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Abstract  

Background and Aims: Methane is one of the most potent greenhouse gases affecting climate change, and 

landfills are among its primary emission sources. Accurate estimation of methane emissions is a key step in 

effective waste management, mitigating climate impacts, and planning for energy recovery. This study aimed 

to estimate and compare methane emissions and energy production potential from the Zanjan municipal solid 

waste (MSW) landfill using the IPCC Waste and LandGEM models from 1997 to 2034. 

Materials and Methods: Demographic data, waste generation and disposal rates, physical composition, and 

landfill management conditions were collected. These data, along with model-specific parameters and 

coefficients—including DOC, DOCF, MCF, F, L0, k, and OX—were utilized to simulate methane emissions 

based on IPCC guidelines and LandGEM documentation. Finally, the potential for electrical energy production 

derived from the estimated methane gas was calculated. Ethical considerations were strictly observed 

throughout this research. 

Results: Results indicated an increasing trend in methane emissions for both models; however, LandGEM 

estimates were significantly higher. Annual methane emissions increased from 0.114 to 3.204 Gg/year in the 

IPCC Waste model and from 0.377 to 11.306 Gg/year in the LandGEM model, with the highest levels observed 

in the final years. The annual electrical energy production potential in the final year was estimated at 57.7 

GWh/year for the LandGEM model and 15.27 GWh/year for the IPCC Waste model. 

Conclusion: The findings demonstrate the capability of both IPCC Waste and LandGEM models in predicting 

emission trends, although LandGEM predicted higher values. The Zanjan landfill possesses a favorable 

capacity for energy recovery and greenhouse gas mitigation. Given the modeling-based nature of this research, 

validation of these results using field measurement data is recommended for future studies. 
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و  IPCC Waste یانتشار گاز متان از محل دفن پسماند شهر زنجان با استفاده از مدل ها زانیم یابیارز

landGEM ۷1۷1تا  ۷۳۱6 یهادر سال 

 *۲، مهرنوش ابطحی1 انوشیروان محسنی بندپی، 1، رضا سعیدی1، نادعلی علوی بختیاروند1 جواد زنگینی
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 چکیده

محسوب  متانانتشار اصلی دفن پسماند از منابع  یهامحلو  است میاقل رییمؤثر بر تغ یاگلخانه یگازها نیترمتان از مهم :زمینه و اهداف

ن از انتشار متا سهیپژوهش حاضر با هدف برآورد و مقا برای مدیریت پسماند و بازیابی انرژی ضروری است.، آنانتشار  قیبرآورد دق که شوندیم

 شد. انجام 4145تا  4۷۳8های طی سال LandGEMو  IPCC Waste یهامحل دفن پسماند شهر زنجان با استفاده از مدل

 پسماند گردآوری شد. این محل دفن یتیریمد طیو شرا یکیزیف بیشده، ترک و دفن یدیپسماند تول ،یشناختتیجمع یهاداده :هامواد و روش

  یهادستورالعمل مطابق DOC ،FDOC ،MCF ،F ،L₀ ،k ،OXشامل ها نیاز مدل اختصاصی و ضرایب مورد یپارامترها ها به همراهداده

IPCCWaste  وLandGEM با استفاده از میزان انتشار برآوردی توسط هر مدل، پتانسیل  همچنینکار رفت. سازی انتشار متان بهجهت شبیه

 موازین اخلاقی درانجام این پژوهش، رعایت گردید. د.تولید انرژی الکتریکی محاسبه گردی

 IPCC Wasteبالاتر بود. انتشار سالانه متان در  یطور معنادار به LandGEM ریمقاداما  دادند؛ را نشانانتشار  یشیهر دو مدل روند افزا ها:یافته

 یهامدل یبرا یانیپا یهاکه اوج آن در سال افتی شیافزا Gg/year ۷18/44 به ۷۳۳/1از  LandGEMدر سال و در  گاگرمیگ 411/۷به  441/1از 

LandGEM  وIPCC Waste و  ۳/5۳با برابر ترتیب  بهGWh/year 4۳/45 .است 

کرد. بر اساس  ینیبشیپ را یشتریب ریمقاد LandGEM روند انتشار است، هرچند ینیبشیهر دو مدل در پ یتوانمند انگریب جینتا گیری:نتیجه

محور بودن پژوهش، اعتبارسنجی ای دارد. با توجه به مدلظرفیت مطلوبی جهت استحصال انرژی و کاهش گازهای گلخانه ،دفن پسماند زنجان حلم

 ت.ش میدانی در مطالعات آتی ضروری اسهای پاینتایج با داده

 .یاگلخانه یگازها ؛یانرژ یابیباز ؛انتشار یسازمدل ؛میاقل رییتغ ؛وگازیب ؛یپسماند شهر :هاکلید واژه
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 مقدمه 

ماند را ای، مدیریت اصولی پسناشی از انتشار گازهای گلخانه میاقل رییتغ
در این  .[1]به یکی از محورهای کلیدی توسعه پایدار تبدیل کرده است 

هوازی مواد آلی، سهمی واسطه تجزیه بی های دفن پسماند بهیان، محلم
 هانیدلیل پتانسیل گرمایش ج کننده در انتشار متان دارند که بهتعیین

(GWP: Global Warming Potential) ۸۲  برابر بیشتر از  ۶9تا
 ساله، عاملی قدرتمند در تشدید پدیده 1۱۱اکسید کربن در افق دی

 19حدود  یسهم لیمتان با تشک .[۸] شودمحسوب می ایگلخانه
 کنندهنییتع ینقش ،یاگلخانه یاز گازها یناش نیزم شیاز گرما یدرصد
گاز  نیا دیدرصد از تول ۰۱که حدود  یدر حال .[۶] دارد یمیاقل راتییدر تغ

 ،ینسانا یهاتیفعالناشی از  یدرصد 9۱است، سهم  یعیحاصل منابع طب
 اقدامات نیازمند یکانون به را آن ،پسماند تیریدر بخش مد ژهوی به

 یبالا یآل بیبا توجه به ترک .[۶،۰] کرده است لیتبد یاصلاح
 یهااز روش یکیفن همچنان د ،[6،9] رانیدر ا یشهر یپسماندها

در  یمواد آل یو سهم بالا رودیبه شمار م یپسماند شهر تیریمد یاصل
 لیبدمتان ت دیمنابع تول نیتراز مهم یکیدفن را به  یهاپسماندها، محل

و  یآورجمع یهارساختیمحدود بودن ز گر،ید یکرده است. از سو
از جمله زنجان،  ،شورک یاز شهرها یاریگاز محل دفن در بس یابیباز

 یرا برا ینرژا یابیباز لیپتانس یابیمتان و ارز دیتول قیضرورت برآورد دق
شکار آ شیاز پ شیپسماند ب تیریدر مد یریگمیو تصم یزیربرنامه

در  متان دینرخ تول قیدق ینیبشیو پ شیپا رو، نیا از. [8،۲] سازدیم
 یدارد؛ چرا که نبود برآوردها یاژهیو تیدفن پسماند اهم یهامحل

کاهش  یراهبردها نیاستحصال گاز و تدو یهاستمیس یطراح ق،یدق
برآورد نرخ  یبرا .[6،1۱] سازدیمواجه م یعملکرد یانتشار را با خطا

به مرت هیبر تجز یمبتن یها، مدلدپسمان دفن یهاانتشار متان از محل
استاندارد شناخته  کردی( به عنوان روFirst-Order Decay:FODاول )

بر  یو مبتن یمل کردیبا رو IPCCمدل  ان،یم نیدر ا .[11] شوندیم
و  یاتیملع یبا تمرکز بر پارامترها LandGEMترازنامه کربن، و مدل 

 .[1۸]د حوزه هستن نیدو ابزار پرکاربرد در ا ،یکینتیس
اما تفاوت در نحوه  برند،یبهره م FODاگرچه هر دو مدل از معادله 

 ،یخیتار یهاداده تیریحوه مدو ن یورود یپسماند، پارامترها یبندطبقه
 نی. ا[1۶] شودیبرآورد م جیدر نتا یتوجهقابل اناتمنجر به نوس

که انتخاب مدل مناسب، نه تنها  دهدینشان م هایدر خروج یگونناهم
ابسته و یبوم یپارامترها یبلکه به دقت واسنج ،یمیاقل یهایژگیبه و

 نیکه بتواند عملکرد ا یاسهیمقا یابیارز کیحال، فقدان  نیاست. با ا
پسماند  یزنجان )با الگو پسماندخاص محل دفن  طیشرادو مدل را در 

 لیبدملموس ت یقاتیشکاف تحق کیکند، به  یفرد( واسنج به منحصر
سازی استفاده از مدلهای اخیر، در سال .[1۰] شده است

ریاضی/محاسباتی به ابزاری کلیدی برای مدیریت پسماند تبدیل شده 
 Shabrina است و در مطالعات متعددی مورد استفاده قرار گرفته است.

در محل دفن  IPCC Wasteمدل  یریکارگ( با به۸۱۸6و همکاران )
اثرات  کاهش یمستمر برا شیپا تیبر اهم ،یاندونز یوروتویبان پسماند

و همکاران  Usman های مطالعه. یافته[16] اندکرده دیتأک یمیاقل
در نیجریه، وابستگی تولید   IPCC Wasteمدل استفاده از ( با۸۱۸۸)

 را گزارش کردند و ظرفیت بالای کربن آلی و دما ،متان به رشد جمعیت
به  ازیحال، ن نیبا ا. [19] مورد تایید قرار دادنداستحصال انرژی 

که تر شده است؛ چنانپررنگ شرویدر مطالعات پ یقیتطب یهالیتحل
Mokhtari ( در ۸۱۸۱و همکاران )جینتا اختلاف قابل توجهی میان زد،ی 

 IPCC Waste( و گاگرمیگ 8۰/6) LandGEMدو مدل  خروجی
و بر ضرورت انتخاب مدل مناسب  گزارش کردند( را گاگرمیگ۸۶/18)

و   Wang، موضوعراستا با این هم. [1۰] کردند دیانتشار تأک درآورب یبرا
( در تیانجین چین نشان دادند که بدون واسنجی ۸۱۸۶همکاران )

، دقت IPCC Wasteو   LandGEMپارامترهای بومی در هر دو مدل 
در همین راستا، مطالعه توکلی . [18] یابدمی برآورد به شدت کاهش

، پتانسیل بالای تولید متان در IPCC Waste ( با تکیه بر مدل۸۱16)
را تأیید در سال(  گیگاگرم ۶۰/۰۶ میانگین)زنجان  پسماند محل دفن
 . [1۲] کرده است

 یهالمد ،یکینامید یهامانند مدل ترشرفتهیپ یهابا وجود توسعه روش
 یبرا نیاشم یریادگیبر  یمحور مبتن داده یکردهایو رو ستمیبر س یمبتن

رتبه اول م هیبر تجز یمبتن یهامحل دفن، مدل یانتشار گازها ینیبشیپ
(FODهمچنان به دل )و یورود یهاکمتر به داده ازیر ساده، نساختا لی 

 نیراز پرکاربردت ،یالمللنیب یدهگزارش یهاگسترده در چارچوب رشیپذ
 یها. مدل[16،۸۱] روندیانتشار متان به شمار م یابیارز یابزارها

عوامل  انیم تردهیچیدر نظر گرفتن روابط پ تیاگرچه قابل ترشرفتهیپ
 مدت یطولان یهارا دارند، اما معمولاً به داده یو زمان یتیریمد ،یطیمح

 ژهیو هدفن، ب یهااز محل یاریهستند که در بس ازمندیبالا ن تیفیو با ک
 .[9،۸1] در حال توسعه، محدود است یدر کشورها

 یهابرآورد انتشار متان از محل یبرا رانیدر ا یچه مطالعات متعدد اگر
د پسماند، نرخ رش یهایژگیدفن پسماند انجام شده است، اما تفاوت در و

 یهاحلم یتیریمد طیو دفن سالانه پسماند و شرا دیتول زانیم ت،یجمع
ابل ق میطور مستق منطقه به کیحاصل از  جینتا شودیدفن، موجب م

مناطق نباشد. در مورد محل دفن پسماند زنجان، با وجود  ریم به سایمتع
زمان هم یابی، ارزIPCC Waste [1۲]بر مدل  یمطالعه مبتن کیانجام 

 یدوره زمان کیدر  LandGEMو  IPCC Waste یهاعملکرد مدل
هد، متان را پوشش د دیتول ندهیگذشته و روند آ راتییمدت که تغ بلند

 بلند و میمستق شیپا یهانبود داده ن،یمچنهتاکنون انجام نشده است. 
 یهاگاز محل دفن، ضرورت استفاده از مدل یمدت از انتشار واقع

 کاهش عدم یمختلف را برا یهاحاصل از مدل جینتا سهیو مقا یبرآورد
پژوهش حاضر با هدف برآورد و  رو، نیا از .دهدیم شیافزا تیقطع
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تا  1۶89 یهاسال ینجان طانتشار متان محل دفن پسماند ز سهیمقا
انجام شده  LandGEMو  IPCC Waste یهابا استفاده از مدل 1۰16
 است.

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه
 ایرانمرکز استان زنجان، در منطقه شمال غرب به عنوان شهر زنجان، 

 ۰۲تا  قهیدق 1۰درجه و  ۰۲ ییایقرار گرفته و در محدوده طول جغراف
 ۶9تا  قهیدق ۶۰درجه و  ۶9 ییایو عرض جغراف یشرق قهیقد ۰۰درجه و 
 96/91مساحت شهر زنجان  .واقع شده است یشمال قهیدق ۰9درجه و 

درصد از مساحت کل استان زنجان  ۸۲/۱مربع و در حدود  لومتریک
 نیدر ا (.1۰۱۰استان زنجان،  یاستاندار یرساناطلاع گاهی)پا باشدیم

 سرد است اریبس یهاو خشک با زمستان غالب، سرد یاستان آب و هوا
به  وسومم ی. مرکز دفن پسماند شهر(1۰۱۰)پایگاه هواشناسی زنجان، 

هکتار  8۱به مساحت  ،یشهر زنجان جاده دند 16 لومتریمهتر در ک تیسا
نهایی دفن  جایگاهعنوان به 1۶89محل از سال  نیقرار گرفته است. ا

با . ردیگیمورد استفاده قرار م یمارستانیو ب یصنعت ،یشهر هایپسماند
مشخصاً  LandGEMو  IPCC یهامدل نکهیحال، با توجه به ا نیا

 نیدر ا ،اندافتهیتوسعه  یجامد شهر یپسماندها هیتجز یسازهیشب یبرا
 یورود یهابه عنوان داده «یپسماند شهر»پژوهش تنها آمار مربوط به 

 لیلد هی، بمارستانیو ب یصنعت یها در نظر گرفته شده و پسماندهامدل
 حاظل متان محاسبات ، درهیتجز بیو ضرا یآل بیمتفاوت ترک تیماه
 .اندهنشد

 

 
 مورد مطالعه )محل دفن پسماند شهر زنجان( هیو محدوده ناح ییایجغراف تیموقع -1شکل 

Figure 1- Geographical location and boundary of the study area (Zanjan municipal solid waste landfill site) 

 

 روش اجرای پژوهش و مدل سازی
با  ،1۰16تا  1۶89طی دوره  و انتشار متان دیتول نرخپژوهش،  نیدر ا

حاصل  جیبرآورد و نتا LandGEMو  IPCC Wasteاستفاده از دو مدل 
ل هر دو مدل شام یورود یهاشد. داده سهیمقا گریکدیاز آنها با 
دفن  محل یبرداربهره طیپسماند، شرا بیبه مقدار و ترک مربوطاطلاعات 

 یپسماند شهردار تیریبود که از سازمان مد ازیموردن یپارامترها ریو سا
 شد. یگردآور راهنمای هر دو مدلو  نیشیزنجان، مطالعات پ

 IPCC Wasteمدل 
 IPCC Inventory Software -Versionافزار از نرم این پژوهشدر 

 ئتیه ۸۱۱9سال  یهادستورالعمل هیکه بر پا 2.980.9306.14596
 نی. ادیاست، استفاده گرد افتهیتوسعه  (IPCC) میاقل رییتغ یالدولنیب

 یبرا یالمللنیدر سطح بابزاری استاندارد و مورد تایید  عنوان افزار بهنرم

این  .دریگیم مورد استفاده قرار یاگلخانه یگازها یملهای ترازنامه هیته
، فرایند تجزیه FODبا مرتبه اول  هیتجز کردیرو کیری ازبا بهره ،مدل

ه نرخ ک یبه نحوکند سازی میهوازی مواد آلی در توده پسماند شبیهبی
 طی(، شراk) هینرخ تجز ،یمواد آل زانیاز م یانتشار متان به صورت تابع

. [۸۸] گرددیممحاسبه  یورود یپارامترها ریمحل دفن و سا یمیاقل
 و ی پسماندکمّ هایدادهشامل   IPCC Wasteمدل  هایورودی

 ریظن ییها شامل پارامترهاداده نیاپارامترهای عملیاتی محل دفن است. 
ل پسماند، شده به ک دفن پسماند سالانه، نسبت یدیکل پسماند تول زانیم

 :Degradable Organic Carbon) هیقابل تجز یکربن آل یمحتوا

DOC)از  ی، کسرDOC ریپذهیتجز (Fraction of DOC that can 

FDOC :decompose)لیتبد بی، ضر ( به متانF ،)اصلاح بیضر 
(، Methane Correction Factor: MCFمحل دفن ) یتیریمد طیشرا
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 لی( و پتانسOXخاک ) ونیداسیاکس بی(، ضرRمتان ) یابیدرصد باز 
  (.1شماره  جدول) باشدی( م0Lمتان ) دیتول

از  1۰۱۰تا  1۶89 یزمان یازهب یبرا ازیاطلاعات مورد ن آوریگرد
راهنماهای زنجان و  یپسماند شهردار تیریسازمان مدهای گزارش
 تمرکز مدل ل،یتحل نی. در ادیاستخراج گرد  IPCC Waste ۸۱۱9مرجع 

کاغذ  ،یمتان )شامل پسماند آل دیتول یبالا لیپتانس یدارا یبر پسماندها
فاقد نقش موثر در  یات و پوشک( بوده و پسماندهاو مقوا، چوب، منسوج

اشته و نخاله( از محاسبات کنار گذ شهیمتان )مانند فلزات، ش دیتول ندیفرآ
این پژوهش اولویت با در  (،IPCC, 2006) یشدند. مطابق با رهنمودها

 های اختصاصی برایاستفاده از مقادیر بومی بوده و در صورت فقدان داده
ن این دستورالعمل استفاده شد تا ضم فرضشیپ ریمقاداز  برخی پارامترها

های استاندارد تضمین حفظ دقت برآوردها، سازگاری نتایج با چارچوب
اذعان داشت که برآورد انتشار متان همواره با  دیحال، با نیبا اگردد. 
 یریرپذییاز تغ یناش طور عمده بههمراه است که  تیقطعاز عدم یدرجات
 تیپسماند و حساس دیدر آمار تول یاحتمال یپسماند، خطا بیترک یزمان

و  DOC ،0L ،K ،DOCf رینظ یدیکل یمدل به پارامترها یساختار
MCF به عنوان  ،یسازحاصل از مدل جینتا رو، نیا . ازباشدیم

 .شوندیم ریتفس یتئور یبرآوردها
 

 Waste   IPCCپارامترهای ورودی مدل -1جدول 

Table 1- Input parameters for the IPCC Waste model 

 DOC DOCf K MCF F(fraction) اجزای ترکیبی پسماند

 6/۱ ۲/۱ ۱9/۱ 8/۱ 16/۱ مواد آلی

 6/۱ ۲/۱ ۱6/۱ 8/۱ ۸/۱ ضایعات باغبانی

 6/۱ ۲/۱ ۱۸/۱ 6/۱ ۰۶/۱ چوب

 6/۱ ۲/۱ ۱6/۱ 6/۱ ۸۰/۱ یکبار مصرف یها پوشک

 6/۱ ۲/۱ ۱۰/۱ 6/۱ ۰/۱ کاغذ و مقوا

 6/۱ ۲/۱ ۱۰/۱ 6/۱ ۸۰/۱ منسوجات

 
محاسبه  وابط زیربا استفاده از ر IPCCدر مدل  یدیتول متان زانیم
 :شودیم

CH4 generated in year t (Gg/yr) =  ∑ [x (A • k •

MSWT (x)  •  MSWF (x)  •   L0 (x)) •  e−k(t−x)]            (1) 

ب بر حس شده دیمتان تول زانیم انگریب CH4 generatedمعادله،  نیدر ا
محاسبه انتشار متان  ینظر برا سال مورد t ریدر سال است. متغ گاگرمیگ

ها در محاسبات آن یورود یهاکه داده دهدیرا نشان م ییهاسال xو 
 .شودیلحاظ م
به  k   /(1- e−k)مدل بوده که از رابطه  یسازنرمال بیرض Aپارامتر 
ر اصلاح مجموع محاسبات در مدل مورد استفاده منظو و به دیآیدست م
ول مرتبه ا هیثابت تجز ایمتان  دیثابت نرخ تول k . پارامترردیگیقرار م

ن، ی. همچندهدیمتان را نشان م دیو تول یمواد آل هیاست که سرعت تجز
MSWT (x) بر حسب  شده دیتول یکل پسماند جامد شهر انگریب

 همان سال تیپژوهش بر اساس جمع نیدر سال است که در ا گاگرمیگ
 یدیسهم پسماند تول MSWF (x)پسماند محاسبه شد.  دیو سرانه تول

ب گزارش مکتو نکهی. با توجه به ادهدیشده در محل دفن را نشان م دفن
شده در شهر زنجان منتشر نشده  پسماند دفن قیدرباره سهم دق یو رسم
زنجان عمدتاً در محل دفن  یشهر یپسماندهاو از آنجایی که  است،
 یسازفرض مدل کیعنوان  درصد به 6۱مقدار  ،[۸۶] شوندیدفع م

 زین L0 پارامتر شد. فتهپژوهش در نظر گر نیدر ا یمحل طیبر شرا یمبتن
 هیاز تجز دیحداکثر مقدار متان قابل تول انگریمتان بوده و ب دیتول لیپتانس

 شده است. پسماند دفن یهوازیب
 باشد:به شرح ذیل می L0معادله محاسبه 

L0(Gg CH4/Gg waste) = MCF × DOC × DOCf × F ×
16

12
   (۸)   

محل دفن  تیریمد طیاصلاح متان بوده و اثر شرا بیضر MCFپارامتر 
 IPCC. بر اساس دستورالعمل دهدیمتان را نشان م دیتول زانیبر م

و در  شودیم نییبا توجه به نوع محل دفن تع بیرض نی(، مقدار ا۸۱۱9)
محل دفن زنجان از نوع محل دفن  نکهیبه ا پژوهش، با توجه نیا

آن در  یبرا ۲/۱متر است، مقدار  6از  شیبا عمق ب قیعم نشده تیریمد
ود موج هیقابل تجز یمقدار کربن آل انگریب DOCنظر گرفته شد. پارامتر 

 فرضشیپ ریهر جزء پسماند مطابق مقاد که برای در پسماند است
IPCC (۸۱۱9 )و دستورالعمل  IPCC Inventory Softwareافزار نرم

 ،ییهر جزء پسماند )مانند مواد غذا یروش، برا نیدر نظر گرفته شد. در ا
)جدول استفاده شده  یاختصاص DOCکاغذ، چوب و منسوجات( مقدار 

افزار بر اساس خودکار توسط نرم صورت همؤثر ب DOC ییو مقدار نها( 1
 کیز پژوهش ا نیدر ا نیا بنابر شود؛یپسماند محاسبه م یواقع بیترک

 یکسر DOC𝑓کل پسماند استفاده نشده است.  یبرا DOCمقدار ثابت 
طور  هب یهوازیب طیکه در شرا دهدیرا نشان م هیقابل تجز یاز کربن آل

 زین Fو  کندیگاز محل دفن مشارکت م دیشده و در تول هیتجز یواقع
در نظر  6/۱که برابر  دکنیم انیمتان در گاز محل دفن را ب یسهم حجم

صورت یک پارامتر مستقل یا به L0در نهایت، مقدار . شد گرفته
 و با استفاده از مقدار( ۸) فرض انتخاب نشد، بلکه بر اساس رابطهپیش

DOC  شده از ترکیب واقعی پسماند و سایر پارامترهای مدل،  حاسبهم
 .برای کل پسماند محاسبه شد

 گردد:( محاسبه می۶با استفاده از رابطه ) میزان انتشار متان نیز
CH4 emitted in year t (Gg/yr) = [CH4 generated in year t −

R(t)]  ×   (1 − OX)                                                (۶) 

شده بر حسب  متان منتشر زانیم انگریب CH4emitted معادله،  نیدر ا
از  شده یآورجمع ای یابیمقدار متان باز انگریب Rدر سال است.  گاگرمیگ

هم س انگریبوده و ب ونیداسیاکس بیضر OX ن،یمحل دفن است. همچن
دفن  محل یپوشش هیاز انتشار به اتمسفر، در لا شیاست که پ یمتان
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 لیه دلپژوهش، ب نی. در اشودیم لیتبد دکربنیاکسیشده و به د دیاکس
برابر صفر در نظر گرفته  Rدفن، مقدار  گاز محل یآورنبود سامانه جمع

 ونیداسیاکس تیبا قابل ییو با توجه به عدم استفاده از پوشش نها شد
 مطابق دستورالعمل مدل برابر صفر فرض زین ونیداسیاکس بیمؤثر، ضر

 .دیگرد

 LandGEMمدل 
در این پژوهش، میزان تولید سالانه متان از محل دفن پسماند با استفاده 

برآورد شد. این مدل، تولید متان را بر اساس معادله  LandGEM از مدل
 :کندمطابق رابطه زیر محاسبه می تجزیه مرتبه اول

QCH4
  = ∑ ∑ kL0

1
j=0.1

n
i=1 (

Mi

10
)e−ktij             (۰) 

QCH4رابطه،  نیدر ا
 میزان تولید سالانه گاز متان است. پارامتر انگریب 

L0  در مدلLandGEM بر حسب /Mg3m رو  این شود؛ ازتعریف می
خروجی اولیه مدل به صورت حجمی قابل محاسبه است. با این حال، 

علاوه بر خروجی حجمی، میزان تولید متان را به  LandGEM افزارنرم
کند. در این نیز محاسبه و گزارش می (Mg/year) صورت جرمی

 افزار، از خروجی جرمی نرمIPCCبا نتایج مدل منظور مقایسه پژوهش، به
( i) ریمتغ .تبدیل شدند Gg/year استفاده و مقادیر برای گزارش نهایی به

 یها( تعداد سالnو ) دهدینظر در دوره محاسبات را نشان م سال مورد
. کندیم انیپسماند تا سال مورد محاسبه را ب رشیاز آغاز پذ شده یسپر

بر حسب مگاگرم  (i)شده در سال پسماند دفن اررف مقدمع Mi ن،یهمچن
(Mg) ل پسماند معاد دیهمان سال، سرانه تول تیاست که بر اساس جمع

درصد  6۱و با در نظر گرفتن  [۸۰]هر نفر در روز  یبه ازا لوگرمیک ۲6/۱
 محاسبه شده است. ده،ش عنوان پسماند دفن به یدیاز پسماند تول

 هب ،یورود یبرآورد انتشار متان به پارامترها ، دقتLandGEMدر مدل 
 L0 روابسته است. پارامت هیو ثابت نرخ تجز متان دیتول لیپتانس ژهیو

،  دهدیاز هر واحد جرم پسماند را نشان م دیحداکثر حجم متان قابل تول
بیانگر سرعت تجزیه مواد آلی و نرخ تولید متان است. در  kدر حالی که 

ادیر این پارامترها بر اساس شرایط محل دفن و مقادیر این پژوهش، مق
( ۸پیشنهادی سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا مطابق جدول )

 .[۸۱] انتخاب شدند
 

 LandGem [۸۱] پارامترها و ضرایب مورد استفاده در مدل -۸جدول 

Table 2- LandGEM model parameters and coefficients 

 واحد مقدار نماد پارامترهای مدل

 K ۱6/۱ 𝑦𝑒𝑎𝑟−1 ضریب تولید متان

 𝐿0 18۱ /Mg3m پتانسیل تولید متان

 متان یدرصد حجم 6۱ % - درصد متان در گاز محل دفن

 

 

 

 جمعیت
در دسترس  یکه آمار رسم ییهاسال یدوره مطالعه برا یهاسال تیجمع

استان  یزیرو برنامه تیریو سازمان مد رانیمرکز آمار ا یهابود، از داده
، 1۶۲6، 1۶86 یهاسال تیطور مشخص، جمع زنجان استخراج شد. به

 تینفوس و مسکن و جمع یعموم یهایسرشمار جیاز نتا 1۶66و  1۶6۱
سازمان  یتیجمع یاز برآوردها 1۰۱۰و  1۰۱۶، 1۰۱۱تا  1۶69 یهاسال

مار فاقد آ یهاسال ی. برادیاستان زنجان اخذ گرد یزیرو برنامه تیریمد
 یماردو سرش نیبا استفاده از نرخ متوسط رشد سالانه ب تیجمع ،یرسم
از نرخ  1۶۲۰تا  1۶89 یهاسال یبرا کهیطور آورد شد؛ بهبر یمتوال

و  1۶86 یهایدرصد )بر اساس سرشمار 6۶/1 نهرشد متوسط سالا
 ۱۸/۸از نرخ رشد متوسط سالانه  1۶۲6تا  1۶۲9 یهاسال ی(، برا1۶۲6

 1۶61 یهاسال ی( و برا1۶6۱و  1۶۲6 یهایدرصد )بر اساس سرشمار
درصد )بر اساس  18/۸الانه از نرخ رشد متوسط س 1۶6۰تا 

 یهاسال تیجمع ن،ی( استفاده شد. همچن1۶66و  1۶6۱ یهایسرشمار
با استفاده از نرخ  1۰16تا  1۰۱6 یهاسال تیجمع زیو ن 1۰۱۸و  1۰۱1

 یشده بر اساس برآوردها درصد، محاسبه ۶۶/۸رشد متوسط سالانه 
 یهاسال تیعبرآورد جم .دی، برآورد گرد1۰۱۶و  1۰۱۱ یهاسال یتیجمع

 .( انجام گرفت6با استفاده از معادله ) یفاقد آمار رسم

Pn = P0(1 + r)n       (6)  

جمعیت  𝑃𝑛طرح و  در شروع تیجمع 𝑃0 ت،ینرخ رشد جمع r که در آن
 باشد.ام می  nدر سال 

 یدیاز متان تول یانرژ یابیباز لیپتانس
 گاز کی نکهیاند، علاوه بر ادفن پسم یهادر محل شده دیمتان تول

 زین یانرژ دیتول یارزشمند برا یمنبع شود،یمحسوب م یقو یاگلخانه
 وانتمی آن،شده  گاز و سوزاندن کنترل نیا یآور. با جمعرودیشمار م به

راه، هم از انتشار آن به جو  نیکرد و از ا دیبرق تول ای ییگرما یانرژ
 بهره برد. ریدپذیجدمنبع ت کینمود و هم از  یریجلوگ

 داریاپ تیریهوا و مد یمؤثر در کاهش آلودگ یروش، گام نیا یریکارگبه
فاده متان با است دیپژوهش، پس از برآورد مقدار تول نیدر ا پسماند است.

حاصل از  یانرژ لی، پتانسIPCC Wasteو  LandGEM یهااز مدل
ه متان ، حجم سالانLandGEMمدل  یمحاسبه شد. برا یدیمتان تول

 جیتان یکه برا یمدل استخراج شد، در حال یاز خروج میصورت مستق به
تان م یابتدا با استفاده از چگال یدیل، جرم متان توIPCC Wasteمدل 

(kg/m³81۰/۱ به حجم متان تبد )دیگرد لی. 
 سبه شد:محا ریموجود در متان بر اساس رابطه ز ییایمیش یانرژ لیپتانس

𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 = 𝑉𝐶𝐻4
 × µ × LHV              (9) 

VCH4 (،Mj/yearنرژی قابل استحصال )ا ER که در آن 
حجم متان  

ارزش حرارتی   LHVراندمان تبدیل انرژی و  μ(، year3m/تولیدی )
 ( در نظر گرفته شد. 3Mj/m ۶6) که در این پژوهش برابر با پایین متان
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 هاسه و ارزیابی عملکرد مدلمعیارهای مقای 

 IPCC و LandGEM هایبه منظور ارزیابی دقیق قابلیت کاربرد مدل

در شرایط اختصاصی محل دفن پسماند زنجان، مقایسه نتایج بر اساس 
  سه محور اصلی صورت گرفت.

سازی سازی جهت یکپارچههای حاصل از مدلنخست، تمامی خروجی
 ستاندارد گیگاگرم متان در سال تبدیلهای تطبیقی به واحد ادر تحلیل

با هدف  1۰۱۰تا  1۶89دوم، روند تغییرات انتشار در بازه زمانی  شدند.
شناسایی نقاط عطف تولید گاز در هر مدل مورد واکاوی قرار گرفت. در 
نهایت، میزان واکنش هر مدل نسبت به پارامترهای اقلیمی منطقه سرد 

 تجزیه تحلیل گردید. این رویکرد و خشک زنجان و مقادیر مختلف ثابت
های رفتاری و میزان انحراف میان دو مدل، با آشکارسازی تفاوت تحلیلی

ها را مشخص ساخته و بستری را برای قطعیت تخمین محدوده عدم

محور در مدیریت پسماند منطقه  کارانه و سناریوهای محافظهریزیبرنامه
 .آوردفراهم می

 

 هایافته
و  IPCC Waste یهامدل یورود یپارامترها نییعمنظور ت به

LandGEMیزنجان مورد بررس یپسماند شهر یکیزیف بی، ابتدا ترک 
ماند پسماند نشان داد که بخش عمده پس یکیزیف زیآنال جیقرار گرفت. نتا

ذ و مقوا، کاغ ک،یو پس از آن پلاست دهندیم لیتشک یرا مواد آل یدیتول
 یآل غلبه مواد پسماند قرار دارند. یاجزا ریاو س نسوجاتفلزات، م شه،یش

حل دفن گاز متان در م دیتول یبالا لیپتانس انگریپسماند، ب بیدر ترک
 ( ارائه شده است.۶پسماند در جدول ) یکیزیف بیترک اتیاست. جزئ

 زنجان( یشهردار پسماند تیری)سازمان مد 1۰۱۱شده در شهر زنجان )%( در سال  دیپسماند تول یکیزیف زیآنال -۶جدول 

Table 3- Physical composition of municipal solid waste in Zanjan (%), 2021 (Source: Zanjan Municipality Waste 

Management Organization) 

 میانگین سالانه زمستان پاییز تابستان بهار نوع پسماند

 6۶/86 ۶1/۲۱ ۶/8۲ ۰1/8۲ ۸6/۲1 مواد آلی

 99/8 68/1۱ 6/8 6۸/11 ۱۶/1۱ پلاستیک

 ۲6/1 ۰/۱ ۶8/۸ ۲6/۸ 1/۸ نان خشک

 ۲6/۸ ۶8/۰ ۲9/۱ ۲۰/۱ 6/1 مقوا و کارتن کاغذ،

 ۸۰/1 ۶8/۱ ۰8/۸ 9/1 ۸/1 فلزات آهنی

 9۶/1 9۶/۱ 18/۱ ۸/۱ 1/۱ فلزات غیر آهنی

 96/۱ 86/۱ 66/1 9/۱ 68/۱ منسوجات و چرم

 ۲۰/1 8/۱ ۸6/1 6۲/۱ 1 شیشه

 18/۱ ۸/۱ ۰۸/۱ ۱9/۱ ۸/۱ چوب

 ۰1/1 ۶/۱ ۲1/۸ ۶/1 6/1 جزء ویژه

 1۱/1 1 ۲۸/1 ۸/1 ۸۲/۱ سایر

 
ژوهش پ نیپسماند مورد استفاده در ا یکیزیف بیمربوط به ترک یهاداده

، 1۰۱۱در شهر زنجان در سال  دشدهیپسماند تول یکیزیف زیبر اساس آنال
شد.  راجزنجان، استخ یپسماند شهردار تیریشده توسط سازمان مد ارائه
پسماند مطابق  ی، اجزاIPCCدر مدل  DOCمحاسبه پارامتر  یبرا

ستفاده پسماند ا یکیزیف بیترک یهامدل از داده نیا ازیموردن یبنددسته
همراه نرخ تولید و در ادامه، روند تغییرات جمعیت شهر زنجان به  شدند.

 ۰ره محاسبه و در جدول شما 1۰16تا  1۶89دفن پسماند در بازه زمانی 
ا ب سازی انتشار متانارائه شده است. همچنین در این جدول نتایج مدل

خلاصه گردیده  LandGEMو  IPCC Waste یهااستفاده از مدل

دهنده تغییرات همگام میزان انتشار گاز های این جدول نشاناست. داده
شده است. تمامی مقادیر متان با روند رشد جمعیت و حجم پسماند دفن

شده برای انتشار متان جهت یکپارچگی تحلیل به واحد گیگا گرم برآورد 
گونه که در جدول مشاهده همان اند.( تبدیل شدهGg/yrدر سال )

ن هما یتشده در هر سال بر اساس جمع مقدار کل پسماند دفن شود،یم
هر نفر  یبه ازا یلوگرمک ۸66پسماند معادل  یدسال، با اعمال سرانه تول

 یعنوان داده ورود درصد( محاسبه و به 6۱دفن پسماند ) در سال و درصد
برآورد انتشار سالانه گاز  یبرا LandGEMو  IPCC Waste یهامدل

  متان مورد استفاده قرار گرفت.
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 LandGEMو  IPCC Waste یهاو دفن پسماند و برآورد انتشار متان با استفاده از مدل دیتول ت،یروند سالانه جمع -۰ جدول

Table 4- Annual trends of population, waste generation, disposal, and methane emission estimates using the IPCC Waste 

and LandGEM models 

LandGEM Model IPCC Waste Model کل پسماند تولیدی پسماند دفن شده 
 سال جمعیت

(Gg/yr) (Mg/yr) (Gg/yr) (Gg/yr) (Gg/yr) 

۱ ۱ ۱ ۱6/9۲ 91/86 ۸696۸۲ 1۶89 

۶88/۱ ۶9/۶88 11۰/۱ ۶9/96 ۱8/88 ۶۱۸۸61 1۶88 

8۰۶/۱ 91/8۰۶ ۸۸9/۱ 8۱/8۱ 69/8۲ ۶۱۲۱۲۰ 1۶8۲ 

۱66/1 ۰1/1۱66 ۶۶1/۱ ۱9/8۸ ۱8/۲۱ ۶1۰۱۶۱ 1۶86 

۰۰6/1 ۰۸/1۰۰6 ۰۶۶/۱ ۰9/8۶ 9۸/۲1 ۶۸۱۱61 1۶۲۱ 

8۲۸/1 ۸۲/18۲۸ 6۶۶/۱ ۲8/8۰ ۸۱/۲۶ ۶۸9۸96 1۶۲1 

11۱/۸ 69/۸11۱ 9۶۱/۱ ۶۸/89 ۲۱/۲۰ ۶۶۸699 1۶۲۸ 

۰۶۱/۸ ۲6/۸۰۶۱ 8۸۶/۱ ۲۱/88 ۰۰/۲9 ۶۶۲6۲۰ 1۶۲۶ 

8۰۶/۸ 96/۸8۰۶ ۲1۰/۱ ۸6/86 11/۲۲ ۶۰66۸9 1۶۲۰ 

۱۰6/۶ 9۱/۶۱۰6 6۱۸/۱ ۲1/۲۱ 86/۲6 ۶6۸161 1۶۲6 

۶۰6/۶ ۱۸/۶۶۰6 6۲۲/۱ ۰6/۲۸ 91/61 ۶66۸9۰ 1۶۲9 

9۰۸/۶ ۲6/۶9۰۸ ۱8۸/1 11/۲۰ ۰9/6۶ ۶996۸۸ 1۶۲8 

6۶1/۶ 99/۶6۶1 166/1 ۲1/۲6 ۶6/66 ۶8۶6۸6 1۶۲۲ 

۸16/۰ 88/۰۸16 ۸۶6/1 6۰/۲8 ۸8/68 ۶۲1۰86 1۶۲6 

۰66/۰ 9۰/۰۰66 ۶1۰/1 ۶۶/۲6 ۸9/66 ۶۲6۸8۱ 1۶6۱ 

881/۰ 8۲/۰881 ۶6۸/1 ۸8/61 ۰1/1۱1 ۶68818 1۶61 

۱۰6/6 16/6۱۰6 ۰96/1 ۸6/6۶ 91/1۱۶ ۰۱9۶۰۲ 1۶6۸ 

۶19/6 ۸9/6۶19 6۰6/1 ۸۲/66 ۲9/1۱6 ۰16196 1۶6۶ 

6۲6/6 ۶۸/66۲6 9۸۱/1 ۶۰/68 19/1۱۲ ۰۸۰18۰ 1۶6۰ 

۲6۸/6 8۶/6۲6۸ 966/1 ۰۲/66 6۶/11۱ ۰۶۶۰86 1۶66 

11۲/9 6۶/911۲ 896/1 68/1۱۱ 1۲/11۸ ۰۶666۲ 1۶69 

۶۲۱/9 ۰۱/9۶۲۱ ۲۰۸/1 ۱6/1۱۶ 66/11۰ ۰۰6۸۶9 1۶68 

9۰۱/9 6۶/99۰۱ 61۰/1 ۸8/1۱6 68/119 ۰6۲81۱ 1۶6۲ 

6۱۱/9 ۲۱/96۱۱ 6۲9/1 ۰6/1۱8 ۰۶/116 ۰9۲۶۲۶ 1۶66 

19۱/8 ۶1/819۱ ۱6۲/۸ 89/1۱6 66/1۸1 ۰8۲۸91 1۰۱۱ 

۰16/8 8۰/8۰16 1۸6/۸ ۶1/11۸ 86/1۸۰ ۰۲6۰۱۰ 1۰۱1 

9۲۱/8 96/89۲۱ ۸۱1/۸ 6۶/11۰ 8۱/1۸8 6۱۱۲۱8 1۰۱۸ 

6۰۶/8 ۰۶/86۰۶ ۸8۰/۸ ۰6/118 6۰/1۶۱ 611669 1۰۱۶ 

۸۱8/۲ 66/۲۸۱8 ۶۰8/۸ ۱6/1۸۱ ۶6/1۶۶ 6۸۶111 1۰۱۰ 

۰8۸/۲ 68/۲۰8۸ ۰۸۱/۸ ۲6/1۸۸ 6۱/1۶9 6۶6۸66 1۰۱6 

8۰۱/۲ 68/۲8۰۱ ۰6۰/۸ 81/1۸6 9۲/1۶6 6۰8881 1۰۱9 

۱11/6 88/6۱11 68۱/۸ 9۰/1۸۲ 6۶/1۰۸ 69۱6۶۶ 1۰۱8 

۸۲6/6 9۱/6۸۲6 9۰۰/۸ 9۶/1۶1 ۸9/1۰9 68۶66۶ 1۰۱۲ 

69۸/6 8۱/669۸ 8۸1/۸ 8۱/1۶۰ 98/1۰6 6۲9668 1۰۱6 

۲۰۶/6 ۸۲/6۲۰۶ 866/۸ ۲۰/1۶8 19/16۶ 9۱۱9۶۸ 1۰1۱ 

1۸8/1۱ 66/1۱1۸8 ۲88/۸ ۱6/1۰1 8۸/169 91۰9۸9 1۰11 

۰16/1۱ ۲۰/1۱۰16 668/۸ ۶۰/1۰۰ ۶۲/19۱ 9۸۲6۰6 1۰1۸ 

8۱۲/1۱ ۸9/1۱8۱۲ ۱۶۲/۶ 8۱/1۰8 118/19۰ 9۰۶66۲ 1۰1۶ 

۱۱6/11 ۱9/11۱۱6 1۸۱/۶ 1۰/161 6۰/198 96۲66۸ 1۰1۰ 

۶۱9/11 ۰9/11۶۱9 ۸۱۰/۶ 99/16۰ ۲6/181 98۶6۶6 1۰16 
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سالانه انتشار  راتییروند تغ شود،یمشاهده م ۸گونه که در شکل همان 
در  LandGEMو  IPCC Waste یهاشده توسط مدل متان برآورد

. در هر دو مدل، کندیم یرویپ یمشابه یاز الگو یسازهیطول دوره شب
در  انتشار متان زانیم ،یهوازیب هیتجز یندهایدر آغاز فرآ ریتأخ لیدلبه

حجم  یجیتدر شیقرار داشته و با افزا ینییدر سطح پا ییابتدا یهاسال
، IPCCWaste. در مدل کندیم یرا ط یصعود یشده، روند پسماند دفن

 گاگرمیگ ۸۱۰/۶به  1۶88در سال  گاگرمیگ 11۰/۱انتشار متان از  زانیم
 LandGEMطور مشابه، در مدل  به است. افتهی شیافزا 1۰16در سال 

 ۶88/۱ز اداشته و مقدار آن  یشیافزا یدوره روند یان از ابتداانتشار مت زین
است.  رسیده 1۰16 در سال گاگرمیگ ۶۱9/11 به 1۶88در سال  گاگرمیگ

 یزولن بیدر هر دو مدل روند انتشار متان ش نه،یشیبه ب دنیپس از رس
 هیجزقابل ت یمواد آل یجیاز کاهش تدر یرفتار ناش نیکه ا کندیم دایپ

پس  یهوازیب هیتجز یندهایمحل دفن و کاهش سرعت فرآموجود در 
 در هر دو مدل یزمان راتییتغ یچه الگو اگراز توقف ورود پسماند است. 

ه ب توانیشده انتشار متان را م برآورد ریاختلاف در مقاد ،مشابه است
 یمدل واپاش یسازادهیو نحوه پ اتیفرض ،یورود یتفاوت در پارامترها

ان مت دیتول زانیپس از برآورد م در دو مدل نسبت داد. (FODمرتبه اول )
 یابیباز لی، پتانسIPCC Wasteو  LandGEM یهابا استفاده از مدل

 راتیینشان داد که روند تغ جیمحاسبه شد. نتا یدیاز متان تول یانرژ

ده و با متان بو دیتول راتییدر هر دو مدل مشابه روند تغ یانرژ لیپتانس
بر اساس  .تافی شیافزا زین ینرژا یابیباز لیان، پتانسمت دیتول شیافزا
و  1۰16در سال  یانرژ دیتول لیپتانس نیشتری، بLandGEMمدل  جینتا

 یدیسال، حجم متان تول نیمتان حاصل شد. در ا دیتول نهیشیهمزمان با ب
متان  یکه با در نظر گرفتن ارزش حرارت m³/year 81۱  ×966/1 برابر با

 یانرژ GWh/year 8/68 دیتول لیپتانس ،یانرژ لیو راندمان تبد
، IPCC Wasteمدل  جیدر مقابل، بر اساس نتا برآورد شد. یکیالکتر

بود  m³/year 81۱  ×۰۲8/۰ برابر با یانیدر سال پا یدیحجم متان تول
انرژی الکتریکی بالقوه برآورد گردید. این  GWh/year ۸8/16که معادل 

 پتانسیل بازیابی انرژی به  LandGEM دهد که مدلنتایج نشان می
کند که بینی میپیش  IPCC Waste مراتب بیشتری نسبت به مدل

لازم به ذکر است که  .ناشی از برآورد بالاتر تولید متان در این مدل است
انه سام ینبود اطلاعات مربوط به عملکرد واقع لیمطالعه، به دل نیدر ا
گاز در  یآورجان، راندمان جمعگاز در محل دفن پسماند زن یآورجمع

کثر دهنده حداآمده نشان دست به ریمقاد ن،یمحاسبات لحاظ نشد. بنابرا
 یواقع تیظرف نییتع یبوده و برا یدیموجود در متان تول یانرژ لیپتانس

 نیمچنگاز و ه بیو ترک یدب یدانیم یهایریگانجام اندازه ،یانرژ یابیباز
 است. یضرور ندهیز در مطالعات آگا یآورسامانه جمع یابیارز

 

 
 LandGEM و IPCC Model دفن پسماند شهر زنجان توسط نیروند انتشار متان از زممقایسه  -۸شکل 

Figure 2- Comparison of methane emission trends at the Zanjan landfill site using the IPCC Waste and LandGEM models 

 بحث
مطالعه، نرخ انتشار متان از محل دفن پسماند شهر زنجان با  نیدر ا

 یبازه زمان یط LandGEMو  IPCC Waste یهااستفاده از مدل
د. ش سهیمقا گریکدیحاصل از دو مدل با  جیبرآورد و نتا 1۰16تا  1۶89

 ینیبشیمتان پ دیتول یرا برا یمشابه یاگرچه هر دو مدل روند زمان
 نیشده وجود داشت. ا در مقدار انتشار برآورد یاختلاف قابل توجهکردند، 

 یابیباز تیبر برآورد ظرف تواندیآن است که انتخاب مدل م انگریاختلاف ب

د؛ داشته باش یاحظهاثر قابل ملا یتیریمد یهایریگمیو تصم یانرژ
د کاربر یدو مدل برا یو ساختار یمفهوم یهاشناخت تفاوت نیبنابرا
از  یناش یزمان راتییشباهت در روند تغ نیا است. یآنها ضرور حیصح

( توسعه FODمرتبه اول ) یمفهوم واپاش هیآن است که هر دو مدل بر پا
 فینحوه تعر ،یحال، تفاوت در ساختار محاسبات نیبا ا اند؛افتهی

 ریاختلاف در مقاد جادیها سبب امدل اتیو فرض یورود یپارامترها
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با  توانیدو مدل را م یخروج انیاختلاف م است.انتشار شده  یینها
، LandGEMدر مدل . [1۰] کرد نییها تبآن یمحاسبات یتفاوت در مبان

( و 0Lتان )م دیتول لیمتان عمدتاً بر اساس دو پارامتر ثابت پتانس دیتول
 یدر معادله واپاش یو جرم کل پسماند ورود شودیرآورد مب( k) هیتجز نرخ

 یهاکارانه سامانهمحافظه یمدل با هدف طراح نی. اگرددیلحاظ م
 کایآمر ستیز طیگاز محل دفن توسط سازمان حفاظت مح یآورجمع

 ندیعلاوه بر فرآ IPCC Wasteدر مقابل، مدل . [۸۱] است افتهیتوسعه 
(، DOC) هیقابل تجز یپسماند، کربن آل بیمرتبه اول، اثر ترک یواپاش

 ری( و ساMCFمتان ) حیتصح بی(، ضرfDOC) شوندههیکسر کربن تجز
 خشتنها ب ن،ی. بنابراکندیدر محاسبات لحاظ م زیرا ن لیتبد بیضرا

متان در نظر  دیتول پتانسیلعنوان هب پذیری پسماند،مستعد زیست تخریب
برآوردشده توسط  ریتر بودن مقادبزرگ جه،یدر نت .[18] شودیگرفته م

LandGEM کردیاز تفاوت رو یناش توانیپژوهش را م نیدر ا 
ا این ب انتشار متان. یواقع برآوردشیدو مدل دانست، نه لزوماً ب یمحاسبات

های ورودی وابسته حال، خروجی هر دو مدل به شدت به کیفیت داده
 بیو ضرا L₀ ،k یبرا ژهیوبه فرض،شیپ یمترهااستفاده از پارا. است

در  تیعدم قطع شیپسماند، ممکن است موجب افزا بیمرتبط با ترک
 هر محل دفن یواقع طیشرا انگریالزاماً ب ریمقاد نیا رایبرآوردها شود، ز

 های اختصاصی هر سایت موجب بهبودکارگیری دادهدر مقابل، به .ستندین
 ط موضوعی که توسشود؛ بینی میت پیشکالیبراسیون و افزایش دق

Mou  و [۸6]و همکاران Vu  گزارش شده است. زین [۸9]و همکاران 
ها به پارامترهای ورودی در نتایج این وابستگی شدید خروجی مدل

هار ه اختلاف تقریباً سه تا چای کگونه پژوهش نیز قابل مشاهده است؛ به
 و L₀ ،k ،DOCدهد انتخاب مقادیربرابری خروجی دو مدل نشان می

تراز یا حتی بیشتر از انتخاب خود مدل بر تواند اثری همسایر ضرایب می

فاوت ت کسان،یدر صورت استفاده از مدل  یحت ن،یبنابرا .نتایج داشته باشد
منجر  تواندیپسماند م یهایژگیوو  یمیاقل طیشرا ،یمحل یدر پارامترها

بودن  شتریب ز،ین یکاربرد دگاهیاز د شود. جیبه اختلاف قابل توجه در نتا
به عنوان  یدانیم یهابدون وجود داده دیرا نبا LandGEM یخروج

حاصل از مدل  ریکمتر بودن مقاد نیکرد و همچن یتلق برآوردشیب
IPCC Waste عملکرد  یابی. ارزستیآن ن شتریدقت ب یالزاماً به معنا زین

امل ش شده، یریگاندازه یهابا داده جینتا سهیهر مدل مستلزم مقا یواقع
 دیانتخاب مدل با ن،یو غلظت متان محل دفن، است. افزون بر ا یدب

 تواندیم LandGEMکه  یامتناسب با هدف مطالعه انجام شود؛ به گونه
 زاتیتجه تیورد ظرفگاز و برآ یآورجمع یهاسامانه یطراح یبرا

انطباق با  لیبه دل IPCC Wasteکه مدل  یتر باشد، در حالمناسب
انتشار  یموجود هیدر ته یترکاربرد گسترده ،یالمللنیب یهادستورالعمل

شده  پژوهش با مطالعات انجام نیا جینتا سهیمقا دارد. یاگلخانه یگازها
دو مدل همواره  یخروج انیکه رابطه م دهدینشان م زیکشورها ن ریدر سا

و  Wang یهامطالعات، از جمله پژوهش ی. در برخستین کسانی
، [۸۲] و همکاران Wijayaو  [۸8]و همکاران  Ghosh، [18] همکاران

 IPCC Wasteاز مدل  شتریب LandGEMبرآوردشده توسط  ریمقاد
، [۸6]و همکاران  Bharکه در مطالعات  یگزارش شده است، در حال

Mokhtari [1۰] و همکاران ،Pheakdey و  [۶۱] و همکارانPermadi 
ها نشان اختلاف نی، روند معکوس مشاهده شده است. ا[۶1] و همکاران

 شیاز دو مدل را به طور مطلق ب کی چیه توانیکه نم دهدیم
پسماند،  یکیزیف بیدر ترکبرآوردکننده دانست. تفاوت  کم ای برآوردکننده

 ریمحل دفن، مقاد تیریمد وهیرطوبت، ش زانیم ،یمیاقل طیشرا
 دجایعوامل ا نیترها از مهممدل ونیبراسیو روش کال یورود یپارامترها

 ها هستند. اختلاف نیا
 

 در مطالعات مختلف LandGEMو  IPCCمدل  یورود یپارامترها سهیمقا -6جدول 
Table 5- Comparison of input parameters for the IPCC and LandGEM models across different studies 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 نویسنده

 
 کشور

IPCC Waste LandGEM 
 رفرنس یمیاقل طیشرا

MCF F DOCF L₀  (m3/Mg) K (year-1) 

Mokhtari et. al. )[1۰] گرم و خشک ۱1/۱ ۲۲/68 9/۱ 6/۱ ۲/۱ ایران )یزد 

Rezaee et. al. [۶۸] گرم و خشک ۱۰6/۱ ۸۱۱ - - - ن)سنندج(ایرا 

Jalayer & Heydari )[۶۶] گرم و خشک ۱1/۱ ۸۱ - - - ایران )قم 

Rahimi et. al. )[۶۰] گرم و خشک ۱19/۱ ۱۸/61 88/۱ 6/۱ 6/۱ ایران )تهران 

Shabrina et. al. [16] گرم و مرطوب - 8/۰۸ 6/۱ 6/۱ 9/۱ اندونزی 

Usman et. al. [19] گرم و خشک - 6/۰6 8/۱ 6/۱ ۰/۱ نیجریه 

Lando et.  al. [۶6] گرم و مرطوب - - 8/۱ 6/۱ 8/۱ اندونزی 

Oukili & Chhiba [۶9] یاترانهیمد ۱۸/۱ 1۸۱ 6/۱ 9/۱ 1 مراکش 

Wang et. al. [18] معتدل ۱۸/۱ ۶۸ 6/۱ 6/۱ 8/۱ چین 
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جه مطالعات مختلف بدون تو انیم یعدد جیصرف نتا سهیمقا ن،یا بنابر 
 ود.ها منجر شبرداشت نادرست از عملکرد مدل به تواندیعوامل م نیبه ا

 رینظ ییپارامترها ریتفاوت مقاد دهد،ینشان م 6گونه که جدول همان
L₀ ،k ،DOCf  وMCF نیدر مطالعات مختلف قابل توجه است. ا 

 ان،کسیمدل  کیدر صورت استفاده از  یکه حت دهدیها نشان ماختلاف
ر برآورد د ریبه تفاوت چشمگ تواندیم یورود یپارامترها ریدر مقاد رییتغ

 بیرکت ،یمیاقل طیتفاوت در شرا ن،یمنجر شود. علاوه بر ا انانتشار مت
ارامترها و پ نیبر مقدار ا زیمحل دفن ن تیریمد وهیپسماند و ش یکیزیف

 یرو، توسعه پارامترها نیها اثرگذار است. از امدل جیبر نتا جهیدر نت
در  ینقش مهم تواندیم رانیدفن ا یهامحل یبرا شدهبرهیو کال یبوم

 انتشار متان یاعتماد برآوردها تیقابل شیو افزا تیقطع دمکاهش ع
فاده ها استمدل فرضشیپ بیپژوهش از ضرا نیاگرچه در ا .داشته باشد

 جینتا ریدر تفس زیمحل دفن پسماند زنجان ن یمحل یهایژگیشد، اما و
در پسماند شهر زنجان، همراه با دفن  یمواد آل یدارد. سهم بالا تیاهم

ان فراهم مت دیتول یبرا یمناسب طیشرا ،یدیتول یبخش عمده پسماندها
 دتوانینسبتاً خشک منطقه م میاقل گر،ید ی. از سو[۶8]کرده است 

 هیکاهش سرعت تجز جهیموجب کاهش رطوبت توده پسماند و در نت
 یبرآوردها ن،یبا مناطق مرطوب شود. بنابرا سهیدر مقا یکیولوژیب

 وهیش پسماند و بیترک ،یمیاقل یهایژگیکنش وشده حاصل برهمارائه
هرها ش ریآن به سا میمستق میمحل دفن در زنجان است و تعم تیریمد
عدم  یاز منابع اصل یکدر همین راستا، ی .ردیانجام گ اطیبا احت دیبا

رها و پارامت یبرخ فرضشیپ ریپژوهش، استفاده از مقاد نیدر ا تیقطع
 دیبا جیتان ن،یها بود. بنابرامدل ونیبراسیکال یبرا یدانیم یهانبود داده

 یعقط ریشوند و نه مقاد ریبر مدل تفس یمبتن یبه عنوان برآوردها
ر طول انتشار متان د یجیتدر شیافزا پسماند، بیوه بر ترکعلا انتشار.

ماند پس زانیم شیو افزا تیبا روند رشد جمع توانیرا م یبرداردوره بهره
اس شده بر اسپژوهش، مقدار پسماند دفن نیکرد. در ا نییشده تب دفن

 جیپسماند و درصد دفن محاسبه شد و نتا دیسرانه تول ت،یرشد جمع
 زیانتشار متان ن زانیم ،یرودحجم پسماند و شیبا افزانشان داد که 

دارد  یهمخوان ریاخ یهاپژوهش جیبا نتا افتهی نیاست. ا افتهی شیافزا
 شیزااف قیاز طر ،ینیو توسعه شهرنش تیرشد جمع دهندیکه نشان م

و  هیقابل تجز یجرم مواد آل شیموجب افزا ،یپسماند جامد شهر دیتول
 لی. برآورد پتانس[۶۲] شودیگاز محل دفن م دیتول شیافزا جهیدر نت

در محل دفن پسماند زنجان  یدینشان داد که متان تول یانرژ یابیباز
 ریدارد. با وجود اختلاف مقاد یانرژ دیتول یبرا یقابل توجه تیظرف

گاز محل  یابیکه باز دهندیبرآوردشده توسط دو مدل، هر دو نشان م
 کی نوانبه ع ،یاگلخانه یعلاوه بر کاهش انتشار گازها تواندیدفن م

 اختلاف قابل توجه .ردیمورد استفاده قرار گ ریدپذیتجد یمنبع انرژ
ت که آن اس انگریب زیتوسط دو مدل ن شدهینیبشیپ یانرژ تیظرف

 یهاپروژه یسنجو امکان یاقتصاد یابیبر ارز تواندیانتخاب مدل م

 ت،یحساس لیرو، استفاده از تحل نیاستحصال گاز اثرگذار باشد. از ا
 تواندیم یندایم یهایریگبا اندازه جینتا یو اعتبارسنج یمحل یهاداده

 یبرا یترمطمئن یبرآوردها را کاهش داده و مبنا تیعدم قطع
 نیا جینتا ،یاز منظر کاربرد فراهم کند. یتیریمد یهایریگمیتصم

 میتصم کیکه انتخاب مدل مناسب تنها  دهدیپژوهش نشان م
 یابیارز ،ینرژا یابیباز تیبر برآورد ظرف تواندیبلکه م ست،ین یمحاسبات
کاهش  یراهکارها یبندتیاستحصال گاز و اولو یهاپروژه یاقتصاد

 ندهیدر مطالعات آ ن،یاثرگذار باشد. بنابرا یاگلخانه یانتشار گازها
ام مدل، انج یپارامترها ونیبراسیکال یبرا یدانیم یهااستفاده از داده

گاز محل  یواقع یهایریگبا اندازه جینتا یو اعتبارسنج تیحساس لیتحل
 جیااعتماد نت تیبرآوردها را کاهش داده و قابل تیعدم قطع واندتیدفن، م

وع، در مجم دهد. شیفزاا یتیریمد یریگمیو تصم یزیربرنامه یرا برا
 یهامدل انیکه اختلاف م دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهی

LandGEM  وIPCC Waste یکی یذات یاز برتر یاز آنکه ناش شیب 
 طیو شرا یورود یپارامترها ات،یاوت در فرضها باشد، حاصل تفاز مدل

متناسب با هدف مطالعه،  دیانتخاب مدل مناسب با رو،نیاست؛ ازا یمحل
محل دفن انجام شود و در صورت  یهایژگیموجود و و یهادهدا تیفیک

 شوند. یاعتبارسنج یدانیم یهابا داده جیامکان، نتا
 

 گیرینتیجه
حل دفن پسماند شهر زنجان با استفاده پژوهش، انتشار متان از م نیدر ا

 رگیکدیها با آن جیبرآورد و نتا LandGEMو  IPCC Wasteاز دو مدل 
 یرارا ب یمشابه ینشان داد که هر دو مدل روند زمان جیشد. نتا سهیمقا
جم پسماند ح شیکه با افزا یاگونه به کنند؛یم ینیبشیمتان پ دیتول

داشته، پس از توقف دفن به  یودصع یانتشار متان روند شده، دفن
 ه،یزقابل تج یمواد آل یجیو سپس با کاهش تدر دهیخود رس نهیشیب

در  LandGEMشباهت، مدل  نی. با وجود اکندیم دایپ ینزول یروند
 IPCC Wasteنسبت به مدل  یشتریب ریمطالعه مقاد یهاسال یتمام

 ،یختار محاسباتاز تفاوت در سا یعمدتاً ناش فاختلا نیبرآورد کرد که ا
 جینتا دو مدل است. اتیو فرض یورود یپارامترها فینحوه تعر

 پسماند و تداوم بیدر ترک یمواد آل ینشان داد که سهم بالا نیهمچن
 دیلتو یبرا یقابل توجه تیظرف ،یشهر یدفن بخش عمده پسماندها

رو، استمرار انتشار  نیکرده است. از ا جادیمتان در محل دفن زنجان ا
 یزیراز محل دفن، ضرورت برنامه یبرداربهره انیپس از پا ین حتمتا
گاز محل دفن را در دوره پس از بسته  یابیو باز یآورجمع ش،یپا یبرا

داد که  نشان یانرژ یابیباز لیبرآورد پتانس .سازدیآشکار م زیشدن ن
به  ،یاگلخانه یعلاوه بر کاهش انتشار گازها تواندیم یدیمتان تول

حال،  نی. با اردیمورد استفاده قرار گ یانرژ دیتول یبرا یمنبع عنوان
 یواقع تیظرف نییبوده و تع ینظر لیپتانس انگریشده ب ارائه ریمقاد

 یآورجمع یهاعملکرد سامانه یابیارز ،یدانیم یهایریگمستلزم اندازه
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 تیریاز منظر مد است. یمحل یهاها با دادهمدل ونیبراسیگاز و کال
 یهاسامانه یکه اجرا دهدیپژوهش نشان م نیا جیند، نتاپسما
ز ا کیتفک شیاز گاز محل دفن، در کنار افزا یبردارو بهره یآورجمع

 تواندیبه دفن، م یو کمپوست، و کاهش وابستگ افتیمبدأ، توسعه باز
 یداریو بهبود پا یاگلخانه یدر کاهش انتشار گازها ینقش مؤثر

زمان ماستفاده ه ن،یداشته باشد. همچن یهرپسماند ش تیریستم مدیس
آنها  ی، همراه با اعتبارسنجLandGEMو  IPCC Waste یهااز مدل
 یبرا یقابل اعتمادتر یمبنا تواندیم ،یدانیم یهاداده هیبر پا
 یهایریگمیو تصم یانرژ یابیباز یهاپروژه یابیارز ،یزیربرنامه

 کند.پسماند فراهم  تیریمددر حوزه  یتیریمد

 

 تشکر و قدردانی
ت مصوب در گروه بهداش، نامه کارشناسی ارشدپایان بخشی ازاین مقاله 

، دانشگاه علوم پزشکی شهید بهشتی ، دانشکده بهداشت و ایمنی،محیط
نویسندگان  .(۰۶۱11898 پژوهان:است )کد پایان نامه در سامانه  تهران

هایی که در د و سازماندانند از همکاری تمام افرامقاله بر خود لازم می
 اند، تشکر و قدردانی نمایند. انجام پژوهش همکاری نموده

 تضاد منافع
 .دارند هیچگونه تضاد یا تعارض منافعی ندارندنویسندگان اعلام می

 

 تامین مالی مقاله
نامه است و فاقد منبع تامین مالی بیرونی برآمده از پایانمقاله این 
  باشد.می
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