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Objective: Although sanitary landfilling remains a widely used waste management method 

in many places, one of its major challenges is the release of greenhouse gases such as 

methane, which contributes to air pollution, global warming, and safety hazards. Landfills 

are a major source of potent greenhouse gases, specially in developing countries where the 

majority of such emissions are produced. This is a critical issue for the case of Tehran, 

where the lack of research and modeling on gas production from the landfills hinders 

mitigation and control efforts. Given the current air pollution crisis in Tehran, the extent 

and proximity of Aradkooh landfill to Tehran have made this landfill's emissions a 

significant threat that could worsen the region's severe air pollution crisis. This fact has 

created an urgent need for accurate modeling and monitoring to inform effective recovery 

projects. Therefore, this study aims to (i) characterize landfill gas composition and 

formation processes, (ii) review and evaluate gas estimation methods, and (iii) apply the 

USEPA LANDGEM model to estimate greenhouse gas emissions at the Aradkooh landfill 

in Tehran. 

Method: Methane generation was modeled using LANDGEM, which applies a first-order 

decay equation to predict annual landfill gas emissions. Two parameter sets were used: 

default values provided by the software and theoretical values calibrated to local conditions. 

Results: Biogas generation potential was primarily determined by waste volume and 

composition. In Tehran, effective biogas potential was calculated as the difference between 

total waste input and the portion processed annually. Favorable landfill conditions, 

including adequate burial depth and engineered covers, supported efficient anaerobic 

degradation and methane recovery.  

Conclusions: Modeling results under the two scenarios highlighted the importance of 

parameter selection for reliable emission forecasting. The study emphasized the need for 

accurate modeling and monitoring to support emission management. Future directions 

include applying advanced kinetic models, evaluating waste diversion impacts, validating 

results through field measurements, and testing mitigation measures such as geomembrane 

liners, nanomaterials, and biogas recovery for energy utilization. 
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Introduction 

Waste disposal in landfills is one of the most common methods of waste management worldwide, but 

it generates significant amounts of landfill gas (LFG) through anaerobic decomposition of organic 

matter. The main components of LFG—methane and carbon dioxide—are potent greenhouse gases 

associated with climate change, safety hazards, and health risks. Developing countries currently 

contribute the majority of global landfill emissions, a trend expected to rise further in coming decades. 

Despite the critical importance and urgent need for proper waste management in Iran, particularly in 

the Tehran metropolis, model-based predictions of landfill gas (LFG) production remain scarce. This 

lack of information can severely hinder the practical decision-making and investment in biogas 

recovery projects. If we consider Tehran's acute air pollution crisis, which has been a primary 

environmental and public health challenge in recent decades, the lack of such research is even more 

important. The Aradkooh landfill's location on the city's southern outskirts poses a significant risk, as 

its emissions of greenhouse gases and secondary pollutants can markedly exacerbate the region's air 

quality issues (Arhami et al., 2017; Zare Shahne & Arhami, 2016). This sensitive location plus the 

considerable volume of the waste disposed in this site makes precise emission modeling essential. 

Also, experiences from global methane recovery projects indicate that only a fraction of the 

theoretical gas potential can be typically captured. This knowledge gap highlights the urgency for 

robust model-based studies and continuous emission monitoring at the site. 

In Iran, biogas production potential is considerable, averaging about 1.6×10⁴  m³ annually with a 

calorific value exceeding 3.6×10¹⁰  J. The Aradkooh landfill, located 25 km south of Tehran, has 

served as the city’s main disposal site since the 1980s and receives most of the municipal waste 

generated. Rapid urbanization has exacerbated waste management challenges and highlighted the 

environmental and health implications of landfill emissions. Given Iran’s commitments under the 

Paris Agreement, an accurate amount of these emissions is a critical prerequisite for mitigation and 

energy recovery. 

The objectives of this study are characterizing the landfill gas composition at Aradkooh, assessing 

the gas formation processes, evaluating the estimation methods, and applying the LANDGEM model 

to quantify greenhouse gas emissions from the site. 

 

Method 

Methane production models provide mathematical frameworks for estimating gas generation from 

waste decomposition in landfills. These models typically account for waste volume, composition, and 

site-specific environmental conditions to predict methane generation over time. They are generally 

classified into three groups: (i) zero-order models, which assume constant gas production; (ii) first-

order models, the most widely used worldwide, where methane generation decreases exponentially 

with waste age and degradability; and (iii) second-order models, which combine multiple first-order 

reactions to describe more complex decomposition dynamics. 

In this study, the first-order LANDGEM model developed by USEPA was applied to estimate biogas 

production at the Aradkooh landfill in Tehran. Model parameters, including methane generation 

potential (L₀ ), decay rate (k), and annual waste input, were determined using both default values and 

locally derived theoretical data. Effective waste mass was calculated as the difference between total 

input and the fraction processed annually. Based on expert assessments, the Aradkooh site is expected 

to reach its full capacity by 2041. 

To account for local conditions, five-year meteorological data (2019–2024) from the Imam Khomeini 

Airport station were incorporated into the model. LANDGEM was then used to simulate methane, 

carbon dioxide, non-methane organic compounds, and selected pollutants, enabling assessment of 

both total generation and potential dispersion around the landfill. 
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Results 

Biogas generation from landfill waste primarily depends on waste volume and composition. In 

Tehran, the effective biogas potential equals the difference between total waste input and the portion 

treated annually. Local landfills apply diverse disposal methods and provide favorable conditions, 

such as sufficient burial depth and proper cover systems, that enhance anaerobic degradation and 

support efficient biogas recovery. 

This study focused on the Aradkooh landfill as a significant source of greenhouse gas emissions in 

the city of Tehran, particularly for methane. Modeling with LANDGEM software revealed a gas 

production trend aligning with the theoretical pattern of anaerobic waste decomposition, which was 

an initial increase followed by a gradual decline. While this pattern was consistent with other global 

landfills, the emission intensity and variability at Aradkooh were higher than average. This 

phenomenon was a consequence of the high proportion of biodegradable organic material in Tehran's 

waste composition. 

Two scenarios were assessed and compared: default Clean Air Act (CAA) parameters and locally 

derived inputs. Results showed that methane production peaked in 2042 at 356.6 million m³ under 

CAA assumptions, compared to only 92 million m³ with local parameters, demonstrating the 

importance of site-specific data. 

 

Conclusions 

Overall, there are three key points in the results of this study. First, the Aradkouh landfill was 

recognized as a major source of methane emissions and, without proper management, could have 

serious impacts on climate change and human health. Second, the collection and use of biogas could 

not only prevent methane emissions but also create economic value as a renewable energy source. 

Third, waste management in Iran needs to move towards reducing dependence on landfills and 

developing alternative solutions such as recycling and composting. Furthermore, the findings 

highlighted the need for accurate modeling and monitoring, and recommended future work on 

advanced decay models, field validation, and mitigation strategies such as geomembrane liners, 

nanomaterials, and biogas recovery for energy use. 

This research underscores the need for enhanced modeling of landfill greenhouse gas emissions. To 

achieve this, subsequent studies should employ modified or second-order models that better account 

for local site characteristics. The calibration and validation of these models require robust field data 

from direct emission measurements. Finally, evaluating diverse waste management strategies, 

particularly those boosting recycling and composting rates, is essential to quantify the potential of 

waste diversion policies in mitigating gas production.  
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 ها:واژهکلید
LANDGEM، 
 انتشار گاز متان،

 آرادکوه،
 ،تودهت زیس

 .مدیریت پسماند

 قرار استفاده مناطق مورد از بسیاری در گسترده طور به پسماند مدیریت روش یک عنوان به همچنان زباله بهداشتی دفن اگرچهدف: ه
 خطرات و جهانی گرمایش آلودگی هوا، باعث که است متان مانند ایگلخانه گازهای انتشار آن، اصلیهای چالش از یکی اما گیرد،می

. هستند عهتوس حال در کشورهای در ویژه به متان ای مانندگلخانه گازهای انتشار جهانی مهم منابع از یکی زباله، دفن مراکز شود.می ایمنی
 باله،ز دفن مراکز در گاز تولید مورد در سازیمدل و پژوهش کمبود رود.شمار میبه بحرانی چالش یک نیز تهران شهر برای مسئله این
 دفن حلم دیکنز مکانی موقعیت و وسعت به توجه با. باشدمی گازها قبیل این انتشار برای کاهش عملی هایتلاش برابر در مهمی مانع

. شودیم تهران در موجود هوای آلودگی شدید بحران تشدید موجب توجهی قابل طوربه آن گازهای انتشار به شهر، نسبت آرادکوه پسماند
 یجادا مرکز دفن این از حاصل گازهای بازیابی هایپروژه ریزیبرنامه برای را مستمر پایش و دقیق سازیمدل انجام فوری امر لزوم این

 شهری پسماندهای محل دفن از ناشی ایگلخانه گازهای انتشار مدلسازی و برآورد هدف با پژوهش این منظور، همین به است. ردهک
 ایمنی وزیستی محیط پیامدهای کاهش و پسماند مدیریت در متان دقیق برآورد اهمیت .شد انجام متان گاز بر تمرکز با )آرادکوه( تهران

 .گرفت قرار مدنظر نیز

بینی انتشار گازهای برای پیش زیست ایالات متحده آمریکاآژانس حفاظت محیط یافته توسطتوسعه LANDGEM روش پژوهش: مدل
کار در معادله تجزیه مرتبه اول به نظریافزار و مقادیر فرض نرمای به کار گرفته شد. دو دسته پارامتر ورودی شامل مقادیر پیشگلخانه

 .ها برای بررسی دقت و قابلیت اعتماد مقایسه گردیدآن رفت و نتایج حاصل از

بیشترین سهم اجزای  درصد 4/8بیشترین سهم در ترکیب پسماند شهری و نایلون با  درصد 5/06ها: نتایج نشان داد پسماند غذایی با یافته
مترمکعب  58/3×816 حدود فرضپیش سناریویدهد که در رخ می 1421سازی نشان داد بیشینه تولید متان در سال غیرآلی را دارند. مدل

  (R=0.79)اما با روند مشابه  (p<0.01)چند اندک، از نظر آماری معنادار مترمکعب است. این اختلاف هر 55/3×816 نظریو در سناریوی 

 .همراه بود

ای فراهم بل اتکا از انتشار گازهای گلخانهتواند برآوردی دقیق و قاهای معتبر میکارگیری مدلدهد بهگیری: این مطالعه نشان مینتیجه
نوآوری اصلی پژوهش در  .و مدیریت پایدار پسماند شهری یاری رساند زیست تودهبرداری از های راهبردی در بهرهگیریکند و به تصمیم

ه نشان یط واقعی آرادکوه است ک( در شرانظریفرض و مقادیر مند میان دو رویکرد محاسباتی )پارامترهای پیشارائه نخستین مقایسه نظام
های گذاریتوجهی در مدیریت انتشار و سیاستتواند پیامدهای علمی و کاربردی قابلداد حتی اختلاف جزئی در پارامترهای ورودی می

 .محیطی ایجاد کندزیست
 

)مطالعه  یدر محل دفن زباله شهر دکربنیکسو مونو یاگلخانه یانتشار گازها یآورد و مدلسازرب(. 1464) ، محمد امین.جوادی ومریم رحیمی، مهدی؛ زارع شحنه،  استناد:

  http//doi.org/10.22059/JES. 2025.386125.1008554 .188 -105(، 2)51شناسی، . نشریه محیط: محل دفن زباله آرادکوه، تهران(یمورد

 نویسندگان. ©                                                                                                                      انتشارات دانشگاه تهران. ناشر:

 DOI: http//doi.org/10.22059/jes.2025.386125.1008554  
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  مقدمه .5

 ها تحت تجزیهرود. در این فرایند، مواد آلی موجود در زبالههای مدیریت زباله در جهان به شمار میترین روشدفن پسماند یکی از رایج
ن و شوند که نقش مهمی در گرمایش زمیاکسیدکربن تبدیل میای مانند متان و دیانهها به گازهای گلخهوازی توسط میکروارگانیسمبی

 جوهای دفن، نشت گازها به های خاکی و تمهیدات مهندسی در محلبا وجود استفاده از پوشش .(IPCC, 2020) تغییرات اقلیمی دارند
یطی محسوزی، انفجار، مشکلات بهداشتی و پیامدهای زیستر آتشتواند علاوه بر اثرات اقلیمی، خطراتی نظیدهد و میهمچنان رخ می

که این  ایگونهداشته است؛ به افزایشیها روندی ای ناشی از دفنگاهدر کشورهای در حال توسعه، سهم انتشار گازهای گلخانه .ایجاد کند
 (& Ghasemzadeدرصد افزایش یابد 55ش از به بی 2656شود تا سال بینی میدرصد برآورد شد و پیش 26حدود  2666سهم در سال 

(Pazoki, 2017  .ها و افزایش تولیدی را برای کاهش آلاینده تودهزیستبرداری از ها و بهرهاین شرایط، ضرورت طراحی بهینه دفنگاه
نند که حداکثر انرژی ممکن از کای طراحی میگونهها را بهیافته دفنگاهسازد. در مقابل، کشورهای توسعهوری انرژی آشکار میبهره

انداردهای ها و رعایت استسنجی پروژهعنوان معیاری کلیدی در ارزیابی امکانبینی دقیق میزان متان بهاستخراج شود و پیش تودهزیست
 (Thompson et al., 2009) .دشومحیطی تلقی میزیست

انجام ها اهگدفنتولید گاز بینی محور برای پیشعات اندکی با رویکرد مدلویژه تهران، مطالبا وجود اهمیت این موضوع، در ایران و به
ا در دسترس نیست. بحران آلودگی هو تودهزیستهای استحصال گذاری در پروژهگیری عملی و سرمایههای کافی برای تصمیمشده و داده

 (Kamali et ی و سلامت عمومی کشور تبدیل شده استمحیطهای اصلی زیستهای اخیر به یکی از چالششهر تهران طی دههدر کلان

(al., 2015; Shahne & Arhami, 2023; Zare Shahne et al., 2024.  ،از آنجا که محل دفن آرادکوه در حاشیه جنوبی تهران واقع است
 ( ;Arhami et al., 2017قه دامن بزندتواند به تشدید مشکلات کیفیت هوا در این منطای و ترکیبات ثانویه آن میانتشار گازهای گلخانه

(2018; Shahne et al., 2022; Zare Shahne & Arhami, 2016. سازی دقیق انتشار گاز را این موقعیت جغرافیایی حساس، نیاز به مدل
انسیل ش اندکی از پتهای بازیافت متان نشان داده است که تنها بخاز سوی دیگر، تجربه بسیاری از پروژه. دهدبیش از پیش نشان می

 کند. بر همین اساس،چندان می محور و پایش انتشار گاز را دوشود. این شکاف دانشی اهمیت مطالعات مدلواقعی تولید گاز محقق می
سازی انتشار گازهای برای مدل LANDGEM افزارپژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلأ انجام شد. نوآوری اصلی آن استفاده از نرم

یست زبرداری از های کاربردی برای مدیریت و بهرهبینی و ارائه تحلیلهای پیشای در محل دفن آرادکوه تهران، ارزیابی دقت مدلخانهگل
های بررسی فرایند تشکیل گاز در دفنگاه .2، شناسایی و تحلیل گازهای تولیدی در محل دفن .1: اند ازاست. اهداف اصلی تحقیق عبارت توده

 .و ارائه نتایج کاربردی برای مدیریت پسماند LANDGEM سازی انتشار گاز بامدل .4، های تخمین گازارزیابی روش .3، بهداشتی
 

 پژوهشادبیات موضوع و پیشینه . 6

قاله م های پیشین که اینباشد. بخشی از پژوهشمی تودهزیستو تخمین میزان انتشار  LANDGEMافزار پژوهش حاضر با استفاده از نرم
 موردی آورده شده است. صورتبهکند، به شرح زیر و نحوی به آنها ارتباط پیدا میبه
 

 مطالعات داخلی .5-6

 استحصال فناوریو  محل دفن زبالهمحیطی در های زیستدر تحقیقی تحت عنوان ارزیابی تولید آلاینده (2613) و همکاران بویاقچی
ا در اسید گوگرد راکسیدکربن و دیهای ریاضی میزان گازهای متان، دیآرادکوه( با استفاده از مدل بالهمحل دفن زموردی:  انرژی )مطالعه

شده در  اکسیدکربن تولیدمحاسبه کردند. نتایج به دست آمده نشان داد بیشترین گاز متان و دی یجهت استحصال انرژ محل دفن زباله
سال  در کیلوگرم میلیون 8/6و  3/6و کمترین مقدار به ترتیب  1364لیون کیلوگرم در سال می 10و  0آرادکوه به ترتیب  محل دفن زباله

مترمکعب است  میلیون 213 معادل سال 36طی  محل دفن زبالهشده در این  حجم کل گازهای تولید و همچنین شودبینی میپیش 1423
 پازوکی و زادهقاسم. (Boyaghchi et al., 2013) دهدسیدکربن تشکیل میاکآن را گاز دی درصد جرم 53جرم آن را متان و  درصد 25که 

 LANDGEMشهری در شهرستان جیرفت با استفاده از  انتشار گاز در محل دفن زباله یسازدر تحقیقی با موضوع برآورد و مدل( 2615)
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تن بر سال  24666اکسیدکربن بر سال و مقدار دی تن 8866ن اند که بیشترین مقدار متااکسیدکربن را تخمین زدهمیزان تولید متان و دی
میلادی  2150شمسی رخ خواهد داد و پس از آن میزان تولید این گازها نزولی شده تا جایی که در سال  1424میلادی یا  2645در سال 

سازی در تحقیقی تحت عنوان مدل( 2622) نصیری و خوزانیطلایی .(Ghasemzade & Pazoki, 2017)  رسدبه مقدار خیلی ناچیزی می
 LANDGEMافزار با استفاده از نرم 1365اکسیدکربن، متان و غیرمتان در دفن زباله جامد شهر جهرم در سال میزان انتشار گازهای آلی دی

اکسیدکربن نفر در روز است. اوج تولید دی هر در گرم 35/313ها حاکی از آن است که تولید زباله در شهرستان جهرم اند. بررسیانجام داده
. (Talaiekhozani & Nasiri, 2022)  سال خواهد بود در مترمکعب 16556666برابر با  2628و متان در این محل دفن زباله در سال 

شیراز به ارزیابی این گاز  حل دفن زبالهو همکاران در پژوهشی تحت عنوان ارزیابی فنی و بهداشتی استحصال گاز متان از م عمرانی
 مترمکعب 104 و محاسبه درصد 01و با در نظر گرفتن درصد حجمی محتوای متان  LANDGEMپرداختند. در این پژوهش با استفاده از 

ها از مرکز دفن زباله شهر شیراز انتشار گاز و آلایندهمیزان  ،60/6مگاگرم به عنوان ضریب پتانسیل تولید گاز، و ثابت نرخ تولید متان  بر
شده؛  موقع، از وقوع حوادث جلوگیریگذاری صحیح و مهندسی بهلوله دهد که با شیوهمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل نشان می

 (1365ی )سنی و رضایابوالح .(Omrani, 2004) شودمترمکعب گاز متان در این سایت جلوگیری می 3666که سالانه از انتشار  ضمن آن
تولید  داد کهسال بررسی کردند. نتایج نشان  36شهر اصفهان را طی شاهین 2شماره  محل دفن زبالهدر پژوهشی روند تولید گازهای 

کاهش یافته  1424هزار کیلوگرم در سال  450و  154به  1364میلیون کیلوگرم در سال  8/2و  1/1اکسیدکربن از گازهای متان و دی
اکسیدکربن( برآورد شد. محققان استفاده از فناوری دیدرصد  53متان و  درصد 25میلیون مترمکعب ) 40کل گازهای تولیدی  است.

در ( 1366) زاد و شکرکارعلی. (1365)ابوالحسنی و رضایی،  استحصال انرژی برای کنترل آلایندگی و تولید انرژی پایدار را پیشنهاد کردند
دلیل برخورداری از شرایط اقلیمی متفاوت، برای بهرا تبریز، تهران، شیراز، مشهد، بندرعباس، خوی و آستارا  هفت شهرطی بررسی خود 

این  های. یافتهکردندگاه پسماند هر شهر، انتخاب از دفن LANDGEMافزار مدلسازی میزان گاز متان قابل تولید با استفاده از نرم ارزیابی و
تان معمولی برای شهرس گرفتن منطقه مرطوب و نظر رین نرخ تولید متان در بین شهرهای مورد مطالعه، با درمطالعه، نشان داد که بالات

آمده در این  دستهای بهبا استفاده از نتیجه. شهر تهران اتفاق خواهد افتاد در 1415آستارا و منطقه خشک برای سایر شهرها، در سال 
. ذوقی و دوستی (1366زاد و شکرکار، )علی .طراحی و اجرا کرد از متان را برای هر محل دفنیآوری گهای جمعتوان سامانهپژوهش، می

د که با استفاده از فشار منفی بالا و تغییر لایه پوشش، از نفوذ ندهارائه می هیک روش جدید برای کنترل گازهای مراکز دفن زبال (2618)
و  آمیننواتانولوتوسط م CO₂ کارگیری فرآیند جذبدهد. همچنین با بها افزایش میر تودهزیستهوا جلوگیری کرده و کارایی استخراج 

جراست اشود. این سیستم در مراکز دفن زباله معمولی قابل گاه فراهم میهزینه گازهای دفن، امکان پالایش کمAspen Hysys درسازی شبیه
همکاران  آبادی وحسن .کندهای تجدیدپذیر کمک می، به استفاده از انرژیتودهزیستبرداری از ای و افزایش بهرهو با کاهش گازهای گلخانه

در سراسر  2623تا  2665های طی سالرا  دفن پسماند یهابرآورد و سنجش انتشار گاز متان از محل یهاروشدر مطالعه خود ( 2624)
 و IPCC هایای مانند مدلوم برآورد انتشار گازهای گلخانههای مرسآمده، اگرچه روش دستبا توجه به نتایج به جهان بررسی کردند.

LANDGEM  قطعیت دهند، اما معمولاً با میزان خطا و عدمتری نتایج را ارائه میتر بوده و در زمان کوتاهصرفهبهاز نظر هزینه مقرون
های دفن ز محلشده ا گیری دقیق متان منتشراندازههای مستقیم کمی و کیفی برای کارگیری روشتوجهی همراه هستند. بنابراین، بهقابل

بینی انتشار پیشدر بررسی خود به  (2626)مختاری و همکاران  .(Hssanabadi et al., 2024) شودتری محسوب میزباله، گزینه مناسب
در این دوره، با پرداختند.  یزددر  IPCC و LANDGEM هایهای دفن زباله جامد شهری با استفاده از روشای در محلگازهای گلخانه
بوده است، در حالی که بر اساس  لگیگاگرم در سا 15/23، میزان کل انتشار متان از محل دفن زباله شهرستان یزد IPCC استفاده از مدل

محل  در 2CO مقدار کل .گیگاگرم در سال بوده است 54/5، مقدار کل انتشار متان از محل دفن زباله شهرستان یزد  LANDGEM مدل
تانسیل پ. گیگاگرم در سال تخمین زده شده است LANDGEM  ،55/15 لدر مد 2626تا  2666های دفن زباله شهرستان یزد در سال

تواند برای وجود دارد. نتایج مطالعه حاضر می 2626ساعت برق در سال برای محل دفن زباله شهرستان یزد در سال مگاوات 88/11تولید 
 دهای دفن زباله مورد استفاده قرار گیرای به محلآوری گاز متان و کنترل انتشار گازهای گلخانهجرای سیستمی برای جمعریزی و ابرنامه

(Mokhtari et al., 2020) . 
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 مطالعات خارجی .6-6

ات رق از انتشاربه بررسی مدفن بهداشتی پسماند جامد شهری در آبیژان ساحل عاج و پتانسیل تولید ب (2618) و همکارانردریگ 
فرض آن برای برآورد میزان تولید گاز متان استفاده شده است. با بررسی نتایج و مقادیر پیش LANDGEMافزار پرداختند. از نرم تودهزیست

زم برای شهر الکتریسیته لا درصد 16توان معلوم گردید که در صورت استفاده از این مقادیر گاز برای تولید انرژی، می یسازحاصل از مدل
از پسماندهای  محل دفن زبالهدر تحقیقی با عنوان تخمین تولید گازهای  (2610) و همکارانداس . (Rodrigue et al., 2018)  را تامین کرد

او( میزان انتشار ان، مدل ایپر، مدل تیLANDGEMمدل ریاضی )مدل چندفازی، مدل  4جامد شهری در شهرهای هند با استفاده از 
ی با استفاده از مدل چندفاز حاصل از محل دفن زبالهرا برآورد کردند و به این نتیجه رسیدند که تخمین گازهای  محل دفن زبالهزهای گا

. (Das et al., 2016) محاسبه گردیده است درصد 266او انو در مدل تی درصد 566تا  366مدل ایپر میزان انتشار کمترین مقدار را دارد، در 
حده مت الاتیمدفن در غرب ا کیدفن زباله انجام شده است.  یهادر مورد انتشارات گاز از محل رساله دکترا قابل ذکر دیگر، یک پژوهش

دوباره  ییراگواکنش طیآن به منظور بهبود شرا بهاریفراوان قرار دارد و ش یبا بارندگ یاانتخاب شده که در منطقه یبه عنوان مورد مطالعات
استفاده شده  LANDGEMافزار مدل، از نرم نیچند یانتشارات گاز، پس از بررس زانیمحاسبه م ی. برادیآیم در انیبه جر فندر داخل مد

 همچنین .(Melaouhia, 2017)د انبه کار رفته یسازمدل یافزار برانرم فرضشیپ ریمتحده، مقاد الاتیمدفن در ا تیاست. با توجه به موقع
های دفن زباله در پنج شهر بزرگ عربستان سعودی را با استفاده از مدل انتشار گازهای ل بیومتان حاصل از محلپتانسی( 2624)رحمان 

. این تحقیق، انتشار تجمعی متان را کرده استبررسی  2115تا  2615برای تخمین انتشار متان از سال  (LANDGEM)  محل دفن زباله
کند و پتانسیل تولید برق از این بیومتان را که میلیارد مترمکعب برسد، ارزیابی می 5/25به  به نزدیک 2115شود تا سال بینی میکه پیش

و ظرفیت بالقوه  تحلیل حساسیت پارامترهای کلیدی، از جمله نرخ تولید متانوتجزیه .کندرسد، کمیّ میساعت میگیگاوات 1266سالانه به 
های جذب متان و مدیریت ها بر اهمیت استراتژیاین یافته .شتری بر خروجی متان داردتأثیر بی عامل دوم دهد کهتولید متان نشان می

  .(Rahman, 2024) کندمحل دفن زباله برای افزایش ظرفیت انرژی تجدیدپذیر عربستان سعودی تأکید می

 

 هامواد و روش. 4

 . منطقه مورد مطالعه5-4

از پسماندهای دفن شده در مدفن بهداشتی شهر تهران در آرادکوه پرداخته شده  تودهزیست در این مطالعه به بررسی پتانسیل بالقوه تولید
استفاده شده است. پارامترهای دخیل در این مدل اعم از پتانسیل تولید  LANDGEMاست. برای رسیدن به این هدف از مدل مرتبه اول 

اند. شهر های نظری محاسبه گردیدههای محلی موجود و روشه از دادهمتان و نرخ تجزیه و میزان پسماند تولیدی در هر سال با استفاد
 51دقیقه تا  51درجه و  15کیلومتر مربع، مرکز استان تهران بوده و در  536تهران، مرکز استان تهران و پایتخت کشور ایران، با وسعت 

متر از  666 -1866عرض شمالی گسترده شده و در ارتفاع دقیقه  44درجه و  35دقیقه تا  30درجه و  35دقیقه طول شرقی و  33درجه و 
جنوب تهران  یلومتریک 25در فاصله  آرادکوه محل دفن زبالهیابد. سطح دریا امتداد یافته است که این ارتفاع از شمال به جنوب کاهش می

شمسی پذیرای بخشی از  46لیه دهه های اواین مرکز دفن از سال .(1)شکل  تهران واقع شده است -قم میو در مجاورت جاده قد
تاکنون این محل دفن به عنوان تنها محل دفن  1305های انجام شده از سال پسماندهای تولیدی شهر تهران بوده و طبق بررسی

 باشد.پسماندهای شهری تولیدی شهر تهران مطرح می

ه گسترده ادکورقابل توجه تا منطقه آ یاتهران، با توسعه یاپسمانده تیریمد یبرا یمرکز پردازش و دفع آرادکوه، به عنوان نقطه مرکز
 افتیپردازش و باز یهکتار را به مجتمع فعل 56در حدود  ییو فضا رسیدههکتار  1466 یبیکه اکنون به مساحت تقر مجتمع نیشده است. ا

یقات با توجه به تحق. سازدش پسماندها فراهم پرداز یرا برا یشتریب یهاتیبه طور مداوم در حال توسعه است تا ظرف ست،اختصاص داده ا
( نمایی 2به ظرفیت نهایی خود خواهد رسید. شکل ) 1426صورت گرفته و نظر کارشناسان سازمان پسماند شهر تهران این مجتمع در سال 

اه ایستگاه هواشناسی فرودگ همچنین برای بررسی وضعیت اقلیمی در محل دفن پسماند آرادکوه از اطلاعات دهد.از این مرکز را نشان می
 باشد استفاده شده است. ترین ایستگاه به این محل میامام خمینی )ره( که نزدیک
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 (قیتحق یهاافتهیمرکز دفن زباله آرادکوه )منبع:  یرینقشه استان تهران و محل قرارگ .1شکل 

 

 
 (1462، تهران یسماند شهردارپ تیری)منبع: سازمان مداز مرکز دفن زباله آرادکوه  یینما. 2شکل 

 

 شناسی پژوهش. روش6-4

 یمختلف یکیزیو ف ییایمیش ،یکیولوژیب یهابا گذر زمان با واکنش رند،یگیم یجا یکه در مراکز دفن بهداشت یشهر یهاپسماند
جود در شامل انحلال مواد مو ندهاایرف نیو گاز است. ا رابهیمواد به ش هیتجز ،یکیولوژیب یهاواکنش نیا نیتراز مهم یکی. شوندیمواجه م

کنش فلزات و وا ونیداسیو اکس ءایاح یهاو آب به اتمسفر، و واکنش ییایمیمواد ش ریو گازها در خاک، تبخ رابهیانتشار ش رابه،یخاک در ش
 :رندیگیدر پنج مرحله انجام م ندهاایفر نیها در خاک هستند. او نمک نیسنگ

 اکسیددیکربن ندایفر نیمحصول ا نیترمهم. است یهواز طیتحت شرا آلیمواد  هیمرحله شامل تجز نی: ا1تنظیم اولیه ؛مرحله اول
  باشد.می

 .کندیم رییتغ یهوازیبه ب یاز هواز طیشرا شود،یشناخته م یانتقالگذار یا مرحله که به عنوان مرحله  نیا در :2فاز گذار ؛مرحله دوم
  .شودیم دیتول یآل دیاس یو مقدار قابل توجه ابدییم شیافزا هایباکتر تیحله، فعالمر نی: در ا3فاز اسید ؛مرحله سوم

 سیداکدیکربنرا به متان و  دروژنی( گاز هدیاس کیگروه دوم )است یهاسمیکروارگانیمرحله، م نیدر ا: 4فاز تشکیل متان ؛مرحله چهارم
  .کنندیم لیتبد

 هیهستند که تجز یاهیمرحله مواد پا نیو مواد موجود در ا ابدییگاز متان به شدت کاهش م دیتولمرحله،  نی: در ا5فاز بلوغ ؛پنجممرحله 
  ژنیساک و تروژنیگاز ن یدارـشدن مدفن، مق بسته اسیرحله متان است. بسته به مقـم نی. گاز غالب در اشودیها با سرعت کم انجام مآن

                                                 
1. Initial Adjustment 

2. Transition Phase 

3. Acid Phase 

4. Methane Formation Phase 

5. Maturation Phase 
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 .(Baldwin et al., 1998) است یداریبلوغ و پا مرحله، مرحله نیابه نوعی . شودیم دیتول زین

 

 
 (Management of Low Levels of Landfill Gas یپسماند جامد شهر یمهندس -یمصور محل دفن بهداشت یاجزا .3شکل 

(Environmental Protection Agency, 2013 
 

(LFG)تشکیل گازهای محل دفن پسماند  سازوکارگرفتن  نظر با در
شده در  مشابه مخلوط گازهای تولید تودهزیستگازها نوعی این   1

 الههای دفن زبمحلمواد زائد در  ییایمیوشیب هیتجز ندایحاصل فر یمخلوط گاز نیا های لجن فاضلاب و پسماند مزارع هستند.هاضم
و حجم  تیفیبر ک یتوجهبه طور قابل ،هگادفنو سن  پسماندهارطوبت درون  زانیها، مآن آلیها، بخش مانند جنس پسماند یاست. عوامل

 .(Mann, 2001) گذارندیاثر م یدیگاز تول
 اقلیمی راتییدر تغ ییسزاهنقش ب ،یبشر یهاتیاز فعال یناش یاگلخانه یگازها نیتراز عمده یکیعنوان متان به گازاز سوی دیگر، 

 .ودشیم دیوفور در مراکز دفن زباله تولاست، به یجهان شیگرما افزایش دراکسید دیکربناز  تریبرابر قو 25 باًیکه تقر گاز نیدارد. ا
ا بتوانند ت کنندیم فیرا توص دهندیها رخ مگاهها در دفنزباله هیکه در طول تجز یادهیچیپ راتییگاه به زبان ساده، تغگاز دفن یهامدل

 را در یتجرب یهاو داده فنگاهد یطیمح طیمواد زباله، شرا بی، ترکد حجم زبالهمانن یورود یهاها دادهمدل نیمتان را برآورد کنند. ا دیتول
 شوند: دسته تقسیم می 3ها به به صورت کلی این مدل د.کنن ینیبشیمتان را در طول زمان پ دیتول لیتا بتوانند پروف رندیگیم نظر

ها گاهکه از دفن یاتودهزیست زانی، ممرتبه صفر یهادر مدلبه دوم. . معادلات مرت3. معادلات مرتبه اول و 2. معادلات مرتبه صفر، 1
ها زباله بیمانند قدمت و ترک یها، عواملدسته از مدل نیدر ا گر،ید انی. به بماندیم یباق داریو پا ستین ریدر طول زمان متغ شودیم دیتول
اشاره  IPCCمرتبه صفر و  SWANAآلمان،  EPERهای توان به مدلت میاز این نوع معادلا گاز ندارند. دیتول زانیم رییدر تغ ینقش چیه

رار مورد استفاده ق یهستند که به صورت جهان ییهامدل نیترجیها از جمله راگاهاز دفن تودهزیست دیتول یمرتبه اول برا یهامدل کرد.
کل ش هیتجز یها براآن تیها و قابلسن زباله ،یکربن یمحتوا ها،رطوبت زباله زانیمانند م ییارهایها بر اساس معمدل نی. ارندیگیم

از  .دشونیها لحاظ ممدل نیدر ا زیبارش ن زانیگاه، مانند آب و هوا، دما و مخاص دفن طیها و شرازباله یحجم کل ن،یبر ا لاوهاند. عگرفته
 اشاره نمود. LANDGEMو  Mexicoفرانسه،  SWANA ،TNO ،GasSim ،Afvalzorg ،EPERهای توان به مدلاین نوع معادلات می

واکنش مرتبه اول با  نیمدل از چند نیها است. اگاهزباله در دفن هیتجز یندهاایفر فیتوص یبرا دهیچیروش پ کیمدل مرتبه دوم 
 ستمیس کیمتنوع،  یهاکنشاز وا یبیترک لی. در واقع، مدل مرتبه دوم به دلکندیگاز استفاده م دیتول یسازمدل یمختلف برا یهاسرعت

ه بر اساس ک شودیمرتبه اول استفاده م یکینتسیها از معادله گاهمتان در دفن دیبرآورد تول یبرا معمولا .دهدیشکل م را دهیچیپ اریبس

                                                 
1. Landfill gas 
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 ییصورت نمار سال بهه یهااز زباله یناش یدیگاز تول زانیم. گرددیمحاسبه م گریها، و عوامل دزباله بیزمان، ترک یدر ط هاهحجم زبال
گوناگون و استفاده  یهامدل قیاز طرطور که اشاره شد همان. (Kamalan et al., 2011) شوند هیکامل تجز طوربه که نیتا ا ابدییکاهش م

 کیول ا مرتبهمعادلات از های متداول به طور معمول . مدلنمودبینی شیمراکز دفن زباله را پ یدیگاز تول زانیم توانیم ،یاضیاز اصول ر
 . کنندیدفن زباله استفاده م یهادر محل یدیگاز تول زانیو م هیتجز تیدرجه قابل فیتوص یبرا یاچندمرحله ای

های ورودی شامل حجم سالانه پسماند، ای استفاده شد. دادهبرای برآورد انتشار گازهای گلخانه LANDGEM لدر این پژوهش از مد
خمینی گردآوری شد. دو دسته پارامتر ورودی شامل مقادیر از ایستگاه فرودگاه امام( 2624 -2616شرایط اقلیمی )ترکیب فیزیکی و 

و مقادیر محلی به مدل اعمال گردید. برای اعتبارسنجی نتایج از  (USEPA) زیست ایالات متحده آمریکاض آژانس حفاظت محیطفرپیش
 .ه شداستفاد Sentinel-5 ایهای ماهوارهداده

 

 محاسبه پتانسیل تولید و نرخ تولید متان . 5-6-4

ات آلی ، ترکیبکربناکسیددییک ابزار خودکار جهت تخمین مقادیر گازهای تولیدی در محل دفن زباله شامل متان،  LANDGEMافزار نرم
افزار کاربر است. در این نرمهشد تهیه USEPAاوری افزار توسط پژوهشگران مرکز کنترل فنباشد. این نرممی خاصهای متانی و آلایندهغیر
ز تهیه گونه مراکفرض برای ایندفن زباله استفاده کند و یا از اطلاعاتی که به صورت پیش های اختصاصی موجود از محلتواند از دادهمی

های که بر مبنای نیازهای محل( CAA)هوای پاک فرض قانون . پیش1دسته تقسیم می گردند:  دوشده، استفاده نماید. این اطلاعات به 
های به استثنای محلفرض لیست کامل که . پیش2اند و شهری تهیه شده و بر اساس مقررات قانون هوای پاک اقتباس شده دفن پسماند

اول  مرتبهاز معادله نرخ تجزیه  LANDGEMنرم افزار  اند.گردآوری شده USEPAها بر پایه فاکتورهای انتشار گونه دادهدفن مرطوب، این
شده توسط کاربر استفاده  مشخص های دفن زباله در محدوده( برای محاسبه و تخمین انتشار سالانه گازهای حاصل از محل1)طبق رابطه 

 :نمایدمی
 

(1رابطه   𝑄𝐶𝐻4
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اختلاف سال موردنظر  :nیک سال افزایش زمان، معادل i ،سال مقدار متان تولیدی محاسبه شده بر حسب مترمکعب بر CH4Qکه در آن 
پتانسیل  :0L ،نرخ تولید متان بر حسب معکوس سال k:، سال 1/6حسب  زمان بر: j ،تولید گاز و سال تاسیس محل دفن زباله برای محاسبه

مین اjُسن  :ijt ،زباله بر حسب مگاگرم مدفنجرم دفن زباله در سال اول تاسیس  :iM ،بر حسب مترمکعب بر مگاگرمظرفیت تولید متان 
 باشد.سال( می 2/3سال )به عنوان مثال  1/6مین سال بر حسب اjُبخش از زباله دفن شده در 
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مربوط  یدانیم های. در صورت نبودن دادهکنندیارائه م محل دفن زبالهدر خصوص  یو اطلاعاتمدل بوده  هاییورود ءجز ریز یپارامترها
 :موارد زیر است اطلاعات شامل نای. برد بهره LANDGEM یشنهادیپ یفرض هایاز داده توانیبه محل دفن م

مریکا آ متحده الاتیوط به مراکز دفن پسماند امرب شتریکد ب نیوارد گردد. ا بایدنام آن: کد در صورت وجود  ایکد محل دفن پسماند  ˗
 درج خواهد شد.  خودکار صورت به افزارنرم هاینام در تمام قسمت نیوارد شود و ا باید محل دفن زباله. نام باشدیم

 وارد شود. یرقم عدد چهار کیبه صورت  بایدو  کندیپسماند م رشیبه پذ که محل دفن پسماند شروع ی: سالسیسال تاس ˗

عمر را  انیکه کاربر سال پا یصورت خواهد شد. در لیآن تکم تیخواهد شد و ظرف که مرکز دفن پسماند بسته یعمر: سال انیال پاس ˗
سال  86از  شیب LANDGEM. کندیمحاسبه م خودکارعمر را  انیسال پا ،یینها تظرفی و موجود اطلاعات به توجه با افزارندارد، نرم

 خیتار اگر .ردیصورت گ یبار مدلساز دو بایدسال است  86از  شیکه عمر محل دفن ب ی. در صورتکندیل نممحل دفن قبو عمر یرا برا
شدن استفاده محاسبه زمان بسته یپسماند برا یطراح تیبسته شدن محل دفن زباله در نظر گرفته نشده باشد، از ظرف یبرا یمشخص
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 خیافزار، تاراطلاعات نرم یپسماند در بخش ورود یطراح تیبا وارد کردن ظرف توانیم یطیشرا نیکه در چن یمعن نیا به ؛شودیم
قبول پسماند توسط محل دفن را  هایسال تعداد افزارنرم نیتوجه داشت که ا دیشدن محل دفن را محاسبه کرد. در هر صورت با بسته
ه را محل دفن زبال کیدفع در  تیاشاره دارد که قابل یپسماند زانیپسماند به کل م یطراح تیظرف .ردگییسال درنظر م 86 ثرحداک
 دارد.

ه داده ک نیهر سال متفاوت باشد. ا یبرا تواندی: واحد آن تن در سال است و مشودیساله وارد محل دفن زباله م که هر ایزباله زانیم ˗
 یال تا زمانهر س یتوسط کاربر برا قیدق طوربه دیبا د،یآیدفع زباله به حساب م تیریافزار مددر نرم یدیکل یهااز داده یکیبه عنوان 

 .گرددوارد  شود لیتکم کاملامحل دفع  تیرفکه ظ
 متان  دیثابت تول ˗
 .متان دیبالقوه تول تیظرف ˗

و نرخ  (0L)متان  دیلتو لیمربوط به پتانس اتیفرض قیباشد، انتخاب دق ترکینزد تیکه به واقع یسازمدلنتایجی از به  یابیدست یبرا
که  است یمدت زمان kو مقدار  شودیم دیزباله تول یاست که از مقدار مشخص یدهنده کل متاننشان 0L مهم است. اریبس (k)متان  دیولت

ها آن اتیا، خصوصهزباله ییایمیش بیترک میمستق ریتحت تاث رهایمتغ نی. اکندیمشخص م ابد،یها ادامه د متان از زبالهیتول رودیانتظار م
با  دیبا امر نیها است و ازباله شیمیاییزیست یهایژگیو قیدق یبررس مندزاین kو  0L نیتخم ن،یقرار دارند. بنابرا هیتجز ندیفرا تیو وضع

زباله  یهایژگی( با استفاده از و2660) IPCCمدل  .(Alexander, 2005) انجام شود سایت دفن زباله یگازها تشاران تیریگرفتن مد نظر در
 :محاسبه نمود( 2رابطه )را با استفاده از  0L توانیمدل، م نی. در اکندیم ینیبشیمتان را پ دیگاه، تولحل دفنو مشخصات م

 

L0 (2رابطه  = MCF × DOC × DOC𝑓 × F ×
16

12
                                     

 

زباله را  دفن تیسا کی یطیمح طیو شرا تیریمد تیاست که وضع یدیپارامتر کل کی ،دفن زباله تیریمد بیضر MCF که در آن
 .دهدیدفن زباله را نشان م یهاتیانواع مختلف سا یبرا MCF ریمقاد (1)جدول  .دهدینشان م

 
 (LANDGEM یراهنمامختلف دفن زباله )منبع:  یهاتیسا MCF ریمقاد .1جدول 

 نوع سایت دفن زباله متر 5 ≤عمق  متر 5 <عمق 

 بدون مدیریت 8/6 4/6

 با مدیریت 1 8/6

 هوازینیمه 5/6 4/6

 شرایط نامعلوم 8/6 4/6

 

در  باشد و تغییرات جزئیمحتوای کربن آلی قابل تجزیه در زباله است که جزء ضروری محاسبات تولید گاز می DOC همچنین پارامتر
دهنده درصد کربن نشان ی،کربن آل هیتجز بیضر fDOC تواند موجب تغییرات بسیار بزرگی در محاسبات متان تولیدی گردد.مقدار آن می

و با استفاده از  بودهوابسته  طیمح یه دماب fDOC .شودیم لیتبد محل دفن زبالهبه گاز  یهوازیب یندهاایدر پسماند است که در فر یآل
 :شودیمحاسبه م (3رابطه )

DOC𝑓 (3رابطه  = 0.014𝑇 + 0.28                                                
 

درصد متان موجود در گاز مدفن که با استفاده از آنالیز گازهای محل دفن زباله  F، سانتیگراددرجه  بر حسب طیمح یدما Tدر آن  که
16بوده و کسر  شودشهرهای مختلف آن کشور و یا منطقه تعیین می

12
 است. Cبه  4CH ینسبت وزن مولکولنیز بیانگر  

 

DOC (4رابطه  = (0.4 ∗ A) + (0.17 ∗ B) + (0.15 ∗ C) + (0.3 ∗ D)               
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غذایی و پسماندهای مواد Cغذایی، ها و دیگر پسماندهای آلی غیرها، باغپسماندهای پارک Bپسماندهای کاغذ و پارچه،  Aکه در آن 
D .( که توسط 4بر رابطه ) علاوه کسر پسماندهای چوب هستندIPCC 0دن آور دستارائه شده برای بهL فرض قرار داده شده از مقدار پیش

 قابل مشاهده است. (2)فرض در جدول توان استفاده نمود. مقادیر پیشافزار نیز میدر نرم
 

 (LANDGEM ی)منبع: راهنما 0L فرضشیپ ریمقاد .2جدول 

0L فرضنوع پیش نوع محل دفن زباله مگاگرم(بر)مترمکعب 
 CAA محل دفن معمولی 156

 CAA حل دفن خشکم 156

 Inventory محل دفن معمولی 166

 Inventory محل دفن خشک 166

 

بر  یمعمول یهازباله یرا برا kمقدار  توانیم ن،یاست. بنابرا kمقدار  نییتع یعوامل برا نیتراز مهم یکیبارش  قات،یاساس تحق بر
 . 1تده اسارائه ش k ( جهت محاسبه5) رابطه اساس نرخ بارش محاسبه کرد.

 

k (5رابطه  = (3.2 × 10−5 × annual precipiation in mm) + 0.01                 

 

توان استفاده نمود. مقادیر افزار نیز میفرض قرار داده شده در نرماز مقدار پیش kعلاوه بر روش گفته شده فوق، برای بدست آوردن 
 25)میلی متر  035های دفن زباله خشک در مناطقی قرار دارند که کمتر از محلطبق تعریف  قابل مشاهده است. (3جدول )فرض در پیش
 .در سال بارندگی داشته باشند (اینچ

 

 (LANDGEM ی)منبع: راهنما k فرضشیپ ریمقاد .3جدول 

k )فرضنوع پیش نوع محل دفن زباله )بر حسب معکوس سال 
 CAA محل دفن معمولی 65/6

 CAA محل دفن خشک 62/6

 Inventory محل دفن معمولی 64/6

 Inventory محل دفن خشک 62/6

 

 جینتا یابیو ارز یسنج. صحت4-4-6

سماندها پ تیریمؤثر در مد اریو بس نیروش نو کی ،یاماهواره یهابا استفاده از داده هامحل دفن زبالهو انتشار گاز از  دیتول زانیم نیتخم
فن محل داز  یناش یو آلودگ یاگلخانه یکاهش انتشار گازها تیگازها است. با توجه به اهم نیاز ا یناش یطیمحستیو کاهش اثرات ز

 (Amiri & Zare گازها باشد. نیاثربخش ا تیریو مد شیدر پا یدیکل یابزار تواندیم یاماهواره شرفتهیپ یهایناوراستفاده از ف ها،زباله

(Shahne, 2025; Bourbour et al., 2025; Kafi et al., 2024 
ال از س ریتصاو نی. اباشدیهوا م یو آلودگ ندهیلاآ یو بررس شیپا نهیها در زمماهواره نیتریاز قو یکی Sentinel 5ماهواره  ریتصاو

ست. ا ایندهای سنجنده نیاز پرکاربرد تر یکیسنجنده  نیقرار داده است. ا یرا مورد بررس نیمختلف در سطح زم یتا به امروز گازها 2615
(Google Earth Engine, 2024). ماهواره  نیو عرضه شده است و با استفاده از ا یاروپا طراح هیاتحاد ییماهواره توسط سازمان فضا نیا

 ود دارد.تروپوسفر وج هیکربن و پوشش ابر در لادینوکسو، مهاآئروسل د،یاکسیدروگوگرد، سولفدیاکسیمتان، دهای گاز شیامکان پا
است، که امکان مشاهده،  ریپذامکان Google Earth Engine (GEE) یمحاسبات سکوی قیماهواره از طر نیاهای ادهدبه  یدسترس

از عظیم  یا، مجموعهGEE. آوردیفراهم م یقدرتمند محل یمحاسبات یهارساختیبه ز ازیها را بدون نداده یسازو مدل لیتحلوهیتجز

                                                 
1. https://www.epa.gov/land-research/landfill-gas-emissions-model-landgem 
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 یهااست که مجموعه نی، اGEE یاصل تیاند. مزدر کنار هم، قرار گرفته یمواز یو خدمات محاسبات لاااست که با عملکرد ب یمکان یهاداده
 یهاادهبه د یدسترس یکند که برایآب و هوا را فراهم م ینیب شیآب و هوا و پ ،یطیمح یرهایمتغ ن،یجمله پوشش زم ها ازاز داده یبزرگ
 .(Javadi et al., 2025) شده است پردازشپیش

مانند  یسینوبرنامه یهادر زبان یسفارش یهاپتیاسکر یاجرا یبرا یبر وب قابل دسترس یمبتن یرابط کاربر کی قیاز طر GEEبا  کار
JavaScript  وPython یبرا قدرتمند یهاو کتابخانه ساختهشیتا با استفاده از توابع پ دهدیامر به کاربران اجازه م نیاست. ا ریپذامکان 

 لیتحل یرا برا یقدرتمند یهاییپلتفرم توانا نیکنند. ا یسازادهیرا پ یادهیچیپ یلیتحل یهاپروژه ،یکیزیژئوف یهاو داده ریتصاو ردازشپ
 .(Google Earth Engine, 2024)  آوردیفراهم م یکیزیژئوف دهیچیپ یهالیتحلوهیتجز ریو سا یبندطبقه ر،ییتغ صیتشخ ،یو مکان یزمان

ند. پس ها تحلیل شدسازی، مقادیر سالانه تولید متان محاسبه و اختلافمقایسه آماری بین دو سناریوی مدل لاوه بر ابزار فوق، جهتع
ها و ضریب همبستگی برای ارزیابی شباهت روندها مورد استفاده داری اختلافجهت بررسی معنی t ها، آزموناز آزمون نرمال بودن داده

 .(Datatab, 2024) قرار گرفت
در  LANDGEM لفرض و پارامترهای محلی مدمند میان پارامترهای پیشنوآوری اصلی این پژوهش در ارائه نخستین مقایسه نظام

 .برای اعتبارسنجی نتایج است Sentinel-5 ایهای ماهوارهزمان از دادهشرایط واقعی آرادکوه و همچنین استفاده هم
 

 های پژوهشیافته. 3
لفی نظر آنالیزهای مختری شهر تهران و بسته به هدف موردمدیریت پسماند شهرداری تهران جهت آگاهی از کیفیت پسماندهای شهسازمان 

نتایجی منتشر شده است که  1368برداری و آنالیز پسماند در سال بر روی پسماند ورودی به محل دفن انجام داده است. با توجه به نمونه
 ابل مشاهده است.( این آمار ق4) جدولدر 

 

 (1368، تهران یپسماند شهردار تیری: سازمان مدمنبعتهران بر حسب درصد ) یپسماند جامد شهر یکیزیف زیآنال. 4 جدول

 دهندهدرصد تشکیل اجزای پسماند دهندهدرصد تشکیل اجزای پسماند

 1/4 پارچه  5/06 پسماند غذایی

 4/1 شیشه 0/6 نان

 4/6 چوب 1/1 (PET)پت 

 1/6 لاستیک 4/8 مع و نایلونمش

 3/6 چرم 4/2 پلاستیک قابل بازیافت

 5/3 اقلام بهداشتی 4/2 پلاستیک غیرقابل بازیافت

 1/6 تتراپک 6/1 کاغذ

 8/6 ضایعات باغبانی 0/1 مقوا و کارتن

 6/6 پسماند ویژه 2/6 آهنی

 8/6 سایر 3/6 غیرآهنی

 

 پسماند زانیبرآورد مگاز و  دیموثر در تول یپسماندها تیکم. 5-3

 تیها حائز اهمهزبال نیا تیفیشده و ک دفن یهازباله زانیم یزباله، دو فاکتور اصل های دفنمحلاز  تودهزیست دیتول لیپتانس یابیدر ارز
عنوان ده بهشباله پردازشگیرد، پس تفاوت زباله ورودی با زکه هر ساله بخشی از زباله تهران مورد پردازش قرار میتوجه به این با .باشدیم

اجرا  Dو  A ،B، Cهای های دفن در محدوده سایتکه بیان شد، کلیه روش طورشده است. همان نظر گرفته پسماند موثر در تولید گاز در
ش نهایی و ...( دهد که در این دو محدوده از لحاظ روش دفن )عمق دفن، پوشاند و مشاهدات میدانی و بررسی اطلاعات نیز نشان میشده

های جز جرم پسماندها بهشده در این محدوده هوازی مهیا بوده است. بر همین اساس کل جرم دفنشرایط مناسبی برای انجام فرایندهای بی
موثر در تولید  متوان به عنوان جرقابل بازیافت، آهنی، غیرآهنی، شیشه، اقلام بهداشتی، ویژه و سایر را میرپت، پلاستیک قابل بازیافت و غی

به مرکز دفن به درصد پسماند ورودی  14است که حدود یک هفتم معادل  شده گاز لحاظ نمود. با توجه به توضیحات ارائه شده، فرض
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با های آینده میزان پسماند در سال موثر در تولید گاز بوده و مابقی به عنوان پسماند موثر در تولید گاز فرض شده است.عنوان پسماند غیر
گرم در روز و فرض افزایش سرانه پسماند حدود  556گرفتن میزان سرانه پسماند به ازای هر نفر حدود  نظر توجه به تخمین جمعیت و در

 ( آورده شده است.5جدول ) که در (Rupani et al., 2019) در نظر گرفته شده است های آتیدرصد در سال 2

 

 (قیتحق یهاافتهی)منبع:  یآت یهاسال یاند براپسم زانیو م تیجمع ینیبشیپ. 5 جدول

 سال
  جمعیت

 )میلیون نفر(

زباله ورودی 

 )میلیون تن(

زباله موثر در 

 زیست تودهتولید 
 سال

  جمعیت

 )میلیون نفر(

زباله ورودی 

 )میلیون تن(

زباله موثر در 

 زیست تودهتولید 

1463 14425666 63/4 45/3 1412 15355666 13/5 4/4 

1464 14555666 15/4 50/3 1413 15445666 20/5 51/4 

1465 14084666 25/4 00/3 1414 15560666 38/5 01/4 

1460 14864666 36/4 50/3 1415 15556666 51/5 52/4 

1465 14618666 51/4 85/3 1410 15804612 53/5 61/4 

1468 15624666 03/4 65/3 1415 15616586 85/5 63/5 

1466 15124666 50/4 68/4 1418 15608422 0 14/5 

1416 15210666 88/4 18/4 1416 10615255 14/0 20/5 

1411 15361666 61/5 26/4 1426 10114622 3/0 4/5 

 

 آوردن میزان آن در آینده، باید دستهباشد که برای بشده در هر سال میمیزان پسماند دفن ،نیاز برای مدلسازی های موردیکی از داده
است. با توجه به  ( استفاده شده2های آتی تخمین زده شود. برای محاسبه این مقدار از رابطه )جمعیت و سرانه تولید پسماند در سال رشد

نظر  در 5/6برابر  MCF متر است، مقدار 5از  شتریبا عمق ب یهوازمهیاز نوع نکه محل دفن زباله مورد مطالعه  علت این ( به1جدول )
آوردن پارامترهای آن از  دستهکه برای بشده  استفاده 4رابطه  فرمول ارائه شده دراز  DOC آوردن مقدار دستهبرای ب است. شده گرفته

 :قابل مشاهده است 0و نتایج آن در قالب رابطه  است ( استفاده شده4جدول )
 

DOC (0رابطه  = (0.4 × 6) + (0.17 × 2.7) + (0.15 × 69.5) + (0.3 × 0.4) = 13.404 % 
 

م اما یهواشناس ستگاهیمدفن آرادکوه )ا محدوده دردما  کهنیتوجه به ا ابشود. ( استفاده می3نیز از رابطه ) fDOCآوردن  دسته ای ببر
 (Iran Meteorological Organization [IRIMO], 2022) :است شدهفرض  گرادیدرجه سانت 35( ینیخم

 

 (5رابطه 
DOC𝑓 = 0.014 ∗ 35 + 0.28 = 0.77   

L0 = 0.5 × 0.13404 × 0.77 × 0.5 ×
16

12
 = 0.03347 ×  1000 = 33.47

kg

ton
         

 

اوت متف تواندیمرجع م یاما بسته به دما شود،ینظر گرفته م بر مترمکعب در لوگرمیک 050/6عمولاً ماستاندارد  طیراکم متان در شرات
 :باشد

L0 (8رابطه  = 33.47 ÷ 0.656 = 51.02
m3

ton
                  

 

 Iran Meteorological Organization( .باشدیتن مبر  مترمکعب 62/51 برابر IPCCتوسط روش  آمدهبدست 0Lمقدار  نیبنابرا

[IRIMO], (2022  
k = (3.2 × 10−5 × 189) + 0.01 ≅ 0.016                                      

 

 نتایج. 6-3

 انجام گرفته LANDGEMبرای  نظریمقادیر  و CAAفرض اده از دو دسته مقادیر پیشمدلسازی بر اساس دو سناریوی مختلف با استف
 مونوکسید برای گاز متان و کربن LANDGEM( نمودار خروجی 4اند. شکل )ای آورده شدههای مقایسهها و نموداراست که نتایج حاصل از آن
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 نیز نرخ انتشار این گازها به تفصیل آورده شده است. (0)دهد. همچنین در جدول اکسید را نشان میدیو کربن

 

 
 )الف( مگا گرم برسال و  یواحدها یبرا CAAفرض شیپ ریآرادکوه با استفاده از مقاد محل دفن زبالهاز  ینرخ انتشار گازها یبرا LANDGEMنمودار  .4شکل 

 (قیتحق یهاافتهی( متر مکعب بر سال )منبع: دو )( مگا گرم برسال ج) یواحدها یبرا نظری ریبر سال و مقاد)ب( متر مکعب 

 
بیشترین میزان تولید متان در  CAA( با استقاده از مقادیر پیش فرض 0( و با توجه به نتایج به دست آمده در جدول )4مطابق شکل )

مترمکعب خواهد  550/3×816ه میزان افتد و باتفاق می محل دفن زبالهو به عبارت دیگر یک سال پس از پایان پذیرش زباله در  1421سال 
متان در  نیز بیشترین میزان تولید نظریدر قسمت مقادیر ها نزولی خواهد شد. روند تولید گاز محل دفن زبالهبود. همچنین بعد از اتمام کار 

مگاگرم خواهد  128/0×416یزان افتد و به ماتفاق می محل دفن زبالهو به عبارت دیگر یک سال پس از پایان پذیرش زباله در  1421سال 
دهد که شان می( ن4)های نمودارهای شکل ها نزولی خواهد شد. تحلیل دادهروند تولید گاز محل دفن زبالهبود. همچنین بعد از اتمام کار 

. باشدمیت بسیار حائز اهمؤثرتر برای کنترل انتشار متان  طراحی راهبردهایتواند در اتخاذ یک رویکرد مبتنی بر شرایط ویژه هر سایت می
ان را د، بلکه به مدیران مراکز دفن این امکنتدوین شو ترسازی شدهتر و سفارشیرلی دقیقکنت هایطرحدهد تا تنها اجازه میاین رویکرد نه

 دهد که با دقت بیشتری بر روی کاهش انتشارات تمرکز کنند.می

با  .(p < 0.01) دار با صفر متفاوت استطور معنیاختلاف سالانه بین دو سناریو به نشان داد t همچنین لازم به ذکر است، نتایج آزمون
 .نشان داد که روند زمانی دو سناریو مشابه است (R = 0.79) وجود این اختلاف مقداری، ضریب همبستگی بالا

بود. به طور مثال غلظت متان در  2624تا  2616های افزایش پیوسته غلظت متان در طی سال ةدهندای نشانخروجی تصاویر ماهواره
افزایش یافت. این افزایش غلظت  ppbواحد  2646تا  1686به  2623بود، که این میزان در سال  ppbواحد  1646تا  1846بین  2616سال 

 بود و بیانگر یک روند صعودی پایدار در انتشار گاز متان از مرکز دفن زباله آرادکوه است. LANDGEMسازی با راستا با نتایج مدلمه
 

  



 010  امین جوادیمحمد، مریم زارع شحنه، یمیحمهدی ر... /  در دکربنیکسو مونو یاگلخانه یانتشار گازها یآورد و مدلسازرب

 های تحقیق()منبع: یافته نظریفرض و ب( قادیر الف( پیشآرادکوه با استفاده از م محل دفن زبالهنرخ انتشار گازهای مورد مطالعه از . 6جدول 

 الف(
 پسماند ورودی

(
𝑴𝒈

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄ ) 

 پسماند تجمعی
(𝐌𝐠) 

 متان

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 

 اکسیدکربن دی

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 

 کربن مونوکسید

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 
 سال

2466666 05366666 42556666 42556666 11686 1466 

2006666 05886666 44116666 44116666 12356 1461 

2546666 56546666 45556666 45556666 12506 1462 

3456666 53286666 45656666 45656666 13186 1463 

3506666 50536666 46116666 46116666 13556 1464 

3006666 86266666 51226666 51226666 14346 1465 

3506666 83656666 53356666 53356666 14646 1460 

3856666 85516666 55556666 55566666 15506 1465 

3656666 61586666 55836666 55836666 10166 1468 

4686666 65556666 06136666 06136666 10846 1466 

4186666 66036666 02486666 02486666 15466 1416 

4266666 163816666 04886666 04886666 18156 1411 

4466666 168166666 05326666 05326666 18856 1412 

4516666 112566666 06826666 06826666 16556 1413 

4016666 115616666 52356666 52356666 26206 1414 

4526666 121026666 54606666 54606666 26666 1415 

4616666 120346666 55566666 55566666 21536 1410 

5636666 131256666 86346666 86346666 22466 1415 

5146666 130286666 83146666 83146666 23286 1418 

5206666 141426666 85666666 85666666 24686 1416 

5466666 140086666 88886666 88886666 24866 1426 

6 152686666 61856666 61856666 25526 1421 

6 152686666 66366666 66366666 25316 1422 

 
 ب(

 پسماند ورودی

(
𝑴𝒈

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄ ) 

 پسماند تجمعی
(𝐌𝐠) 

 متان

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 

 اکسیدکربن دی

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 

 کربن مونوکسید

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 
 سال

2466666 05366666 106166666 106166666 45346 1466 

2006666 05886666 154166666 154166666 48556 1461 

2546666 56546666 156066666 156066666 56266 1462 

3456666 53286666 185366666 185366666 51886 1463 

3506666 50536666 163266666 163266666 54116 1464 

3006666 86266666 261466666 261466666 50466 1465 

3506666 83656666 266866666 266866666 58536 1460 

3856666 85516666 218366666 218366666 01126 1465 

3656666 61586666 225666666 225666666 03506 1468 

4686666 65556666 235666666 235666666 00656 1466 

4186666 66036666 245666666 245666666 08566 1416 

4266666 163816666 254266666 254266666 51156 1411 

4466666 168166666 203066666 203066666 53816 1412 
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 ادامه )ب(

 پسماند ورودی

(
𝑴𝒈

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄ ) 
 پسماند تجمعی

(𝐌𝐠) 

 متان

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 

 اکسیدکربن دی

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 

 کربن مونوکسید

(𝒎𝟑

𝒀𝒆𝒂𝒓⁄) 
 سال

4516666 112566666 253266666 253266666 50566 1413 

4016666 115616666 283666666 283666666 56246 1414 

4526666 121026666 262666666 262666666 82626 1415 

4616666 120346666 363666666 363666666 84856 1410 

5636666 131256666 313066666 313066666 85866 1415 

5146666 130286666 324366666 324366666 66816 1418 

5206666 141426666 335266666 335266666 63806 1416 

5466666 140086666 340366666 340366666 60656 1426 

6 152686666 355066666 355066666 166166 1421 

6 152686666 356066666 356066666 68106 1422 

 

  

  

  
 تحقیق( هاییافته )منبع: 2624- 2616 هایسال متان غلظت مقادیر توزیع نمودار .5 شکل
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 بحث. 5
پذیری بیشتری در خصوص ترکیبات مختلف پسماند )مانند مواد فاسدشدنی، کاغذ و انعطاف IPCC های مورد نیاز، مدلاز نظر ورودی

برای  IPCC رو،متمرکز است. از این محل دفن زبالهبیشتر بر مشخصات فیزیکی و عملیاتی  LANDGEMکه  حالی ارد، درپلاستیک( د
تر و کاربرپسند، برای به دلیل محیط ساده LANDGEM . از جنبه کاربری،رسدتر به نظر میشرایطی که ترکیب زباله متغیر است، مناسب

ها و صفحات متعدد، پیچیدگی به دلیل فرمول IPCCتری دارد. در مقابل، مدلبات ریاضی پیچیدهتر است، اگرچه محاساستفاده راحت
دهد. تنوع اقلیمی بیشتری را پوشش می IPCC گیرند، اماوهوایی را در نظر میهای آببیشتری در استفاده دارد. هر دو مدل تا حدی تفاوت

اند و ممکن است در مناطق دیگر دقت کمتری داشته بر اساس شرایط خاص تعریف شدهها عموماً فرض این مدلبا این وجود، مقادیر پیش
دعا کرد توان ااند و نمیهای برآورد انتشار متان، بر اساس فرضیات تجربی طراحی شدهدر نهایت، باید توجه داشت که بیشتر مدل .باشند

ها به شدت تحت تأثیر شرایط محلی و نحوه اجرای روجی این مدلدهد. دقت ختری ارائه میکه یک مدل تحت تمام شرایط نتایج دقیق
 .مدل است

ل نتایج ویژه متان است. تحلیای، بهتوجهی از انتشار گازهای گلخانههای این پژوهش نشان داد که مرکز دفن زباله آرادکوه منبع قابلیافته
یه های اولهوازی پسماندها، در سال، مشابه الگوی نظری تجزیه بیبیانگر آن بود که روند تولید گاز LANDGEM افزارسازی با نرممدل

ین های جهان همخوانی دارد، با امحل دفن زبالهیابد. این الگو با مطالعات مشابه در سایر تدریج کاهش میدفن افزایش یافته و سپس به
( بالاتر از تجزیهی تهران )با سهم بالای مواد آلی قابلتفاوت که شدت و دامنه تغییرات در آرادکوه به دلیل ترکیب خاص پسماندهای شهر

 .میانگین جهانی گزارش شده است

 ای در برآورد میزان انتشار دارد. اختلاف چشمگیرکنندههای ورودی نقش تعییننشان داد که انتخاب داده سازیمقایسه دو سناریوی مدل
به  LANDGEM بیانگر حساسیت بالای مدل( 1421یون مترمکعب متان در سال میل 62میلیون مترمکعب در برابر  0/350بین دو سناریو )

ی افزایش های بومی براتواند منجر به برآوردهای غیرواقعی شود و استفاده از دادهفرض میاین پارامترهاست. بنابراین، اتکا به مقادیر پیش
های مینتواند تخیفی، نشان داد که استفاده از پارامترهای بومی میانجام مقایسه آماری، علاوه بر تحلیل توص .سازی ضروری استدقت مدل

 ماند.چند الگوی زمانی کلی همسو باقی می فرض ارائه دهد، هرمتفاوت و معناداری نسبت به مقادیر پیش

ر صورت ای هستند، بلکه دتنها منبع مهمی از انتشار گازهای گلخانهها نهمحل دفن زبالهدهد که ، نتایج نشان میزیستیمحیطاز منظر 
ی و آوروهوایی منجر شوند. با این حال، همین حجم بالای متان در صورت جمعتوانند به تشدید تغییرات آبنبود مدیریت صحیح می

 .تواند به فرصتی برای تولید انرژی تجدیدپذیر تبدیل گردد، میتودهزیستبرداری از بهره
شده توسط سازمان حفاظت  فرض ارائهبر اساس دو رویکرد انتخاب شدند: نخست، مقادیر پیش DOC و k ،L₀ ردر این مطالعه، مقادی

طور چند تحلیل حساسیت کمی به زیست آمریکا و دوم، مقادیر برآوردشده متناسب با ترکیب واقعی پسماندهای ورودی آرادکوه. هرمحیط
رو، انجام ینا بینی است. ازدهنده اهمیت این پارامترها در دقت پیشانروشنی نشسیستماتیک انجام نشد، اختلاف نتایج دو سناریو به

  .رسدهای آینده ضروری به نظر میتر و اجرای تحلیل حساسیت در پژوهشهای میدانی برای تعیین مقادیر دقیقآزمایش
آوری برآورد شد. با فرض جمع بمترمکع 55/3 ×816 براساس برآوردهای این مطالعه، اوج تولید متان سالانه در آرادکوه حدود

 838حدود  تواندمیشده  آوری، مقدار متان جمعدرصد 66پذیری و دسترس درصد 35و تبدیل به برق با راندمان  درصد 55کارانه محافظه

 است. ار خانوارهز 286توان میانگین پیوسته یا تأمین برق تقریبا  مگاوات 60معادل حدود که برق در سال تولید کند  ساعت گیگاوات
انرژی گرمایی فراهم سازد. این برآورد  گیگاوات ساعت 206/2تواند تقریباً همچنین در صورت استفاده جهت گرمایش مستقیم این حجم می

فا یتواند نقش عملی و معناداری در تأمین بخشی از نیازهای محلی اگاه میکارانه، متان دفندهد که حتی در سناریوهای محافظهنشان می
ی کلیدی اقتصادی و تحلیل حساسیت پارامترها -سنجی فنیسازمانی واقعی نیازمند مطالعات امکان -کند؛ با این حال تعیین سهم اقتصادی

 است.

های این پژوهش نشان دادند که اگرچه اختلاف میان دو سناریو از نظر عددی اندک است، اما این اختلاف از نظر آماری معنادار بوده یافته
در سال  طور مثال، اختلاف موجودگذاری تأثیر بگذارد. بهبندی سرمایهآوری و زمانتواند بر برآورد انرژی بازیافتی، طراحی سیستم جمعمی و
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اس ا بر اسها اهمیت اعتبارسنجی پارامترهتوجهی در توان تولید برق سالانه شود. این تفاوتتواند منجر به تفاوت قابلاوج بین دو سناریو می
 سازد.های محلی را برجسته میداده

 

 گیرینتیجه. 6
ه ب بازیابی و مدیریت گازهای خروجی از مراکز دفن زباله، مستلزم برآورد دقیق و قابل اعتماد از میزان تولید این گازها است. برای دستیابی

به عنوان پرکاربردترین و معتبرترین ابزارها  LANDGEM و IPCC هایها، مدلاند که از میان آنهای مختلفی توسعه یافتهاین هدف، مدل
هر دو مدل قابلیت محاسبه انتشار گازهایی نظیر متان، ترکیبات آلی غیرمتانی،  .شونددر مطالعات مربوط به برآورد انتشار متان شناخته می

ا رسمی در دسترس هستند. ب تارنماهایطریق  را دارند و به صورت رایگان از مراکز دفن پسمانداکسید کربن و سایر گازهای خروجی از دی
 .است محل دفن زبالهاین حال، استفاده از هر دو مدل نیازمند آشنایی اولیه با مفاهیم مدلسازی و فرآیندهای تولید گاز در 

ای طی گستردهمحیتهای زیسرغم سادگی و هزینه نسبتاً پایین، چالشاستفاده گسترده از مراکز دفن برای دفع پسماند جامد شهری، علی
 LANDGEMای از مرکز دفن زباله آرادکوه با استفاده از سازی انتشار گازهای گلخانهکند. این پژوهش با هدف برآورد و مدلایجاد می

، رسدیمیلیون مترمکعب م 0/350به حدود  1421فرض، تولید متان تا سال در سناریوی مبتنی بر مقادیر پیش شد. نتایج نشان داد که انجام
این اختلاف بزرگ  .شودمیلیون مترمکعب محدود می 62تر، این مقدار به حدود های محلی و واقعیسناریوی مبتنی بر دادهدر  که حالی در

به  تواند منجرامری حیاتی است و می محل دفن زبالهسازی انتشار گازهای دهد که انتخاب پارامترهای دقیق و بومی برای مدلنشان می
 .های معتبرتر شودبینیپیش

آرادکوه یک منبع عمده انتشار متان بوده و بدون مدیریت مناسب  . اولا، مرکز دفنکلی، نتایج این تحقیق سه پیام کلیدی داردبه طور
تنها از انتشار نهتواند می زیست تودهآوری و استفاده از جمعکه  دیگر آن .تواند آثار جدی بر تغییرات اقلیمی و سلامت انسان داشته باشدمی

لازم است مدیریت پسماند در ایران به در نهایت،  .متان جلوگیری کند، بلکه به عنوان منبع انرژی تجدیدپذیر ارزش اقتصادی ایجاد نماید
 .سازی حرکت کندسمت کاهش وابستگی به دفن و توسعه راهکارهای جایگزین نظیر بازیافت و کمپوست

و در سناریوی میلیون مترمکعب  0/350برای آرادکوه، مقدار اوج تولید سالانه حدود  فرضسناریوی پیشهمچنین لازم به ذکر است، در 
تر داخلی و بخشی از مطالعات های کوچکای که از بسیاری از سایت؛ دامنهبرآورد شد میلیون مترمکعب 62پارامترهای محلی حدود 

 باشد. سهم بالای جزء فسادپذیر( قابل توجیه میتر است و با ترکیب پسماند تهران )المللی بزرگبین
ر راستای د ترکیب گازهای تولیدی که شامل شناسایی و تحلیل دهدطور مستقیم اهداف تحقیق را پوشش مینتایج این مطالعه به

ی تخمین با دو دسته هاروش مقایسه)هدف دوم(،  1421فرآیند تشکیل و اوج تولید گاز در سال  مدلسازی دستیابی به هدف اول تحقیق،
 صورت کمی برای محل دفن آرادکوه ارائه گردید )هدف چهارم(.به LANDGEMهای مدل خروجیدر نهایت پارامتر )هدف سوم(، و 

 

 پیشنهادها. 7
یشنهاد له، پای از مراکز دفن زباسازی و بهبود مدیریت انتشار گازهای گلخانهمنظور ارتقای دقت مدلبا توجه به نتایج این پژوهش و به

تفاده های محلی دارند اسهای مرتبه دوم که قابلیت انطباق بیشتری با ویژگیشده و یا مدل های اصلاحشود در تحقیقات آینده از مدلمی
یانی مک شاها کتواند به کالیبراسیون و اعتبارسنجی مدلهای مستقیم انتشار گاز میگیریشود. همچنین انجام مطالعات میدانی و اندازه

رک بهتری از تواند دنماید. از سوی دیگر، تحلیل سناریوهای مختلف مدیریت پسماند، مانند افزایش سهم بازیافت و تولید کمپوست، می
های شود آزمایشآمده، توصیه می دستبر اساس مقادیر اوج متان بههای انحراف پسماند بر کاهش تولید گاز فراهم آورد. اثرات سیاست

ها و های بهبود یافته جهت کاهش انتشار گاز و شیرابه انجام گیرد. همچنین استفاده از جاذبها و پوششای استفاده از ژئوممبرانپایلوت بر
چنین  .شود و قبل از اجرای گسترده نیازمند ارزیابی اقتصادی و فنی استهای پژوهشی و پایلوت مطرح میعنوان گزینهنانومواد تنها به
توجهی ایجاد کرده و در راستای مدیریت پایدار پسماند تواند ارزش اقتصادی قابلای، میبر کاهش انتشار گازهای گلخانه اقداماتی علاوه

ها از محل دفن پسماند تمرکز داشته و ارزیابی اقتصادی طور خاص بر برآورد و تحلیل انتشار آلایندهاین پژوهش به .آفرین باشدشهری نقش



 011  امین جوادیمحمد، مریم زارع شحنه، یمیحمهدی ر... /  در دکربنیکسو مونو یاگلخانه یانتشار گازها یآورد و مدلسازرب

سنجی های اقتصادی و بررسی امکاناز گاز متان در چارچوب اهداف مطالعه قرار نداشته است. با این وجود، انجام تحلیلآوری و استفاده جمع
ه عنوان یک گام تکمیلی و کاربردی مورد توجتواند در مطالعات آینده بهاقتصادی بازیافت انرژی از گاز دفنی در سایت آرادکوه، می -فنی

 .قرار گیرد
 شود:ای از پیشنهادات عملیاتی و پژوهشی به شرح زیر ارائه میهای این پژوهش، مجموعهیافته بر اساسضمنا 

ورد فرض برآهای محلی و پیشسازی، دبی اوج متان در سناریوی مبتنی بر دادهبا استناد به نتایج مدل :گذاری سیستمطراحی و هدف ˗
از گاز تولیدی  درصد 55اژولار و کارآمد قرار گیرد که قادر به مهار حداقل آوری ممبنای طراحی یک سیستم جمع بایدشد. این مقادیر 

 .باشد

پیش از اجرای گسترده، انجام یک مطالعه آزمایشی به مدت یک تا دو سال در مقیاس سلول ضروری است. این  اجرای پروژه آزمایشی: ˗
گیری مستقیم پارامترهای کلیدی مدل و اعتبارسنجی دازهآوری، انهای پوشش و جمعپروژه امکان سنجش دقیق راندمان واقعی سیستم

 .آوردشده را فراهم می نهایی برآوردهای انجام

وه بین محل دفن زباله آرادک آوری هدف، پتانسیل تولید انرژی برق از گازبا فرض تحقق راندمان جمع بازیافت انرژی و توجیه اقتصادی: ˗
گذاری در اقتصادی دقیق برای تعیین سودآوری سرمایه -سنجی فنیک مطالعه امکانشود. انجام یمگاوات برآورد می 60تا  25

 .گام بعدی است زمان برق و حرارتهای تولید همسیستم

شده و همچنین پایش گستره انتشار با آوریبرای نظارت بر کمیت و کیفیت گاز جمع پایش و کنترل: استقرار یک سامانه پایش مداوم ˗
 .شودای سنجش از دور برای اطمینان از عملکرد بهینه سیستم و اثربخشی اقدامات کنترلی پیشنهاد میهاستفاده از روش

های های نوین در سطح پایلوت و تعریف شاخصها و فناوریبررسی نانوجاذب شامل تحقیقات آتیهمچنین پیشنهاد این پژوهش برای  ˗
 .باشدمی مکان توسعه صنعتیکلیدی عملکرد )راندمان جذب، عمر مفید( برای ارزیابی ا
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 :doi .214-263، (3)4محیط. مجله پژوهش در بهداشت  .شاهین شهر( 1شماره  محل دفن زبالهانرژی )مطالعه موردی 

10.22038/jreh.2018.32776.1227 
 .1462ی تهران، دارسازمان مدیریت پسماند شهر

های سازی میزان تولید گازهای آلاینده از محل دفن پسماندای و مدل(. بررسی مقایسه1366شکرکار، هانیه. ) ، وزاد اقیانوس، فریدعلی
 .pp. 291-304 ,(2)39 نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران ،افزار لندجمدر مناطق گوناگون ایران با استفاده از نرمهای واقع شهر

(. رویکردی در طراحی محل دفن بهداشتی جهت تصفیه و استفاده از گازهای ناشی از 1365ذوقی، محمدجواد، و دوستی، محمدرضا. )
 .https://sid.ir/paper/SID . 120-115( (، 58)مسلسل  3)26ی محیط زیست، تجزیه در شبکه گاز شهری. علوم و تکنولوژ

87613/fa 
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