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مقاله پژوهشی

چکـــید ‌‌‌ هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:                        1402/11/16
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زمینـه و هـ دف: لندفیـل ها یکـی از بزرگتریـن منابع انتشـار متـان هسـتند و مدل‎های مختلفـی برای 
پیش‎بینـی تولیـد و انتشـار متان لندفیل، توسـعه داده شـده اسـت. هدف اصلـی این تحقیق توسـعه مدل 
معکـوس گـوس بـرای بـرآورد نـرخ انتشـار گاز متـان و مدلسـازی بـا اسـتفاده از داده‌هـای میدانی اسـت. 

نویسـندگان در ایـن مطالعـه روش سـاده‌ای را بـرای بـرآورد میزان انتشـار متان پیشـنهاد می‎دهند.
روش بررسـی: در این مطالعه، انتشـار متان با اسـتفاده از معادلات پراکندگی اسـتاندارد معکوس گوس 
و بـا روش مونت‎کارلـو در 27 نقطـه اندازه‎گیـری شـده در پاییـن دسـت جهـت بـاد، در دو فصـل سـرد 
)بهمـن مـاه( و گـرم )تیـر مـاه( برآورد شـده اسـت تا نـرخ انتشـار متـان در سراسـر لندفیل تعیین شـود. 
در ایـن مـدل یـک روش مبتنـی بـر بهینه‌سـازی همراه بـا مدلسـازی پراکندگـی معکوس بـرای پردازش 

پایـش داده‌های انتشـار سـطحی اسـتفاده می‌شـود.
یافته‎هـا: نتایـج مـدل در دو فصـل سـرد )بهمـن مـاه( و گـرم )تیر مـاه( سـال نشـان داد، میزان انتشـار 
متـان در فصـل گـرم و سـرد بـه ترتیـب برابـر 1696/99 و g/s 16/53 بـوده اسـت. نتایـج مـدل تأییـد 
می‎کنـد در فصـل سـرد بـه دلیـل پایین بـودن دمـا و فعالیـت باکتریایی، میـزان تولیـد و انتشـار متان به 

مراتـب کمتر اسـت.
نتیجه‎گیـری: روش ایـن مطالعـه کـه مـدل پراکندگی گوسـی معکـوس را ارائـه می‌کند، می‌توانـد برای 
تخمیـن نـرخ انتشـار گاز متـان از سـایر لندفیل‎هـا اسـتفاده شـود، امـا مسـتلزم این اسـت کـه داده‎ها به 
طـور دائـم ثبت شـوند و از میانگین روزانه یا هفتگی در محاسـبات اسـتفاده شـود تـا از خطاهای احتمالی 

جلوگیـری و دقـت مدلسـازی افزایش یابد

برآورد نرخ انتشار گاز متان از لندفیل با استفاده از مدلسازی پراکندگی معکوس )مطالعه موردی لندفیل 
استان البرز(
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مقدمه
شيازفا ديلوت دنامسپ و دفن در لندفیل باعث افزایش انتشار 

گازهای گلخانه‌ای به اتمسفر می�شود )1(. پسماندهای شهری 

)Municipal solid waste( چهارمین تولیدکننده بزرگ 
انتشار جهانی گازهای گلخانه�ای هستند و سالانه تقریباً 5/5 

دارند  متان مشارکت  گاز گلخانه�ای  انتشار  در  6/4 درصد  تا 

فعالیت‌های  حاصل  متان،  انتشار  از  درصد   30 حدود  و   )2(

انسانی ناشی از محل‌های دفن پسماند است )3(. این درحالی 

از  انتشار  کاهش  منبع،  بودن  نقطه‎ای  دلیل  به  که  است 

اقدامات  مقرون�به�صرفه�ترین  و  عملی�ترین  از  یکی  لندفیل‎ها 

 .)4( است  انسانی  گلخانه�ای  گازهای  انتشار  کاهش  برای 

استفاده  و  آن  بازیافت  روش،  مهم‎ترین  متان  کاهش  برای 

بازیافت  برای  برنامه‎ریزی  به‎منظور  است.  سوخت  به‎عنوان 

تولید  میزان  از  دقیقی  برآورد  تا  است  نیاز  لندفیل  از  متان 

متان در لندفیل در دسترس باشد. از طرف دیگر در بسیاری 

انتشار  میزان  باید  لندفیل‎ها  بهره‎برداران  دنیا،  مناطق  از 

متان را گزارش نمایند، به این منظور روش‌های اندازه‌گیری 

در  لندفیل  متان  انتشار  برآورد  برای  مختلفی  کمی  و  کیفی 

مقیاس‎های مختلف توسعه داده شده است )5(.

تقسیم  به دو دسته  را می‎توان  و کیفی  این روش‎های کمی 

کرد: 1( روش‎های مبتنی بر مدلسازی و 2( روش‎های مبتنی 

متان  میزان  آن  در  که  لندفیل  متان  انتشار  اندازه‎گیری  بر 

در   .)6( می‎شود  اندازه‎گیری  لندفیل  از  مستقیم  به‎صورت 

برای  استاندارد  شرایط  کردن  لحاظ  با  مدلسازی  روش‎های 

پایه  بر  متان  تولید  میزان  لندفیل،  در  پسماندها  تجزیه 

متان،  تولید  برآورد  از  بعد  برآورد می‎شود.  ریاضی  مدل‎های 

با  برآورد می‎شود.  متان در سطح خاک  اکسیداسیون  میزان 

میزان  متان،  تولید  از  متان  اکسیداسیون  میزان  کردن  کم 

مدل‎های  رایج‎ترین  می‎شود.  برآورد  لندفیل  از  متان  انتشار 

پایه  بر   IPCC و   LandGEM مانند  متان،  میزان  برآورد 

مدل‎های درجه یک استوار هستند )7(. 

دو  به  می‎توان  لندفیل  در  متان  اندازه‎گیری  روش‎های  از 

روش‎های  و  لندفیل  سطح  در  اندازه‎گیری  روش‎های  دسته 

 )Static chamber( غیرمستقیم اشاره کرد. روش محفظه

است.  لندفیل  از  متان  مستقیم  اندازه‎گیری  روش  رایج‎ترین 

ای  محفظه  در  لندفیل  از  متان  تجمع  میزان  روش  این  در 

اساس  این  بر  و  اندازه‎گیری  مشخص  زمانی  بازه  و  حجم  با 

که  است  نیاز  منظور  این  برای  می‎شود.  برآورد  متان  انتشار 

در  و  شود  اندازه‎گیری  مختلف  نقاط  در  متان  انتشار  میزان 

همه  برای  نقاط  کل  درون‌یابی  با  متان  انتشار  میزان  نهایت 

سطح لندفیل به‎دست می‎آید )8(. در روش‌های سنجش غیر 

دست  پایین  در  متان  میزان  مدل‌سازی،  بر  مبتنی  مستقیم 

قرار  دسته  این  در  مختلفی  روش‎‎های  می‎شود.  اندازه‎گیری 

تقسیم  متحرک  و  ثابت  رویکرد  دو  به  کلی  به‎طور  و  دارند 

اندازه‌گیری‌های  ثابت  معکوس  مدلسازی  در   .)9( می‎شود 

پایین  یا چند نقطه در  نمونه‌برداری در یک  با  مداوم غلظت 

باد  جهت  و  سرعت  اطلاعات  با  همراه  باد،  جهت  دست 

اندازه‎گیری می‌شود. در مدلسازی معکوس پویا با اندازه‎گیری 

جوی،  شرایط  دقیق  اندازه‎گیری‎های  با  همراه  و  باد  جبهه 

می‎توان میزان انتشار متان از لندفیل را برآورد کرد )10(.

میزان  برآورد  برای  داده‎ها  به  آسان  دسترسی  به‎علت 

مورد  ثابت  معکوس  مدلسازی  روش  لندفیل  از  متان  انتشار 

شامل  روش  این  در  موردنیاز  داده‎های  گرفت.  قرار  استفاده 

نیز  و  باد  جهت  دست  پایین  در  متان  غلظت  اندازه‎گیری 

برداشت و اخذ همزمان داده‎های هواشناسی است. این روش 

می‎تواند برآورد کلی متان از تمام سطح لندفیل و مهم‎ترین 

نقاط انتشار را مشخص کند. به این ترتیب، ترکیب این روش 

یک  لندفیل،  اطراف  متان  غلظت  شده  برداشت  داده‎های  با 

است. هدف  لندفیل  از  متان  انتشار  پایش  برای  روش سریع 

البرز  استان  لندفیل  متان  انتشار  نرخ  برآورد  مطالعه  این  از 

به‎عنوان  مدل  این  کارایی  بررسی  نیز  و  خشک  منطقه  در 

یک روش اندازه‌گیری مقرون‌به‌صرفه برای برآورد انتشار گاز 

متان از لندفیل است.

مواد و روش‎ها 
لندفیل مورد مطالعه  الف( 

مرکز  و  بهداشتی  نیمه  لندفیل  یک  بررسی،  مورد  لندفیل 

دفن پسماندهای استان البرز با جمعیتی بالغ بر 2712400 
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مکان  این  در  پسماند   1200-1500  ton روزانه  است.  نفر 

آلی  مواد  را  پسماند  میزان  این  درصد   70 که  می‌شود  دفن 

ارتفاع  در  لندفیل  این  توپوگرافی  نظر  از  دهند.  می  تشکیل 

20 درصد  الی   5 با شیب حدود  و  دریا  از سطح   1317  m
 ،۲۵۱  mm سالیانه  بارندگی  مجموع  است.  گرفته  قرار 

 °C میانگین گرم‌ترین و سردترین ماه سال، به ترتیب ۲۶ و

مورد  لندفیل  است.  ۵۲ درصد  سالیانه  نسبی  و رطوبت   ۲/۱

روزانه  است.  البرز  استان  پسماندهای  دفن  مرکز  بررسی، 

ton 1500-1200 پسماند در این مکان دفن می�شود )11(. 
ب( معادله معکوس گوس

مدل معکوس گوس برخلاف معادله اصلی که از منبع انتشار 

با مقدار معلوم، میزان انتشار را در پاییند‌ست برآورد می‌کند 

باد  جهت  دست  پایین‌  در  گاز  غلظت  اندازه‌گیری‌  به   ،)12(

برآورد  منبع  در  را  انتشار  میزان  اساس  این  بر  تا  دارد  تکیه 

کند. معادله 1 معادله انتشار گوس را نشان مید‌هد )13(. 

)1(

                                                                                                            			 

 y در نقطه ) )μg/m3غلظت حالت پایدار C در این معادله 

 ،)μg/s( نرخ انتشار Q ،در پایین دست منبع انتشار z و ،x
σy و σz پارامترهای گسترش افقی و عمودی )m( است که 

پایداری  و   x پذیرنده  نقطه  تا  انتشار  نقطه  از  فاصله  از  تابعی 

نقطه  عمودی  فاصله   y باد،  سرعت  میانگین   u اتمسفر، 

نقطه  عمودی  فاصله   z  ،)m( انتشار  نقطه  از  اندازه‌گیری 

دودکش  موثر  ارتفاع   H و  )m(  زمین سطح  از  اندازه�گیری 

)m( است )14(. 
انتشار  مانند  است،  زمین  سطح  روی  انتشار  نقطه  زمانی‎که 

متان از سطح لندفیل، معادله 1 را می‎توان به‎صورت معادله 

بازنویسی کرد.   2

)2(

                                                                     

پارامترهای این معادله در بالا تعریف شده‎اند. 

با معکوس کردن معادله 2 می‎توان میزان انتشار آلاینده در 

مبداء را با استفاده از داده‎های برداشت شده در پایین دست 

3 معکوس معادله گوس در  باد، محاسبه کرد. معادله  جهت 

زمانی‎که منبع انتشار روی سطح زمین است را نشان می‎دهد 

      .)15(

                                                                                           

)3(

 σz و σy اند. دو پارامتر‎پارامترهای معادله در بالا معرفی شده

را می‎توان با استفاده از معادله 4 و 5 به دست آورد. 

)4(

در این معادله x نشان‎دهنده فاصله عمودی پذیرنده از منبع 

انتشار به کیلومتر و a, b, c, d, f ضرایبی هستند که تابعی 

از طبقه پایداری جو و فاصله عمودی پذیرنده و منبع انتشار 

است. جدول 1 این ضرایب را نشان می‎دهد )16(.

)5(

در این معادله x نشان‎دهنده فاصله عمودی پذیرنده از منبع 

انتشار به کیلومتر و a, b, c, d, f ضرایبی هستند که تابعی 

از طبقه پایداری جو و فاصله عمودی پذیرنده و منبع انتشار 

است. جدول 1 این ضرایب را نشان می‎دهد )16(.

C={ Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) + exp(- 1

2
(z+H)2

σz2
)}{ Q

2πuσyσz
exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) +

exp(- 1
2

(z+H)2

σz2
)}                                                                                                                

 
C={ Q

2πuσyσz
exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) + exp(- 1

2
(z+H)2

σz2
)}{ Q

2πuσyσz
exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) +

exp(- 1
2

(z+H)2

σz2
)}                                                                                                                

 

C={ Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) + exp(- 1

2
(z+H)2

σz2
)}{ Q

2πuσyσz
exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) +

exp(- 1
2

(z+H)2

σz2
)}                                                                                                                

 

C={ Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) + exp(- 1

2
(z+H)2

σz2
)}{ Q

2πuσyσz
exp (- 1y2

2σy2)  exp (- 1
2

(z-H)2

σz2
) +

exp(- 1
2

(z+H)2

σz2
)}                                                                                                                

 

                                                                     C = { Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2) C = { Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2) 

                                                                      C = { Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2) C = { Q
2πuσyσz

exp (- 1y2

2σy2) 

 

Q = C
exp⁡(⁡-⁡1⁡y

2
2⁡σy2

)
Q = C

exp⁡(⁡-⁡1⁡y
2

2⁡σy2
)
 

σy = xabσy = xab                                                                                                                                  

 

σz = cxd + f      σz = cxdf                         
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جدول 1- مقادیر ثابت معادله برای هر یک از طبقات پایداری جو

X <1 km X >1 km 
B A Stability 

c D f c D f 
7/459  094/2  6/9-  8/440  941/1  27/9  894/0  213 A 

2/108  098/1  0/2  6/106  149/1  3/3  894/0  156 B 

0/61  911/0  0 0/61  911/0  0 894/0  104 C 

5/44  516/0  0/13-  2/32  725/0  7/1-  894/0  68 D 

4/55  305/0  0/34-  8/22  678/0  3/1-  894/0  5/50  E 

6/62  180/0  6/48-  35/14  740/0  35/0-  894/0  34 F 

 

ج( حل معادله معکوس گوس

از  هر سلول  با مساحت  منظم  لندفیل یک شبکه  روی سطح 

شبکه m2  24432/9 قرار داده شد. مختصات مرکز هر سلول 

انتشار در  به دست آمد و در مجموع 27 نقطه به‎عنوان منبع 

نظر گرفته شد. میزان غلظت متان در 27 نقطه در پایین دست 

جهت باد و در هر نقطه یک بار غلظت متان در ساعت معین 

پذیرنده  نقاط  به‎عنوان  و  شد  اندازه‎گیری   12:00 تا   10:00

به‎همراه مختصات )x , y( در سامانه UTM ثبت شد. سپس 

انتشار  مدل  توسعه  در  شد.  داده  توسعه  انتشار  مدل  ماتریس 

از  ناشی  پذیرنده  نقاط  در  متان  غلظت  که  بود  این  بر  فرض 

برآیند انتشار متان از 27 نقطه منبع در نظر گرفته شده است. 

در هر روز اندازه‎گیری، سایر پارامترهای محیطی مانند سرعت 

،)wind direction( جــهــت بــاد ،)wind speed( بــاد

تــابـش خـورشـیــد )Sun radiation( و شــدت ابـرنـاکی

)Cloud intensity( نیز از نزدیک‎ترین ایستگاه هواشناسی 
روز  در  جو  پایداری  و  آمد  به‎دست  کرج(  پیام  )فرودگاه 

اندازه‎گیری تعیین شد و در نهایت پارامترهای معادله از جدول 

1 استخراج شد. 

ماتریس مدل با 27 نقطه پذیرنده و 27 نقطه منبع در محیط 

مونت‎کارلو  با روش  معادله،  برای حل  داده شد.  توسعه  اکسل 

شد  داده  قرار  ماتریس  در  انتشار  نرخ  به‎جای  تصادفی  اعداد 

بعد،  پذیرنده محاسبه شد. در مرحله  نقاط  متان در  و غلظت 

در  پذیرنده  نقاط  برای  شده  محاسبه  مقادیر  خطای  میزان 

مقادیر  با  معادله  حل  آمد.  به‎دست  واقعی  مقادیر  با  مقایسه 

تصادفی 100 هزار بار تکرار شد و آن دسته از مقادیر انتشار با 

کمترین میزان خطا به عنوان مقادیر جواب انتخاب شد، ضمن 

انتخاب  منفی  اعداد  تصادفی  داده‎های  تولید  در  که  نکته  این 

 TGS2611 نشد. غلظت متان توسط دستگاه سنسور فیگارو

ساخت شرکت فیگارو از کشور ژاپن اندازه‌گیری شد. داده‎های 

سنسور توسط میکروکنترولر AVR مدل Atmega32 ساخت 

شرکت Atmel  از کشور آمریکا خوانده و روی نمایشگر نشان 

داده شد. برای اطمینان از دقت داده‎ها، مدل واسنجی سنسور 

با استـفاده از چـهـار نـقـطه کنـتـرل با غـلظـت مـتـان بـین

ppm 300 تا ppm 30000 به‎دست آمد. جهت کالیبراسیون 
 50 cm نمونه برداری در سه نقطه شامل سطح لندفیل، عمق

که بخش نیمه هوازی لنـدفـیل اســت و نـقـطه سـوم در عمـق 

cm 150 لـندفیل که بخش بی هوازی لندفیل است، صورت 
گرفت. نمونه برداری در سطح لندفیل از داخل محفظه بسته روی 

سطح لندفیل و در عمق با کارگذاری لوله، صورت گرفت. بعد 

از جـمع�آوری نمونـه�ها از نـقـاط مـختـلف، در سـرنـگ�هـای 

بودند،   )locker( قـفـل�دار  درب  دارای  که  گاواژ   10  mL
بلافاصله به آزمایشگاه معتمد جهت آنالیز انتقال داده شدند و 
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شکل 1- مکان های اندازه گیری شده )نقاط گیرنده(

سپس نمونه ها بصورت دستی به دستگاه تزریق گردید. غلظت 

از دستگاه کروماتوگرافی  استفاده  با  نقاط کنترل  نیز در  متان 

گازی )Clarus 680 (GC ساخت کشور آمریکا به‎دست آمد، 

که مجهز به آشكارساز یونیزاسیون شعله‎ای FID است، ستون 

 ،)Elite-5, 30m*0.25mm*0.25μm( استفاده  مورد 

و  ترتیب 150، 200  به  آشکارساز  و  تزریق  محل  آون،  دمای 

و سرعت جریان  بالا  با خلوص  نیتروژن  گاز حامل   ،250 °C
ورودی 20:1، سرعت  به محفظه  گاز  نسبت  و   2/0 mm/m
خودکار  هوای  منبع  توسط  شده  تولید  هوای  برای  جریان 

هیدروژن  برای  و   450  mL/m )چین  ،BCHP, SPB-300(
تولید شده توسط ژنراتور هیدروژن )BCHP, SPB-300، چین( 

یافته‌ها
جدول 2 میانگین غلظت متان اندازه‎گیری شده در نقاط پذیرنده 

و  طول  همراه  به  باد  پایین دست جهت  در  گیرنده   27 برای 

mL/m 45 است )17(.
نیز  نقطه صفر  واسنجی  به  دستگاه  واسنجی،  نمودار  علاوه‎بر   

مجهز شد که در آن قبل از هر بار نمونه‎برداری سنسور دستگاه 

با هوای پاک واسنجی می‎شد. واسنجی نقطه صفر و نیز تمام 

نمونه‎برداری‎ها بعد از نیم ساعت گرم شدن سنسورها انجام شد. 

ثبت   GPS با  نمونه‌برداری  نقاط  موقعیت جغرافیایی  و  ارتفاع 

شد. اندازه‎گـیری غلظـت متـان در پـاییـن دسـت جـهـت بـاد

لندفــیل و در راه‎هـای قابـل دسـتـرسی در نزدیـکی سـایـت

با فـاصـلـه m 700 - 500، در فـصـل سـرد )مـاه بـهـمـن( و

فـصـل گــرم )تــیـــر( در ســاعــت 10-12 انــجــام شــد

)شکل 1(.

می‎دهد.  نشان   39N زون  و   WGS84 در  جغرافیایی  عرض 

میانگین غلظت متان در فصل تابستان mg/m3 168/96 و در 

فصل زمستانmg/m3 1/12 بود. 
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 جدول 2- متان اندازه‎گیری شده در پایین جهت باد لندفیل 

نمودار 1- نمودار اندازه‌گیری‌های متان لندفیل با غلظت‌های مدلسازی‌شده در فصل سرد )بهمن ماه( و فصل گرم )تیر ماه(

 بهمن ماه   تیر ماه
غلظت 
متان 

(3g/m) 

شماره نقاط 
 بردارینمونه

غلظت 
متان 

(3g/m) 

شماره نقاط 
 بردارینمونه

غلظت 
متان 

(3g/m) 

شماره نقاط 
 بردارینمونه

غلظت 
متان 

(3g/m) 

شماره نقاط 
 بردارینمونه

غلظت 
متان 

(3g/m) 

شماره نقاط 
 بردارینمونه

غلظت 
متان 

(3g/m) 

شماره نقاط 
 بردارینمونه

05156/0 19 17760/0 10 23934/0 1 00175/0 19 00096/0 10 00089/0 1 

03587/0 20 16466/0 11 24147/0 2 00099/0 20 00110/0 11 00155/0 2 

05878/0 21 16832/0 12 24523/0 3 00094/0 21 00198/0 12 00084/0 3 

04058/0 22 19697/0 13 25445/0 4 00086/0 22 00304/0 13 00083/0 4 

06139/0 23 24308/0 14 36021/0 5 00076/0 23 00132/0 14 00074/0 5 

07389/0 24 08813/0 15 26489/0 6 00081/0 24 00124/0 15 00072/0 6 

08303/0 25 05935/0 16 2722/0 7 00085/0 25 00150/0 16 00066/0 7 

09587/0 26 13526/0 17 348/0 8 00121/0 26 00107/0 17 00069/0 8 

14175/0 27 08642/0 18 37313/0 9 00140/0 27 00085/0 19 00089/0 9 

 

خطای  که  جواب‎ها  بهترین  مونت‎کارلو  روش  از  استفاده  با 

کمینه را به دست می‎دادند برای دو فصل سرد و گرم به‎دست 

آمد. در نمودار 1 همبستگی و روند غلظت‎های مدلسازی شده 

است.  شده  داده  نشان  لندفیل  سطح  در  واقعی  داده‎های  و 

همبستگی داده‎های مدلسازی شده و داده‎های میدانی، در فصل 

با  داده‎های  مدل،  که  می‎رسد  به‎نظر  چنین  است.  بالاتر  گرم 

غلظت بالاتر را بهتر از داده‎ها با غلظت پایین شبیه‎سازی کرده 

است. با توجه به این‎که غلظت متان برداشت شده در فصل گرم 

بیشتر از فصل سرد است، ضریب همبستگی در فصل گرم بالاتر 

از فصل سرد به‎دست آمده است. 
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ادامه نمودار 1- نمودار اندازه‌گیری‌های متان لندفیل با غلظت‌های مدلسازی‌شده در فصل سرد )بهمن ماه( و

 فصل گرم )تیر ماه(
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شکل 2- نقشه‎های پراکنش انتشار گاز متان a )تیر ماه( و b )بهمن ماه(
  

b a 

انتشار متان مدل در فصل گرم 1696/99 و در  میانگین نرخ 

درون‎یابی  نقشه‎های   2 شکل  است.   16/53  g/s سرد  فصل 

شده انتشار متان در دو فصل مورد مطالعه با روش کریجینگ 

)kriging( را نشان می‎دهد. بر اساس این نقشه‎ها، سه نقطه با 
انتشار بالای  متان در لندفیل شامل: جبهه دفن، حوضچه‎های 

شیرابه و نقاط بازچرخش شده شیرابه برای دو فصل به‎دست 

از حوضچه‎های  انتشار  این وجود در فصل سرد میزان  با  آمد. 

شیرابه بسیار کمتر از فصل گرم بود. 

بحث
مدلسازی پراکندگی معکوس به اندازه‌گیری‌های غلظت باد در 

پایین دست تکیه دارد. با ترکیب این اندازه‌گیری‌ها با داده‌های 

شناخته‌شده  مکان  از  منبع  یک  از  انتشار  نرخ  هواشناسی، 

در  گاز  پراکندگی  نظریه  و  باد  جهت  از  استفاده  با  می‌تواند 

اتمسفر محاسبه شود. در اندازه‎گیری فصل گرم، جهت و سرعت 

باد در طول روز اندازه‎گیری تقریباً ثابت بود؛ درحالی‎که در روز 

زمان  باد در طول  و جهت  اندازه‎گیری در فصل سرد، سرعت 

با توجه به این‎که میانگین  اندازه‎گیری واریانس بالایی داشت. 

سرعت برای جهت باد در مدلسازی استفاده شد، مدل نتوانست 

بنابراین  و  کند  برآورد  را  میدانی  اندازه‎گیری  به  نزدیک  اعداد 

ضریب همبستگی پایین‎تری به‎دست آمد. با این وجود میانگین 

با سایر مطالعات  انتشار متان از سطح لندفیل در این مطالعه 

که از روش مدلسازی پراکندگی معکوس استفاده نمودند قابل 

 Figueroa توسط   2009 سال  در  مطالعه‎ای  است.  مقایسه 

های  در سال  متان  انتشار  نرخ  دقیق  برآورد  برای  همکاران  و 

پراکندگی  مدلسازی  از  استفاده  با   2008 و   2007  ،2006

معکوس گوس انجام شد، که نرخ انتشار متان را به ترتیب 609، 

708 و g/s 1233 برآورد نمودند. از دلایلی که نرخ گاز متان 

قابل توجهی  به طور  لندفیل مورد مطالعه  در سال 2008 در 

در آن بازه زمانی افزایش یافته است میتوان به این موارد اشاره 

کرد: 1( اختلالاتی در پوشش سطح رخ داده است، 2( الگوهای 

بارندگی بر انتشار تاثیر گذاشته است، 3( فشار هوا به طور قابل 

اینکه  یا   )4 و  است  کرده  تغییر  نمونه‌برداری  روز  در  توجهی 

در   .)13( است  شده  برآورد  اشتباه  به  هواشناسی  پارامترهای 

لندفیل مورد مطالعه نرخ انتشار متان در فصل گرم نسبت به 

فصل سرد بسیار بیشتر است که دلایل اصلی آن همان موارد 

بالا می‎تواند باشد.

نتایج مدل پراکندگی معکوس گوس نشان می‎دهد انتشار گاز 

متان در تابستان که فصل گرم سال است، تقریباً 97 برابر بیشتر 

از زمستان است. از مهم‌ترین عوامل مؤثر بر نرخ تولید بیشتر 

گاز متان شرایط هواشناسی، نوع پسماند دفن شده )بیشتر از 

نوع آلی(، میزان رطوبت، توانایی تجزیه‌پذیری، میزان اسیدیته 
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می‎شود  ملاحظه  وجود  این  با  است.  پسماند  حرارت  درجه  و 

اهمیت  لندفیل  در  متان  تولید  در  رطوبت  و  دما  نقش  که 

بیشتری دارد. در فصل سرد به‎دلیل کاهش دما، میزان انتشار 

متان از لندفیل به شدت کاهش یافت و میزان انتشار متان از 

حوضچه‎ها تقریباً به صفر نزدیک شد، این درحالی است که در 

بالای  انتشار  با  نقاط  از  یکی  شیرابه  حوضچه‎های  گرم،  فصل 

به‎جز  پارامترها  همه  این‎که  به  باتوجه  بودند.  لندفیل  از  متان 

به‎نظر می‎رسد نقش  بود،  اندازه‎گیری یکسان  دما در دو فصل 

دما در تولید متان بسیار چشمگیر است. از طرفی دیگر، در دو 

سلول قدیمی دفن در محل‎هایی که شیرابه بازچرخش می‎شد 

یک نقطه با انتشار بالای متان ایجاد شده بود. باتوجه به این‎که 

بازچرخش،  دارای  با سلول دفن  تقریباً  اطراف  سن سلول‎های 

یکسان است می‎توان چنین استنباط کرد که بازچرخش شیرابه 

مزیت  است.  داشته  بی‎هوازی  فرآیند  تسریع  در  موثری  نقش 

این روش، اندازه‌گیری توده انتشار از کل لندفیل بدون در نظر 

گرفتن وسعت لندفیل است. برای شرایط بهینه، لندفیل باید در 

منطقه‌ای نسبتاً مسطح با مسیر عبور در مسیر باد در فاصله‌ای 

مناسب واقع شود. شرایط جوی دقیق اندازه‌گیری شده و نسبتاً 

فشار  در  تغییرات  حداقل  و  پایدار  باد  جهت  جمله  از  پایدار، 

اتمسفر و شرایط جوی پایدار در رابطه با آشفتگی، از معایب این 

روش می‌باشد. همچنین این روش نیاز به زمان زیاد دارد و نیز 

اینکه امکان اندازه گیری با انتشار بالا وجود ندارد. 

نتیجه‎گیری
از مدلسازی پراکندگی معکوس گوس  با استفاده  مطالعه فوق 

لندفیل مورد  از  برآورد میزان نرخ متان منتشر شده  به‎منظور 

برای  سریع  و  ساده  روش  یک  روش  این  شد.  انجام  مطالعه 

مقایسه  در  است.  لندفیل  از  متان  انتشار  میزان  اندازه‎گیری 

به  نیاز  ثابت،  محفظه  روش  مانند  مرسوم  روش‎های  سایر  با 

اندازه‎گیری طولانی مدت در بخش‎های مختلف لندفیل ندارد 

و می‎تواند نرخ انتشار را بر اساس غلظت متان در پایین دست 

برای  از روش شبکه  این مطالعه  در  نماید.  باد محاسبه  جهت 

تعیین منابع انتشار استفاده شد که با توجه به ناهمگنی انتشار 

از سطح لندفیل بهتر است که ابتدا روی سطح لندفیل میزان 

و  بالا  انتشار  با  نقاط  تعداد  و  شود  اندازه‎گیری  متان  غلظت 

موقعیت آن‎ها مشخص شوند. از طرف دیگر میزان غلظت متان 

در نقاط پذیرنده برای مدت کوتاهی اندازه‎گیری شد. برای این 

که اعداد دقیق‎تری به‎دست آید، نیاز است که غلظت متان در 

اطراف لندفیل به‎صورت شبانه‎روزی ثبت شود و داده‎ها به همراه 

با  شوند.  نگهداری  داده  بانک  در  ساعتی  هواشناسی  داده‎های 

استفاده از این داده‎ها، این روش یک روش به نسبت دقیق و 

است.  لندفیل  از سطح  متان  انتشار  میزان  برآورد  برای  سریع 

برای  اقلیمی  شرایط  بهترین  می‎دهد  نشان  نتایج  مجموع  در 

هوایی  و  آب  شرایط  است.  مرطوب  و  گرم  اقلیم  متان،  تولید 

خشک به‎واسطه محدودیت رطوبت در دسترس، تأثیر کاهشی 

در  مرطوب  و  گرم  هوایی  و  آب  شرایط  دارد.  متان  انتشار  بر 

مقایسه با معتدل و مرطوب، با نرخ تولید بالاتر و زوال سریع‎تر 

متان  انتشار  میزان  گرفت  نتیجه  می‎توان  و  است  همراه  متان 

افزایش  با  که  به‎طوری  دارد،  مستقیم  رابطه  رطوبت  درصد  با 

رطوبت، فعالیت میکروارگانیسم‎ها و در نتیجه میزان تولید متان 

افزایش می‎یابد.

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

رعایت  مقاله  این  در  را  داده‌سازی  و  داده‌ها  تحریف  دوگانه، 

کرده‌اند. 

تشکر و قدردانی
"پهنه‎بندی  عنوان  با  پایان‌نامه  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 

مدلسازی  از  استفاده  با  حلقه‎دره  لندفیل  از  متان  گاز  انتشار 

معکوس گاوس" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1399 و 

کد 85/657 است که با حمایت دانشکدگان کشاورزی و منابع 

طبیعی دانشگاه تهران اجرا شده است.
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Background and Objective: One of the largest sources of methane emissions is landfills, 
and various models have been developed to predict landfill methane production and 
emissions. The main goal of this research is to utilize the inverse Gaussian model to 
estimate g methane greenhouse gas emissions and model it using field data. This study 
introduces a simple method to estimate the amount of methane emissions based on ambient 
methane concentrations.
Materials and Methods: In this research, the methane emission rates from landfill were 
estimated for warm (July) and cold (February) seasons using a sampling campaign from 
27 stations and standard inverse Gaussian dispersion equations. Monte Carlo simulation 
was also employed. To determine the model, an optimization-based method, along with 
inverse scattering modeling, was utilized to process surface emission monitoring data.
Results: The model results indicated during the cold (February) and warm (July) seasons, 
the methane emission rates were estimated at 1696.99 and 16.53 g/s, respectively. These 
findings confirm that the methane production and emission during the cold season were 
lower than in the warm season, likely due to reduced temperature and bacterial activity.
Conclusion: The method used in this study, the inverse Gaussian dispersion model, 
can be applied to estimate methane gas emission rates from other landfills. However, it 
necessitates the permanent recording of data and the use of daily or weekly averages in 
calculations to mitigate potential errors and enhance the accuracy of modeling.
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