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Extended abstract 

Introduction 

Methane (CH₄ ) is the second most significant greenhouse gas contributing to anthropogenic global warming after 

carbon dioxide (CO₂ ). Due to its high global warming potential and shorter atmospheric lifetime compared to 

CO₂ , controlling and mitigating its emissions is a major challenge in environmental policies and climate change 

mitigation efforts. Approximately 75% of methane emissions originate from human activities, primarily in 

agriculture (livestock farming and rice cultivation), waste management (organic waste decomposition and landfills), 

and the oil and gas industry (extraction, transportation, and storage of fossil fuels). Accurate and comprehensive 

methane monitoring is essential for identifying major emission sources, developing effective mitigation strategies, 

and implementing regulatory policies. Methane monitoring methods are generally categorized into two main 

approaches: bottom-up monitoring, which assesses emissions through localized measurements and source-specific 

data modeling, and top-down monitoring, which relies on satellite observations, atmospheric measurements, and 

large-scale modeling to estimate emissions. This study aims to review and analyze various bottom-up monitoring 

methods, assess their advantages and limitations, and highlight their role in reducing methane emissions and 

improving environmental management. 

Materials and Methods 

This study is a systematic review that explores the theoretical and practical foundations of bottom-up monitoring, 

categorizing it into five major approaches: (1) direct on-site emission measurements, (2) indirect estimations and 

empirical modeling, (3) sensor networks and localized monitoring systems, (4) laboratory studies, and (5) sampling 

techniques and chemical analysis. The research examines the latest scientific advancements and authoritative 

studies, analyzing the advantages, limitations, and technical constraints of each bottom-up monitoring method. 

Additionally, the potential for integrating bottom-up monitoring with top-down approaches is explored to develop 

more precise and comprehensive methane emission assessment models. 

Results and Discussion 

Findings indicate that bottom-up monitoring is one of the most accurate methods for identifying and quantifying 

methane emission sources. By utilizing advanced sensors and innovative direct measurement techniques, this 

approach enables high-resolution spatial and temporal tracking of emissions, thereby reducing uncertainties in 

global emission models. Furthermore, data obtained from bottom-up monitoring enhances the validation and 

comparability of methane emission models, providing a stronger foundation for climate policy development. 

However, this approach faces several challenges, including high implementation costs, spatial and geographical 

limitations, the requirement for specialized equipment, and the need for standardized measurement protocols, which 

may hinder large-scale applications. 

Conclusion 

Overall, bottom-up monitoring is a crucial tool for environmental management and greenhouse gas emission control, 

offering valuable data for policymakers, regulatory agencies, and research institutions. This approach supports 

environmental organizations and emission-intensive industries in implementing targeted and efficient emission 
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reduction programs. However, its inherent limitations necessitate integration with top-down approaches to achieve a 

more precise and comprehensive understanding of methane emissions at local, regional, and global scales. The 

synergy between these two monitoring strategies enhances estimation accuracy, reduces data uncertainties, and 

provides a scientifically robust basis for policy formulation and methane mitigation efforts. Ultimately, 

advancements in measurement techniques, the development of high-precision monitoring technologies, and the 

standardization of monitoring processes will be pivotal in effective methane emission management and climate 

change mitigation. 

Keywords: Global warming, Environmental management, Emission measurement, Gas sensors.
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   دهیچک
 یهاتیاز فعال یناش یجهان شیگرما دیعامل مهم در تشد نیکربن، دوم دیاکسیمتان پس از د ن،یموجود در جو زم یاگلخانه یگازها انیدر م

ش یپا کردیانتشار آن با دو رو شیپا ل،یدل نیدارد و به هم یانسان أمتان منش یاسه چهارم انتشار گاز گلخانه باًی. تقررودیشمار مبه یانسان

 یعنوان ابزاربه بالا به نییپا کردیمتان، رو یاگاز گلخانه شیپا نهیانجام گرفته در زم یهااست. در پژوهش یضرور نییبه بالا و بالا به پا نییپا

از دارند، ین یو محل قیدق یهاکه محققان به داده یبرخوردار است. در موارد ییبالا تیگاز از اهم نیانتشار ا زانیم قیدق شیجهت پا یاتیح

بلکه  کند،یگاز کمک م نیتنها به کاهش انتشار اامر نه نی. اکندیرا فراهم م یهدفمند و محل یبه بالا، امکان ارائه راهکارها نییپا کردیرو

 یاگلخانهبه بالا گاز  نییپا شیمختلف پا یکردهایرو لیو تحل یبررس قیتحق نی. هدف از اسازدیم لیتسه زیرا ن ستیزطیمح تیریبهبود مد

به بالا، بر  نییپا شیپا کردیاست. رو یاو منطقه یمحل یهااسیگاز در مق نیمنابع انتشار و کمک به کاهش انتشار ا ییمنظور شناسامتان، به

و  یشگاهیمطالعات آزما ص،یتشخ یع حسگرهاادر محل منبع انتشار، انو میرمستقیغ ای میمستق یهایریگهمچون اندازه ییهااساس روش

چند روش، لازم  ای کیها نقاط قوت و ضعف خود را دارند و معمولاً جهت انتخاب روش نی. هرکدام از اشوندیم یدسته بند یبردارنمونه وهیش

 نییبالا به پا شیروش با پا نیا بی. ترکردیمورد توجه قرار گ ازیهدف پژوهش و درجه دقتّ مورد ن ،ییایجغراف طیهمچون مح یطیاست شرا

 .گاز ارائه دهد نیانتشار ا زانیو م عیتر از توزجامع یریداده و تصو شیانتشار متان را افزا یابیدقت ارز تواندیم

.یگاز یانتشار، حسگرها یریگاندازه ست،یزطیمح تیریمد ،یجهان شیگرما: یدیکل واژگان
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 مقدمه -1
CH₄) متان کوتاه یزمان یهادر بازه ژهیوبه ،یجهان شیآن بر گرما دیشد ریتأث لیدلاست که به یاصل یاگلخانه یاز گازها یکی (

 یهاطیدر مح یعیطور طباگرچه متان به (. Akpasi et al., 2024) قرار گرفته است گذاراناستیمدت، مورد توجه محققان و س

خانههیو تصف یلیفس یهادفن زباله، استخراج سوخت ،یمانند کشاورز یانسان یهاتیفعال یول شود،یم دیها تولمانند تالاب یمختلف

 یدرصد از کل انتشار گازها 06 یکه در سطح جهان یطورسطح آن در اتمسفر دارند؛ به شیدر افزا یاسهم عمده زیفاضلاب، ن یها

CO₂) کربن دیاکسیمتان بعد از د (. Lorente et al., 2021)است ینانسا یهاتیفعال أمربوط به منابع با منش یاگلخانه  نی، دوم(

ینسبت به د یبالاتر (GWP) یجهان شیگرما لیدارد، پتانس یکمتر یکه فراوان یاست و در حال یانسان أمهم با منش یاگاز گلخانه

 ۶0تا  2۲ساله حدود  166دوره  کیمتان در  یاخانهگاز گل (GWP) یجهان شیگرما لیپتانس (. Hu et al., 2013)کربن دارد دیاکس

 2۲ساله،  166دوره  کی یاست که متان در ط یبدان معن نیا (. Balcombe et al., 2013) کربن برآورد شده است دیاکسیبرابر د

آن، متان را به  یش بالایقدرت گرما نیو ا اندازدیکربن را به دام م دیاکسیدر واحد جرم، نسبت به د یشتریب یبرابر گرما ۶0تا 

در  (. Prather et al., 2012) است سال 1/9 ± 9/6 باًیمتان تقر یمبدل کرده است. عمر اتمسفر یاگلخانه یگازها نیتراز مهم یکی

  .جو دارد یدما شیبر افزا یقابل توجه راتیمانده و تأث یمدت، متان در جو باق نیطول ا

کره  نیانگیم یدما شیموجب افزا ن،یشده از سطح زمفروسرخ بازتاب یاز پرتوها یبخش یبا جذب و نگهدار یاگلخانه یگازها

 یهاو گزارش یعلم یهابر داده یمبتن یهالیتحل. (Fakhri., 2024) روندیشمار مبه یمیاقل راتییتغ یشده و از عوامل اصل نیزم

 یهاتیفعال امدیکه عمدتاً پ ن،یدر جو زم یاگلخانه یغلظت گازها یسابقهیب شیاست که افزا ناز آ یحاک یالمللنیب ینهادها

 Delqandi)دینمایم فایا یمیاقل یهاو اختلال در تعادل سامانه یجهان شیگرما دیدر تشد یاکنندهنییساخت است، نقش تعانسان

et al., 2023) .  تیبزرگ و پرجمع یرشد بخش صنعت به خصوص در مجاورت شهرها زیو ن ینیشهرها و شهرنش هیرویگسترش ب 

 یجهان میرا در اقل یراتییشهرها شده، بلکه تغ یهوا یآلودگ شیتنها باعث افزانه یمیو اقل یعیها با مجموعه عوامل طبآن بیو ترک

 یجهان دهیچیو پ یاساس یهاچالش زا یکیبه  کمیوستیدر آغاز قرن ب میاقل رییتغ .(.Rahimi et al., 2013) به وجود آورده است

 یهاهم زدن تعادل با بر دهیپد نیاست. ا نیکره زم یعیطب یهاستمیدر س یاز مداخلات انسان یشده است که عمدتاً ناش لیتبد

 Farzaneh) خواهد داشت یدر سطح جهان یجوامع انسان یطیمحستیو ز یاقتصاد ،یبر ابعاد اجتماع داریو پا قیاثرات عم ،یمیاقل

et al., 2023) .  متان  یغلظت جهان نیانگیاست. م افتهی شیافزا یریطور چشمگغلظت متان در اتمسفر به ،یبا شروع انقلاب صنعت

 ,.Meyer et al) بود 1556از سال  شتریبرابر ب 5/2مقدار  نیکه ا دیرس (ppb) اردیلیقسمت در م 1۲90به  2621اتمسفر در سال 

قسمت در  19۶1از  شیبه ب 2622 لیورآو در  افتهی شیافزا یاطور قابل ملاحظهمتان در جو به لظتغ ر،یاخ یهادر سال(. 2022

 (.NOAA, 2024) ثبت شده است خیسطوح در تار نیاز بالاتر یکیاست که  دهیرس (ppb) اردیلیم

 میاقل راتییانکار آن بر تغرقابلیو غ میمستق راتیو تأث نیدر جو زم یاگلخانه یرشد گازهابهبا توجه به روند رو ،یکنون طیشرا در

 شیمختلف پا یهاروش لیو تحل یابیبا هدف ارز قیتحق نیاست. ا یگاز متان ضرور شیپا نهیدر زم یترقیمطالعات دق ،یجهان

اسیانتشار گاز متان در مق یهازمیاز منابع انتشار و مکان ترقیشده است. درک دق یبه بالا، طراح نییپا کردیدر رو ژهیوگاز متان، به

  .کمک کند یمیاقل راتییتغ یو کاهش اثرات منف یمیاقل یهابه بهبود مدل یریطور چشمگبه تواندیم یمحل یها

 أشناخت منش نده،یآ یمیاقل یهاینیبشیو بهبود پ یاگلخانه یکاهش انتشار گازها شبردیکمک به پ یاصل یهاتیاز اولو یکی

متان وجود دارد.  یاگلخانه یانتشار گازها شیپا یبه بالا برا نییو پا نییبالا به پا یاصل کردیانتشار آنهاست. در حال حاضر دو رو

به بالا معمولاً  نییاز پا شیپا کردیکه در رو یاست، در حال یارصد ماهواره یمعمولاً شامل فناور نییپا هاز بالا ب شیپا کردیرو

با  یلیتحل یهاها و روشاز نظر داده کردیدو رو نیا  .(Du et al., 2024) باشدیم یآمار یهاداده یریگبر کسب اندازه یمبتن

 .خاص خود را دارند یهاتیدو محدو ایتفاوت دارند و هر کدام مزا گریکدی

Commented [SZ1]: یمتنمراجع درون ینگارش تمام نحوه 
 اصلاح گردد:

یفارس با فونت پرانتز  
یسیمتن درون پرانتز با فونت انگل  

یبعد پرانتز، با فونت فارس نقطه  
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به سطوح  تیو درنها شودیانتشار متان آغاز م یو منابع محل نیو برآوردها از سطح زم هایریگبه بالا، اندازه نییپا شیپا کردیدر رو 

انتشار متان از منابع مشخص مانند صنعت  قیدق یریگبر مطالعه و اندازه یتمرکز اصل کرد،یرو نی. در اشوندیداده م میبالاتر تعم

اسیبالاتر، در مطالعات مق یریپذکیدقت و تفک لیدلبه کردیرو نیدفن زباله است. ا یهاها و محلجنگل ،یاورزنفت و گاز، کش

از منابع انتشار خاص  یقیاطلاعات دق م،یمستق یهامؤثرتر است. استفاده از داده اریبس تر،قیدق یهایریگو انجام اندازه یمحل یها

 نییپا یکردهایبهبود بخشد. مشکل رو یواقع یهادادهها را با انتشار و مدل بیکه ضرا دهدیم هو به پژوهشگران اجاز کندیفراهم م

تر ممکن است باعث به سطوح بزرگ یمحل یهاداده میتعم رایبزرگ و متنوع است؛ ز یهاتیبه بالا به دست آوردن نمونه از جمع

  (.Allen., 2012) داشته باشند یمتفاوت یتارهاشود، چرا که منابع انتشار مختلف ممکن است رف یادیز یخطاها

محققان  یگسترده یهاتلاش یدهندهبه بالا، نشان نییپا کردیرو قیمتان از طر یاگاز گلخانه شیدر حوزه پا ریاخ یهاشرفتیپ

گاز  شیدر پا ریاخ یهاشرفتیخود بر پ یدر مقاله (2622و همکاران )Erland است.  یریگاندازه یهاکیها و تکنبهبود روش یبرا

 شیمنظور افزارا به یاماهواره شیها با پاروش نیا بیها ترکآن ن،یاند. همچنبه بالا تمرکز کرده نییپا یهابر روش دیمتان، با تأک

به بالا،  نییپا کردیاز رو یریگبا بهره (2622و همکاران )  Li گر،ید یااند. در مطالعهداده شنهادیانتشار گاز متان پ یابیدقت در ارز

 قیاز طر ترقیدق یکه برآوردها دهدیمطالعه نشان م نیاند. اپرداخته نیچ یعیدر صنعت گاز طب انانتشار گاز مت قیدق یابیبه ارز

جام شده ان (262۶و همکاران )Ito که توسط  یانتشار متان کمک کند. در پژوهش یمنابع اصل ییبه شناسا تواندیم کردیرو نیا

قرار گرفته  یمورد بررس 2621تا  1956 یهاسال یط ایانتشار گاز متان در آس زانیبه بالا، م نییپا کردیاست، با استفاده از رو

به بالا  نییپا یهایابیاند و ارزانتشار متان بوده شیاز افزا یامسئول بخش عمده یمطالعه نشان داد که منابع انسان نیا جیاست. نتا

 یهااز روش یریگبهره تیمطالعات بر اهم نی. انندو اقدامات کاهش انتشار کمک ک هاینیبشیدر پ شتریب تیبه شفاف توانندیم

 نیکاهش انتشار ا یها را براپژوهش نیا یداشته و ضرورت ادامه و توسعه دیگاز متان تأک یبه بالا نییپا شیو کارآمد در پا قیدق

 .سازندیآشکار م یمیاقل یهاینیبشیگاز و بهبود پ

 هاو روش مواد -2
با تمرکز بر  ژهیومتان، به یاگاز گلخانه شیمختلف پا یهاروش لیو تحل یابیاست که با هدف ارز یمقاله مرور کیمطالعه  نیا

نیداده معتبر ب یهاگاهیمنتشرشده در پا یهدف، مقالات و منابع علم نیبه ا یابیدست یشده است. برا یبه بالا، طراح نییپا کردیرو

روش نیدتریاند تا از جدبوده ریعمدتاً شامل مقالات منتشرشده در دهه اخ یقرار گرفتند. منابع انتخاب لیحلو ت یمورد بررس یالملل

 ،یمرور ،یانواع مختلف منابع، از جمله مقالات پژوهش نیشود. همچن یبردارگاز متان بهره شیپا نهیها و دستاوردها در زم

 .اندمطالعه لحاظ شده نیبه بالا تمرکز دارند، در ا نییپا کردیکه بر رو ییهاآن ژهیوبه ،یالمللنیمعتبر ب یهاو گزارش یکنفرانس

به هاگاهیپا نیانجام شد. ا ScienceDirect و  Google Scholar،Scopus معتبر یعلم یهاگاهیپا قیمنابع از طر یجستجو ندیفرآ

به بالا انتخاب شدند، چرا که  نییپا یکردهایگاز متان و رو شیمرتبط با پا یمقالات و منابع علم یگردآور یبرا یعنوان منابع اصل

از مجموعه ،یمؤثرتر منابع علم یمنظور جستجومطالعه، به نی. در اکنندیرا فراهم م شدهیروز و داوربه ر،به مقالات معتب یدسترس

 یهامنابع مرتبط با روش افتنیدر  ینقش مهم هادواژهیکل نیداده مختلف استفاده شد. ا یهاگاهیدر پا یتخصص یهادواژهیاز کل یا

 .کردند فایبه بالا ا نییپا کردیرودر حوزه  ژهیوگاز متان، به شیمختلف پا

 یهاروش ها،لیتحل نیقرار گرفتند. در ا لیمورد تحل یفیو ک کیستماتیصورت سمنابع منتخب، مقالات به یاز گردآور پس

 یابیارز یو صنعت یطیمحستیز یهانهیدر زم هاکیاز تکن کیهر  بیو معا ایشده و مزا سهیو مقا یگاز متان بررس شیگوناگون پا

 نییپا شیپا یهاروش نهیموجود در زم تیاز وضع یکل ییتا نما دیگرد سهیمقا گریکدیمطالعات مختلف با  جینتا ن،یشدند. همچن

 ن،یبود. همچن یسیمطالعه عمدتاً محدود به مقالات منتشرشده به زبان انگل نیمنابع در ا یگاز متان حاصل شود. جستجو یبه بالا

 ریپرداخته بودند، انتخاب شده و سا یاو منطقه یمحل یهااسیگاز متان در مق شیپا یهاطور خاص به روشکه به یتنها مقالات

 .حذف شدند لیتحل ندیاز فرآ نهیزم نیدر ا قیمنابع فاقد اطلاعات دق
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 و بحث جینتا -3
به پنج شاخه  کردیرو نیمتان پرداختند، ا یاگاز گلخانه شیبه بالا به پا نییپا شیپا کردیکه با استفاده از رو ییهاپژوهش یبررس با

 یهااستفاده از حسگرها و شبکه ،یتجرب یو برآوردها میرمستقیغ یریگدر منبع انتشار، اندازه میمستق یریگعمده شامل اندازه

  .شودیم یدسته بند ییایمیش لیو تحل یبرداربر نمونه یمبتن یهاو روش یشگاهیمطالعات آزما ،یسنجش محل

 در منبع انتشار میمستق یریگاندازه -3-1

گره لیآلات و تحل نیو خود به سه بخش ماش باشندیمنبع خاص م کیانتشار متان از  میمستق یریگها بر اساس اندازهروش نیا

 .شودیم میتقس هاسنجانیقابل حمل، فلکس چمبرها و جر یا

 قابل حمل یاگره لیو تحل آلاتنیماش -3-1-1

مانند  یاگلخانه یبه بالا انتشار گازها نییپا یریگپرکاربرد سنجش و اندازه زاتیقابل حمل از جمله تجه یگرهالیاستفاده از تحل 

متان، اتکا به  یاگاز گلخانه یو مکان یزمان یو پراکندگ راتییاز تغ حیبه منابع انتشار و درک صح یابیمتان است. جهت دست

 گاز متان بر شگریو متحرک همچون نصب پا عیسر یهایریگبا اندازه رایمهم است. ز اریگاز بس نیا نجشقابل حمل در س یابزارها

 یمحل طیانتشار در شرا تیاز وضع یقیو برآورد دق یابیبه ارز توانیم مایهواپ ایو  قیمتحرک مانند خودرو، قا یسکو کی یرو

 عیاند و در صناشده یو در محل طراح قیدق ع،یسر یریگاندازه یبرا اصطور خابزارها به نیا (.LeIfer et al., 2014)افتیدست 

  .شوندیگاز متان استفاده م گریدفن زباله و منابع د یهامحل ها،یمانند نفت و گاز، دامدار یمختلف

استفاده گسترده و در  یبرا نهیکم هز یطراح یژگینشت گاز متان لازم است از و شیگاز قابل حمل جهت پا یآشکارسازها 

است که البته مختص  یزوریحسگر کاتال کیگاز متان، استفاده از  صیتشخ یشده برا تیدسترس بودن برخوردار باشند. روش تثب

 ی. اما استفاده از حسگرهاکندیم ییرا شناسا شودیانجام م زوریکاتال کی طکه احتراق آن توس یو هر گاز ستیگاز متان ن

ممکن است مناسب نباشد.  کنندیعمل نم یبه درست ژنیکم اکس یهاطیآنکه در مح لیقابل حمل، به دل یدر ابزارها یزوریکاتال

نوع آشکارساز  نیترمناسب ن،یداشته باشند. بنابرا ازیمکرر ن یعملکرد یهایآشکارساز ممکن است به بررس یهاستمیس نیچن رایز

 یگاز کیالکتر رویهمچون حسگر مادون قرمز پ ینور یهاکیاست که بر اساس تکن ییقابل حمل، آشکارسازها یگاز در ابزارها

  (. Jun et al., 2011)افتندیتوسعه 

کاربرد  اریبس یابلادرنگ و دقت بالا در منابع نقطه یریگاندازه ،ییجابهجا تیقابل لیقابل حمل به دل یگرهالیو تحل آلاتنیماش

 ریبه مقاد یابیو با دست افتیدست  هاتیاز عدم قطع کیستماتیس یابیبه ارز توانیابزارها م نیبا استفاده از ا نیدارند. علاوه بر ا

 نیبا ا (.Wilkinson et al., 2018)کرد ونیبراسیو کال یریگمحدوده اندازه نییو قابل تکرار، اقدام به انطباق، تع ادسنجش قابل اعتم

 طیاز شرا یریرپذیو تأث یانسان یرویبه ن ازیمناطق، ن یبه برخ یدر دسترس تیمانند محدود ییهاچالش یابزارها دارا نیحال، ا

  .هستند زین یطیمح

 چمبرهافلکس  -2-1-3

ها سال نی. در طول اباشدیقرن م کیبه  بیسابقه قر یو جو دارا نیسطح زم نیب یگازها شیپا یهایریگاندازه یهامحفظه

یمانند د یاگلخانه یگازها نیمختلف در تخم ییبا درجات کارا کینامیو د کیمختلف، از جمله استات یامحفظه یهاکیتکن

 (. Pavelka et al., 2018) اندمورد استفاده قرار گرفته دیمونوکس تروژنینیکربن، متان، د دیاکس

محفظه هستند  کیها شامل دستگاه نی. اشودیمواد مقاوم در برابر گاز ساخته م ایشفاف، فلز  کیفلکس چمبرها معمولاً از پلاست 

محدود جمع شوند. سپس به  یفضا کیطور موقت در شده از منبع بهخارج یتا گازها ردیگیسطح منبع انتشار قرار م یکه رو
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دارد.  یانتشار بستگ أو منش طیمح تیچمبر به وضع ی. طراحپردازندیگاز در طول زمان م ظتغل راتییتغ لیو تحل یریگاندازه

شکل جهت  یلیچمبر مستط کیاز  کیشمات یانمونه 1هستند. شکل  یلیمستط ای یااشکال محفظه معمولاً به صورت استوانه

محصور را  یهوا ترکنواختیشکل امکان اختلاط  یاچمبر استوانه کی. دهدیم شیانتشار متان در مزرعه برنج را نما یآورجمع

یکه م شودیم جادیا یراکد یمحفظه، نواح ییبالا یهادر گوشه ژهیوبه شکل،لیمستط یدر چمبرها کهیدرحال کند،یفراهم م

  (.Livingston et al., 1995) کامل آن شود بیمؤثر هوا و ترک انیمانع از جر تواند

 
 (.Parthasarathi et al., 2019) انتشار متان در مزرعه برنج یجمع آور یاز چمبر مورد استفاده برا کینمونه شمات کی. 1 شکل

Figure 1. A schematic example of a chamber used to collect methane emissions in a rice field 

(Parthasarathi et al., 2019). 

شامل  توانندیحسگرها م نیمختلف از جمله متان قرار دارند. ا یغلظت گازها یریگاندازه یبرا ییمحفظه چمبرها حسگرها در

دقت  شیو افزا وستهیپ انیجر لیتحل یهاکیباشند. با ظهور تکن یزریل ای ییایمیمادون قرمز، الکتروش یاسپکتروسکوپ یهایفناور

یتجمع طولان یهابه دوره ازین ک،یگاز مادون قرمز و فوتو آکوست یحفره، حسگرها یاحلقه یسنجفیسنجش همچون ط یابزارها

 Siegenthaler et)است افتهیغلظت منسوخ شده است و دوره انباشت گاز در محفظه تا حد امکان کاهش  راتییتغ صیتشخ یبرا تر

al., 2016).  

 یعیاز منابع طب یانواع مختلف یانتشار گاز متان برا یو محل قیدق یریگبه امکان اندازه توانیاستفاده از فلکس چمبرها م یایمزا از

یژگیو لینسبتاً کم و عملکرد ساده هستند و به دل نهیهز یدارا یامحفظه یهاروش نیانتشار گاز اشاره کرد. علاوه بر ا یو انسان

 و بزرگ ندارند دهیچیپ زاتیبه تجه یازیاند و نمختلف قابل استفاده یهادر محل یراحتبل حمل بودن، بهو قا دهسا یساختار یها

(Siegenthaler et al., 2016). مانند  یطیمح یرهایمتغ راتیکردن منبع انتشار در فلکس چمبرها، تأث زولهیاستاندارد و ا یطراح

  .(Pavelka et al., 2018) کندیفراهم م ترقیدق یهایریگاندازه یرا برا طیو شرا هتابش، بارش، دما، سرعت باد را کاهش داد

دست آوردن دادهبه یدر استفاده دارند. برا ییهاتیمحدود یاگلخانه یسنجش گازها یابزارها گریهمچون د زیچمبرها ن فلکس

یمنطقه کوچک کار م کی یها تنها بر رودستگاه نیانجام شوند. ا یدر مدت زمان مشخص دیبا هایریگو معتبر، اندازه قیدق یها

متعدد و پراکنده  یهایبرداربه نمونه ازین ع،یتالاب وس ایمزرعه  کیبزرگ، مانند  اسیگاز در مق تشارمحاسبه ان یبرا نیبنابرا کنند؛

 یها را طولانداده یآورجمع ندیموضوع ممکن است فرآ نیکل منطقه را پوشش دهد. ا قیطور دقاست که ممکن است نتواند به

منظم و  یبه نگهدار ازین ن،یابزار سنجش گاز منجر شود. علاوه بر ا یهدارو نگ ریتعم یاضاف یهانهیبه هز تواندیامر م نیکند. ا

یباعث م هاتیمحدود نیا یحفظ شود. تمام جیفلکس چمبرهاست تا دقت و صحت نتا یهاتیمحدود گریمداوم از د ونیبراسیکال

 ییهاتیها را با محدوداستفاده از آن ایارائه دهند و  یاگلخانه یاز تبادل گازها یمناسب نیکه فلکس چمبرها نتوانند تخم شوند

  (. Pavelka et al., 2018) کندیمواجه م
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   هاسنجانیجر -3-1-3

و  یصنعت یهابسته مانند خطوط لوله، دودکش یهاستمیگازها در س انیجر یریگاندازه یطور عمده برابه قیدق یابزارها نیا

 قیدق یهاقدرتمند است، استفاده از دستگاه اریبس یاگاز گلخانه کیکه متان  ییاستخراج گاز کاربرد دارند. از آنجا یهاستمیس

 .کنندو کنترل  یابیانتشار آن را ارز قیدق زانیتا م کندیکمک م عیو صاحبان صنا نها به محققاسنجانیمانند جر

مورد  سنجانی. نوع جرکنندیم یریگلوله اندازه ایمجرا  کیگاز را درون  انیمختلف جر یهاکیبا استفاده از تکن هاسنجانیجر

، یجرم ،یبر اساس عملکرد دستگاه شامل حرارت هاسنجانیجر جیدارد. انواع را یطیمح طیگاز و شرا یهایژگیبه و یاستفاده بستگ

. پردازندیم یریگگاز به اندازه انیدما در جر راتییبا استفاده از تغ یحرارت یهاسنجانی. جرباشدیم اراختلاف فشمافوق صوت و 

انتقال حرارت به  زانی. سپس بر اساس مکنندیم یریگانتقال حرارت را اندازه زانیکرده و م لیتحم الیها گرما را به سدستگاه نیا

 .کم گاز متان مناسب است یهاانیجر یروش برا نیا (.Farzaneh-Gord et al., 2015) شودیمحاسبه م انیگاز، سرعت جر

 قیدق یریگاندازه یکه برا کنند،یمحاسبه م میطور مستقمقطع مشخص را به کیاز  یگاز عبور یجرم واقع ،یجرم یهاسنجانیجر

انیجر ک،یکلاس یحجم یهاسنجانیبر جر یمبتن یگاز سنت یریگاندازه یهاستمیکارآمد است. برخلاف س اریانتشار گاز متان بس

خودکار مورد استفاده  یریگکنترل گاز و اندازه یکاربرد یهادر برنامه تواندیکه م کنندیم دیولت یخروج گنالیس ،یجرم یهاسنج

  (. de Matos et al., 2010) رندیقرار گ

دو مبدل در  سنج،انیجر نی. در اکنندیگاز استفاده م انیسرعت و جر یریگاندازه یبرا یمافوق صوت از امواج صوت یهاسنجانیجر

و در  شوندیم افتیدر گریمبدل توسط مبدل د کیمنتشرشده از  یصوت فرا یهاکه پالس یاگونهاند، بهنصب شده انیجر ریمس

 نییتع یداده برا نیکرده و از ا یریگآن را اندازه انیبا عبور از گاز، سرعت جر ی. امواج صوتردیگیشکل م یصوت ریمس کی جه،ینت

مقاوم هستند و  دیشد یو فشارها یمانند خوردگ یطیدر برابر عوامل مح هاسنجانینوع از جر نی. اکنندیاستفاده م یحجم انیجر

  . (Drenthen et al., 2010) با گاز ندارند میبه تماس مستق یازین

مجراست. اختلاف  کیدو نقطه در طول  نیفشار ب یریسنجش و اندازه گ یبر مبنا ،یاختلاف فشار یهاسنجانیعملکرد جر اساس

ساختار ساده، عدم  یایمزا یدارا یاختلاف فشار سنجانیمرتبط است. جر یگاز عبور زانیبه م جهیو در نت انیسرعت جرفشار به

 یریگاندازه یبرا عیدر صنا یاطور گستردهروش به نیا (.Lei Li et al., 2024) است آسان یاز دما، نصب و نگهدار یریرپذیتأث

  .شودیگازها از جمله متان استفاده م انیجر

و کاهش  تیریبه بهبود مد اد،یکم تا ز اریانتشار بس یهافیبلادرنگ از ط یهابا دقت بالا و ارائه داده هاسنجانیانواع جر یتمام

 بیاز جمله معا ،یتخصص یبه نصب و نگهدار ازیو ن ونیبراسیکال ،یحال، نگهدار نیبا ا کنند؛یکمک م یاگلخانه یانتشار گازها

 .شودیمحسوب م هاابزار نیاستفاده از ا

 یتجرب یو برآوردها میرمستقیغ یریگاندازه -3-2

اند، پردازش شده یاضیر یهاکه با استفاده از مدل یاهیاطلاعات ثانو ای یدانیم یهاداده ،یها معمولاً بر اساس روابط تجربروش نیا

دستبه یهااز داده باشد،یانتشار م یو فاکتورها تیفعال یهاانتشار بر اساس داده یهاکه شامل مدل کردیرو نی. در اشودیانجام م

  .محاسبه گردد ینیصورت تخمانتشار گاز متان به زانیتا م شودیاستفاده م یعیطب ای یانسان یهاتیفعالآمده از 

  تیفعال یهاانتشار بر اساس داده یهامدل -3-2-1

حال،  نی. با اشودیبا دقت بالا انجام م یدانیگاز م یگرهالیطور معمول با استفاده از تحلانتشار متان به میمستق یریگاندازه امروزه،

 یهادر مکان ژهیوها در مورد انتشار متان بهداده یرا به خود جلب کرده است، جمع آور یاریکه انتشار متان توجه بس یطیدر شرا

 تیمحدود یها داراداده میکه برداشت مستق ییهارو به روست. لذا در مکان یریگاندازه تیدهمچون محدو ییهادور با چالش

  دهندیارائه م یجهان ای یامنطقه یهااسیها در مقبرآورد و سنجش داده یقابل اعتماد برا کردیرو کی یاضیر یهااست، مدل
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(Glagolev et al., 2023.) انتشار را بر  زانیکه م شودیم ییهاشامل استفاده از مدل تیفعال یهاداده اسانتشار بر اس یهامدل

هستند که  یمهم یها از جمله ابزارهامدل نی. اکنندینفت و گاز برآورد م دیحجم تول ایمنبع مانند تعداد دام  تیفعال زانیاساس م

تیمرتبط به فعال یهاانتشار بر اساس داده یها. مدلشوندیمتان، استفاده م ژهیوبه ،یاگلخانه یانتشار گازها زانیم نیتخم یبرا

ستیگوناگون در مطالعات ز یکردهایو با رو شودیکه چه مقدار گاز به اتمسفر منتشر م زنندیم نیتخم ،یعیو طب یانسان یها

 قیدق زانیم نییدر تع قتهستند. عدم د یکاربرد ارینقش بس یکاهش انتشار دارا یهااستیس نیمنابع و تدو تیریمد ،یطیمح

 یهادر مدل یرواقعینادرست و غ یهاینیبشیمنجر به پ تواندینفت و گاز، م دیحجم تول ایمانند تعداد دام  ،یانسان یهاتیفعال

  (.Jonas et al., 2019) کاهش انتشار گردد یهااستیس نیانتشار گازها و تدو زانیم یابیغلط در ارز جینتا جهیانتشار شده و در نت

 شوندیم میتقس کیزیبر ف یمبتن یهاو مدل یتجرب یهامدل یبه دو دسته اصل تیفعال یهاانتشار بر اساس داده یهامدل

(Glagolev et al., 2023.) ها در مدل نیمتان، ا یاانتشار گاز گلخانه یسازمدل نهیصورت گرفته در زم یهابا توجه به پژوهش

ها اغلب به اهداف مدل نیا نی( که انتخاب ب1)جدول  شوندیم یطبقه بند یلیو تحل یتعادل ،یکینامید ،یچهار گروه شامل تجرب

  .دارد یبستگ قیتحق

 

  یتجرب یهامدل -3-2-1-1

یریگو اندازه یواقع یهامتان بر اساس داده یاانتشار گاز گلخانه زانیم لیبرآورد و تحل یهستند که برا ییابزارها یتجرب یهامدل

 یهابه داده یدسترس ایوجود ندارد  یکاف یو نظر یعلم یهاکه داده یدر مواقع ژهیوها بهمدل نی. ااندافتهیتوسعه  یدانیم یها

قابل  جیو نتا پردازندیم شدهیآورجمع یهاالگوها و روابط در داده ییبه شناسا یتجرب یهادشوار است، کاربرد دارند. مدل قیدق

 یانتشار گازها نیب یاضیر وندیپ جادیدنبال ابه رها،یمتغ یاحتمال تیبا در نظر گرفتن ماه یمدل تجرب کی. دهندیارائه م یاعتماد

مشاهده شده  یهااز داده یادیز ریآنها معمولاً با استفاده از مقاد (.Yan et al., 2005) کنترل کننده است یرهایو متغ یاگلخانه

 Sun et)کنندیو انتشار گاز متان استفاده م یطیمح یرهایمتغ نیب یاضیرابطه ر جادیا یبرا ونیرگرس لیتحل یهااز روش کپارچه،ی

al., 2020.) 

معمولاً  ،یواقع طیآن در شرا یدقت بالا نیو همچن یدانیم یهابودن، استفاده از داده یکاربرد ،یسادگ لیبه دل یتجرب یهامدل

استفاده کنند. از  دیجد یهانیتخم یموجود برا یخیتار یهااز داده توانندیها ممدل نی. ادهندیارائه م تیبه واقع کینزد جینتا

در  تیمحدود یدارا دیجد طیشرا یسازهیدر شب ییها، عدم تواناداده تیفیبه ک تیحساس لیها به دلمدل نیا جینتا گر،ید ییسو

را  رمنتظرهیغ راتییتغ ای دیجد یوهایمعتبر باشند و نتوانند سنار یخاص طیشرا یکه ممکن است فقط برا باشندیم یریپذمیتعم

به یمدل تجرب نیاست. ا یاگلخانه یانتشار گازها یسازهیشب یتجرب یهااز مدل یانمونه EMEP کنند. مدل یسازهیشب یبه خوب

 ،یاز منابع مختلف مانند کشاورز یاگلخانه یانتشار گازها زانیاز م یقیاطلاعات دق ن،یدر سطح زم میمستق یهایریگاندازه لهیوس

  (.Van Caspel et al., 2024)دهدیارائه م یصنعت یهاستمیها، و سدفن زباله
 یاگلخانه یهاگاز انتشار یهامدل انواع -1 جدول

Table 1. Types of Greenhouse Gas Emission Models 

 مدل نام

Model name 

 عمل وهیش

Method of operation 

 هایژگیو

Features 

 یتجرب یهامدل

Experimental models 

به رها،یمتغ یاحتمال تیبا در نظر گرفتن ماه

 یانتشار گازها نیب یاضیر وندیپ جادیدنبال ا

 طیکنترل کننده در مح یرهایو متغ یاگلخانه

 .انتشار هستند

 ؛یدانیم یهایریگو اندازه یواقع یهاتوسعه بر اساس داده

وجود ندارد  یکاف یو نظر یعلم یهاداده که یمواقع در یاساس کاربرد

 ؛دشوار است قیدق یهابه داده یدسترس ای

 ؛بودن یکاربرد ،یسادگ لیبه دل تیبه واقع کینزد جیارائه نتا

 یموجود برا یخیتار یهااستفاده از داده ؛یواقع طیدقت بالا در شرا

 .دیجد یهانیتخم
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 یتعادل یهامدل

Equilibrium models 

گاز متان در  یهایو خروج هایورود نیتعادل ب

 .کنندیم یخاص را بررس ستمیس کی

 یهاتیدر فعال راتییمختلف از جمله تغ یرهاییمتغ یسازهیشب

 یی.آب و هوا طیو شرا یطیمحستیز یهااستیس ،یانسان

 یکینامید یهامدل

Dynamic models 

 یزمان یهایاست که سر یتمیالگور بر یمتک

 یحالت چند بعد یمشاهده شده را در فضا

 .دهدیم شینما

 ؛انتشار متان ینزما راتییتغ یسازهیشب

 ی.زمان یسر لیتحل با ندهیآ یوهایسنار ینیبشیپ به کمک

 یلیتحل یهامدل

Analytical models 

مختلف بر اساس  یرهایمتغ انیروابط م جادیا با

و  یو با استفاده از معادلات عدد یکیزیاصول ف

یمتان م دیتول یندهایفرآ ییبه شناسا یاضیر

 .پردازد

و  یتجرب یسازبرخلاف مدل عیشده سر یسازهیراهبرد شب کی ارائه

 ؛یعدد

 ؛یورود یهاو دقت داده تیفیبه ک جیصحت نتا یوابستگ

 .اعتبار دییتأ جهت یتجرب یهابا داده سهیبه مقا ازین

  یتعادل یهامدل -3-2-1-2

 لیها به تحلمدل نی. اپردازندیخاص م ستمیس کیگاز متان در  یهایو خروج هایورود نیتعادل ب یبه بررس یتعادل یهامدل

 ،یانسان یهاتیدر فعال راتییاز جمله تغ یمختلف راتیتأث توانندیو م کنندیانتقال و انتشار گاز متان کمک م د،یتول یندهایفرآ

ها در تعادل که تمام واکنش کندیفرض م یکنند. مدل تعادل یسازهیرا شب ییآب و هوا طیاو شر یطیمحستیز یهااستیس

 یهایو خروج هایورود نیبه تفاوت ب میطور مستقبه ستمیس کیگاز متان در  ریدر ذخا رییتغ کهیهستند، به طور یکینامیترمود

 یها برامنابع و برداشت نیبر تعادل ب یشده مبتن یسازهیمدل شب کی GEM مدل  (.Zainal et al., 2001) شودیگاز مربوط م

مختلف بر  یهااسیدر مق یاگلخانه یانتشار گازها زانیم نیمدل تخم نیا یاست. هدف اصل یاگلخانه یانتشار گازها یابیارز

  (. Biglari et al., 2017) باشدیم یطیموجود مح طیو شرا یورود یهااساس داده

  یکینامید یهامدل -3-2-1-3

ها مدل نی. اکنندیم لیو تحل یسازهیدر انتشار گاز متان را شب یزمان راتییهستند که تغ یلیتحل یابزارها یکینامید یهامدل

 یزمان یهایاست که سر یمتک یتمیمدل بر الگور نیکنند. فرض در ا یمختلف را بر انتشار متان بررس یرهایمتغ راتیقادرند تأث

محققان  یامکان را برا نیا یکینامید یهامدل (.Hill et al., 2024)دهدیم شینما یحالت چند بعد یمشاهده شده را در فضا

 یاگاز گلخانه نیا یمختلف بر رو راتیکرده و با درک تأث یسازهیرا در انتشار متان شب یزمان یسر راتییتا تغ کنندیفراهم م

انتشار گاز  یسازهیشب یبرا یکینامینمونه مدل د کیارائه کنند.  ندهیآ یوهایسنار ینیبشیو پ یزمان یاز روندها یبهتر لیتحل

از جمله متان در  یاگلخانه یحرکت ذرات هوا و انتشار گازها یسازهیشب یبرا یکینامیمدل د نیاست. ا FLEXPART متان، مدل

  (.Groot Zwaaftink et al., 2018)کندیآن در مناطق مختلف کمک م یرهایمس ینیبشیو به پ شودیجو استفاده م

  یلیتحل یهامدل -3-2-1-4

انتشار گاز متان  زانیم نیو تخم لیتحل یبرا یاضیو ر یو با استفاده از معادلات عدد یکیزیبر اساس اصول ف یلیتحل یهامدل

 ,.Glagolev et al) هستند یمتک یساده ساز یهاخود اغلب به روش دهیچیپ یلیتحل یهاحلارائه راه یاند و براشده یطراح

منظور به شدههیمختلف مانند دما، رطوبت، نوع و سرعت ماده تجز یرهایمتغ انیروابط م جادیها، امدل نیدر ا یهدف اصل (.2023

است. برخلاف  یصنعت یندهایو فرآ ،یکشاورز یهاتیفعال ،یمواد آل یهوازیب هیمتان، از جمله تجز دیتول یندهایفرآ ییشناسا

 یبه درک یابیدست یبرا عیو سر شدهیسازهیشب یراهکار یلیتحلمهین ای یلیتحل یهامدل ،یو عدد یتجرب یسازمدل یهاروش

به  ازین یلیتحل یهامدل یتوسعه و اجرا (.Xiao et al., 2019)دهندیجمله متان، ارائه م از ،یگاز یهادراتیه یابیاز ارز قیدق

 یهابا داده سهیبه مقا ازین لاًها معمومدل نیدارد. ا یبستگ یورود یهاو دقت داده تیفیبه ک جیداشته و صحت نتا یدانش تخصص

 نیانتشار گاز متان است. ا یسازهیشب یبرا یلیتحل یمدل SAB مدل (.Xu et al., 2013) شود دییها تأدارند تا اعتبار آن یتجرب

با  SAB دل. مپردازدیمختلف م یهاطیو مح هاستمیو انتشار گاز متان در اکوس دیتول یندهایفرآ لیشده به تحلطور سادهمدل به
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مدل  نی. اپردازدیم یانسان ای یعیطب یهاستمیمتان و تعادل آن در س یهاانیجر لیبه تحل ،یاضیو ر یکیزیاستفاده از اصول ف

 طیو مؤثر در شرا عیسر لیبه تحل تواندیو م رودیکار مبه یاگلخانه یمختلف انتشار گازها یوهایسنار یسازهیشب یمعمولاً برا

 (. Heimann et al., 2020)خاص کمک کند

  انتشار یفاکتورها -3-2-2

مانند  یخاص تیهر واحد فعال یازااست که به یگاز متان زانیدهنده مهستند که نشان یثابت بیضرا انگریانتشار نما یفاکتورها 

منبع خاص، فاکتور  کیمحاسبه کل انتشار متان از  ی. براشودیدفن زباله منتشر م ای ،یمصرف سوخت، دامدار ،یانرژ دیمنابع تول

مرتبط با انتشار  تیحجم فعال انگریب تیفعال یهاداده (.Zhao et al., 2011) شودیآن منبع ضرب م تیلفعا زانیانتشار در داده م

هر واحد  یازامتان به زانیکه چه م دهدیزباله است و فاکتور انتشار نشان م زانیم ایو  یمتان مانند تعداد دام، حجم سوخت مصرف

 .شودیمنتشر م تیفعال

امر  نیوجود دارد. ا هانیتخم نیدر ا یادیز یهاتیعدم قطع ،یاگلخانه یانتشار گازها یاستفاده گسترده از فاکتورها رغمیعل

 ،یامنطقه یهاگرفتن تفاوت دهیناد ،یمحدود به سطح کل کشور توسط دانشمندان تجرب یدانیم جینتا میاز تعم یممکن است ناش

 ,.Yan et al) باشد یالمللنیب یهاپروژه یبرخ جیاز حد نتا شیب میکشورها و تعم یتمام یبرا کنواختیعامل انتشار  یریکارگبه

گاز  دهیچیپ یندهایانتشار فرآ فیتوص یانتشار واحد ممکن است برا یکه استفاده از فاکتورها دهدینشان م ریمطالعات اخ (.2023

 گرید ایو  یکشاورز ،یصنعت یهاوهیدر ش یاهستند و تنوع منطقه کنواختی یاز آنها در سطح جهان یاریبس رایباشد، ز یمتان ناکاف

است که با  یاانتشار منطقه یفرد، استفاده از فاکتورهابهانتشار منحصر یفاکتورها یراه حل برا کی. رندیگیرا در نظر نم رهایمتغ

را منعکس  یو نظارت یطیمح یهاکه تفاوت شوندیم دیتول یببه صورت تجر ایو  یاگلخانه یگازها نییاز بالا به پا یهایریگاندازه

 (. Riddick et al., 2022) کنندیم

  ینیزم یحسگرها -3-3

 یعیکاهش نشت آن در منابع انتشار طب ای یریو جلوگ عیسر صیمتان، تشخ یاکاهش انتشار گاز گلخانه یبرا یراه حل کاربرد کی

به  ازیگاز متان که قابل اعتماد و مقرون به صرفه هستند، ن صیتشخ ینیزم یاستفاده از حسگرها یرو نیاست. از هم یو انسان

 یبررسمنابع  یکیغلظت گاز متان را در نزد راتییتا تغ شوندیثابت در نقاط مختلف نصب م ورطبه ینیزم یتوسعه دارند. حسگرها

 یهاطیدر مح یعیحسگرها کاربرد وس نیو برطرف کنند. ا ییموقع شناساها را بهتا نشت دهندیکرده و به کارشناسان اجازه م

 نیاهداف استفاده از ا نیتر. از مهمگردندیم ستیزطیمح ینظارت تیدارند که سبب کمک به بهبود وضع یو صنعت یعیطب ،یشهر

  (. Kwaśny et al., 2023) در جو و نشت گاز متان است یانسان یاگلخانه یگازها یریگحسگرها اندازه

. حسگرها بسته به نوع ماده و اندافتهیتوسعه  کنند،یم یسازادهیرا پ یمتفاوت یمتان، که هر کدام فناور یامروزه انواع حسگرها 

 ک،یالکتر رویپ یحسگرها ،یمتریکالر یحسگرها ،ینور یکه حسگرها شوندیم یطبقه بند یساخته شده به انواع مختلف یفناور

 ن،یعلاوه بر ا (.Aldhafeeri et al., 2020) هستند ترجیرا هیاز بق ،ییایمیالکتروش یو حسگرها یهاد مهین یفلز دیاکس یحسگرها

 طیوجود دارند که به سنجش گاز متان در مح زین یصوت یو حسگرها یجرم یسنجفیط یهمچون حسگرها یگرید یحسگرها

هر نوع حسگر  بیو معا ایمزا لیپروژه و تحل قیدق یازهاین ،یطیمح طیبه شرا ینوع حسگر بستگ حی. انتخاب صحپردازندیانتشار م

 .رندیعوامل مورد توجه قرار گ نیا یتمام دیحسگرها، با نیاستفاده مؤثر از ا یدارد. برا

 ینور یحسگرها-3-3-1

یم صیجذب تشخ ای یانتشار، پراکندگ یهاسمیمکان یرا ط یسیامواج الکترومغناط ای یدر نور مرئ راتییتغ یگاز نور یحسگرها

مادون  یبه فناور توانیمتان ارائه شده که از جمله آنها م صیتشخ یبرا یمختلف ینور یهاکیتکن (.Jaaniso et al., 2013)دهند
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حفره،  افتهی شیافزا یجذب یسنجفیحفره، ط نییحلقه به پا یسنجفیط م،یمستق میقابل تنظ ودید یسنجفیپراکنده، ط ریقرمز غ

  (. Kwaśny et al., 2023) اشاره کرد یزریل کیفوتوآکوست یسنج فیو ط داریل یهاکیتکن

 ندیآیشمار مگاز متان به ینور یحسگرها یمورد استفاده برا کیتکن نیترجیمادون قرمز را یجذب یسنجفیط حال،نیباا

(Aldhafeeri et al., 2020.) گاز  ییهستند که امکان شناسا یباند جذب در طول موج خاص یمتان دارا ییایمیش یوندهایپ رایز

مادون  یفیدر محدوده ط یدو باند جذب گسترده و قو یمتان دارا یاکند. گاز گلخانهیمادون قرمز را فراهم م یتوسط حسگرها

در  باشدکهیم کرومتریم 05/1در محدوده  فیباند جذب ضع کی نیو همچن کرومتریم 5/5و  کرومتریم ۶/2 تیبا مرکز یانیقرمز م

 یاریمادون قرمز، بس یعلاوه بر حسگرها (.Sherstov et al., 2020) است یبرابر کمتر از باند جذب اصل 166آن شدت جذب حدود 

دست  یاارزنده جیپرداختند به نتا یعیو طب یصنعت یهاطیبه سنجش گاز متان در مح داریل کیاز محققان که با استفاده از تکن

  .افتندی

  پراکنده ریمادون قرمز غ یحسگرها -3-3-1-1

 کیمنبع نور مادون قرمز و  کیحسگرها از  نی. اکنندیکار م یبر اساس اصل جذب نور رپراکندهیمادون قرمز غ یحسگرها

یجذب م یمتان نور را در طول موج خاص یهاو مولکول کندینمونه عبور م. نور مادون قرمز از گاز کنندیآشکارساز استفاده م

حسگر به حجم، طول  نی. عملکرد اشودیم یریگاست و توسط آشکارساز اندازه اسبجذب نور با غلظت متان متن زانی. مکنند

 (. Jing et al., 2021) دارد یمحفظه گاز بستگ یو گذرده ینور

شمار به پراکنده ریمادون قرمز غ ینیزم یحسگرها یدیکل یایاز مزا مدتیطولان یداریمداوم به سبب پا ونیبراسیکمتر به کال ازین

حسگرها در  نیآن و کاهش دقت ا یبالا یفیپراکنده تداخل ط ریگاز مادون قرمز غ یحسگرها تیمحدود نیتر. اما مهمندیآیم

 یلترهایبا استفاده از ف یتا حد یانجام شده است. تداخل گاز هاتیمحدود نیبهبود ا یبرا ییهااست. تلاش گرید یحضور گازها

مربوط  بیکربن است. معا دیاکسیمتان و د ژهیوبهبودها محدود به چند گاز، به نیتداخل حل شده است. ا حیو عوامل تصح ینور

  (. Dinh et al., 2016) برطرف شود دیاست و با یبه تداخل بخار آب همچنان باق

  یزریجذب ل یسنجفیط یحسگرها -3-3-1-2

روش  نیمتان است. ا یاغلظت گاز گلخانه یریگو اندازه صیتشخ یو حساس برا شرفتهیروش پ کی یزریجذب ل یسنجفیط

غلظت متان  یاو لحظه قیدق شیخاص است که کاربرد آن پا یهاگاز در طول موج یهابر اصول جذب نور توسط مولکول یمبتن

 .مشخص است یهادر محل

 لیآشکار ساز و تحل ،ینور ریآن شامل منبع نور، مس یدیکل یکه اجزا شودیم لیاز چند مرحله تشک یزریجذب ل یسنجفیط

که قادر است نور را  شودیاستفاده م ریپذمیبا طول موج تنظ یزریمنبع ل کیاز  یزریجذب ل یسنجفی. در عملکرد طباشدیداده م

 نیاز ا یمتان بخش یهامولکول کند،یعبور م ینمونه گاز انیاز م زریکه نور ل ی. هنگامکندها ساطع از طول موج یکیبار فیدر ط

بر اساس قانون  ندیفرآ نیبه غلظت متان در نمونه دارد. ا یجذب نور بستگ زانی. مکنندیخاص جذب م یهانور را در طول موج

 ,.Sang et al) است ینور ریبا غلظت گاز و طول مس اسبجذب نور توسط گاز متن کندیم انیکه ب شودیم فیلامبرت توص-ریب

2019 .)  

چندگانه مانند  یهاکار با استفاده از سلول نی. اابدی شیافزا صیتشخ تیشود تا حساس یسازنهیبه تواندیم ینور ریمس یطراح

را  صیتشخ تیحساس جهیو در نت دهندیم شیرا افزا ینور ریکه طول مس شودیانجام م Chernin و  White،Herriott یهاسلول

 یریگشدت نور را اندازه راتییکه تغ رسدیسپس نور با از عبور از نمونه گاز به آشکارساز م (.Gao et al., 2013) بخشندیبهبود م

داده لیغلظت گاز متان در نمونه محاسبه و تحل ،یاضیر یهاشدت نور و اعمال مدل راتییتغ لیبا استفاده از تحل تی. در نهاکندیم

  .شودیها انجام م
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استفاده از  لیروش به دل نیا تیکم متان با دقت بالا است. حساس اریبس یهاغلظت صیقادر به تشخ یزریجذب ل یسنجفیط

 ازیهمراه با عدم ن ،یدر زمان واقع یو آن عیسر یهایریگاندازه (.Weng et al., 2024) است کیبا طول موج بار ریپذمیتنظ یزرهایل

حائز  اریبس یو صنعت یطیمح یهاشیپا یکه آن را برا روندیشمار مروش به نیبرجسته ا یهایژگیوبا نمونه، از  میبه تماس مستق

و کنترل انتشار متان در مراحل مختلف  صیمنظور تشخبه کیتکن نینفت و گاز، ا عیدر صنا ن،ی. علاوه بر اسازدیم تیاهم

 (. Buckley et al., 2022) رودیگاز به کار م عیانتقال و توز د،یتول یندهایفرآ

قابل  یودید زریجذب ل یسنجفیبه ط توانیها ماست که از جمله آن یمختلف یهاکیشامل تکن یزریجذب ل یسنجفیط روش

کیبار یودید زریاز ل م،یقابل تنظ یودید زریجذب ل یسنجفیاشاره کرد. در روش ط یاحفره زریجذب ل یسنجفیو ط میتنظ

خطوط جذب  یکه رو شودیم میتنظ یاگونهبه زریل نیاست. ا میقابل تنظ قیدقطور که طول موج آن به شودیاستفاده م یباند

 اد،یز تیبالا، حساس اریدقت بسبه توانیروش م نیا یایکند. از مزا یریگگاز را با دقت بالا اندازه نیو غلظت ا ردیخاص متان قرار گ

 ,.Weng et al., 2024; Lin et al) اشاره کرد یکم و امکان سنجش در زمان واقع نهیمتان، هز نییپا یهاغلظت یریگاندازه ییتوانا

 یپوشانهم ط،یشرا یمتان از بخار آب را دارد، اما در برخ یفیط کیتفک تیقابل یطور ذاتبه یزریجذب ل یسنجفیروش ط (. 2022

 نهیهمچون انتخاب به ییکردهایدقت سنجش، از رو شیافزا یشود. برا یریگاندازه یمنجر به خطاها تواندیدو گاز م نیا یفیط

 یسازبخار آب جهت جبرانزمان غلظت هم یریگو اندازه شرفتهیپ یفیط حیتصح یهاتمیالگور یریکارگبه ،یجذب یهاموجطول

از  یناش یاثرات تداخل توانیم ،یسنجفیسامانه ط قیدق ونیبراسیو کال میدر صورت تنظ ن،ی. بنابراشودیاثرات مزاحم استفاده م

  (.Lin et al., 2022) از غلظت متان ارائه داد ینانیو قابل اطم ریتکرارپذ ق،یدق یریگآب را به حداقل رساند و اندازه خارب

 یهانهیبا آ یحفره نور کیبه درون  زریل کیبا طول موج مشخص از  یپالس نور کی ،یاحفره زریجذب ل یسنجفیروش ط در

امر  نیکه ا ابد،ی شیافزا ینور ریطول مس شودیو باعث م ابدییبار بازتاب م نی. نور درون حفره چندشودیدهنده فرستاده مبازتاب

 قیو از طر شودیثبت م ینور ریجذب نور توسط گاز متان در هر بار عبور از مس زانی. مدهدیم شیرا افزا یریگاندازه تیحساس

 شیافزا جهیو در نت ریطول مس شیبه افزا توانیروش م نیا یای. از مزاشودیم یریگمحاسبه کاهش شدت نور، غلظت متان اندازه

  (.Buckley et al., 2022) اشاره کرد یریگاندازه تیحساس

  ییایمیالکتروش یحسگرها -3-3-2

حسگرها، گاز متان به  نی. در اکنندیگاز متان استفاده م صیتشخ یبرا ییایمیالکتروش یهااز واکنش ییایمیالکتروش یحسگرها

 ییایمیالکتروش ی. حسگرهاشودیمتناسب با غلظت متان م یکیالکتر انیجر دیکه باعث تول شودیوارد م ریپذالکترود واکنش کی

حسگر است، غلظت گاز را اندازه یگاز متان و الکترودها نیب ییایمیاز واکنش ش یکه ناش یکیرالکت انیدر جر راتییتغ صیبا تشخ

هستند که در محلول  یالکترود کمک کیالکترود مرجع و  کیالکترود کار،  کی یحسگرها معمولاً دارا نی. اکنندیم یریگ

  (. Aldhafeeri et al., 2020) اندور شدهغوطه تیالکترول

 ریحسگرها نسبت به سا نیکوچک متان هستند. ا یهاو نشت نییپا اریبس یهاغلظت صیقادر به تشخ ییایمیالکتروش یحسگرها

بزرگ مناسب  یبه منبع انرژ ازیو بدون ن مدتیطولان یکاربردها یاندک، برا یمصرف انرژ لیتر و به دلارزان یطیمح یحسگرها

دقت  ،ینور یهاحسگرها نسبت به روش نیبرخوردارند. ا زین ییهااز چالش ار،یبس یایمزا جوداما با و (.Dosi et al., 2019) هستند

دارند.  یادوره ضیبه تعو ازیحسگرها ن نیمواد الکترودها، ا هیتجز لیبه دل نیدارند. علاوه بر ا یداشته و معمولاً عمر محدود یکمتر

 ,.Yang et al) بگذارد و زمان پاسخ را کاهش دهد ریو عملکرد آنها تأث قتبر د تواندیم زیمواد ن ریهمچون نشت و تبخ یراتییتغ

2020.) 

  یهادمهین یحسگرها -3-3-3
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مقاومت  رییتغ هیحسگرها بر پا نیهستند. عملکرد ا یهادمهین یمتان حسگرها یاگاز گلخانه شیپا یبرا جیرا یهااز روش یکی

 طیدر صنعت و مح یاگسترده یکاربردها ن،ییپا نهیو هز یسادگ لیدر حضور گاز متان است و به دل یهادمهیماده ن یکیالکتر

 ینوع از آنها حسگرها کی. باشندیم یانواع مختلف یدارا روندیمتان به کار م شیپا یکه برا یهادمهین یدارند. حسگرها ستیز

ساخته  باشندیم یرو دیقلع و اکس دیاکسیآنها د نیترکه مهم یدیحساس به انواع مواد اکس یهاهیهستند که از لا یفلز دیاکس

جذب شده  ژنیگاز و اکس نیب ییایمیواکنش ش کی رسد،یگاز متان به سطح حسگر م یوقت (.Tereshkov et al., 2024) شوندیم

 یکیالکتر تیدر هدا رییتغ نی. اشودیم یهادمهیماده ن یکیالکتر تیدر هدا رییکه باعث تغ دهدیسطح حسگر رخ م یبر رو

 گرینوع د (.Shankar et al., 2015) کرد یریگغلظت گاز را اندازه توانیم بیترت نیمتناسب با غلظت گاز متان است و به ا

ساخته  یکربن یهاو نانولوله هامیمانند نانوس یهادمهیمواد ن حسگرها از نانو نی. اباشندیبر نانو مواد م یمبتن یهادمهین یحسگرها

 (. Ahmad et al., 2024) هستند افتهیبهبود  یکیبالا و خواص الکتر ژهیسطح و یکه دارا شوندیم

 یحسگرها بیصرفه هستند. از معاحمل آسان به تیساختار ساده و مواد ارزان، طول عمر بالا و قابل لیبه دل یهادمهین یحسگرها

 یبرا ییبالا یبه دما ازیحسگرها ن نیدما و رطوبت اشاره کرد. ا راتییو تغ یطیمح طیآنها به شرا تیبه حساس توانیم یهادمهین

 تیحساس زین یگرید یحسگرها ممکن است به گازها نیعلاوه ا. بهشودیآنها م ادیز یبه مصرف انرژ جردارند که من نهیعملکرد به

مداوم  ونیبراسیبه کال ازیحفظ دقت، ن یمنظور برا نیلذا به هم شودیم یریگنشان دهند که منجر به تداخل در اندازه

ها نسبت به آن تیحساس شیبه افزا یهاد مهیگاز ن یدر حسگرها هاکنندهتیاستفاده از تقو (.Aldhafeeri et al., 2020)دارند

 تیحفظ دقت و قابل یمنظم برا ونیبراسیحال کال نی. با ابخشدیرا بهبود م گنالیو شدت س کندیمتان کمک م نییپا یهاغلظت

 (. Furst et al., 2021) است یها ضروراعتماد سنجش

  متریکالر یحسگرها -3-3-4

یقابل احتراق، از جمله متان، شناخته م یگازها ییشناسا یو مؤثر برا شرفتهیپ یهااز روش یکیعنوان به متریکالر یحسگرها

نمونه، مقدار  کی ییایمیش یهاواکنش کینامیترمود لیتحل یحسگرها برا نیا (. Park et al., 2014; Sommer et al., 1993) شوند

از  یریگبا بهره متریکالر یحسگرها (.Khaw et al., 2016) کنندیم یریگواکنش را اندازه ولشده در ط دیتول ایجذب  یگرما

 یهاطیغلظت آن در مح قیدق یریگمرتبط با حضور گاز متان، قادر به اندازه ییایمیش یهااز واکنش یناش یحرارت راتییتغ

 .باشندیمختلف م

 ای یهادمهیعنصر حساس معمولاً از مواد ن نیاست که با گاز در تعامل است. ا یاماده متر،یکالر یبخش در حسگرها نیترمهم

یقابل احتراق م یگازها ونیداسیکردن اکس زیساخته شده است که منجر به کاتال ومیدیریا وم،یرود وم،یپالاد ن،یمانند پلات یفلز

که توسط  یسطح حسگر یبر رو ژنیدر حضور اکس شود،یحسگر م طیگاز قابل احتراق وارد مح یوقت (. Chen et al., 1989) گردد

  (.  Bassous et al., 2024) گرددیغلظت گاز م تیکم نییکه سبب تع کنندیم دیتول ییگرما شوند،یپوشش داده م زورهایکاتال

 ینقش مهم ع،یوس ییدر محدوده دما ییساده و قابل اعتماد، و کارا یطراح ع،یسر یدهبالا، دقت مطلوب، سرعت پاسخ تیحساس

 یهمچون مصرف انرژ ییهاتیحسگرها، محدود نیقابل توجه ا یایمزا. با وجود کنندیم فایا یمتریکالر یدر استفاده از حسگرها

ها مدنظر قرار آن یسازادهیدر انتخاب و پ دیگازها وجود دارد که با ریبه حضور سا تیمنظم و حساس ونیبراسیبه کال ازیبالا، ن

که  رودیانتظار م ،یکیتکنولوژ یهاشرفتیادامه پبا  (. Park et al., 2014; Bassous et al., 2024; Aldhafeeri et al., 2020)رندیگ

و بهبود  شیپا تیفیامر موجب ارتقا ک نیکه ا ابد،ی شیافزا ندهیدر آ یمتریکالر یحسگرها ییو کارا افتهیکاهش  هاتیمحدود نیا

 .خواهد شد یصنعت یمنیو ا ستیز طیمح تیریمد

  کیالکتر رویپ یحسگرها -3-3-5
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 کیالکتر رویحسگرها از مواد پ نی. ادهندیپاسخ م طیدما در مح راتییحسگر هستند که به تغ ینوع کیالکتر رویپ یحسگرها

 ,.Gopinathan et al) کنندیم دیتول یکیدما بار الکتر راتییخود، در واکنش به تغ یعیطب تیخاص لیاند، که به دلشده لیتشک

گازها، مانند متان، مورد  یبرخ صیتشخ یبرا نیدما و همچن یتا به عنوان حسگرها دهدیها امکان مبه آن یژگیو نیا (.2003

 (. Dong et al., 2024) رندیاستفاده قرار گ

هستند و  یقطبش داخل یدارا کنند،یسرب استفاده م تاناتیت ای میبار تاناتیمانند ت ییهاستالیکه معمولاً از کر کیالکتر رویپ مواد

شده به  دیبار تول (. Alawode et al., 2017) شودیم یکیبار الکتر دیکرده و منجر به تول رییقطبش تغ نیا کند،یم رییدما تغ یوقت

از  یابه عنوان نشانه تواندیم گنالیس نیخوانده شود. ا یکیالکتر یتوسط مدارها تواندیکه م شودیم لیتبد یکیالکتر گنالیس کی

  (. Wu et al., 2023) استفاده شود طیدما در مح راتییتغ ایوجود گاز 

بالا،  تیحساس رینظ ییایمزا یدارا ون،یبراسیبه کال ازیبالا و ن متیهمچون ق ییهاتیمحدود رغمیعل ک،یالکتر رویپ یحسگرها

عنوان حسگرها به نیکه ا شودیموجب م هایژگیو نینصب آسان هستند. ا تیو قابل ژنیبدون اکس یهاطیعملکرد مناسب در مح

 ,.Fu et al) رندیمورد استفاده قرار گ ستیزطیو حفظ مح یاگلخانه یگازها یکاهش اثرات منف یبرا ینظارت یهاستمیاز س یبخش

2023; Aldhafeeri et al., 2020 .)  

 یجرم یسنجفیط یحسگرها-3-3-6

طیمح قاتیدر تحق یمتان، نقش مهم یاگاز گلخانه ینیزم شیپا یبرا قیروش قدرتمند و دق کیبه عنوان  یجرم یسنجفیط

مختلف بر  باتیغلظت ترک نییو تع ییشناسا یبرا یلیتحل کیتکن کیروش  نی. اکندیم فایا یاگلخانه یگازها تیریو مد یستیز

و مناطق  ،یکشاورز ،یمختلف مانند مناطق صنعت یهاطیگاز متان در مح شیپا یبراآنهاست و  یهاونیاساس نسبت جرم به بار 

  (. March et al., 1997) رودیبه کار م یشهر

 De Hoffmann) شوند لیباردار تبد یهاونیتا به  شوندیم زهیونی ون،یزاسیونیمنبع  لهیوسمتان ابتدا به یهاروش، مولکول نیدر ا 

et al., 2007 .) روندیمنظور به کار م نیا یبرا ییایمیش ونیزاسیونی ای یمانند ضربه الکترون یمختلف ونیزاسیونیمنابع (March et 

al., 1997 .)با استفاده از  تواندیم یجداساز نی. اشوندیجدا م یجرم سنجفیشده بر اساس نسبت جرم به بار در ط دیتول یهاونی

جدا شده  یهاونی تینها در (. Gross et al., 2006) زمان پرواز انجام شود ای یقطب مانند چهار یجرم یهاسنجفیانواع مختلف ط

 .شوندیم یریگو اندازه ییآشکارساز شناسا کیتوسط 

 ازیو ن ،یبردارو بهره هیبالا در ته یهانهیبالا، هز یبه تخصص فن ازیها، نداده ریدر تفس یدگیچیپ رغمیعل ،یجرم یسنجفیط روش

 شودیگاز متان شناخته م قیدق شیپا یبرا هانهیگز نیاز بهتر یکیعنوان ابعاد دستگاه، همچنان به لیقابل توجه به دل یبه فضا

(Thomas, 2019.) به  تواندیغلظت متان م نییآن در تع یکم گاز و دقت بالا اریبس ریمقاد صیتشخ ییتوانا لیروش به دل نیا رایز

طور به توانندیمختلف را م یاز گازها یاست که تعداد نیحسگرها ا نیا یاصل تیکمک کند. اما مز یریگاندازه یکاهش خطاها

  (. Lloyd et al., 1983) تحت نظارت قرار دهند میو مستق وستهیهمزمان، پ

 شینوع حسگر پا

 از متانگ

Methane 

gas monitoring 

sensor type 

 ییکارا وهیش

Efficiency method 

 بیمعا

Disadvantages 

 ایمزا

Advantages 

 ینور یحسگرها

Optical sensors 

بر اصول جذب  یمبتن شیپا

گاز در  یهانور توسط مولکول

خاص گاز  یهاطول موج

 نیآن و کاهش دقت ا یبالا یفیتداخل ط

 .گرید یحسگرها در حضور گازها

 یداریمداوم به سبب پا ونیبراسیکمتر به کال ازین

 ی.سنجش در زمان واقع مدت؛یطولان
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-ریمتان بر اساس قانون ب

 .لامبرت

 یحسگرها

 ییایمیالکتروش

Electrochemical 

sensors 

 و ییایمیالکتروش یهاواکنش

 یکیالکتر انیجر دیتول

 .متناسب با غلظت متان

عمر  ؛ینور یهادقت کمتر نسبت به روش

 ازین ؛مواد الکترودها هیتجز لیمحدود به دل

 ،کاهش زمان پاسخ ؛یادوره ضیبه تعو

نشت و  لیدل بهدقت و عملکرد  کاهش

 .مواد یاحتمال ریتبخ

 

 ند؛ترارزان یطیمح یحسگرها رینسبت به سا

 یکاربردها یبرامناسب  ؛اندک یمصرف انرژ

 .بزرگ یبه منبع انرژ ازیو بدون ن مدتیطولان

 یحسگرها

یهادمهین  

Semiconductor 

sensors 

 

ماده  یکیمقاومت الکتر رییتغ

در حضور گاز  یهادمهین

 .متان

 راتییتغ ،یطیمح طیآنها به شرا تیحساس

 یبالا برا یبه دما ازیدما و رطوبت؛ ن

تداخل  اد؛یز یمصرف انرژ نه؛یعملکرد به

به  تیحساس لیبه دل یریگدر اندازه

مداوم  ونیبراسیبه کال ازین گر؛ید یگازها

 .حفظ دقت یبرا

 

 

 ؛حمل آسان تیقابل ؛طول عمر بالا

 ی.قو و سبک ؛ساختار ساده و مواد ارزان

 یسنسورها

 یمتریکالر

Calorimetric 

sensors 

 یحرارت راتییاز تغ یریگبهره

 ییایمیش یهااز واکنش یناش

 با حضور گاز متان،

ترکمستعد به  ن؛ییپا صیدقت تشخ

 شیب اشباعو  ستیکاتال یخراب ،یخوردگ

 .عمر کوتاه طولاز حد؛ مصرف برق بالا؛ 

ساده و قابل  یطراح ع؛یسر یدهسرعت پاسخ

 ع؛یوس ییدر محدوده دما ییاعتماد؛ کارا

 طیشرا در ییکاراحمل؛ ساخت آسان؛  قابل

 ی.طیسخت مح

 رویپ یحسگرها

 کیالکتر

Pyroelectric 

sensors 

 ودما  راتییواکنش به تغ

حضور  در یکیبار الکتر دیتول

 .متان گاز

به  ازیبالا؛ مصرف برق بالا؛ ن نهیهز

 .مداوم ونیبراسیکال

 ژن؛یبدون اکس طیعملکرد مناسب در مح

 تیقابل مناسب؛ ییگوپاسخخوب و  تیحساس

 .نصب آسان

 یحسگرها

 یجرم یسنجفیط

Mass 

spectrometry 

sensors 

غلظت  نییو تع ییشناسا

متان بر اساس  گاز باتیترک

 یهاونینسبت جرم به بار 

 .آن

به تخصص  ازین ؛هاداده ریتفس یدگیچیپ

 ؛یبردارو بهره هیته یبالا نهیهز ؛بالا یفن

اندازه  لیقابل توجه به دل یبه فضا ازین

 .ابزار

 دقت بالا ؛کم گاز اریبس ریمقاد صیتشخ ییتوانا

و  وستهینظارت همزمان، پ گاز؛غلظت  نییدر تع

 .مختلف یاز گازها یتعداد میمستق

 یهوشمند سنجش محل نظارت یهاشبکه -3-4

 یبرا شرفتهیپ یهاستمیبه س ازین ست،یز طیبر مح یاگلخانه یمخرب گازها راتیو تأث یمیاقل راتییدرباره تغ هاینگران شیافزا با

 یقدرتمند، حسگرها یمحاسبات یو کارآمد از واحدها نینو یراهکارها نی. اشودیگازها احساس م نیانتشار ا تیریو مد شیپا

 کنند،یارائه م یسنت یمیرا نسبت به حسگر س هاشرفتیاز پ یعیوس فیکه ط ایاش نترنتیا یهاو روش متیکوچک و ارزان ق

 یهاداده یهاانیمرتبط با هم اشاره دارد که جر یهااز دستگاه یستمیبه س ایاش نترنتیا(. Khan et al., 2019) هستند ریمتغ

  (. Popa et al., 2023) کنندیم لیو تحل هیجزت ایپردازش  ره،یانتقال، ذخ ،یآوررا جمع طیشده از محمختلف ثبت

اطلاعات  یآورجمع یذرات و حسگرها یآورجمع ،یهواشناس یهاستگاهیاز ا یاو نظارت هوشمند شامل مجموعه شیپا یهاشبکه

بهتر و  تیریامکان مد ،یارتباط شرفتهیپ یهایاز فناور یریگها با بهرهشبکه نیا (. Hinkka et al., 2021) باشندیبلادرنگ م

 .آورندیم همتر را فراهوشمندانه یریگمیتصم

را  یطیمح یپارامترها ریو اطلاعات مربوط به غلظت متان، دما، رطوبت و سا شوندیمختلف در نقاط حساس نصب م یحسگرها

و مادون  یترموگراف ،ییایمیالکتروش ،ینور یمانند حسگرها یمختلف یهایاز تکنولوژ توانندیحسگرها م نی. اکنندیم یآورجمع

. پس از آن، شوندیمنتقل م هایوتیبه گ میسیب یهاشبکه قیتوسط حسگرها از طر شدهیرآوجمع یهاقرمز استفاده کنند. داده
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داده در زمان  لیتحل یهاتمیداده، اطلاعات با استفاده از الگور یهاگاهیها در پاآن یسازرهیو ذخ یابر یها به سرورهابا ارسال داده

 یبانیپشت یهاستمیس قیاز طر هالیتحل جینتا ت،یگردند. در نها ییها شناسایتا الگوها، روندها و ناهنجار شوندیپردازش م یواقع

 یهادهنده سطح عملکرد شاخصنمرات نشان شده،یآورجمع یکمّ یهاشامل داده جینتا نی. اشوندیبه کاربران ارائه م میتصم

 (. Popa et al., 2023) هستند یکیگراف یدر داشبوردها جینتا شیو نما یداریپا

 یها در فضاها و پردازش آنداده شدهیبندو زمان قیدق یآورهوشمند، از جمله جمع یهاو شبکه هاستمیفراوان س یایوجود مزا با

. رندیمورد توجه قرار گ دیباها همچنان داده میحجم عظ تیریخدمات و مد تیفیک ،یخصوص میحر ت،یامن رینظ ییهاچالش ،یابر

مداوم  یهاشرفتیبا پ (. Khan et al., 2019) هستند هاستمیس ییو کارا یکپارچگیحفظ  یمؤثر برا یاراهکاره ازمندیمسائل ن نیا

قابل طور ها بهشبکه نیا یهاتیو قابل ییکه کارا رودیانتظار م ن،یماش یریادگیو  یهوش مصنوع ا،یاش نترنتیا یهایدر فناور

یم هاشرفتیپ نیشود. ا تیتقو یریگمیتصم یندهایو بهبود فرآ یمیرات اقلییها در مقابله با تغو نقش آن ابدی شیافزا یتوجه

 یو اجتماع یطیمحستیمختلف ز یهانهیها را در زمآن یکمک کرده و اثربخش یتیریو مد ینظارت یندهایفرا یسازنهیبه به توانند

 .دهند شیافزا

 یدانیو م یشگاهیمطالعات آزما -3-5

  شدهکنترل یدانیم یهاشیآزما -3-5-1

 هاشیآزما نیشده است. اکنترل یهاشیمتان انجام آزما یاو مطالعه انتشار گاز گلخانه شیپا یمهم و معتبر برا یهااز روش یکی

 (.  Doshi et al., 2025)کنندیرا فراهم م ستمیاکوس یهاپاسخ کیستماتیس یابیو امکان ارز شوندیانجام م یواقع یهاطیدر مح

 یرهایشده و متغ یکاردست کیستماتیطور سبه یطیمح طیکه شرا شوندیم یطراح یاگونهشده بهکنترل یدانیم یهاشیآزما

 نیاست. ا یاگلخانه یاثرات عوامل مختلف بر انتشار گازها یبررس ها،شیآزما نیاز انجام ا یمورد نظر کنترل شوند. هدف اصل

و به  شوندینفت و گاز انجام م ساتیتأس ایها و دفن زباله، تالاب یهاتیمانند مزارع، سا یعیطب یهاطیدر مح هاشیآزما

 ;Van der Gon et al., 1992) کنند یسازنهیمطالعه و به یواقع طیتا انتشار متان را در شرا دهندیامکان را م نیپژوهشگران ا

Reddy et al., 2021; Bhullar et al., 2014; Cahill et al., 2017 .)  طور همزمان شده بهکنترل یدانیم یهاشیآزما یر طراحد

معمول  یورود یرهایمتغ (.Heil et al., 2017) شودیم یبررس یخروج ریچند متغ ای کی یبر رو یورود ریچند متغ ای کی ریتأث

 یابیانتشار متان ارز یعنی یخروج ریها بر متغآن ریهستند که تأث نیسطح زم طینور و شرا زانیخاک، م طیشامل دما، رطوبت، شرا

 یابزارها ،یدانیم یهاشی. در آزماشوندیدر نظر گرفته م یاسهیمقا یهاشده و نمونهکنترل یهانمونه ش،یهر آزما ی. براگرددیم

 نی. اباشندیم یگاز یمادون قرمز و انواع حسگرها یهاسنجفیط ،یگاز یکروماتوگراف یهاانتشار متان شامل دستگاه یریگاندازه

 .کنند رهیرا ذخ یطیمح طیمرتبط با شرا یهادقت ثبت کرده و دادهدر غلظت متان را به راتییتغ توانندیم زاتیتجه

شده و کنترل یرهایمتغ نیتا رابطه ب شوندیم لیو تحل هیتجز یسازو مدل یآمار یهابا استفاده از روش شدهیآورجمع یهاداده

 یو مکان یزمان یالگوها ییشناسا نیانتشار و همچن قیدق زانیمنبع و م نییبه تع توانندیم هالیتحل نیانتشار متان مشخص شود. ا

 .منابع ارائه دهند تیریو مد هااستیبهبود س یرا برا جیمتان کمک کنند و نتا

و کمک به بهبود  ریمتغ نیچند شیامکان آزما ،یواقع طیشرا یابیدقت بالا، ارزبه توانیشده مکنترل یدانیم یهاشیآزما یایمزا از

تیبالا، محدود نهیها، هزداده لیتحل یدگیچیوجود پ نیانتشار اشاره کرد. با ا ندیبر فرآ یمبتن یهابلندمدت با مدل یهاینیب شیپ

 یهاشرفتیپ (.Dijkstra et al., 2012) رو کرده استهروب ییهارا با چالش هاشیآزما نیا یطیمح خواستهنا راتییو تغ ها

 .روش فراهم خواهد کرد نیتر اگسترده یکاربردها یرا برا یترروشن ندهیآ ن،ینو یهایو استفاده از فناور یکیتکنولوژ

  یندیفرا یهامدل -3-5-2
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 شدهیسازهیشب ایشده صورت سادهکرده و به دیرا بازتول گرید ستمیس کی یو اساس یاصل یهایژگیاست که و یستمیس مدل،

 یهاساخت مدل یبرا یاضیر یهاهستند که از روش یاضیر یهامدل ،یندیافر یهامدل  (.Warfvinge., 1995) کندیم انینما

یها ممدل نیا (. Yang., 2016)کنندیاستفاده م یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهاستمیس لیو تحل یسازهیمنظور شبمناسب به

 ،یطیمح راتییبپردازند و اثرات تغ یصنعت یهاها، مزارع و مکانمانند تالاب ها،ستمیمختلف اکوس طیشرا یسازهیبه شب توانند

 .کنند یابیرا بر انتشار متان ارز یمیو اقل یتیریمد

 یشامل پارامترها هایورود نیدارند. ا یمختلف یورود یهابه داده ازیانتشار متان ن قیدق یسازهیشب یبرا یندیافر یهامدل

)مانند  هیاول طی(، و شراهاسمیکروارگانیم تی)مانند فعال یستیز یها(، دادهیاهی)مانند دما، رطوبت، نوع خاک، پوشش گ یطیمح

شیپ ریکه شامل مقاد دیآیشمار مشده به یسازهیشب جینتا یندیافر یهامدل یهای. خروجستندهوا( ه ایغلظت متان در خاک 

 عیتوز ایانتشار متان  یتجمع ریبه صورت مقاد توانندیم هایخروج نیمختلف است. ا یهاها و مکانانتشار متان در زمان شدهینیب

 (. Fumoto., 2017) وابسته است یورود یهاداده تیفیمدل به ک یبالا ینیبشیپ تیو ظرف ییآن ارائه شوند. کارا یو مکان یزمان

بر  یمبتن یهاارائه ندهند. مدل یقابل اعتماد جیها ممکن است نتانباشند، مدل قیدق ای یکاف یورود یهاکه داده یدر صورت

 (. Veltman et al., 2017) شوندیم یابیکوچک ارز اسیدر مق یتجرب ای یآمار یهامدل یهاشیآزما جیمعمولاً با نتا ندیفرآ

انتشار  یابیکه در جهت رد باشدیم ندیبر فرآ یدر خاک و مبتن تروژنیکربن و ن یهاچرخه یسازهیمدل شب کی DNDC مدل

 است افتهیتوسعه  تیریمد یهاوهیاز ش یاگسترده فیط ی( براتروژنین دیو اکس دیاکسید)مانند متان، کربن یاگلخانه یگازها

(Uzoma et al., 2015.) بر چرخه یطیو مح یتیریمد راتییاثرات تغ یسازهیشب یبرا یلادیم 1996ن بار در دهه یمدل اول نیا

ستیطور گسترده در مطالعات زشد و اکنون به یطراح یکشاورز یهااز خاک یاگلخانه یو انتشار گازها ییایمیژئوش ویب یها

  (. Li et al., 1992) ستمورد استفاده قرار گرفته ا یعیمنابع طب تیریو مد یمیاقل راتییتغ ،یطیمح

ها با استفاده از مدل نیمختلف هستند. ا یهاستمیانتشار متان در اکوس شیو پا یسازهیشب یمؤثر برا یابزار یندیافر یهامدل

 یندهایفرآ وها،یسنار لیو تحل قیدق هاینیبشیپ ،یو مکان یزمان یهایبا ارائه خروج توانندیم ،یاضیو معادلات ر یاصول علم

 یهابه داده ازیحال، ن نیکمک کنند. با ا ندهایفرآ نیکنند و به بهبود درک ما از ا یسازهیاثرگذار بر چرخه متان را شب یدهیچیپ

یها ممدل نیا یهاینیبشیپ تیمشکل در عدم قطع جادیباعث ا شرفته،یپ یسخت افزار زاتیمداوم، تجه ونیبراسیکال ق،یدق

 (. Wang., 2010)شود

 ییایمیش لیو تحل یبرداربر نمونه یمبتن یهاروش -3-6

 کیکه هر  شوندیم میدسته تقس نیمتان به چند یاسنجش گاز گلخانه یبرا ییایمیش لیو تحل یبرداربر نمونه یمبتن یهاروش

 .کنندیغلظت آن استفاده م لینمونه گاز و تحل یآورجمع یمختلف برا یهاکیها، از تکناز آن

  یریگانبوه یهاروش -3-6-1

اند که بتوانند شده یطراح یاگونهابزارها به نی. اشودیم یآورجمع یخاص یتوسط ابزارها طیها، گاز موجود در محروش نیا در

منتقل  شگاهیها به آزمانمونه ،یآورکنند. پس از جمع رهیذخ یمدت طولان یبزرگ و برا یهاگاز را در حجم ب،یترک رییبدون تغ

تا غلظت  رندیگیقرار م یمورد بررس ،یجرم یاسپکتروسکوپ ای یگاز یمانند کروماتوگراف یلیتحل یهاکیشده و با استفاده از تکن

موجود در نمونه است.  یگاز باتیترک ریغلظت متان و سا قیدق یها، بررسروش نیشود. هدف ا یریگگازها اندازه ریمتان و سا

 .شوندیاستفاده م یقاتیتحق و یصنعت ،یطیمح یهاشیمعمولاً در پا یریگانبوه یهاروش

و پمپ یبردارنمونه یلندرهایس ،یبردارنمونه یهاسهیشامل ک یریگانبوه یهامورد استفاده در روش زاتیابزارها و تجه نیترمهم

از روش یکی یریگانبوه یهاروش (. Phillips et al., 2013; Hartz et al., 1982; Johnson et al., 2016) باشدیم یبردارنمونه یها

 زاتیبه تجه ازیحال، ن نیاند. با او بلند مدت مناسب شرفتهیپ یهالیتحل یگاز متان هستند که برا شیپا یبراو جامع  قیدق یها
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ستیز یهاشیطور گسترده در پاروش به نی. اروندیشمار مروش به نیا یهاتیاز محدود تر،یطولان لیتحل ندیو فرآ یتخصص

 .و منابع انتشار متان کمک کند زانیبه درک بهتر از م تواندیو م ردیگیمورد استفاده قرار م یقاتیو تحق یصنعت ،یطیمح

 یگاز یکروماتوگراف-3-6-2

 رینظ ییهابا کمک دستگاه شوندیمنتقل م شگاهیبرداشت شده و به آزما طیمح ایاز منبع  ماًیکه مستق یا یگاز یهانمونه

قدرتمند است که  یلیتحل کیتکن کی ،یگاز ی. کروماتوگرافرندیگیقرار م قیدق ییایمیش یهالیتحت تحل ،یگاز یکروماتوگراف

 یبرا ،یلیدستگاه تحل کیروش به عنوان  نی. از ارودیبه کار م یگاز یهادر مخلوط فمختل باتیترک ییو شناسا یجداساز یبرا

  (. Boshagh et al., 2020) شودیاستفاده م دروژنیکربن و ه دیاکسیمانند متان، د ییگازها یریگو اندازه لیو تحل هیتجز

 یاز ابزارها یکیمخلوط، به  یاجزا عیسر لیو تحل یآن در جداساز یبالا ییو کارا تیحساس ،یسادگ لیبه دل یگاز یکروماتوگراف

 یبرا قیابزار قدرتمند و دق کیدستگاه به عنوان  نیا (.Al-Rubaye et al., 2017) شده است لیتبد ییایمیش یهالیدر تحل یاصل

کاهش انتشار  یدر راستا یجهان یهاو تلاش یطیمحستیدر مطالعات ز ییسزاه متان نقش ب یاانهگاز گلخ لیو تحل هیو تجز شیپا

اطلاعات  تواندینمونه، م طیو شرا ازیبسته به ن ،یگاز یمختلف کروماتوگراف یهاکی. استفاده از تکنکندیم فایا یاگلخانه یگازها

  .مختلف فراهم کند یهاطیرا درباره غلظت و رفتار گاز متان در مح یارزشمند

ثابت،  انیشده با سرعت جر قیگاز حامل تزر ،یکننده گاز نمونه، ستون کروماتوگرافقیشامل؛ تزر یگاز یکروماتوگراف یاصل یاجزا

گاز مورد  یپس از گردآور کیتکن نیدر ا (. Rengel., 2007) باشدیم ستمیمرتبط با س یکیابزارآلات الکترون هیآشکارسازها و کل

 دروژن،ی. معمولاً تنها از سه گاز هشودیم قیتزر یستون کروماتوگراف کیگاز حامل به داخل  ونهنم کی ،یطیمح طینظر در شرا

 دروژن،یو خطر بالقوه ه ومیهل یبالا متیق لی. به دلشودیها استفاده مدستگاه نیبه عنوان گاز حامل در ا ومیو هل تروژنین

 باتیفاز ساکن است که ترک کی یحاو یستون کروماتوگراف (. Zuo et al., 2013) دیآیشمار مبه یترگاز حامل مناسب تروژنین

 باتیکه فاز متحرک ترک ی. زمانکندیفاز ساکن جدا م نیکنش با اها در برهمآن یهامختلف موجود در نمونه را بر اساس تفاوت

 Singh) کندیاز ستون عبور م یفاوتبر اساس تعامل آنها به فاز ثابت با سرعت مت بیهر ترک شود،یموجود در مخلوط وارد ستون م

et al., 2021.) 

 یآشکارسازها ریاز آنها نظ یوجود دارد که برخ یآشکارساز وهیبر اساس نوع و ش هاکیها و تکنانواع روش یگاز یکروماتوگراف در

 نیاز ا کیهر  (.Lecinena., 2020) باشندیم یجرم یسنجفیط ،یجذب الکترون، انتشار اتم ،یحرارت تیشعله، هدا ونیزاسیونی

 یهایازمندیبه ن یبستگ هاکیتکن نیا نیانتخاب ب هستند. ییایمیش باتیترک لیو تحل ییشناسا یابر یآشکارسازها ابزار قدرتمند

 .دارد د،یدست آبه دیکه با یو نوع اطلاعات ساختار ازیدقت مورد ن ل،یخاص تحل

که دارند به  یادیز یکینامیبا دامنه د رایشعله است. ز ونیزاسیونیآشکارساز  ،یگاز یآشکارسازها در کروماتوگراف نیترجیاز را یکی

 نیا (. Hinshaw., 2006) قابل اعتماد هستند اریعملکرد نسبتاً ساده و بس یو دارا دهندیپاسخ م هادروکربنیاز ه یعیمجموعه وس

شعله،  ونیزاسیونیدر آشکارساز  (. Martyr et al., 2012) دارد ییبالا تیمانند متان حساس ییهادروکربنیه یراب ژهیوآشکارساز به

یذرات آغاز م نیحرکت ا ،یکیالکتر یهالیاختلاف پتانس ری. تحت تأثشوندیم لیتبد یمثبت و منف یهاونیجدا شده به  باتیترک

الکترومتر  کیشده توسط  دیتول یکیالکتر انیجر(. Nefedev et al., 2020) است یکیالکتر انیجر جادیا یبه معن نیکه ا شود

یکمک م باتیترک یسازیو کم ییبه شناسا یکیالکتر انیجر نیا (. Feng et al., 2020) شودیم یریگشده و سپس اندازه تیتقو

 .کند

هوا، مورد  یهاکم متان در نمونه یهاغلظت قیدق یجداساز ییبالا و توانا تیحساس لیبه دل یگاز یاز روش کروماتوگراف استفاده

استفاده از روش  یایاز مزا (.Morais et al., 2024; Al-Shalan et al., 2022) قرار گرفته است یطیتوجه پژوهشگران علوم مح

 بات،یاکثر ترک یبرا یعال یعملکرد جداساز ز،یبه زمان نسبتاً کوتاه آنال توانیگاز متان م ینیزم شیپا یبرا یگاز یکروماتوگراف

و تنوع فراوان  یدروکربنیه یگازها نییپا یهاغلظت قیدق نییتع ییمنظم، توانا یمکرر در فواصل زمان یهایریگامکان انجام اندازه
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 گرید ییاز سو (.Vaskovskii et al., 2023; Thompson et al., 1985; Ettre et al., 1961) اشاره کرد یجداساز طیشرا میدر تنظ

 نهیهز ز،یآنال یبرا ونیبراسیکال یبه گازها ازین رینظ ییهاتیمحدود یدارا زین یگاز یمختلف کروماتوگراف یهاکیاستفاده از تکن

روش را  نیاشاره کرد که ا یشگاهیمطالعات آزما وردخصوص در مهب زیاز محل آنال یدور بودن محل نمونه بردار زات،یتجه یبالا

  (. Vaskovskii et al., 2023) کندیم نهیو پرهز ریگاز حد وقت شیب

 یریگجهینت -4

از منابع  یاو منطقه یمحل یهااسیانتشار و غلظت متان در مق یریگمتان، به اندازه یاگاز گلخانه شیبه بالا پا نییپا کردیرو

مختلف  یها. روشپردازدینفت و گاز م ساتیتأس ایسنگ ها، معادن زغالتالاب ها،یدفن زباله، دامدار یهاتیمانند سا یمشخص

 یعنوان مکملبه کردیرو نی. ادهندیبه منابع انتشار انجام م کینزد ای نیگاز متان را در سطح زم شیپا اتیمعمولاً عمل کرد،یرو نیا

  .رودیبه کار م کنند،یم یتر و از ارتفاعات بالاتر بررسبزرگ یهااسیکه انتشار گاز را در مق نییبالا به پا شیپا کردیرو یبرا

 نیا نیتر. از مهمرندیدقت مدنظر قرار گبه دیوجود دارد که با زین ییهاتیها و محدودها، چالشروش نیفراوان ا یایوجود مزا با

ها روش نیا قیدق یاجرا یبرا یبه تخصص فن ازیو ن زاتیتجه یبالا یهانهیهز ،یدر پوشش مکان تیبه محدود توانیها مچالش

 دهیکه ممکن است منجر به ناد شوند،یم یسازادهیو محدود پ یمحل یهااسیها معمولاً در مقروش نیا ن،یاشاره کرد. علاوه بر ا

مشکلات  گریخاص، از د طیمداوم در شرا ونیبراسیبه کال ازین نیشود. همچن یدسترس یدشوار برا ایگرفتن منابع انتشار دورافتاده 

باشند و  طیشرا یتمام یحل براراه نیبهتر توانندینم ییتنهاها بهروش نیکدام از اچیه ن،ی. بنابرادیآیشمار مبه کردهایرو نیا جیرا

 .ردیموجود انجام گ یهاتیو محدود یقاتیخاص هر پروژه، اهداف تحق یازهایو ن هایژگیبر اساس و دیانتخاب روش مناسب با

استفاده شود که قادر به ارائه  ترقیو دق ترشرفتهیپ یاز حسگرها شودیم شنهادیگاز متان، پ یبه بالا نییپا شیبهبود دقت پا یبرا

توسعه روش یبرا شتریب قاتیانجام تحق ن،یمداوم را به حداقل برسانند. همچن ونیبراسیبه کال ازیبالاتر بوده و ن تیفیبا ک یهاداده

دارد.  یادیز تیبه مناطق دورافتاده و دشوار را فراهم کنند، اهم یرا گسترش دهند و امکان دسترس شیپا یمکانکه پوشش  ییها

را کاهش  هانهیها را ارتقا داده و هزداده تیفیک یطور مؤثربه تواندیم نییبه بالا و بالا به پا نییپا یکردهایرو بیترک نه،یزم نیدر ا

نهیها، بهکاهش انتشار آن ،یاگلخانه یگازها شیبه بهبود پا تواندیم یبیترک یهایاستراتژ نیا از یریگبهره ،یطور کلدهد. به

 .کمک کند یطیمحستیز یهایگذاراستیس تیو تقو یعیمنابع طب تیریمد یساز
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