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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.
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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 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.
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مقاله مروری

چکیده  

در میــان گازهــای گلخانــه‌ای موجــود در جــو زمیــن، متــان پــس از دی‌اکســید کربــن، دومیــن عامــل مهــم در 

ــار گاز  ــارم انتش ــه چه ــاً س ــی‌رود. تقریب ــمار م ــانی به‌ش ــای انس ــی از فعالیت‌ه ــی ناش ــش جهان ــدید گرمای تش

ــه  ــا دو رویکــرد پایــش پاییــن ب ــه همیــن دلیــل، پایــش انتشــار آن ب ــه‌ای متــان منشــأ انســانی دارد و ب گلخان

ــه‌ای متــان،  ــه پاییــن ضــروری اســت. در پژوهش‌هــای انجــام گرفتــه در زمینــه پایــش گاز گلخان ــالا ب ــالا و ب ب

رویکــرد پاییــن بــه بــالا به‌عنــوان ابــزاری حیاتــی جهــت پایــش دقیــق میــزان انتشــار ایــن گاز از اهمیــت بالایــی 

برخــوردار اســت. در مــواردی کــه محققــان بــه داده‌هــای دقیــق و محلــی نیــاز دارنــد، رویکــرد پاییــن بــه بــالا، 

ــه کاهــش انتشــار ایــن گاز  ــه راهکارهــای هدفمنــد و محلــی را فراهــم می‌کنــد. ایــن امــر نه‌تنهــا ب امــکان ارائ

کمــک می‌کنــد، بلکــه بهبــود مدیریــت محیط‌زیســت را نیــز تســهیل می‌ســازد. هــدف از ایــن تحقیــق بررســی 

و تحلیــل رویکردهــای مختلــف پایــش پاییــن بــه بــالا گاز گلخانــه‌ای متــان، به‌منظــور شناســایی منابــع انتشــار 

ــه  ــن ب ــش پایی ــرد پای ــه‌ای اســت. رویک ــی و منطق ــای محل ــن گاز در مقیاس‌ه ــه کاهــش انتشــار ای و کمــک ب

بــالا، بــر اســاس روش‌هایــی همچــون اندازه‌گیری‌هــای مســتقیم یــا غیرمســتقیم در محــل منبــع انتشــار، انــواع 

حســگرهای تشــخیص، مطالعــات آزمایشــگاهی و شــیوه نمونه‌بــرداری دســته بنــدی می‌شــوند. هرکــدام از ایــن 

روش‌هــا نقــاط قــوت و ضعــف خــود را دارنــد و معمــولاً جهــت انتخــاب یــک یــا چنــد روش، لازم اســت شــرایطی 

همچــون محیــط جغرافیایــی، هــدف پژوهــش و درجــه دقّــت مــورد نیــاز مــورد توجــه قــرار گیــرد. ترکیــب ایــن 

ــر از  ــد دقــت ارزیابــی انتشــار متــان را افزایــش داده و تصویــری جامع‌ت ــه پاییــن می‌توان ــالا ب ــا پایــش ب روش ب

توزیــع و میــزان انتشــار ایــن گاز ارائــه دهــد.
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مقدمه
متــان )CH₄( یکــی از گازهــای گلخانــه‌ای اصلــی اســت کــه 
ــژه  ــی، به‌وی ــش جهان ــر گرمای ــدید آن ب ــر ش ــل تأثی به‌دلی
ــان و  ــه محقق ــورد توج ــدت، م ــی کوتاه‌م ــای زمان در بازه‌ه
 .)Akpasi et al., 2024( سیاســت‌گذاران قــرار گرفتــه اســت
ــی  ــای مختلف ــی در محیط‌ه ــور طبیع ــان به‌ط ــه مت اگرچ
ماننــد تالاب‌هــا تولیــد می‌شــود، ولــی فعالیت‌هــای انســانی 
ماننــد کشــاورزی، دفــن زبالــه، اســتخراج ســوخت‌های 
ــده‌ای  ــهم عم ــز س ــاب، نی ــای فاض ــیلی و تصفیه‌خانه‌ه فس
ــد؛ به‌طــوری کــه در  در افزایــش ســطح آن در اتمســفر دارن
ســطح جهانــی 60 درصــد از کل انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای 
ــت  ــانی اس ــای انس ــأ فعالیت‌ه ــا منش ــع ب ــه مناب ــوط ب مرب
ــن  ــید کرب ــد از دی‌اکس ــان بع )Lorente et al., 2021(. مت

)CO₂(، دومیــن گاز گلخانــه‌ای مهــم بــا منشــأ انســانی اســت 

و در حالــی کــه فراوانــی کمتــری دارد، پتانســیل گرمایــش 
جهانــی )GWP( بالاتــری نســبت بــه دی‌اکســید کربــن دارد 
)Hu et al., 2013(. پتانســیل گرمایــش جهانــی )GWP( گاز 

ــا  ــدود ۲۸ ت ــاله ح ــک دوره ۱۰۰ س ــان در ی ــه‌ای مت گلخان
 Balcombe( ۳۶ برابــر دی‌اکســید کربــن بــرآورد شــده اســت
et al., 2013(. ایــن بــدان معنــی اســت کــه متــان در طــی 

ــتری  ــای بیش ــر گرم ــا ۳۶ براب ــاله، ۲۸ ت ــک دوره ۱۰۰ س ی
ــه دام  ــن را ب ــید کرب ــه دی‌اکس ــبت ب ــرم، نس ــد ج در واح
می‌انــدازد و ایــن قــدرت گرمایــش بــالای آن، متــان را 
ــرده  ــدل ک ــه‌ای مب ــای گلخان ــن گازه ــی از مهم‌تری ــه یک ب
اســت. عمــر اتمســفری متــان تقریبــاً 9/0 ± 1/9 ســال اســت 
)Prather et al., 2012(. در طــول ایــن مــدت، متــان در جــو 

ــای  ــر افزایــش دم ــل توجهــی ب ــرات قاب ــده و تأثی ــی مان باق
جــو دارد. 

گازهــای گلخانــه‌ای بــا جــذب و نگهــداری بخشــی از 
ــب  ــن، موج ــطح زمی ــده از س ــرخ بازتاب‌ش ــای فروس پرتوه
ــل  ــده و از عوام ــن ش ــره زمی ــن ک ــای میانگی ــش دم افزای
 Fakhri.,( می‌رونــد  به‌شــمار  اقلیمــی  تغییــرات  اصلــی 
و  علمــی  داده‌هــای  بــر  مبتنــی  تحلیل‌هــای   .)2024

گزارش‌هــای نهادهــای بین‌المللــی حاکــی از آن اســت 
ــه‌ای در  ــای گلخان ــت گازه ــابقه‌ی غلظ ــش بی‌س ــه افزای ک
ــای انسان‌ســاخت  ــد فعالیت‌ه ــاً پیام ــه عمدت ــن، ک جــو زمی
اســت، نقــش تعیین‌کننــده‌ای در تشــدید گرمایــش جهانــی 
ــد  ــا می‌نمای ــی ایف ــامانه‌های اقلیم ــادل س ــال در تع و اخت

و  شــهرها  بی‌رویــه  گســترش   .)Delqandi et al., 2023(

ــوص در  ــه خص ــت ب ــش صنع ــد بخ ــز رش ــینی و نی شهرنش
ــا  ــب آن‌ه ــت و ترکی ــزرگ و پرجمعی ــهرهای ب ــاورت ش مج
بــا مجموعــه عوامــل طبیعــی و اقلیمــی نه‌تنهــا باعــث 
ــی را  ــوای شــهرها شــده، بلکــه تغییرات ــش آلودگــی ه افزای
 Rahimi et al.,( ــت ــود آورده اس ــه وج ــی ب ــم جهان در اقلی
2013(. تغییــر اقلیــم در آغــاز قــرن بیســت‌ویکم بــه یکــی از 

چالش‌هــای اساســی و پیچیــده جهانــی تبدیــل شــده اســت 
ــتم‌های  ــانی در سیس ــات انس ــی از مداخ ــاً ناش ــه عمدت ک
ــم زدن  ــر ه ــا ب ــده ب ــن پدی ــن اســت. ای ــره زمی ــی ک طبیع
تعادل‌هــای اقلیمــی، اثــرات عمیــق و پایــدار بــر ابعــاد 
ــانی در  ــع انس ــت‌محیطی جوام ــادی و زیس ــی، اقتص اجتماع
ســطح جهانــی خواهــد داشــت )Farzaneh et al., 2023(. بــا 
شــروع انقــاب صنعتــی، غلظــت متــان در اتمســفر به‌طــور 
چشــمگیری افزایــش یافتــه اســت. میانگیــن غلظــت جهانــی 
متــان اتمســفر در ســال 2021 بــه 1896 قســمت در میلیارد 
ــال  ــتر از س ــر بیش ــدار 2/5 براب ــن مق ــه ای ــید ک )ppb( رس

بــود )Meyer et al., 2022(. در ســال‌های اخیــر،   1750
ــش  ــه‌ای افزای ــل ملاحظ ــور قاب ــو به‌ط ــان در ج ــت مت غلظ
ــمت در  ــش از 1931 قس ــه بی ــل 2024 ب ــه و در آوری یافت
میلیــارد )ppb( رســیده اســت کــه یکــی از بالاتریــن ســطوح 

.)NOAA, 2024( ــت ــده اس ــت ش ــخ ثب در تاری
در شــرایط کنونــی، بــا توجــه بــه رونــد روبه‌رشــد گازهــای 
گلخانــه‌ای در جــو زمیــن و تأثیــرات مســتقیم و غیرقابل‌انکار 
ــری در  ــات دقیق‌ت ــی، مطالع ــم جهان ــرات اقلی ــر تغیی آن ب
ــا  ــق ب ــن تحقی ــان ضــروری اســت. ای ــش گاز مت ــه پای زمین
ــش گاز  ــف پای ــای مختل ــل روش‌ه ــی و تحلی ــدف ارزیاب ه
ــالا، طراحــی شــده  ــه ب ــژه در رویکــرد پاییــن ب ــان، به‌وی مت
اســت. درک دقیق‌تــر از منابــع انتشــار و مکانیزم‌هــای 
ــد به‌طــور  ــی می‌توان ــان در مقیاس‌هــای محل انتشــار گاز مت
چشــمگیری بــه بهبــود مدل‌هــای اقلیمــی و کاهــش اثــرات 

منفــی تغییــرات اقلیمــی کمــک کنــد. 
ــش  ــبرد کاه ــه پیش ــک ب ــی کم ــای اصل ــی از اولویت‌ه یک
پیش‌بینی‌هــای  بهبــود  و  گلخانــه‌ای  گازهــای  انتشــار 
اقلیمــی آینــده، شــناخت منشــأ انتشــار آنهاســت. در حــال 
حاضــر دو رویکــرد اصلــی بــالا بــه پاییــن و پاییــن بــه بــالا 
بــرای پایــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای متــان وجــود دارد. 
ــاوری  ــه پاییــن معمــولاً شــامل فن ــالا ب رویکــرد پایــش از ب



145 مــروری بــر رویکردهــای مختلــف پایــش از پاییــن بــه بــالای گاز 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 11، پاییز 1404، ص 141-172

ــش  ــه در رویکــرد پای ــی ک ــواره‌ای اســت، در حال رصــد ماه
ــری  ــر کســب اندازه‌گی ــالا معمــولاً مبتنــی ب ــه ب ــن ب از پایی
داده‌هــای آمــاری می‌باشــد )Du et al., 2024(. ایــن دو 
ــا یکدیگــر  ــی ب ــا و روش‌هــای تحلیل رویکــرد از نظــر داده‌ه
ــا و محدودیت‌هــای خــاص  ــد و هــر کــدام مزای تفــاوت دارن

ــد. خــود را دارن
 در رویکــرد پایــش پاییــن بــه بــالا، اندازه‌گیری‌هــا و 
ــان  ــار مت ــی انتش ــع محل ــن و مناب ــطح زمی ــا از س برآورده
ــم داده  ــر تعمی ــه ســطوح بالات ــت ب ــاز می‌شــود و درنهای آغ
ــه و  ــر مطالع ــی ب ــز اصل ــرد، تمرک ــن رویک ــوند. در ای می‌ش
اندازه‌گیــری دقیــق انتشــار متــان از منابــع مشــخص ماننــد 
صنعــت نفــت و گاز، کشــاورزی، جنگل‌هــا و محل‌هــای 
و  دقــت  به‌دلیــل  رویکــرد  ایــن  اســت.  زبالــه  دفــن 
ــی  ــای محل ــات مقیاس‌ه ــر، در مطالع ــری بالات تفکیک‌پذی
ــت.  ــر اس ــیار مؤثرت ــر، بس ــای دقیق‌ت ــام اندازه‌گیری‌ه و انج
اســتفاده از داده‌هــای مســتقیم، اطلاعــات دقیقــی از منابــع 
ــازه  ــگران اج ــه پژوهش ــد و ب ــم می‌کن ــاص فراه ــار خ انتش
ــای  ــا داده‌ه ــا را ب ــار و مدل‌ه ــب انتش ــه ضرای ــد ک می‌ده
واقعــی بهبــود بخشــد. مشــکل رویکردهــای پاییــن بــه بــالا 
ــوع  ــزرگ و متن ــای ب ــه از جمعیت‌ه ــت آوردن نمون ــه دس ب
اســت؛ زیــرا تعمیــم داده‌هــای محلــی بــه ســطوح بزرگ‌تــر 
ــه  ــرا ک ــود، چ ــادی ش ــای زی ــث خطاه ــت باع ــن اس ممک
ــی  ــای متفاوت ــف ممکــن اســت رفتاره ــع انتشــار مختل مناب

 .)Allen., 2012( ــند ــته باش داش
گلخانــه‌ای  گاز  پایــش  حــوزه  در  اخیــر  پیشــرفت‌های 
ــان‌دهنده‌ی  ــالا، نش ــه ب ــن ب ــرد پایی ــق رویک ــان از طری مت
تلاش‌هــای گســترده‌ی محققــان بــرای بهبــود روش‌هــا 
همــکاران  و   Erland اســت.  اندازه‌گیــری  تکنیک‌هــای  و 
)2022( در مقالــه‌ی خــود بــر پیشــرفت‌های اخیــر در پایــش 
گاز متــان، بــا تأکیــد بــر روش‌هــای پاییــن بــه بــالا تمرکــز 
کرده‌انــد. همچنیــن، آن‌هــا ترکیــب ایــن روش‌هــا بــا پایــش 
ــار  ــی انتش ــت در ارزیاب ــش دق ــور افزای ــواره‌ای را به‌منظ ماه
ــر، Li و  ــه‌ای دیگ ــد. در مطالع ــنهاد داده‌ان ــان پیش گاز مت
ــه  ــن ب ــرد پایی ــری از رویک ــا بهره‌گی ــکاران )2024( ب هم
ــت گاز  ــان در صنع ــق انتشــار گاز مت ــی دقی ــه ارزیاب ــالا، ب ب
ــد  ــه نشــان می‌ده ــن مطالع ــد. ای ــن پرداخته‌ان ــی چی طبیع
ــد  ــن رویکــرد می‌توان ــق ای ــر از طری کــه برآوردهــای دقیق‌ت
ــد.  ــک کن ــان کم ــار مت ــی انتش ــع اصل ــایی مناب ــه شناس ب

ــام  ــکاران )2023( انج ــط Ito و هم ــه توس ــی ک در پژوهش
شــده اســت، بــا اســتفاده از رویکــرد پاییــن بــه بــالا، میــزان 
انتشــار گاز متــان در آســیا طــی ســال‌های 1970 تــا 2021 
ــه  ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس م
ــع انســانی مســئول بخــش عمــده‌ای از  نشــان داد کــه مناب
ــه  ــن ب ــای پایی ــد و ارزیابی‌ه ــان بوده‌ان ــار مت ــش انتش افزای
بــالا می‌تواننــد بــه شــفافیت بیشــتر در پیش‌بینی‌هــا و 
ــر  اقدامــات کاهــش انتشــار کمــک کننــد. ایــن مطالعــات ب
اهمیــت بهره‌گیــری از روش‌هــای دقیــق و کارآمــد در پایــش 
پاییــن بــه بــالای گاز متــان تأکیــد داشــته و ضــرورت ادامــه 
ــن  ــرای کاهــش انتشــار ای ــا را ب ــن پژوهش‌ه و توســعه‌ی ای
گاز و بهبــود پیش‌بینی‌هــای اقلیمــی آشــکار می‌ســازند.

مواد و روش‌ها
ــدف  ــا ه ــه ب ــت ک ــروری اس ــه م ــک مقال ــه ی ــن مطالع ای
ارزیابــی و تحلیــل روش‌هــای مختلــف پایــش گاز گلخانــه‌ای 
ــالا،  ــه ب ــن ب ــرد پایی ــر رویک ــز ب ــا تمرک ــژه ب ــان، به‌وی مت
ــدف،  ــن ه ــه ای ــتیابی ب ــرای دس ــت. ب ــده اس ــی ش طراح
ــای داده  ــده در پایگاه‌ه ــی منتشرش ــع علم ــالات و مناب مق
ــد.  ــرار گرفتن ــی مــورد بررســی و تحلیــل ق ــر بین‌الملل معتب
منابــع انتخابــی عمدتــاً شــامل مقــالات منتشرشــده در دهــه 
ــتاوردها  ــا و دس ــن روش‌ه ــا از جدیدتری ــد ت ــر بوده‌ان اخی
ــن  ــود. همچنی ــرداری ش ــان بهره‌ب ــش گاز مت ــه پای در زمین
انــواع مختلــف منابــع، از جملــه مقــالات پژوهشــی، مــروری، 
به‌ویــژه  بین‌المللــی،  معتبــر  گزارش‌هــای  و  کنفرانســی 
آن‌هایــی کــه بــر رویکــرد پاییــن بــه بــالا تمرکــز دارنــد، در 

ــده‌اند. ــاظ ش ــه لح ــن مطالع ای
فرآینــد جســتجوی منابــع از طریــق پایگاه‌هــای علمــی 
 ScienceDirect و   Scopus  ،Google Scholar معتبــر 
ــرای  ــی ب ــع اصل ــوان مناب ــا به‌عن ــن پایگاه‌ه ــد. ای ــام ش انج
ــش گاز  ــا پای ــط ب ــی مرتب ــع علم ــالات و مناب ــردآوری مق گ
ــالا انتخــاب شــدند، چــرا  ــه ب متــان و رویکردهــای پاییــن ب
ــه‌روز و داوری‌شــده را  ــه مقــالات معتبــر، ب کــه دسترســی ب
ــتجوی  ــور جس ــه، به‌منظ ــن مطالع ــد. در ای ــم می‌کنن فراه
مؤثرتــر منابــع علمــی، از مجموعــه‌ای از کلیدواژه‌هــای 
اســتفاده شــد.  داده مختلــف  پایگاه‌هــای  در  تخصصــی 
ــط  ــع مرتب ــن مناب ــی در یافت ــش مهم ــا نق ــن کلیدواژه‌ه ای
ــا روش‌هــای مختلــف پایــش گاز متــان، به‌ویــژه در حــوزه  ب
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ــد. ــا کردن ــالا ایف ــه ب ــن ب ــرد پایی رویک
پــس از گــردآوری منابــع منتخــب، مقــالات به‌صــورت 
سیســتماتیک و کیفــی مــورد تحلیــل قــرار گرفتنــد. در ایــن 
ــی  ــان بررس ــش گاز مت ــون پای ــای گوناگ ــا، روش‌ه تحلیل‌ه
ــا  ــک از تکنیک‌ه ــر ی ــب ه ــا و معای ــده و مزای و مقایســه ش
ــدند.  ــی ش ــی ارزیاب ــت‌محیطی و صنعت ــای زیس در زمینه‌ه
ــر مقایســه  ــا یکدیگ ــف ب ــات مختل ــج مطالع ــن، نتای همچنی
ــه  ــود در زمین ــت موج ــی از وضعی ــی کل ــا نمای ــد ت گردی
ــل  ــان حاص ــالای گاز مت ــه ب ــن ب ــش پایی ــای پای روش‌ه
ــاً محــدود  ــه عمدت ــن مطالع ــع در ای شــود. جســتجوی مناب
بــه مقــالات منتشرشــده بــه زبــان انگلیســی بــود. همچنیــن، 
تنهــا مقالاتــی کــه به‌طــور خــاص بــه روش‌هــای پایــش گاز 
متــان در مقیاس‌هــای محلــی و منطقــه‌ای پرداختــه بودنــد، 
انتخــاب شــده و ســایر منابــع فاقــد اطلاعــات دقیــق در ایــن 

زمینــه از فرآینــد تحلیــل حــذف شــدند.

نتایج و بحث
بــا بررســی پژوهش‌هایــی کــه بــا اســتفاده از رویکــرد پایــش 
پاییــن بــه بــالا بــه پایــش گاز گلخانــه‌ای متــان پرداختنــد، 
ــری  ــامل اندازه‌گی ــده ش ــاخه عم ــج ش ــه پن ــرد ب ــن رویک ای
مســتقیم در منبــع انتشــار، اندازه‌گیــری غیرمســتقیم و 
برآوردهــای تجربــی، اســتفاده از حســگرها و شــبکه‌های 
ســنجش محلــی، مطالعــات آزمایشــگاهی و روش‌هــای 
مبتنــی بــر نمونه‌بــرداری و تحلیــل شــیمیایی دســته بنــدی 

می‌شــود. 
1- اندازه‌گیری مستقیم در منبع انتشار

ــار  ــتقیم انتش ــری مس ــاس اندازه‌گی ــر اس ــا ب ــن روش‌ه ای
ــه  ــه س ــود ب ــند و خ ــاص می‌باش ــع خ ــک منب ــان از ی مت
بخــش ماشــین آلات و تحلیــل گــره‌ای قابــل حمــل، فلکــس 

تقســیم می‌شــود. و جریان‌ســنج‌ها  چمبرهــا 
1-1- ماشین‌آلات و تحلیل گره‌ای قابل حمل

 اســتفاده از تحلیل‌گرهــای قابــل حمــل از جملــه تجهیــزات 
ــار  ــالا انتش ــه ب ــن ب ــری پایی ــنجش و اندازه‌گی ــرد س پرکارب
ــتیابی  ــت دس ــان اســت. جه ــد مت ــه‌ای مانن ــای گلخان گازه
بــه منابــع انتشــار و درک صحیــح از تغییــرات و پراکندگــی 
ــای  ــه ابزاره ــکا ب ــان، ات ــه‌ای مت ــی گاز گلخان ــی و مکان زمان
قابــل حمــل در ســنجش ایــن گاز بســیار مهــم اســت. زیــرا 
بــا اندازه‌گیری‌هــای ســریع و متحــرک همچــون نصــب 

ــد  ــک ســکوی متحــرک مانن ــر روی ی ــان ب پایشــگر گاز مت
خــودرو، قایــق و یــا هواپیمــا می‌تــوان بــه ارزیابــی و بــرآورد 
دقیقــی از وضعیــت انتشــار در شــرایط محلــی دســت یافــت 
ــرای  ــاص ب ــور خ ــا به‌ط ــن ابزاره )LeIfer et al., 2014(. ای

ــده‌اند  ــی ش ــل طراح ــق و در مح ــریع، دقی ــری س اندازه‌گی
و در صنایــع مختلفــی ماننــد نفــت و گاز، دامداری‌هــا، 
ــان اســتفاده  ــر گاز مت ــع دیگ ــه و مناب ــن زبال ــای دف محل‌ه

می‌شــوند. 
ــت گاز  ــش نش ــت پای ــل جه ــل حم ــازهای گاز قاب  آشکارس
ــرای  ــه ب ــم هزین ــی ک ــی طراح ــت از ویژگ ــان لازم اس مت
ــودن برخــوردار باشــند.  اســتفاده گســترده و در دســترس ب
ــتفاده  ــان، اس ــخیص گاز مت ــرای تش ــده ب ــت ش روش تثبی
ــه مختــص گاز  ــه البت ــزوری اســت ک ــک حســگر کاتالی از ی
ــک  ــط ی ــراق آن توس ــه احت ــر گازی ک ــت و ه ــان نیس مت
امــا  را شناســایی می‌کنــد.  انجــام می‌شــود  کاتالیــزور 
اســتفاده از حســگرهای کاتالیــزوری در ابزارهــای قابــل 
ــه  ــم اکســیژن ب ــای ک ــه در محیط‌ه ــل آنک ــه دلی ــل، ب حم
ــد.  ــب نباش ــت مناس ــن اس ــد ممک ــل نمی‌کنن ــتی عم درس
اســت  ممکــن  آشکارســاز  سیســتم‌های  چنیــن  زیــرا 
ــند.  ــته باش ــاز داش ــرر نی ــردی مک ــی‌های عملک ــه بررس ب
ــای  ــاز گاز در ابزاره ــوع آشکارس ــب‌ترین ن ــن، مناس بنابرای
قابــل حمــل، آشکارســازهای‌ی اســت کــه بــر اســاس 
ــرو  ــز پی ــادون قرم ــگر م ــون حس ــوری همچ ــای ن تکنیک‌ه

  .)Jun et al., 2011( الکتریــک گازی توســعه یافتنــد
ماشــین‌آلات و تحلیل‌گرهــای قابــل حمــل بــه دلیــل 
ــالا  ــت ب ــگ و دق ــری بلادرن ــی، اندازه‌گی ــت جابه‌جای قابلی
در منابــع نقطــه‌ای بســیار کاربــرد دارنــد. عــاوه بــر ایــن بــا 
اســتفاده از ایــن ابزارهــا می‌تــوان بــه ارزیابــی سیســتماتیک 
از عــدم قطعیت‌هــا دســت یافــت و بــا دســتیابی بــه 
ــه  ــدام ب ــرار، اق ــل تک ــاد و قاب ــل اعتم ــنجش قاب ــر س مقادی
انطبــاق، تعییــن محــدوده اندازه‌گیــری و کالیبراســیون 
کــرد)Wilkinson et al., 2018(. بــا ایــن حــال، ایــن ابزارهــا 
دارای چالش‌هایــی ماننــد محدودیــت در دسترســی بــه 
ــری از  ــروی انســانی و تأثیرپذی ــه نی ــاز ب برخــی مناطــق، نی

ــتند.  ــز هس ــی نی ــرایط محیط ش
 1-2-فلکس چمبرها

بیــن  گازهــای  پایــش  اندازه‌گیری‌هــای  محفظه‌هــای 
ــرن  ــک ق ــه ی ــب ب ــابقه قری ــو دارای س ــن و ج ــطح زمی س
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ــه‌ای  ــای محفظ ــال‌ها تکنیک‌ه ــن س ــول ای ــد. در ط می‌باش
مختلــف، از جملــه اســتاتیک و دینامیــک بــا درجــات کارایی 
مختلــف در تخمیــن گازهــای گلخانــه‌ای ماننــد دی‌اکســید 
کربــن، متــان، دی‌نیتــروژن مونوکســید مــورد اســتفاده قــرار 

 .)Pavelka et al., 2018( گرفته‌انــد 
فلکــس چمبرهــا معمــولاً از پلاســتیک شــفاف، فلــز یــا مــواد 
مقــاوم در برابــر گاز ســاخته می‌شــود. ایــن دســتگاه‌ها 
شــامل یــک محفظــه هســتند کــه روی ســطح منبــع انتشــار 
ــور  ــع به‌ط ــده از منب ــای خارج‌ش ــا گازه ــرد ت ــرار می‌گی ق
ــه  ــک فضــای محــدود جمــع شــوند. ســپس ب ــت در ی موق
اندازه‌گیــری و تحلیــل تغییــرات غلظــت گاز در طــول 

ــط  ــت محی ــه وضعی ــر ب ــی چمب ــد. طراح ــان می‌پردازن زم
ــولاً  ــه معم ــکال محفظ ــتگی دارد. اش ــار بس ــأ انتش و منش
بــه صــورت اســتوانه‌ای یــا مســتطیلی هســتند. شــکل 
ــکل  ــتطیلی ش ــر مس ــک چمب ــماتیک از ی ــه‌ای ش 1 نمون
جهــت جمــع‌آوری انتشــار متــان در مزرعــه برنــج را نمایــش 
ــاط  ــکان اخت ــکل ام ــتوانه‌ای ش ــر اس ــک چمب ــد. ی می‌ده
یکنواخت‌تــر هــوای محصــور را فراهــم می‌کنــد، درحالی‌کــه 
گوشــه‌های  در  به‌ویــژه  مستطیل‌شــکل،  چمبرهــای  در 
بالایــی محفظــه، نواحــی راکــدی ایجــاد می‌شــود کــه 
ــل آن  ــب کام ــوا و ترکی ــر ه ــان مؤث ــع از جری ــد مان می‌توان

 .)Livingston et al., 1995( شــود

 
.)Parthasarathi et al., 2019( شکل 1. یک نمونه شماتیک از چمبر مورد استفاده برای جمع آوری انتشار متان در مزرعه برنج

Fig1. A schematic example of a chamber used to collect methane emissions in a rice field (Parthasarathi et 
al., 2019).

اندازه‌گیــری  بــرای  حســگرهایی  چمبرهــا  محفظــه  در 
غلظــت گازهــای مختلــف از جملــه متــان قــرار دارنــد. ایــن 
ــکوپی  ــای اسپکتروس ــامل فناوری‌ه ــد ش ــگرها می‌توانن حس
مــادون قرمــز، الکتروشــیمیایی یــا لیــزری باشــند. بــا ظهــور 
تکنیک‌هــای تحلیــل جریــان پیوســته و افزایــش دقــت 
ابزارهــای ســنجش همچــون طیف‌ســنجی حلقــه‌ای حفــره، 
حســگرهای گاز مــادون قرمــز و فوتــو آکوســتیک، نیــاز بــه 
دوره‌هــای تجمــع طولانی‌تــر بــرای تشــخیص تغییــرات 
غلظــت منســوخ شــده اســت و دوره انباشــت گاز در محفظــه 
 Siegenthaler et al.,( تــا حــد امــکان کاهــش یافتــه اســت

 .)2016

از مزایــای اســتفاده از فلکــس چمبرهــا می‌تــوان بــه امــکان 
اندازه‌گیــری دقیــق و محلــی انتشــار گاز متــان بــرای انــواع 
مختلفــی از منابــع طبیعــی و انســانی انتشــار گاز اشــاره کرد. 
عــاوه بــر ایــن روش‌هــای محفظــه‌ای دارای هزینــه نســبتاً 

ــای  ــل ویژگی‌ه ــه دلی ــتند و ب ــاده هس ــرد س ــم و عملک ک
ســاختاری ســاده و قابــل حمــل بــودن، به‌راحتــی در 
بــه  نیــازی  و  اســتفاده‌اند  قابــل  مختلــف  محل‌هــای 
 Siegenthaler et al.,( ــد ــزرگ ندارن ــده و ب ــزات پیچی تجهی
ــع انتشــار  ــردن منب ــه ک ــتاندارد و ایزول 2016(. طراحــی اس

ــد  ــای محیطــی مانن ــرات متغیره ــا، تأثی در فلکــس چمبره
تابــش، بــارش، دمــا، ســرعت بــاد را کاهــش داده و شــرایط 
می‌کنــد  فراهــم  دقیق‌تــر  اندازه‌گیری‌هــای  بــرای  را 

 .)Pavelka et al., 2018(

ــنجش  ــای س ــر ابزاره ــون دیگ ــز همچ ــا نی ــس چمبره فلک
اســتفاده  در  محدودیت‌هایــی  گلخانــه‌ای  گازهــای 
ــر،  ــق و معتب ــای دقی ــت آوردن داده‌ه ــرای به‌دس ــد. ب دارن
اندازه‌گیری‌هــا بایــد در مــدت زمــان مشــخصی انجــام 
شــوند. ایــن دســتگاه‌ها تنهــا بــر روی یــک منطقــه کوچــک 
کار می‌کننــد؛ بنابرایــن بــرای محاســبه انتشــار گاز در 
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مقیــاس بــزرگ، ماننــد یــک مزرعــه یــا تــالاب وســیع، نیــاز 
بــه نمونه‌برداری‌هــای متعــدد و پراکنــده اســت کــه ممکــن 
ــد.  ــه را پوشــش ده ــق کل منطق ــد به‌طــور دقی اســت نتوان
ــا را  ــد جمــع‌آوری داده‌ه ــن موضــوع ممکــن اســت فرآین ای
ــی  ــای اضاف ــه هزینه‌ه ــد ب ــر می‌توان ــن ام ــد. ای ــی کن طولان
تعمیــر و نگهــداری ابــزار ســنجش گاز منجــر شــود. عــاوه 
بــر ایــن، نیــاز بــه نگهــداری منظــم و کالیبراســیون مــداوم 
ــت  ــا دق ــت ت ــس چمبرهاس ــای فلک ــر محدودیت‌ه از دیگ
ــا  ــن محدودیت‌ه ــی ای ــود. تمام ــظ ش ــج حف ــت نتای و صح
ــن  ــد تخمی ــا نتوانن ــس چمبره ــه فلک ــوند ک ــث می‌ش باع
ــا  ــد و ی ــه دهن ــه‌ای ارائ ــای گلخان ــادل گازه ــبی از تب مناس
ــد  ــه می‌کن ــی مواج ــا محدودیت‌های ــا را ب ــتفاده از آن‌ه اس

  .)Pavelka et al., 2018(

1-3- جریان‌سنج‌ها  
ــری  ــرای اندازه‌گی ــده ب ــور عم ــق به‌ط ــای دقی ــن ابزاره ای
جریــان گازهــا در سیســتم‌های بســته ماننــد خطــوط 
ــی و سیســتم‌های اســتخراج گاز  ــای صنعت ــه، دودکش‌ه لول
ــه‌ای  ــک گاز گلخان ــان ی ــه مت ــی ک ــد. از آنجای ــرد دارن کارب
ــق  ــتگاه‌های دقی ــتفاده از دس ــت، اس ــد اس ــیار قدرتمن بس
ماننــد جریان‌ســنج‌ها بــه محققــان و صاحبــان صنایــع 
ــی و  ــار آن را ارزیاب ــق انتش ــزان دقی ــا می ــد ت کمــک می‌کن

ــد. ــرل کنن کنت
جریان‌ســنج‌ها بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای مختلــف جریــان 
ــد.  ــری می‌کنن ــه اندازه‌گی ــا لول ــرا ی ــک مج گاز را درون ی
ــه ویژگی‌هــای  ــورد اســتفاده بســتگی ب ــوع جریان‌ســنج م ن
گاز و شــرایط محیطــی دارد. انــواع رایــج جریان‌ســنج‌ها بــر 
اســاس عملکــرد دســتگاه شــامل حرارتــی، جرمــی، مافــوق 
صــوت و اختــاف فشــار می‌باشــد. جریان‌ســنج‌های حرارتــی 
بــا اســتفاده از تغییــرات دمــا در جریــان گاز بــه اندازه‌گیــری 
ــل  ــیال تحمی ــه س ــا را ب ــتگاه‌ها گرم ــن دس ــد. ای می‌پردازن
ــد.  ــری می‌کنن ــرارت را اندازه‌گی ــال ح ــزان انتق ــرده و می ک
ســپس بــر اســاس میــزان انتقــال حــرارت بــه گاز، ســرعت 
 .)Farzaneh-Gord et al., 2015( ــان محاســبه می‌شــود جری
ایــن روش بــرای جریان‌هــای کــم گاز متــان مناســب اســت.

جریان‌ســنج‌های جرمــی، جــرم واقعــی گاز عبــوری از یــک 
ــد،  ــبه می‌کنن ــتقیم محاس ــور مس ــخص را به‌ط ــع مش مقط
ــیار  ــان بس ــار گاز مت ــق انتش ــری دقی ــرای اندازه‌گی ــه ب ک
کارآمــد اســت. برخــاف سیســتم‌های اندازه‌گیــری گاز 

ــیک،  ــی کلاس ــنج‌های حجم ــر جریان‌س ــی ب ــنتی مبتن س
تولیــد  خروجــی  ســیگنال  جرمــی،  جریان‌ســنج‌های 
ــرل  ــردی کنت ــای کارب ــد در برنامه‌ه ــه می‌توان ــد ک می‌کنن
 de( گاز و اندازه‌گیــری خــودکار مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد

  .)Matos et al., 2010

جریان‌ســنج‌های مافــوق صــوت از امــواج صوتــی بــرای 
اندازه‌گیــری ســرعت و جریــان گاز اســتفاده می‌کننــد. 
جریــان  مســیر  در  مبــدل  دو  جریان‌ســنج،  ایــن  در 
ــی  ــرا صوت ــای ف ــه پالس‌ه ــه‌ای ک ــده‌اند، به‌گون ــب ش نص
ــت  ــر دریاف ــدل دیگ ــدل توســط مب ــک مب منتشرشــده از ی
شــکل  صوتــی  مســیر  یــک  نتیجــه،  در  و  می‌شــوند 
ــان  ــرعت جری ــور از گاز، س ــا عب ــی ب ــواج صوت ــرد. ام می‌گی
آن را اندازه‌گیــری کــرده و از ایــن داده بــرای تعییــن جریــان 
ــوع از جریان‌ســنج‌ها در  ــن ن حجمــی اســتفاده می‌کننــد. ای
برابــر عوامــل محیطــی ماننــد خوردگــی و فشــارهای شــدید 
مقــاوم هســتند و نیــازی بــه تمــاس مســتقیم بــا گاز ندارنــد 

  .)Drenthen et al., 2010(

ــر  ــاری، ب ــاف فش ــنج‌های اخت ــرد جریان‌س ــاس عملک اس
ــه  ــن دو نقط ــار بی ــری فش ــدازه گی ــنجش و ان ــای س مبن
به‌ســرعت  فشــار  اختــاف  مجراســت.  یــک  طــول  در 
جریــان و در نتیجــه بــه میــزان گاز عبــوری مرتبــط اســت. 
جریان‌ســنج اختــاف فشــاری دارای مزایــای ســاختار ســاده، 
عــدم تأثیرپذیــری از دمــا، نصــب و نگهــداری آســان اســت 
)Lei Li et al., 2024(. ایــن روش به‌طــور گســترده‌ای در 

ــان  ــه مت ــا از جمل ــان گازه ــری جری ــرای اندازه‌گی ــع ب صنای
اســتفاده می‌شــود. 

ارائــه  و  بــالا  دقــت  بــا  جریان‌ســنج‌ها  انــواع  تمامــی 
انتشــار بســیار کــم  از طیف‌هــای  داده‌هــای بلادرنــگ 
ــای  ــار گازه ــش انتش ــت و کاه ــود مدیری ــه بهب ــاد، ب ــا زی ت
ــداری،  ــال، نگه ــن ح ــا ای ــد؛ ب ــک می‌کنن ــه‌ای کم گلخان
ــی، از  ــداری تخصص ــب و نگه ــه نص ــاز ب ــیون و نی کالیبراس
جملــه معایــب اســتفاده از ایــن ابزارهــا محســوب می‌شــود.

2- اندازه‌گیری غیرمستقیم و برآوردهای تجربی
ایــن روش‌هــا معمــولاً بــر اســاس روابــط تجربــی، داده‌هــای 
میدانــی یــا اطلاعــات ثانویــه‌ای کــه بــا اســتفاده از مدل‌هــای 
ریاضــی پــردازش شــده‌اند، انجــام می‌شــود. در ایــن رویکــرد 
کــه شــامل مدل‌هــای انتشــار بــر اســاس داده‌هــای فعالیــت 
ــت‌آمده  ــای به‌دس ــد، از داده‌ه ــار می‌باش ــای انتش و فاکتوره
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ــا  ــود ت ــتفاده می‌ش ــی اس ــا طبیع ــانی ی ــای انس از فعالیت‌ه
میــزان انتشــار گاز متــان به‌صــورت تخمینــی محاســبه 

گــردد. 
2-1- مدل‌هــای انتشــار بــر اســاس داده‌هــای 

ــت  فعالی
به‌طــور  متــان  انتشــار  مســتقیم  اندازه‌گیــری  امــروزه، 
معمــول بــا اســتفاده از تحلیل‌گرهــای گاز میدانــی بــا دقــت 
بــالا انجــام می‌شــود. بــا ایــن حــال، در شــرایطی کــه انتشــار 
متــان توجــه بســیاری را بــه خــود جلــب کــرده اســت، جمــع 
آوری داده‌هــا در مــورد انتشــار متــان به‌ویــژه در مکان‌هــای 
ــری رو  ــت اندازه‌گی ــون محدودی ــی همچ ــا چالش‌های دور ب
ــتقیم  ــت مس ــه برداش ــی ک ــذا در مکان‌های ــت. ل ــه روس ب
ــک  ــی ی ــای ریاض ــت، مدل‌ه ــت اس ــا دارای محدودی داده‌ه
ــا  ــنجش داده‌ه ــرآورد و س ــرای ب ــاد ب ــل اعتم ــرد قاب رویک
در مقیاس‌هــای منطقــه‌ای یــا جهانــی ارائــه می‌دهنــد 
)Glagolev et al., 2023(. مدل‌هــای انتشــار بــر اســاس 

ــود  ــی می‌ش ــتفاده از مدل‌های ــامل اس ــت ش ــای فعالی داده‌ه
ــع  ــت منب ــزان فعالی ــاس می ــر اس ــار را ب ــزان انتش ــه می ک
ماننــد تعــداد دام یــا حجــم تولیــد نفــت و گاز بــرآورد 
می‌کننــد. ایــن مدل‌هــا از جملــه ابزارهــای مهمــی هســتند 
ــه‌ای،  ــای گلخان ــار گازه ــزان انتش ــن می ــرای تخمی ــه ب ک
انتشــار  مدل‌هــای  اســتفاده می‌شــوند.  متــان،  به‌ویــژه 
ــانی و  ــای انس ــه فعالیت‌ه ــط ب ــای مرتب ــاس داده‌ه ــر اس ب
طبیعــی، تخمیــن می‌زننــد کــه چــه مقــدار گاز بــه اتمســفر 
ــات  ــون در مطالع ــای گوناگ ــا رویکرده منتشــر می‌شــود و ب
ــت‌های  ــن سیاس ــع و تدوی ــت مناب ــت‌محیطی، مدیری زیس
کاهــش انتشــار دارای نقــش بســیار کاربــردی هســتند. عــدم 
دقــت در تعییــن میــزان دقیــق فعالیت‌هــای انســانی، ماننــد 
ــر  ــد منج ــت و گاز، می‌توان ــد نف ــم تولی ــا حج ــداد دام ی تع
بــه پیش‌بینی‌هــای نادرســت و غیرواقعــی در مدل‌هــای 
ــزان  ــی می ــط در ارزیاب ــج غل انتشــار شــده و در نتیجــه نتای
انتشــار گازهــا و تدویــن سیاســت‌های کاهــش انتشــار 

 .)Jonas et al., 2019( گــردد
ــه دو  ــت ب ــای فعالی ــاس داده‌ه ــر اس ــار ب ــای انتش مدل‌ه
دســته اصلــی مدل‌هــای تجربــی و مدل‌هــای مبتنــی 
 .)Glagolev et al., 2023( بــر فیزیــک تقســیم می‌شــوند
بــا توجــه بــه پژوهش‌هــای صــورت گرفتــه در زمینــه 
ــا در  ــن مدل‌ه ــان، ای ــه‌ای مت ــازی انتشــار گاز گلخان مدل‌س

چهــار گــروه شــامل تجربــی، دینامیکــی، تعادلــی و تحلیلــی 
طبقــه بنــدی می‌شــوند )جــدول 1( کــه انتخــاب بیــن ایــن 

ــتگی دارد.  ــق بس ــداف تحقی ــه اه ــب ب ــا اغل مدل‌ه
2-1-1- مدل‌های تجربی 

ــرآورد  ــرای ب ــه ب ــتند ک ــی هس ــی ابزارهای ــای تجرب مدل‌ه
ــاس  ــر اس ــان ب ــه‌ای مت ــار گاز گلخان ــزان انتش ــل می و تحلی
توســعه  میدانــی  اندازه‌گیری‌هــای  و  واقعــی  داده‌هــای 
ــای  ــه داده‌ه ــی ک ــژه در مواقع ــا به‌وی ــن مدل‌ه ــد. ای یافته‌ان
ــه  ــی ب ــا دسترس ــدارد ی ــود ن ــی وج ــری کاف ــی و نظ علم
ــای  ــد. مدل‌ه ــرد دارن ــت، کارب ــوار اس ــق دش ــای دقی داده‌ه
داده‌هــای  روابــط در  و  الگوهــا  بــه شناســایی  تجربــی 
ــه  ــل اعتمــادی ارائ ــج قاب ــد و نتای جمع‌آوری‌شــده می‌پردازن
ــا در نظــر گرفتــن ماهیــت  می‌دهنــد. یــک مــدل تجربــی ب
ــن  ــی بی ــد ریاض ــاد پیون ــال ایج ــا، به‌دنب ــی متغیره احتمال
ــده  ــرل کنن ــای کنت ــه‌ای و متغیره ــای گلخان ــار گازه انتش
اســت )Yan et al., 2005(. آنهــا معمــولاً بــا اســتفاده از 
ــه، از  ــده یکپارچ ــاهده ش ــای مش ــادی از داده‌ه ــر زی مقادی
ــرای ایجــاد رابطــه ریاضــی  روش‌هــای تحلیــل رگرســیون ب
ــتفاده  ــان اس ــار گاز مت ــی و انتش ــای محیط ــن متغیره بی

.)Sun et al., 2020( می‌کننــد 
ــودن،  ــردی ب ــادگی، کارب ــل س ــه دلی ــی ب ــای تجرب مدل‌ه
اســتفاده از داده‌هــای میدانــی و همچنیــن دقــت بــالای آن 
در شــرایط واقعــی، معمــولاً نتایــج نزدیــک بــه واقعیــت ارائــه 
ــی  ــای تاریخ ــد از داده‌ه ــا می‌توانن ــن مدل‌ه ــد. ای می‌دهن
موجــود بــرای تخمین‌هــای جدیــد اســتفاده کننــد. از 
ــیت  ــل حساس ــه دلی ــا ب ــن مدل‌ه ــج ای ــر، نتای ــویی دیگ س
بــه کیفیــت داده‌هــا، عــدم توانایــی در شبیه‌ســازی شــرایط 
ــه  ــند ک ــری می‌باش ــت در تعمیم‌پذی ــد دارای محدودی جدی
ــر باشــند  ــرای شــرایط خاصــی معتب ــط ب ممکــن اســت فق
ــره را  ــرات غیرمنتظ ــا تغیی ــد ی ــناریوهای جدی ــد س و نتوانن
ــه‌ای از  ــدل EMEP نمون ــد. م ــازی کنن ــی شبیه‌س ــه خوب ب
ــه‌ای  ــی شبیه‌ســازی انتشــار گازهــای گلخان مدل‌هــای تجرب
اندازه‌گیری‌هــای  به‌وســیله  ایــن مــدل تجربــی  اســت. 
ــزان  ــی از می ــات دقیق ــن، اطلاع ــطح زمی ــتقیم در س مس
ماننــد  منابــع مختلــف  از  گازهــای گلخانــه‌ای  انتشــار 
ــه  ــی ارائ ــتم‌های صنعت ــا، و سیس ــن زباله‌ه ــاورزی، دف کش

 .)Van Caspel et al., 2024( می‌دهــد 
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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

Considering the probabilistic nature 
of the variables, they aim to 
establish a mathematical linkage 
between greenhouse gas emissions 
and the controlling variables within 
the emission environment. 

 

 ؛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

Development based on real-world data and field 
measurements; essential application in situations 
where scientific and theoretical data are insufficient 
or access to precise data is challenging; delivery of 
results close to reality due to simplicity and 
practicality; high accuracy under actual conditions; 
utilization of existing historical data for new 
estimations. 

 یتعادل یهامدل

Equilibrium models 

گاز متان در  یهایو خروج هایورود نیتعادل ب
 .کنندیم یخاص را بررس ستمیس کی

They examine the balance between 
methane gas inputs and outputs 
within a specific system. 

 یهاتیدر فعال راتییمختلف از جمله تغ یرهاییمتغ یسازهیشب
 یی.آب و هوا طیو شرا یطیمحستیز یهااستیس ،یانسان

Simulation of various variables including changes 
in human activities, environmental policies, and 
climatic conditions. 

 یکینامید یهامدل

Dynamic models 

 یزمان یهایاست که سر یتمیالگور بر یمتک
 یحالت چند بعد یمشاهده شده را در فضا

 .دهدیم شینما

It relies on an algorithm that 
represents observed time series in a 
multidimensional state space. 

 ؛انتشار متان ینزما راتییتغ یسازهیشب
 ی.زمان یسر لیتحل با ندهیآ یوهایسنار ینیبشیپ به کمک

Simulation of temporal variations in methane 
emissions; aiding in forecasting future scenarios 
through time series analysis. 

 

 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

It identifies methane production 
processes by establishing 
relationships among various 
variables based on physical 
principles and employing numerical 
and mathematical equations. 

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

Providing a fast simulated strategy as opposed to 
empirical and numerical modeling; accuracy of 
results depends on the quality and precision of 
input data; requires comparison with empirical data 
to validate reliability. 
 

جدول 1. انواع مدل‌های انتشار گازهای گلخانه‌ای
Table 1- Types of Greenhouse Gas Emission Models

2-1-2- مدل‌های تعادلی 
مدل‌هــای تعادلــی بــه بررســی تعــادل بیــن ورودی‌هــا 
خــاص  سیســتم  یــک  در  متــان  گاز  خروجی‌هــای  و 
ــد،  ــای تولی ــل فرآینده ــه تحلی ــا ب ــن مدل‌ه ــد. ای می‌پردازن
ــد  ــد و می‌توانن ــک می‌کنن ــان کم ــار گاز مت ــال و انتش انتق
از جملــه تغییــرات در فعالیت‌هــای  تأثیــرات مختلفــی 

آب  شــرایط  و  زیســت‌محیطی  سیاســت‌های  انســانی، 
و هوایــی را شبیه‌ســازی کننــد. مــدل تعادلــی فــرض 
ــی  ــادل ترمودینامیک ــا در تع ــام واکنش‌ه ــه تم ــد ک می‌کن
ــه طوریکــه تغییــر در ذخایــر گاز متــان در یــک  هســتند، ب
ــا و  ــن ورودی‌ه ــاوت بی ــه تف ــتقیم ب ــور مس ــتم به‌ط سیس
 .)Zainal et al., 2001( ــود ــوط می‌ش ــای گاز مرب خروجی‌ه



151 مــروری بــر رویکردهــای مختلــف پایــش از پاییــن بــه بــالای گاز 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره سوم، پیاپی 11، پاییز 1404، ص 141-172

ــر  ــی ب ــده مبتن ــازی ش ــدل شبیه‌س ــک م ــدل GEM ی م
ــار  ــی انتش ــرای ارزیاب ــت‌ها ب ــع و برداش ــن مناب ــادل بی تع
گازهــای گلخانــه‌ای اســت. هــدف اصلــی ایــن مــدل تخمیــن 
میــزان انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای در مقیاس‌هــای مختلــف 
ــی  ــود محیط ــرایط موج ــای ورودی و ش ــاس داده‌ه ــر اس ب

  .)Biglari et al., 2017( می‌باشــد 
2-1-3- مدل‌های دینامیکی 

مدل‌هــای دینامیکــی ابزارهــای تحلیلــی هســتند کــه 
تغییــرات زمانــی در انتشــار گاز متــان را شبیه‌ســازی و 
تحلیــل می‌کننــد. ایــن مدل‌هــا قادرنــد تأثیــرات متغیرهــای 
مختلــف را بــر انتشــار متــان بررســی کننــد. فــرض در ایــن 
ــی  ــر الگوریتمــی متکــی اســت کــه ســری‌های زمان مــدل ب
ــش  ــدی نمای ــد بع ــت چن مشــاهده شــده را در فضــای حال
می‌دهــد )Hill et al., 2024(. مدل‌هــای دینامیکــی ایــن 
ــرات  ــا تغیی ــد ت ــم می‌کنن ــان فراه ــرای محقق ــکان را ب ام
ــا  ــرده و ب ــان شبیه‌ســازی ک ــی را در انتشــار مت ســری زمان
درک تأثیــرات مختلــف بــر روی ایــن گاز گلخانــه‌ای تحلیــل 
از روندهــای زمانــی و پیش‌بینــی ســناریوهای  بهتــری 
ــرای  ــی ب ــدل دینامیک ــه م ــک نمون ــد. ی ــه کنن ــده ارائ آین
ــدل FLEXPART اســت.  ــان، م شبیه‌ســازی انتشــار گاز مت
ــت ذرات  ــازی حرک ــرای شبیه‌س ــی ب ــدل دینامیک ــن م ای
ــان در جــو  ــه مت ــه‌ای از جمل هــوا و انتشــار گازهــای گلخان
در  آن  پیش‌بینــی مســیرهای  بــه  و  اســتفاده می‌شــود 
 Groot Zwaaftink et( مناطــق مختلــف کمــک می‌کنــد

 .)al., 2018

2-1-4- مدل‌های تحلیلی 
مدل‌هــای تحلیلــی بــر اســاس اصــول فیزیکــی و بــا 
اســتفاده از معــادلات عــددی و ریاضــی بــرای تحلیــل 
ــده‌اند و  ــی ش ــان طراح ــار گاز مت ــزان انتش ــن می و تخمی
ــه  ــه راه‌حل‌هــای تحلیلــی پیچیــده خــود اغلــب ب ــرای ارائ ب
 Glagolev et al.,( روش‌هــای ســاده ســازی متکــی هســتند
2023(. هــدف اصلــی در ایــن مدل‌هــا، ایجــاد روابــط میــان 

ــرعت  ــوع و س ــت، ن ــا، رطوب ــد دم ــف مانن ــای مختل متغیره
ــد  ــای تولی ــایی فرآینده ــور شناس ــده به‌منظ ــاده تجزیه‌ش م
متــان، از جملــه تجزیــه بی‌هــوازی مــواد آلــی، فعالیت‌هــای 
کشــاورزی، و فرآیندهــای صنعتــی اســت. برخــاف روش‌های 
مدل‌ســازی تجربــی و عــددی، مدل‌هــای تحلیلــی یــا 
نیمه‌تحلیلــی راهــکاری شبیه‌سازی‌شــده و ســریع بــرای 

دســتیابی بــه درکــی دقیــق از ارزیابــی هیدرات‌هــای گازی، 
 .)Xiao et al., 2019( می‌دهنــد  ارائــه  متــان،  از جملــه 
توســعه و اجــرای مدل‌هــای تحلیلــی نیــاز بــه دانــش 
ــت  ــت و دق ــه کیفی ــج ب ــت نتای ــته و صح ــی داش تخصص
معمــولاً  مدل‌هــا  ایــن  دارد.  بســتگی  ورودی  داده‌هــای 
ــار  ــا اعتب ــد ت ــی دارن ــای تجرب ــا داده‌ه ــه ب ــه مقایس ــاز ب نی
ــی  ــدل SAB مدل ــود )Xu et al., 2013(. م ــد ش ــا تأیی آن‌ه
ــن  ــان اســت. ای ــازی انتشــار گاز مت ــرای شبیه‌س ــی ب تحلیل
ــد و  ــای تولی ــل فرآینده ــه تحلی ــده ب ــور ساده‌ش ــدل به‌ط م
ــف  ــای مختل ــتم‌ها و محیط‌ه ــان در اکوسیس ــار گاز مت انتش
ــی و  ــول فیزیک ــتفاده از اص ــا اس ــدل SAB ب ــردازد. م می‌پ
ــادل آن در  ــان و تع ــای مت ــل جریان‌ه ــه تحلی ــی، ب ریاض
ــدل  ــن م ــردازد. ای ــانی می‌پ ــا انس ــی ی ــتم‌های طبیع سیس
ــار  ــف انتش ــناریوهای مختل ــازی س ــرای شبیه‌س ــولاً ب معم
ــه تحلیــل  ــد ب ــه‌کار مــی‌رود و می‌توان ــه‌ای ب گازهــای گلخان
 Heimann( ــر در شــرایط خــاص کمــک کنــد ســریع و مؤث

 .)et al., 2020

2-2- فاکتورهای انتشار 
 فاکتورهــای انتشــار نمایانگــر ضرایــب ثابتــی هســتند کــه 
ــر  ــه‌ازای ه ــه ب ــت ک ــی اس ــزان گاز متان ــان‌دهنده می نش
واحــد فعالیــت خاصــی ماننــد منابــع تولیــد انــرژی، مصــرف 
ســوخت، دامــداری، یــا دفــن زبالــه منتشــر می‌شــود. بــرای 
ــور  ــع خــاص، فاکت ــک منب ــان از ی محاســبه کل انتشــار مت
ــود  ــع ضــرب می‌ش ــت آن منب ــزان فعالی انتشــار در داده می
بیانگــر حجــم  )Zhao et al., 2011(. داده‌هــای فعالیــت 

فعالیــت مرتبــط بــا انتشــار متــان ماننــد تعــداد دام، حجــم 
ســوخت مصرفــی و یــا میــزان زبالــه اســت و فاکتــور انتشــار 
ــه‌ازای هــر واحــد  نشــان می‌دهــد کــه چــه میــزان متــان ب

ــود. ــر می‌ش ــت منتش فعالی
انتشــار  فاکتورهــای  از  گســترده  اســتفاده  علی‌رغــم 
ــن  ــادی در ای ــای زی ــدم قطعیت‌ه ــه‌ای، ع ــای گلخان گازه
تخمین‌هــا وجــود دارد. ایــن امــر ممکــن اســت ناشــی 
ــور  ــطح کل کش ــه س ــدود ب ــی مح ــج میدان ــم نتای از تعمی
ــای  ــن تفاوت‌ه ــده گرفت ــی، نادی ــمندان تجرب ــط دانش توس
ــرای  ــت ب ــار یکنواخ ــل انتش ــری عام ــه‌ای، به‌کارگی منطق
ــی  ــج برخ ــد نتای ــش از ح ــم بی ــورها و تعمی ــی کش تمام
پروژه‌هــای بین‌المللــی باشــد )Yan et al., 2023(. مطالعــات 
ــای انتشــار  ــه اســتفاده از فاکتوره ــد ک ــر نشــان می‌ده اخی
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ــای  ــار فرآینده ــف انتش ــرای توصی ــت ب ــن اس ــد ممک واح
ــا  ــیاری از آنه ــرا بس ــد، زی ــی باش ــان ناکاف ــده گاز مت پیچی
در ســطح جهانــی یکنواخــت هســتند و تنــوع منطقــه‌ای در 
ــا را در  ــر متغیره ــا دیگ ــی، کشــاورزی و ی شــیوه‌های صنعت
ــای انتشــار  ــرای فاکتوره ــک راه حــل ب ــد. ی نظــر نمی‌گیرن
ــه‌ای  ــار منطق ــای انتش ــتفاده از فاکتوره ــرد، اس منحصربه‌ف
ــن گازهــای  ــه پایی ــالا ب ــا اندازه‌گیری‌هــای از ب ــه ب اســت ک
ــه  ــد می‌شــوند ک ــی تولی ــه صــورت تجرب ــا ب ــه‌ای و ی گلخان
تفاوت‌هــای محیطــی و نظارتــی را منعکــس می‌کننــد 

 .)Riddick et al., 2022(

3- حسگرهای زمینی 
یــک راه حــل کاربــردی بــرای کاهــش انتشــار گاز گلخانــه‌ای 
متــان، تشــخیص ســریع و جلوگیــری یــا کاهــش نشــت آن 
ــن روی  ــع انتشــار طبیعــی و انســانی اســت. از همی در مناب
اســتفاده از حســگرهای زمینــی تشــخیص گاز متــان که قابل 
اعتمــاد و مقــرون بــه صرفــه هســتند، نیــاز بــه توســعه دارند. 
حســگرهای زمینــی به‌طــور ثابــت در نقــاط مختلــف نصــب 
ــی  ــان را در نزدیک ــت گاز مت ــرات غلظ ــا تغیی ــوند ت می‌ش
ــد  ــازه می‌دهن ــان اج ــه کارشناس ــرده و ب ــی ک ــع بررس مناب
ــن  ــد. ای ــرف کنن ــایی و برط ــع شناس ــت‌ها را به‌موق ــا نش ت
حســگرها کاربــرد وســیعی در محیط‌هــای شــهری، طبیعــی 
ــت  ــود وضعی ــه بهب ــک ب ــبب کم ــه س ــد ک ــی دارن و صنعت
نظارتــی محیط‌زیســت می‌گردنــد. از مهم‌تریــن اهــداف 
اســتفاده از ایــن حســگرها اندازه‌گیــری گازهــای گلخانــه‌ای 
 Kwaśny et al.,( ــان اســت انســانی در جــو و نشــت گاز مت

  .)2023

ــاوری  ــان، کــه هــر کــدام فن ــواع حســگرهای مت ــروزه ان  ام
یافته‌انــد.  توســعه  می‌کننــد،  پیاده‌ســازی  را  متفاوتــی 
حســگرها بســته بــه نــوع مــاده و فنــاوری ســاخته شــده بــه 
ــگرهای  ــه حس ــوند ک ــدی می‌ش ــه بن ــی طبق ــواع مختلف ان
نــوری، حســگرهای کالریمتــری، حســگرهای پیــرو الکتریک، 
حســگرهای اکســید فلــزی نیمــه هــادی و حســگرهای 
 Aldhafeeri et( ــتند ــر هس ــه رایج‌ت ــیمیایی، از بقی الکتروش
ــن، حســگرهای دیگــری همچــون  ــر ای al., 2020(. عــاوه ب

حســگرهای طیف‌ســنجی جرمــی و حســگرهای صوتــی نیــز 
وجــود دارنــد کــه بــه ســنجش گاز متــان در محیــط انتشــار 
ــه  ــتگی ب ــگر بس ــوع حس ــح ن ــاب صحی ــد. انتخ می‌پردازن
ــا  ــل مزای ــروژه و تحلی ــق پ ــای دقی شــرایط محیطــی، نیازه

ــر از  ــتفاده مؤث ــرای اس ــگر دارد. ب ــوع حس ــر ن ــب ه و معای
ایــن حســگرها، بایــد تمامــی ایــن عوامــل مــورد توجــه قــرار 
گیرنــد. جــدول 2 مقایســه ویژگــی هــای انــواع حســگرهای 
ــر  ــا در زی ــات آنه ــه توضیح ــد ک ــان می‌‌ده ــی را نش زمین

ــردد. ــه می‌‌گ ارای
3-1-حسگرهای نوری

ــواج  ــا ام ــی ی ــور مرئ ــرات در ن ــوری تغیی ــگرهای گاز ن حس
الکترومغناطیســی را طــی مکانیســم‌های انتشــار، پراکندگــی 
 .)Jaaniso et al., 2013( یــا جــذب تشــخیص می‌دهنــد
ــه  ــان ارائ ــرای تشــخیص مت ــوری مختلفــی ب تکنیک‌هــای ن
شــده کــه از جملــه آنهــا می‌تــوان بــه فنــاوری مــادون قرمــز 
غیــر پراکنــده، طیف‌ســنجی دیــود قابــل تنظیــم مســتقیم، 
طیف‌ســنجی  حفــره،  پاییــن  بــه  حلقــه  طیف‌ســنجی 
جذبــی افزایــش یافتــه حفــره، تکنیک‌هــای لیــدار و طیــف 
 Kwaśny et( ــرد ــاره ک ــزری اش ــتیک لی ــنجی فوتوآکوس س

  .)al., 2023

ــن  ــز رایج‌تری ــادون قرم ــی م ــنجی جذب ــال، طیف‌س بااین‌ح
تکنیــک مــورد اســتفاده بــرای حســگرهای نــوری گاز 
ــرا  ــد )Aldhafeeri et al., 2020(. زی ــمار می‌آین ــان به‌ش مت
ــول  ــذب در ط ــد ج ــان دارای بان ــیمیایی مت ــای ش پیونده
ــط  ــایی گاز توس ــکان شناس ــه ام ــتند ک ــی هس ــوج خاص م
حســگرهای مــادون قرمــز را فراهــم می‌کنــد. گاز گلخانــه‌ای 
ــوی در محــدوده  ــد جــذب گســترده و ق ــان دارای دو بان مت
ــر  ــت 2/3 میکرومت ــا مرکزی ــی ب ــز میان ــادون قرم ــی م طیف
ــف  ــذب ضعی ــد ج ــک بان ــن ی ــر و همچنی و 7/7 میکرومت
در محــدوده 1/65 میکرومتــر می‌باشــدکه در آن شــدت 
جــذب حــدود 100 برابــر کمتــر از بانــد جــذب اصلــی اســت 
)Sherstov et al., 2020(. عــاوه بــر حســگرهای مــادون 

ــک  ــتفاده از تکنی ــا اس ــه ب ــان ک ــیاری از محقق ــز، بس قرم
ــی و  ــای صنعت ــان در محیط‌ه ــنجش گاز مت ــه س ــدار ب لی

ــد.  ــده‌ای دســت یافتن ــج ارزن ــه نتای ــد ب ــی پرداختن طبیع
3-1-1- حسگرهای مادون قرمز غیر پراکنده 

ــل  ــاس اص ــر اس ــده ب ــز غیرپراکن ــادون قرم ــگرهای م حس
ــع  ــک منب ــن حســگرها از ی ــد. ای ــوری کار می‌کنن جــذب ن
نــور مــادون قرمــز و یــک آشکارســاز اســتفاده می‌کننــد. نــور 
ــای  ــد و مولکول‌ه ــور می‌کن ــه عب ــز از گاز نمون ــادون قرم م
ــد.  ــذب می‌کنن ــی ج ــوج خاص ــول م ــور را در ط ــان ن مت
ــت و  ــب اس ــان متناس ــت مت ــا غلظ ــور ب ــذب ن ــزان ج می
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ــن  ــرد ای ــود. عملک ــری می‌ش ــاز اندازه‌گی ــط آشکارس توس
ــی محفظــه گاز  ــوری و گذرده ــول ن ــه حجــم، ط حســگر ب

 .)Jing et al., 2021( بســتگی دارد
ــداری  ــبب پای ــه س ــداوم ب ــیون م ــه کالیبراس ــر ب ــاز کمت نی
طولانی‌مــدت از مزایــای کلیــدی حســگرهای زمینــی مــادون 
قرمــز غیــر پراکنــده به‌شــمار می‌آینــد. امــا مهم‌تریــن 
ــده  ــر پراکن ــز غی ــادون قرم ــگرهای گاز م ــت حس محدودی
ــن حســگرها  ــت ای ــالای آن و کاهــش دق ــی ب تداخــل طیف
در حضــور گازهــای دیگــر اســت. تلاش‌هایــی بــرای بهبــود 
ــا  ــل گازی ت ــت. تداخ ــده اس ــام ش ــا انج ــن محدودیت‌ه ای
ــوری و عوامــل تصحیــح  ــا اســتفاده از فیلترهــای ن حــدی ب
تداخــل حــل شــده اســت. ایــن بهبودهــا محــدود بــه چنــد 
گاز، به‌ویــژه متــان و دی‌اکســید کربــن اســت. معایــب 
مربــوط بــه تداخــل بخــار آب همچنــان باقــی اســت و بایــد 

  .)Dinh et al., 2016( ــود ــرف ش برط
3-1-2- حسگرهای طیف‌سنجی جذب لیزری 

طیف‌ســنجی جــذب لیــزری یــک روش پیشــرفته و حســاس 
بــرای تشــخیص و اندازه‌گیــری غلظــت گاز گلخانــه‌ای متــان 
ــط  ــور توس ــذب ن ــول ج ــر اص ــی ب ــن روش مبتن ــت. ای اس
مولکول‌هــای گاز در طــول موج‌هــای خــاص اســت کــه 
کاربــرد آن پایــش دقیــق و لحظــه‌ای غلظــت متــان در 

ــت. ــخص اس ــای مش محل‌ه
طیف‌ســنجی جــذب لیــزری از چنــد مرحلــه تشــکیل 
می‌شــود کــه اجــزای کلیــدی آن شــامل منبــع نــور، 
ــد. در  ــل داده می‌باش ــاز و تحلی ــکار س ــوری، آش ــیر ن مس
عملکــرد طیف‌ســنجی جــذب لیــزری از یــک منبــع لیــزری 
ــادر  ــه ق ــود ک ــتفاده می‌ش ــر اس ــوج تنظیم‌پذی ــول م ــا ط ب
ــاطع  ــا س ــول موج‌ه ــی از ط ــف باریک ــور را در طی ــت ن اس
ــه گازی عبــور  ــور لیــزر از میــان نمون کنــد. هنگامــی کــه ن
می‌کنــد، مولکول‌هــای متــان بخشــی از ایــن نــور را در 
ــذب  ــزان ج ــد. می ــذب می‌کنن ــاص ج ــای خ ــول موج‌ه ط
نــور بســتگی بــه غلظــت متــان در نمونــه دارد. ایــن فرآینــد 
بــر اســاس قانــون بیر-لامبــرت توصیــف می‌شــود کــه بیــان 
ــا غلظــت گاز و  می‌کنــد جــذب نــور توســط گاز متناســب ب

  .)Sang et al., 2019( ــت ــوری اس ــیر ن ــول مس ط
طراحــی مســیر نــوری می‌توانــد بهینه‌ســازی شــود تــا 
حساســیت تشــخیص افزایــش یابــد. ایــن کار بــا اســتفاده از 
 Herriott ،White ــلول‌های ــد س ــه مانن ــلول‌های چندگان س

و Chernin انجــام می‌شــود کــه طــول مســیر نــوری را 
افزایــش می‌دهنــد و در نتیجــه حساســیت تشــخیص را 
ــا از  ــور ب ــپس ن ــند )Gao et al., 2013(. س ــود می‌بخش بهب
ــرات  ــه تغیی ــاز می‌رســد ک ــه آشکارس ــه گاز ب ــور از نمون عب
شــدت نــور را اندازه‌گیــری می‌کنــد. در نهایــت بــا اســتفاده 
مدل‌هــای  اعمــال  و  نــور  شــدت  تغییــرات  تحلیــل  از 
ــل  ــبه و تحلی ــه محاس ــان در نمون ــت گاز مت ــی، غلظ ریاض

ــود.  ــام می‌ش ــا انج داده‌ه
طیف‌ســنجی جــذب لیــزری قــادر بــه تشــخیص غلظت‌هــای 
بســیار کــم متــان بــا دقــت بــالا اســت. حساســیت ایــن روش 
بــه دلیــل اســتفاده از لیزرهــای تنظیم‌پذیــر بــا طــول مــوج 
اندازه‌گیری‌هــای   .)Weng et al., 2024( اســت  باریــک 
ــه  ــاز ب ــدم نی ــا ع ــی، همــراه ب ــان واقع ــی در زم ســریع و آن
ــن  ــته ای ــای برجس ــه، از ویژگی‌ه ــا نمون ــتقیم ب ــاس مس تم
پایش‌هــای  بــرای  را  آن  کــه  می‌رونــد  به‌شــمار  روش 
محیطــی و صنعتــی بســیار حائــز اهمیــت می‌ســازد. عــاوه 
ــور  ــک به‌منظ ــن تکنی ــت و گاز، ای ــع نف ــن، در صنای ــر ای ب
تشــخیص و کنتــرل انتشــار متــان در مراحــل مختلــف 
ــی‌رود  ــه کار م ــع گاز ب ــال و توزی ــد، انتق ــای تولی فرآینده

 .)Buckley et al., 2022(

روش طیف‌ســنجی جــذب لیــزری شــامل تکنیک‌هــای 
بــه  می‌تــوان  آن‌هــا  جملــه  از  کــه  اســت  مختلفــی 
و  تنظیــم  قابــل  دیــودی  لیــزر  جــذب  طیف‌ســنجی 
ــرد. در روش  ــاره ک ــره‌ای اش ــزر حف ــذب لی ــنجی ج طیف‌س
ــزر  ــم، از لی ــل تنظی ــودی قاب ــزر دی ــذب لی ــنجی ج طیف‌س
دیــودی باریک‌بانــدی اســتفاده می‌شــود کــه طــول مــوج آن 
ــه‌ای  ــزر به‌گون ــن لی ــت. ای ــم اس ــل تنظی ــق قاب ــور دقی به‌ط
ــان  ــاص مت ــذب خ ــوط ج ــه روی خط ــود ک ــم می‌ش تنظی
قــرار گیــرد و غلظــت ایــن گاز را بــا دقــت بــالا اندازه‌گیــری 
بســیار  به‌دقــت  ایــن روش می‌تــوان  مزایــای  از  کنــد. 
ــای  ــری غلظت‌ه ــی اندازه‌گی ــاد، توانای ــیت زی ــالا، حساس ب
ــان  ــنجش در زم ــکان س ــم و ام ــه ک ــان، هزین ــن مت پایی
 Weng et al., 2024; Lin et al.,( کــرد  اشــاره  واقعــی 
ــی  ــور ذات ــزری به‌ط ــذب لی ــنجی ج 2022(. روش طیف‌س

ــا در  ــان از بخــار آب را دارد، ام قابلیــت تفکیــک طیفــی مت
ــد  ــن دو گاز می‌توان ــی ای ــانی طیف ــرایط، هم‌پوش ــی ش برخ
ــش  ــرای افزای ــود. ب ــری ش ــای اندازه‌گی ــه خطاه ــر ب منج
ــه  ــاب بهین ــون انتخ ــی همچ ــنجش، از رویکردهای ــت س دق
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الگوریتم‌هــای  به‌کارگیــری  جذبــی،  طول‌موج‌هــای 
تصحیــح طیفــی پیشــرفته و اندازه‌گیــری هم‌زمــان غلظــت 
بخــار آب جهــت جبران‌ســازی اثــرات مزاحــم اســتفاده 
می‌شــود. بنابرایــن، در صــورت تنظیــم و کالیبراســیون 
دقیــق ســامانه طیف‌ســنجی، می‌تــوان اثــرات تداخلــی 
ــری  ــاند و اندازه‌گی ــل رس ــه حداق ــار آب را ب ــی از بخ ناش
دقیــق، تکرارپذیــر و قابــل اطمینانــی از غلظــت متــان ارائــه 

 .)Lin et al., 2022( داد 
ــس  ــک پال ــره‌ای، ی ــزر حف ــذب لی ــنجی ج در روش طیف‌س
ــه درون  ــزر ب ــک لی ــخص از ی ــوج مش ــول م ــا ط ــوری ب ن
ــتاده  ــده فرس ــای بازتاب‌دهن ــا آینه‌ه ــوری ب ــره ن ــک حف ی
ــد و  ــاب می‌یاب ــار بازت ــور درون حفــره چندیــن ب می‌شــود. ن
باعــث می‌شــود طــول مســیر نــوری افزایــش یابــد، کــه ایــن 
ــزان  ــد. می ــش می‌ده ــری را افزای ــیت اندازه‌گی ــر حساس ام
ــور از مســیر  ــار عب ــر ب ــان در ه ــور توســط گاز مت جــذب ن
ــوری ثبــت می‌شــود و از طریــق محاســبه کاهــش شــدت  ن
ــن  ــای ای ــری می‌شــود. از مزای ــان اندازه‌گی ــور، غلظــت مت ن
روش می‌تــوان بــه افزایــش طــول مســیر و در نتیجــه 
 Buckley et( ــرد ــری اشــاره ک ــش حساســیت اندازه‌گی افزای

 .)al., 2022

3-2- حسگرهای الکتروشیمیایی 
حســگرهای الکتروشــیمیایی از واکنش‌هــای الکتروشــیمیایی 
بــرای تشــخیص گاز متــان اســتفاده می‌کننــد. در ایــن 
ــر وارد  ــرود واکنش‌پذی ــک الکت ــه ی ــان ب ــگرها، گاز مت حس
ــب  ــی متناس ــان الکتریک ــد جری ــث تولی ــه باع ــود ک می‌ش
ــیمیایی  ــگرهای الکتروش ــود. حس ــان می‌ش ــت مت ــا غلظ ب
ــا تشــخیص تغییــرات در جریــان الکتریکــی کــه ناشــی از  ب
ــای حســگر  ــان و الکتروده ــن گاز مت ــش شــیمیایی بی واکن
اســت، غلظــت گاز را اندازه‌گیــری می‌کننــد. ایــن حســگرها 
ــع و  ــرود مرج ــک الکت ــرود کار، ی ــک الکت ــولاً دارای ی معم
ــول الکترولیــت  یــک الکتــرود کمکــی هســتند کــه در محل

  .)Aldhafeeri et al., 2020( غوطــه‌ور شــده‌اند
حســگرهای الکتروشــیمیایی قــادر بــه تشــخیص غلظت‌هــای 
ــن  ــتند. ای ــان هس ــک مت ــت‌های کوچ ــن و نش ــیار پایی بس
ــر  ــه ســایر حســگرهای محیطــی ارزان‌ت حســگرها نســبت ب
و بــه دلیــل مصــرف انــرژی انــدک، بــرای کاربردهــای 
طولانی‌مــدت و بــدون نیــاز بــه منبــع انــرژی بــزرگ 
مناســب هســتند )Dosi et al., 2019(. امــا بــا وجــود مزایــای 

ــگرها  ــن حس ــد. ای ــز برخوردارن ــی نی ــیار، از چالش‌های بس
ــته و  ــری داش ــت کمت ــوری، دق ــای ن ــه روش‌ه ــبت ب نس
ــه دلیــل  ــن ب ــر ای ــد. عــاوه ب معمــولاً عمــر محــدودی دارن
ــه تعویــض  ــاز ب ــن حســگرها نی ــه مــواد الکترودهــا، ای تجزی
دوره‌ای دارنــد. تغییراتــی همچــون نشــت و تبخیــر مــواد نیــز 
ــر دقــت و عملکــرد آنهــا تأثیــر بگــذارد و زمــان  ــد ب می‌توان

.)Yang et al., 2020( ــد ــش ده ــخ را کاه پاس
3-3- حسگرهای نیمه‌هادی 

یکــی از روش‌هــای رایــج بــرای پایــش گاز گلخانــه‌ای متــان 
ــگرها  ــن حس ــرد ای ــتند. عملک ــادی هس ــگرهای نیمه‌ه حس
ــادی در  ــاده نیمه‌ه ــی م ــت الکتریک ــر مقاوم ــه تغیی ــر پای ب
ــه  ــادگی و هزین ــل س ــه دلی ــت و ب ــان اس ــور گاز مت حض
محیــط  و  در صنعــت  کاربردهــای گســترده‌ای  پاییــن، 
ــش  ــرای پای ــه ب ــادی ک ــگرهای نیمه‌ه ــد. حس ــت دارن زیس
ــند.  ــی می‌باش ــواع مختلف ــد دارای ان ــه کار می‌رون ــان ب مت
یــک نــوع از آنهــا حســگرهای اکســید فلــزی هســتند 
ــه  ــیدی ک ــواد اکس ــواع م ــه ان ــاس ب ــای حس ــه از لایه‌ه ک
ــند  ــع و اکســید روی می‌باش ــا دی‌اکســید قل ــن آنه مهم‌تری
ســاخته می‌شــوند )Tereshkov et al., 2024(. وقتــی گاز 
متــان بــه ســطح حســگر می‌رســد، یــک واکنــش شــیمیایی 
ــر روی ســطح حســگر  ــن گاز و اکســیژن جــذب شــده ب بی
رخ می‌دهــد کــه باعــث تغییــر در هدایــت الکتریکــی مــاده 
ــی  ــت الکتریک ــر در هدای ــن تغیی ــود. ای ــادی می‌ش نیمه‌ه
ــب  ــن ترتی ــه ای ــت و ب ــان اس ــت گاز مت ــا غلظ ــب ب متناس
 Shankar et( می‌تــوان غلظــت گاز را اندازه‌گیــری کــرد
al., 2015(. نــوع دیگــر حســگرهای نیمه‌هــادی مبتنــی 

ــواد  ــو م ــگرها از نان ــن حس ــند. ای ــواد می‌باش ــو م ــر نان ب
کربنــی  نانولوله‌هــای  و  نانوســیم‌ها  ماننــد  نیمه‌هــادی 
ــواص  ــالا و خ ــژه ب ــطح وی ــه دارای س ــوند ک ــاخته می‌ش س
 .)Ahmad et al., 2024( ــتند ــه هس ــود یافت ــی بهب الکتریک
ــواد  ــاده و م ــاختار س ــل س ــه دلی ــادی ب ــگرهای نیمه‌ه حس
ــه  ــان به‌صرف ــل آس ــت حم ــالا و قابلی ــر ب ــول عم ارزان، ط
ــه  ــوان ب ــادی می‌ت ــگرهای نیمه‌ه ــب حس ــتند. از معای هس
ــا و  ــرات دم ــی و تغیی ــرایط محیط ــه ش ــا ب ــیت آنه حساس
رطوبــت اشــاره کــرد. ایــن حســگرها نیــاز بــه دمــای بالایــی 
بــرای عملکــرد بهینــه دارنــد کــه منجــر بــه مصــرف انــرژی 
زیــاد آنهــا می‌شــود. به‌عــاوه ایــن حســگرها ممکــن 
ــد  ــز حساســیت نشــان دهن ــای دیگــری نی ــه گازه اســت ب
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ــه  ــذا ب ــود ل ــری می‌ش ــل در اندازه‌گی ــه تداخ ــر ب ــه منج ک
ــه کالیبراســیون  ــرای حفــظ دقــت، نیــاز ب همیــن منظــور ب
از  اســتفاده   .)Aldhafeeri et al., 2020( دارنــد  مــداوم 
بــه  هــادی  نیمــه  گاز  حســگرهای  در  تقویت‌کننده‌هــا 
ــن  ــای پایی ــه غلظت‌ه ــبت ب ــا نس ــیت آن‌ه ــش حساس افزای
بهبــود  را  ســیگنال  شــدت  و  می‌کنــد  کمــک  متــان 
می‌بخشــد. بــا ایــن حــال کالیبراســیون منظــم بــرای حفــظ 
 Furst( دقــت و قابلیــت اعتمــاد ســنجش‌ها ضــروری اســت

 .)et al., 2021

3-4- حسگرهای کالری‌متر 
روش‌هــای  از  یکــی  به‌عنــوان  کالری‌متــر  حســگرهای 
پیشــرفته و مؤثــر بــرای شناســایی گازهــای قابــل احتــراق، 
 Park et al., 2014;( از جملــه متــان، شــناخته می‌شــوند
تحلیــل  بــرای  ایــن حســگرها   .)Sommer et al., 1993

نمونــه،  یــک  شــیمیایی  واکنش‌هــای  ترمودینامیــک 
مقــدار گرمــای جــذب یــا تولیــد شــده در طــول واکنــش را 
اندازه‌گیــری می‌کننــد )Khaw et al., 2016(. حســگرهای 
ــی از  ــی ناش ــرات حرارت ــری از تغیی ــا بهره‌گی ــر ب کالری‌مت
واکنش‌هــای شــیمیایی مرتبــط بــا حضــور گاز متــان، قــادر 
ــه اندازه‌گیــری دقیــق غلظــت آن در محیط‌هــای مختلــف  ب

می‌باشــند.
مــاده‌ای  کالری‌متــر،  در حســگرهای  بخــش  مهم‌تریــن 
ــاس  ــر حس ــن عنص ــت. ای ــل اس ــا گاز در تعام ــه ب ــت ک اس
معمــولاً از مــواد نیمه‌هــادی یــا فلــزی ماننــد پلاتیــن، 
پالادیــوم، رودیــوم، ایریدیــوم ســاخته شــده اســت کــه منجر 
ــراق  ــل احت ــای قاب ــیون گازه ــردن اکسیداس ــز ک ــه کاتالی ب
ــراق  ــل احت ــی گاز قاب ــردد )Chen et al., 1989(. وقت می‌گ
وارد محیــط حســگر می‌شــود، در حضــور اکســیژن بــر 
روی ســطح حســگری کــه توســط کاتالیزورهــا پوشــش داده 
ــن  ــبب تعیی ــه س ــد ک ــد می‌کنن ــی تولی ــوند، گرمای می‌ش

   .)Bassous et al., 2024( کمیــت غلظــت گاز می‌گــردد
حساســیت بــالا، دقــت مطلــوب، ســرعت پاســخ‌دهی ســریع، 
طراحــی ســاده و قابــل اعتمــاد، و کارایــی در محــدوده 
ــگرهای  ــتفاده از حس ــی در اس ــش مهم ــیع، نق ــی وس دمای
کالری‌متــری ایفــا می‌کننــد. بــا وجــود مزایــای قابــل 
ــرف  ــون مص ــی همچ ــگرها، محدودیت‌های ــن حس ــه ای توج
ــیت  ــم و حساس ــیون منظ ــه کالیبراس ــاز ب ــالا، نی ــرژی ب ان
ــد در انتخــاب  ــه حضــور ســایر گازهــا وجــود دارد کــه بای ب

 Park et al.,( و پیاده‌ســازی آن‌هــا مدنظــر قــرار گیرنــد
 .)2014; Bassous et al., 2024; Aldhafeeri et al., 2020

ــه  ــی‌رود ک ــه پیشــرفت‌های تکنولوژیکــی، انتظــار م ــا ادام ب
ــگرهای  ــی حس ــه و کارای ــش یافت ــا کاه ــن محدودیت‌ه ای
کالری‌متــری در آینــده افزایــش یابــد، کــه ایــن امــر موجــب 
ــت محیــط زیســت و  ــود مدیری ــا کیفیــت پایــش و بهب ارتق

ــد. ــد ش ــی خواه ــی صنعت ایمن
3-5- حسگرهای پیرو الکتریک 

حســگرهای پیــرو الکتریــک نوعــی حســگر هســتند کــه بــه 
ــا در محیــط پاســخ می‌دهنــد. ایــن حســگرها  تغییــرات دم
ــل  ــه دلی ــه ب ــده‌اند، ک ــک تشــکیل ش ــرو الکتری ــواد پی از م
خاصیــت طبیعــی خــود، در واکنــش بــه تغییــرات دمــا بــار 
 .)Gopinathan et al., 2003( الکتریکــی تولیــد می‌کننــد
ــوان  ــه عن ــا ب ــد ت ــکان می‌ده ــا ام ــه آن‌ه ــی ب ــن ویژگ ای
حســگرهای دمــا و همچنیــن بــرای تشــخیص برخــی گازهــا، 
 Dong et al.,( ــد ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــان، م ــد مت مانن

 .)2024

مــواد پیــرو الکتریــک کــه معمــولاً از کریســتال‌هایی ماننــد 
تیتانــات باریــم یــا تیتانــات ســرب اســتفاده می‌کننــد، دارای 
قطبــش داخلــی هســتند و وقتــی دمــا تغییــر می‌کنــد، ایــن 
ــی  ــار الکتریک ــد ب ــه تولی ــر ب ــرده و منج ــر ک ــش تغیی قطب
می‌شــود )Alawode et al., 2017(. بــار تولیــد شــده بــه 
ــد  ــه می‌توان ــود ک ــل می‌ش ــی تبدی ــیگنال الکتریک ــک س ی
ــن ســیگنال  ــده شــود. ای توســط مدارهــای الکتریکــی خوان
ــرات  ــا تغیی ــود گاز ی ــانه‌ای از وج ــوان نش ــه عن ــد ب می‌توان

  .)Wu et al., 2023( ــط اســتفاده شــود ــا در محی دم
حســگرهای پیــرو الکتریــک، علی‌رغــم محدودیت‌هایــی 
همچــون قیمــت بــالا و نیــاز بــه کالیبراســیون، دارای مزایایی 
ــای  ــب در محیط‌ه ــرد مناس ــالا، عملک ــیت ب ــر حساس نظی
بــدون اکســیژن و قابلیــت نصــب آســان هســتند. ایــن 
ــوان  ــگرها به‌عن ــن حس ــه ای ــود ک ــب می‌ش ــا موج ویژگی‌ه
بخشــی از سیســتم‌های نظارتــی بــرای کاهــش اثــرات 
ــورد  ــت م ــظ محیط‌زیس ــه‌ای و حف ــای گلخان ــی گازه منف
 Fu et al., 2023; Aldhafeeri et al.,( ــد ــرار گیرن اســتفاده ق

  .)2020

3-6-حسگرهای طیف‌سنجی جرمی
ــد و  ــک روش قدرتمن ــوان ی ــه عن ــی ب ــنجی جرم طیف‌س
ــش  ــان، نق ــه‌ای مت ــی گاز گلخان ــش زمین ــرای پای ــق ب دقی
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ــای  ــت گازه ــتی و مدیری ــات محیط‌زیس ــی در تحقیق مهم
گلخانــه‌ای ایفــا می‌کنــد. ایــن روش یــک تکنیــک تحلیلــی 
ــر  ــف ب ــات مختل ــت ترکیب ــن غلظ ــایی و تعیی ــرای شناس ب
ــرای  ــت و ب ــای آنهاس ــار یون‌ه ــه ب ــرم ب ــبت ج ــاس نس اس
ــق  ــد مناط ــف مانن ــای مختل ــان در محیط‌ه ــش گاز مت پای
ــی‌رود  ــه کار م ــهری ب ــق ش ــاورزی، و مناط ــی، کش صنعت

  .)March et al., 1997(

به‌وســیله  ابتــدا  متــان  مولکول‌هــای  روش،  ایــن  در   
ــای  ــه یون‌ه ــا ب ــوند ت ــزه می‌ش ــیون، یونی ــع یونیزاس منب
 .)De Hoffmann et al., 2007( شــوند  تبدیــل  بــاردار 
ــا  ــی ی ــه الکترون ــد ضرب ــی مانن ــیون مختلف ــع یونیزاس مناب
یونیزاســیون شــیمیایی بــرای ایــن منظــور بــه کار می‌رونــد 
ــاس  ــر اس ــده ب ــد ش ــای تولی )March et al., 1997(. یون‌ه

جــدا  جرمــی  طیف‌ســنج  در  بــار  بــه  جــرم  نســبت 
ــواع  ــتفاده از ان ــا اس ــد ب ــازی می‌توان ــن جداس ــوند. ای می‌ش
ــا  ــی ی ــار قطب ــد چه ــی مانن ــنج‌های جرم ــف طیف‌س مختل

ــت  ــرواز انجــام شــود )Gross et al., 2006(. در نهای ــان پ زم
ــک آشکارســاز شناســایی و  ــای جــدا شــده توســط ی یون‌ه

می‌شــوند. اندازه‌گیــری 
روش طیف‌ســنجی جرمــی، علی‌رغــم پیچیدگــی در تفســیر 
ــالا در  ــای ب ــالا، هزینه‌ه ــی ب ــه تخصــص فن ــاز ب ــا، نی داده‌ه
ــه  ــه ب ــل توج ــای قاب ــه فض ــاز ب ــرداری، و نی ــه و بهره‌ب تهی
دلیــل ابعــاد دســتگاه، همچنــان به‌عنــوان یکــی از بهتریــن 
ــرای پایــش دقیــق گاز متــان شــناخته می‌شــود  گزینه‌هــا ب
)Thomas, 2019(. زیــرا ایــن روش بــه دلیــل توانایــی 

ــالای آن در  ــت ب ــم گاز و دق ــیار ک ــر بس ــخیص مقادی تش
تعییــن غلظــت متــان می‌توانــد بــه کاهــش خطاهــای 
اندازه‌گیــری کمــک کنــد. امــا مزیــت اصلــی ایــن حســگرها 
ــد  ــف را می‌توانن ــن اســت کــه تعــدادی از گازهــای مختل ای
ــرار  به‌طــور همزمــان، پیوســته و مســتقیم تحــت نظــارت ق

  .)Lloyd et al., 1983( دهنــد

 از متانگ شینوع حسگر پا
Methane gas 

monitoring sensor type 
 ییکارا وهیش

Efficiency method 
 بیمعا

Disadvantages 
 ایمزا

Advantages 

 ینور یحسگرها
Optical sensors 

بر اصول جذب نور توسط  یمبتن شیپا
 یهاگاز در طول موج یهامولکول

 خاص گاز 
 .لامبرت-ریمتان بر اساس قانون ب

 

Monitoring based on the 
principles of light absorption 
by gas molecules at specific 
wavelengths of methane, 
according to the Beer–
Lambert law. 

 نیآن و کاهش دقت ا یبالا یفیتداخل ط
 .گرید یحسگرها در حضور گازها

Its high spectral interference 
and reduced accuracy of these 
sensors in the presence of other 
gases. 

 یداریمداوم به سبب پا ونیبراسیکمتر به کال ازین
 ی.سنجش در زمان واقع مدت؛یطولان

Reduced need for frequent 
calibration due to long-term 
stability; real-time measurement. 

 
 

 ییایمیالکتروش یحسگرها
Electrochemical 

sensors 

 دیتول و ییایمیالکتروش یهاواکنش
متناسب با غلظت  یکیالکتر انیجر

 .متان

Electrochemical reactions 
and the generation of electric 
current proportional to 
methane concentration. 

 

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

Lower accuracy compared to 
optical methods; limited 
lifespan due to electrode 
material degradation; need for 
periodic replacement; reduced 
response time, accuracy, and 
performance due to potential 
leakage and evaporation of 
materials. 

 
 ند؛ترارزان یطیمح یحسگرها رینسبت به سا
 یکاربردها یبرامناسب  ؛اندک یمصرف انرژ

 .بزرگ یبه منبع انرژ ازیو بدون ن مدتیطولان

They are more affordable than other 
environmental sensors; have low 
energy consumption; suitable for 
long-term applications without the 
need for a large power source. 

 

یهادمهین یحسگرها  
Semiconductor 

sensors 

 
 یهادمهیماده ن یکیمقاومت الکتر رییتغ

 .در حضور گاز متان

Change in the electrical 
resistance of the 
semiconductor material in 
the presence of methane gas. 

 

 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

Their sensitivity to 
environmental conditions, 
temperature and humidity 
fluctuations; requirement for 
high operating temperatures for 
optimal performance; high 
energy consumption; 
measurement interference due 
to cross-sensitivity to other 
gases; and the need for 
frequent calibration to maintain 
accuracy. 

 
 

 ؛حمل آسان تیقابل ؛طول عمر بالا
 ی.قو و سبک ؛تار ساده و مواد ارزانساخ

Long lifespan; easy portability; 
simple structure and inexpensive 
materials; lightweight and durable. 

 

جدول 2. مقایسه ویژگی‌‌های انواع حسگرهای زمینی
Table 2. Comparison of the characteristics of various ground sensors
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Change in the electrical 
resistance of the 
semiconductor material in 
the presence of methane gas. 

 

 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
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 .حفظ دقت یبرا

Their sensitivity to 
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fluctuations; requirement for 
high operating temperatures for 
optimal performance; high 
energy consumption; 
measurement interference due 
to cross-sensitivity to other 
gases; and the need for 
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 ؛حمل آسان تیقابل ؛طول عمر بالا
 ی.قو و سبک ؛تار ساده و مواد ارزانساخ

Long lifespan; easy portability; 
simple structure and inexpensive 
materials; lightweight and durable. 

 

 يمتريكالر يسنسورها

Calorimetric sensors 

از  يناش يحرارت راتيياز تغ يريگبهره

با حضور گاز  ييايميش يهاواكنش

 متان،

Utilization of thermal 

changes resulting from 

chemical reactions in the 

presence of methane gas. 

 

تركمستعد به  ن؛ييپا صيدقت تشخ

 شيب اشباعو  ستيكاتال يخراب ،يخوردگ

 .عمر كوتاه طولاز حد؛ مصرف برق بالا؛ 

Low detection accuracy; prone 

to cracking, catalyst 

degradation, and 

oversaturation; high power 

consumption; short lifespan. 

ساده و قابل  يطراح ع؛يسر يدهسرعت پاسخ

 ع؛يوس ييدر محدوده دما يياعتماد؛ كارا

 طيشرا در ييكاراحمل؛ ساخت آسان؛  قابل

 ي.طيسخت مح

Fast response time; simple and 

reliable design; effective 

performance across a wide 

temperature range; portable; easy to 

manufacture; efficient in harsh 

environmental conditions. 

 كيالكتر رويپ يحسگرها

Pyroelectric sensors 

بار  ديتول ودما  راتييواكنش به تغ

 .متان گازحضور  در يكيالكتر

Response to temperature 

changes and generation of 

electric charge in the 

presence of methane gas. 

به  ازيبالا؛ مصرف برق بالا؛ ن نهيهز

 .مداوم ونيبراسيكال

High cost; high power 

consumption; frequent need for 

calibration. 

 

 ژن؛يبدون اكس طيعملكرد مناسب در مح

 تيقابل مناسب؛ ييگوپاسخخوب و  تيحساس

 .نصب آسان

Good performance in oxygen-free 

environments; high sensitivity and 

reliable responsiveness; easy 

installation capability. 

 يسنجفيط يحسگرها

 يجرم

Mass spectrometry 

sensors 

 گاز باتيغلظت ترك نييو تع ييشناسا

متان بر اساس نسبت جرم به بار 

 .آن يهاوني

Identification and 

quantification of methane 

gas compounds based on the 

mass-to-charge ratio of their 

ions. 

به تخصص  ازين ؛هاداده ريتفس يدگيچيپ

 ؛يبردارو بهره هيته يبالا نهيهز ؛بالا يفن

اندازه  ليقابل توجه به دل يبه فضا ازين

 .ابزار

Complexity in data 

interpretation; requirement for 

high technical expertise; high 

acquisition and operational 

costs; need for considerable 

space due to the instrument's 

size. 

 دقت بالا ؛كم گاز اريبس ريمقاد صيتشخ ييتوانا

و  وستهينظارت همزمان، پ گاز؛غلظت  نييدر تع

 .مختلف ياز گازها يتعداد ميمستق

Ability to detect very low 

concentrations of gas; high accuracy 

in determining gas concentration; 

simultaneous, continuous, and direct 

monitoring of multiple gases. 

 

 

4- شبکه‌های نظارت هوشمند سنجش محلی
ــاره تغییــرات اقلیمــی و تأثیــرات  ــا افزایــش نگرانی‌هــا درب ب
ــه  ــاز ب ــط زیســت، نی ــر محی ــه‌ای ب ــای گلخان مخــرب گازه
سیســتم‌های پیشــرفته بــرای پایــش و مدیریــت انتشــار ایــن 
گازهــا احســاس می‌شــود. ایــن راهکارهــای نویــن و کارآمــد 
ــد، حســگرهای کوچــک و  ــای محاســباتی قدرتمن از واحده
ارزان قیمــت و روش‌هــای اینترنــت اشــیا کــه طیــف وســیعی 

ــه  ــه حســگر ســیمی ســنتی ارائ از پیشــرفت‌ها را نســبت ب
ــت  ــتند )Khan et al., 2019(. اینترن ــر هس ــد، متغی می‌کنن
اشــیا بــه سیســتمی از دســتگاه‌های مرتبــط بــا هــم اشــاره 
از  ثبت‌شــده  مختلــف  داده‌هــای  جریان‌هــای  کــه  دارد 
محیــط را جمــع‌آوری، انتقــال، ذخیــره، پــردازش یــا تجزیــه 

  .)Popa et al., 2023( و تحلیــل می‌کننــد
شــبکه‌های پایــش و نظــارت هوشــمند شــامل مجموعــه‌ای 
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از ایســتگاه‌های هواشناســی، جمــع‌آوری ذرات و حســگرهای 
 Hinkka et al.,( ــند ــگ می‌باش ــات بلادرن ــع‌آوری اطلاع جم
فناوری‌هــای  از  بهره‌گیــری  بــا  شــبکه‌ها  ایــن   .)2021

پیشــرفته ارتباطــی، امــکان مدیریــت بهتــر و تصمیم‌گیــری 
هوشــمندانه‌تر را فراهــم می‌آورنــد.

ــوند  ــب می‌ش ــاس نص ــاط حس ــف در نق ــگرهای مختل حس
ــت و  ــا، رطوب ــان، دم ــت مت ــه غلظ ــوط ب ــات مرب و اطلاع
ــن  ــد. ای ــع‌آوری می‌کنن ــی را جم ــای محیط ــایر پارامتره س
حســگرها می‌تواننــد از تکنولوژی‌هــای مختلفــی ماننــد 
ــادون  ــی و م ــیمیایی، ترموگراف ــوری، الکتروش حســگرهای ن
ــط  ــده توس ــای جمع‌آوری‌ش ــد. داده‌ه ــتفاده کنن ــز اس قرم
ــا  ــه گیت‌وی‌ه ــیم ب ــبکه‌های بی‌س ــق ش ــگرها از طری حس
منتقــل می‌شــوند. پــس از آن، بــا ارســال داده‌هــا بــه 
ســرورهای ابــری و ذخیره‌ســازی آن‌هــا در پایگاه‌هــای 
ــل داده  ــای تحلی ــتفاده از الگوریتم‌ه ــا اس ــات ب داده، اطلاع
ــا و  ــا، رونده ــا الگوه ــردازش می‌شــوند ت ــی پ ــان واقع در زم
ناهنجاری‌هــا شناســایی گردنــد. در نهایــت، نتایــج تحلیل‌هــا 
ــران  ــه کارب ــم ب ــتیبانی تصمی ــتم‌های پش ــق سیس از طری
ارائــه می‌شــوند. ایــن نتایــج شــامل داده‌هــای کمّــی 
عملکــرد  ســطح  نشــان‌دهنده  نمــرات  جمع‌آوری‌شــده، 
ــبوردهای  ــج در داش ــش نتای ــداری و نمای ــاخص‌های پای ش

 .)Popa et al., 2023( گرافیکــی هســتند
شــبکه‌های  و  سیســتم‌ها  فــراوان  مزایــای  وجــود  بــا 
ــده  ــق و زمان‌بندی‌ش ــع‌آوری دقی ــه جم ــمند، از جمل هوش
ــی  ــری، چالش‌های ــای اب ــا در فض ــردازش آن‌ه ــا و پ داده‌ه
نظیــر امنیــت، حریــم خصوصی، کیفیــت خدمــات و مدیریت 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــد م ــان بای ــا همچن ــم داده‌ه ــم عظی حج
گیرنــد. ایــن مســائل نیازمنــد راهکارهــای مؤثــر بــرای حفــظ 
 Khan et al.,( یکپارچگــی و کارایــی سیســتم‌ها هســتند
ــت  ــای اینترن ــداوم در فناوری‌ه ــرفت‌های م ــا پیش 2019(. ب

اشــیا، هــوش مصنوعــی و یادگیــری ماشــین، انتظــار مــی‌رود 
ــل  ــور قاب ــبکه‌ها به‌ط ــن ش ــای ای ــی و قابلیت‌ه ــه کارای ک
توجهــی افزایــش یابــد و نقــش آن‌هــا در مقابلــه بــا تغییــرات 
اقلیمــی و بهبــود فرآیندهــای تصمیم‌گیــری تقویــت شــود. 
ــای  ــازی فراینده ــه بهینه‌س ــد ب ــرفت‌ها می‌توانن ــن پیش ای
نظارتــی و مدیریتــی کمــک کــرده و اثربخشــی آن‌هــا را در 
ــش  ــی افزای ــت‌محیطی و اجتماع ــف زیس ــای مختل زمینه‌ه

دهنــد.

5- مطالعات آزمایشگاهی و میدانی
5-1- آزمایش‌های میدانی کنترل‌شده 

ــه  ــرای پایــش و مطالع ــر ب یکــی از روش‌هــای مهــم و معتب
آزمایش‌هــای  انجــام  متــان  گلخانــه‌ای  گاز  انتشــار 
محیط‌هــای  در  آزمایش‌هــا  ایــن  اســت.  کنترل‌شــده 
ــتماتیک  ــی سیس ــکان ارزیاب ــوند و ام ــام می‌ش ــی انج واقع
 Doshi et al.,( ــد ــم می‌کنن ــتم را فراه ــخ‌های اکوسیس پاس
به‌گونــه‌ای  کنترل‌شــده  میدانــی  آزمایش‌هــای   .)2025

به‌طــور  محیطــی  شــرایط  کــه  می‌شــوند  طراحــی 
ــر  ــورد نظ ــای م ــده و متغیره سیســتماتیک دســت‌کاری ش
ــا،  ــن آزمایش‌ه ــام ای ــی از انج ــدف اصل ــوند. ه ــرل ش کنت
بررســی اثــرات عوامــل مختلــف بــر انتشــار گازهــای 
ــا در محیط‌هــای طبیعــی  ــن آزمایش‌ه ــه‌ای اســت. ای گلخان
ماننــد مــزارع، ســایت‌های دفــن زبالــه، تالاب‌هــا و یــا 
ــه پژوهشــگران  ــوند و ب ــت و گاز انجــام می‌ش تأسیســات نف
ــرایط  ــان را در ش ــار مت ــا انتش ــد ت ــکان را می‌دهن ــن ام ای
 Van der Gon et al.,( واقعــی مطالعــه و بهینه‌ســازی کننــد
 1992; Reddy et al., 2021; Bhullar et al., 2014; Cahill et

ــده  ــی کنترل‌ش ــای میدان ــی آزمایش‌ه al., 2017(. در طراح

ــر  ــر ورودی ب ــد متغی ــا چن ــک ی ــر ی ــان تأثی ــور همزم به‌ط
روی یــک یــا چنــد متغیــر خروجــی بررســی می‌شــود 
)Heil et al., 2017(. متغیرهــای ورودی معمــول شــامل دمــا، 

رطوبــت، شــرایط خــاک، میــزان نــور و شــرایط ســطح زمیــن 
هســتند کــه تأثیــر آن‌هــا بــر متغیــر خروجــی یعنــی انتشــار 
ــای  ــش، نمونه‌ه ــر آزمای ــرای ه ــردد. ب ــی می‌گ ــان ارزیاب مت
گرفتــه  نظــر  در  مقایســه‌ای  نمونه‌هــای  و  کنترل‌شــده 
ــی، ابزارهــای اندازه‌گیــری  می‌شــوند. در آزمایش‌هــای میدان
ــی گازی،  ــتگاه‌های کروماتوگراف ــامل دس ــان ش ــار مت انتش
طیف‌ســنج‌های مــادون قرمــز و انــواع حســگرهای گازی 
ــرات در غلظــت  ــد تغیی ــزات می‌توانن ــن تجهی ــند. ای می‌باش
متــان را به‌دقــت ثبــت کــرده و داده‌هــای مرتبــط بــا شــرایط 

ــد. ــره کنن ــی را ذخی محیط
داده‌هــای جمع‌آوری‌شــده بــا اســتفاده از روش‌هــای آمــاری 
ــن  ــه بی ــا رابط ــوند ت ــل می‌ش ــه و تحلی ــازی تجزی و مدل‌س
ــود.  ــخص ش ــان مش ــار مت ــده و انتش ــای کنترل‌ش متغیره
ایــن تحلیل‌هــا می‌تواننــد بــه تعییــن منبــع و میــزان دقیــق 
ــی  ــی و مکان ــای زمان ــایی الگوه ــن شناس ــار و همچنی انتش
ــود سیاســت‌ها و  ــرای بهب ــج را ب ــد و نتای ــان کمــک کنن مت
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مدیریــت منابــع ارائــه دهنــد.
از مزایــای آزمایش‌هــای میدانــی کنترل‌شــده می‌تــوان 
ــش  ــکان آزمای ــی، ام ــرایط واقع ــی ش ــالا، ارزیاب ــت ب به‌دق
چندیــن متغیــر و کمــک بــه بهبــود پیــش بینی‌هــای 
انتشــار  فرآینــد  بــر  مبتنــی  مدل‌هــای  بــا  بلندمــدت 
ــا،  ــل داده‌ه ــی تحلی ــود پیچیدگ ــن وج ــا ای ــرد. ب ــاره ک اش
ــرات ناخواســته محیطــی  ــا و تغیی ــالا، محدودیت‌ه ــه ب هزین
ــت  ــرده اس ــه‌رو ک ــی روب ــا چالش‌های ــا را ب ــن آزمایش‌ه ای
و  تکنولوژیکــی  پیشــرفت‌های   .)Dijkstra et al., 2012(

ــرای  اســتفاده از فناوری‌هــای نویــن، آینــده روشــن‌تری را ب
ــرد. ــد ک ــم خواه ــن روش فراه ــترده‌تر ای ــای گس کاربرده

5-2- مدل‌های فرایندی 
مــدل، سیســتمی اســت کــه ویژگی‌هــای اصلــی و اساســی 
به‌صــورت  و  کــرده  بازتولیــد  را  دیگــر  سیســتم  یــک 
می‌کنــد  نمایــان  شبیه‌سازی‌شــده  یــا  ساده‌شــده 
مدل‌هــای  فراینــدی،  مدل‌هــای   .)Warfvinge., 1995(

ــاخت  ــرای س ــای ریاضــی ب ــه از روش‌ه ریاضــی هســتند ک
تحلیــل  و  شبیه‌ســازی  به‌منظــور  مناســب  مدل‌هــای 
ــتفاده  ــی اس ــیمیایی و بیولوژیک ــی، ش ــتم‌های فیزیک سیس
بــه  ایــن مدل‌هــا می‌تواننــد   .)Yang., 2016( می‌کننــد
ماننــد  اکوسیســتم‌ها،  مختلــف  شــرایط  شبیه‌ســازی 
ــرات  ــد و اث ــی بپردازن ــای صنعت ــزارع و مکان‌ه ــا، م تالاب‌ه
تغییــرات محیطــی، مدیریتــی و اقلیمــی را بــر انتشــار متــان 

ــد. ــی کنن ارزیاب
مدل‌هــای فراینــدی بــرای شبیه‌ســازی دقیــق انتشــار متــان 
ــد. ایــن ورودی‌هــا  نیــاز بــه داده‌هــای ورودی مختلفــی دارن
ــوع  ــت، ن ــا، رطوب ــد دم ــی )مانن ــای محیط ــامل پارامتره ش
خــاک، پوشــش گیاهــی(، داده‌هــای زیســتی )ماننــد فعالیــت 
ــان  ــد غلظــت مت ــه )مانن میکروارگانیســم‌ها(، و شــرایط اولی
یــا هــوا( هســتند. خروجی‌هــای مدل‌هــای  در خــاک 
ــه  ــد ک ــمار می‌آی ــده به‌ش ــازی ش ــج شبیه‌س ــدی نتای فراین
ــا  ــان در زمان‌ه ــار مت ــده انتش ــر پیش‌بینی‌ش ــامل مقادی ش
ــد  ــا می‌توانن ــن خروجی‌ه ــت. ای ــف اس ــای مختل و مکان‌ه
بــه صــورت مقادیــر تجمعــی انتشــار متــان یــا توزیــع زمانــی 
ــی  ــت پیش‌بین ــی و ظرفی ــوند. کارای ــه ش ــی آن ارائ و مکان
ــای ورودی وابســته اســت  ــت داده‌ه ــه کیفی ــدل ب ــالای م ب
)Fumoto., 2017(. در صورتــی کــه داده‌هــای ورودی کافــی 

ــل  ــج قاب ــت نتای ــن اس ــا ممک ــند، مدل‌ه ــق نباش ــا دقی ی

ــی بــر فرآینــد  ــه ندهنــد. مدل‌هــای مبتن اعتمــادی ارائ
معمــولاً بــا نتایــج آزمایش‌هــای مدل‌هــای آمــاری یــا 
 Veltman( ــوند ــی می‌ش ــک ارزیاب ــاس کوچ ــی در مقی تجرب

 .)et al., 2017

ــن  ــای کرب ــازی چرخه‌ه ــدل شبیه‌س ــک م ــدل DNDC ی م
و نیتــروژن در خــاک و مبتنــی بــر فرآینــد می‌باشــد کــه در 
ــان،  ــد مت ــه‌ای )مانن ــای گلخان ــی انتشــار گازه جهــت ردیاب
کربن‌دی‌اکســید و اکســید نیتــروژن( بــرای طیف گســترده‌ای 
 Uzoma et al.,( از شــیوه‌های مدیریــت توســعه یافتــه اســت
2015(. ایــن مــدل اولیــن بــار در دهــه ۱۹۹۰ میــادی بــرای 

شبیه‌ســازی اثــرات تغییــرات مدیریتــی و محیطــی بــر 
چرخه‌هــای بیــو ژئوشــیمیایی و انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای 
ــور  ــون به‌ط ــد و اکن ــی ش ــاورزی طراح ــای کش از خاک‌ه
گســترده در مطالعــات زیســت‌محیطی، تغییــرات اقلیمــی و 
مدیریــت منابــع طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت 

  .)Li et al., 1992(

مدل‌هــای فراینــدی ابــزاری مؤثــر بــرای شبیه‌ســازی و 
پایــش انتشــار متــان در اکوسیســتم‌های مختلــف هســتند. 
ایــن مدل‌هــا بــا اســتفاده از اصــول علمــی و معــادلات 
ریاضــی، می‌تواننــد بــا ارائــه خروجی‌هــای زمانــی و مکانــی، 
فرآیندهــای  تحلیــل ســناریوها،  و  دقیــق  پیش‌بینی‌هــا 
پیچیــده‌ی اثرگــذار بــر چرخــه متــان را شبیه‌ســازی کننــد 
ــا  ــد. ب ــا کمــک کنن ــن فرآینده ــا از ای ــود درک م ــه بهب و ب
ایــن حــال، نیــاز بــه داده‌هــای دقیــق، کالیبراســیون مــداوم، 
تجهیــزات ســخت افــزاری پیشــرفته، باعــث ایجــاد مشــکل 
ــود  ــا می‌ش ــن مدل‌ه ــای ای ــت پیش‌بینی‌ه ــدم قطعی در ع

 .)Wang., 2010(

ــل  ــرداری و تحلی ــر نمونه‌ب ــی ب ــای مبتن 6- روش‌ه
شــیمیایی

ــیمیایی  ــل ش ــرداری و تحلی ــر نمونه‌ب ــی ب ــای مبتن روش‌ه
ــته  ــن دس ــه چندی ــان ب ــه‌ای مت ــنجش گاز گلخان ــرای س ب
ــای  ــا، از تکنیک‌ه ــک از آن‌ه ــر ی ــه ه ــوند ک ــیم می‌ش تقس
ــه گاز و تحلیــل غلظــت آن  ــرای جمــع‌آوری نمون مختلــف ب

اســتفاده می‌کننــد.
6-1- روش‌های انبوه‌گیری 

ــن روش‌هــا، گاز موجــود در محیــط توســط ابزارهــای  در ای
ابزارهــا به‌گونــه‌ای  ایــن  خاصــی جمــع‌آوری می‌شــود. 
طراحــی شــده‌اند کــه بتواننــد بــدون تغییــر ترکیــب، گاز را 
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در حجم‌هــای بــزرگ و بــرای مــدت طولانــی ذخیــره کننــد. 
ــه آزمایشــگاه منتقــل شــده  پــس از جمــع‌آوری، نمونه‌هــا ب
و بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای تحلیلــی ماننــد کروماتوگرافــی 
گازی یــا اسپکتروســکوپی جرمــی، مــورد بررســی قــرار 
ــری  ــا اندازه‌گی ــایر گازه ــان و س ــت مت ــا غلظ ــد ت می‌گیرن
شــود. هــدف ایــن روش‌هــا، بررســی دقیــق غلظــت متــان و 
ــه اســت. روش‌هــای  ســایر ترکیبــات گازی موجــود در نمون
انبوه‌گیــری معمــولاً در پایش‌هــای محیطــی، صنعتــی و 

ــوند. ــتفاده می‌ش ــی اس تحقیقات
در  اســتفاده  مــورد  تجهیــزات  و  ابزارهــا  مهم‌تریــن 
ــرداری،  ــه‌های نمونه‌ب ــامل کیس ــری ش ــای انبوه‌گی روش‌ه
نمونه‌بــرداری  پمپ‌هــای  و  نمونه‌بــرداری  ســیلندرهای 
 Phillips et al., 2013; Hartz et al., 1982;( می‌باشــد 
از  یکــی  انبوه‌گیــری  Johnson et al., 2016(. روش‌هــای 

روش‌هــای دقیــق و جامــع بــرای پایــش گاز متــان هســتند 
کــه بــرای تحلیل‌هــای پیشــرفته و بلنــد مــدت مناســب‌اند. 
ــد  ــی و فرآین ــزات تخصص ــه تجهی ــاز ب ــال، نی ــن ح ــا ای ب
ــمار  ــن روش به‌ش ــای ای ــر، از محدودیت‌ه ــل طولانی‌ت تحلی
پایش‌هــای  در  گســترده  به‌طــور  روش  ایــن  می‌رونــد. 
زیســت‌محیطی، صنعتــی و تحقیقاتــی مــورد اســتفاده قــرار 
می‌گیــرد و می‌توانــد بــه درک بهتــر از میــزان و منابــع 

ــد. ــان کمــک کن ــار مت انتش
6-2-کروماتوگرافی گازی

ــط  ــا محی ــع ی ــتقیماً از منب ــه مس ــای گازی ای ک نمونه‌ه
می‌شــوند  منتقــل  آزمایشــگاه  بــه  و  شــده  برداشــت 
گازی،  کروماتوگرافــی  نظیــر  دســتگاه‌هایی  کمــک  بــا 
تحــت تحلیل‌هــای شــیمیایی دقیــق قــرار می‌گیرنــد. 
کروماتوگرافــی گازی، یــک تکنیــک تحلیلــی قدرتمنــد 
اســت کــه بــرای جداســازی و شناســایی ترکیبــات مختلــف 
در مخلوط‌هــای گازی بــه کار مــی‌رود. از ایــن روش بــه 
ــل و  ــه و تحلی ــرای تجزی ــی، ب ــتگاه تحلیل ــک دس ــوان ی عن
ــن و  ــید کرب ــان، دی‌اکس ــد مت ــی مانن ــری گازهای اندازه‌گی
  .)Boshagh et al., 2020( می‌شــود  اســتفاده  هیــدروژن 
کروماتوگرافــی گازی بــه دلیــل ســادگی، حساســیت و 
ــزای  ــریع اج ــل س ــازی و تحلی ــالای آن در جداس ــی ب کارای
مخلــوط، بــه یکــی از ابزارهــای اصلــی در تحلیل‌هــای 
 .)Al-Rubaye et al., 2017( ــل شــده اســت شــیمیایی تبدی
ــق  ــد و دقی ــزار قدرتمن ــک اب ــوان ی ــه عن ــتگاه ب ــن دس ای

بــرای پایــش و تجزیــه و تحلیــل گاز گلخانــه‌ای متــان نقــش 
بــه ســزایی در مطالعــات زیســت‌محیطی و تلاش‌هــای 
جهانــی در راســتای کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای ایفــا 
ــی  ــف کروماتوگراف ــای مختل ــتفاده از تکنیک‌ه ــد. اس می‌کن
گازی، بســته بــه نیــاز و شــرایط نمونــه، می‌توانــد اطلاعــات 
در  متــان  گاز  رفتــار  و  غلظــت  دربــاره  را  ارزشــمندی 

ــد.  ــم کن ــف فراه ــای مختل محیط‌ه
ــده  ــامل؛ تزریق‌کنن ــی گازی ش ــی کروماتوگراف ــزای اصل اج
گاز نمونــه، ســتون کروماتوگرافــی، گاز حامــل تزریــق شــده 
ــزارآلات  ــه اب ــت، آشکارســازها و کلی ــان ثاب ــا ســرعت جری ب
 Rengel.,( می‌باشــد  سیســتم  بــا  مرتبــط  الکترونیکــی 
2007(. در ایــن تکنیــک پــس از گــردآوری گاز مــورد نظــر 

در شــرایط محیطــی، یــک نمونــه گاز حامــل بــه داخــل یــک 
ــا از  ــولاً تنه ــود. معم ــق می‌ش ــی تزری ــتون کروماتوگراف س
ســه گاز هیــدروژن، نیتــروژن و هلیــوم بــه عنــوان گاز حامــل 
ــت  ــل قیم ــه دلی ــود. ب ــتفاده می‌ش ــتگاه‌ها اس ــن دس در ای
بــالای هلیــوم و خطــر بالقــوه هیــدروژن، نیتــروژن گاز حامل 
ــتون  ــد )Zuo et al., 2013(. س ــمار می‌آی ــب‌تری به‌ش مناس
کروماتوگرافــی حــاوی یــک فــاز ســاکن اســت کــه ترکیبــات 
مختلــف موجــود در نمونــه را بــر اســاس تفاوت‌هــای آن‌هــا 
ــی  ــد. زمان ــاز ســاکن جــدا می‌کن ــن ف ــا ای ــش ب در برهم‌کن
کــه فــاز متحــرک ترکیبــات موجــود در مخلــوط وارد ســتون 
ــاز  ــه ف ــا ب ــل آنه ــاس تعام ــر اس ــب ب ــر ترکی ــود، ه می‌ش
 Singh( ثابــت بــا ســرعت متفاوتــی از ســتون عبــور می‌کنــد

.)et al., 2021

در کروماتوگرافــی گازی انــواع روش‌هــا و تکنیک‌هــا بــر 
ــوع و شــیوه آشکارســازی وجــود دارد کــه برخــی  اســاس ن
ــت  ــعله، هدای ــیون ش ــازهای یونیزاس ــر آشکارس ــا نظی از آنه
ــنجی  ــی، طیف‌س ــار اتم ــرون، انتش ــذب الکت ــی، ج حرارت
ــن  ــک از ای ــر ی ــند )Lecinena., 2020(. ه ــی می‌باش جرم
ــل  ــایی و تحلی ــرای شناس ــدی ب ــزار قدرتمن ــازها اب آشکارس
ترکیبــات شــیمیایی هســتند. انتخــاب بیــن ایــن تکنیک‌هــا 
ــورد  ــت م ــل، دق ــاص تحلی ــای خ ــه نیازمندی‌ه ــتگی ب بس
ــد،  ــد به‌دســت آی ــه بای ــات ســاختاری ک ــوع اطلاع ــاز و ن نی

دارد.
ــی گازی،  ــازها در کروماتوگراف ــن آشکارس ــی از رایج‌تری یک
آشکارســاز یونیزاســیون شــعله اســت. زیــرا بــا دامنــه 
ــیعی از  ــه وس ــه مجموع ــد ب ــه دارن ــادی ک ــی زی دینامیک
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ــبتاً  ــرد نس ــد و دارای عملک ــخ می‌دهن ــا پاس هیدروکربن‌ه
 .)Hinshaw., 2006( ــاد هســتند ــل اعتم ــاده و بســیار قاب س
ایــن آشکارســاز به‌ویــژه بــرای هیدروکربن‌هایــی ماننــد 
متــان حساســیت بالایــی دارد )Martyr et al., 2012(. در 
ــه  ــده ب ــدا ش ــات ج ــعله، ترکیب ــیون ش ــاز یونیزاس آشکارس
ــر  ــوند. تحــت تأثی ــل می‌ش ــی تبدی ــت و منف ــای مثب یون‌ه
اختــاف پتانســیل‌های الکتریکــی، حرکــت ایــن ذرات آغــاز 
می‌شــود کــه ایــن بــه معنــی ایجــاد جریــان الکتریکی اســت 
ــده  ــد ش ــی تولی ــان الکتریک )Nefedev et al., 2020(. جری

توســط یــک الکترومتــر تقویــت شــده و ســپس اندازه‌گیــری 
ــه  ــی ب ــان الکتریک ــن جری ــود )Feng et al., 2020(. ای می‌ش

ــد. ــک می‌کن ــات کم ــازی ترکیب ــایی و کمی‌س شناس
اســتفاده از روش کروماتوگرافــی گازی بــه دلیــل حساســیت 
بــالا و توانایــی جداســازی دقیــق غلظت‌هــای کــم متــان در 
نمونه‌هــای هــوا، مــورد توجــه پژوهشــگران علــوم محیطــی 
 Morais et al., 2024; Al-Shalan et( قــرار گرفتــه اســت
کروماتوگرافــی  روش  از  اســتفاده  مزایــای  از   .)al., 2022

ــان  ــه زم ــوان ب ــان می‌ت ــی گاز مت ــش زمین ــرای پای گازی ب
نســبتاً کوتــاه آنالیــز، عملکــرد جداســازی عالــی بــرای 
ــرر در  ــای مک ــام اندازه‌گیری‌ه ــکان انج ــات، ام ــر ترکیب اکث
فواصــل زمانــی منظــم، توانایــی تعییــن دقیــق غلظت‌هــای 
ــم  ــراوان در تنظی ــوع ف ــی و تن ــای هیدروکربن ــن گازه پایی
 Vaskovskii et al., 2023;( شــرایط جداســازی اشــاره کــرد
از ســویی   .)Thompson et al., 1985; Ettre et al., 1961

دیگــر اســتفاده از تکنیک‌هــای مختلــف کروماتوگرافــی 
ــای  ــه گازه ــاز ب ــر نی ــی نظی ــز دارای محدودیت‌های گازی نی
ــزات، دور  ــالای تجهی ــه ب ــز، هزین ــرای آنالی ــیون ب کالیبراس
بــودن محــل نمونــه بــرداری از محــل آنالیــز به‌خصــوص در 
مــورد مطالعــات آزمایشــگاهی اشــاره کــرد کــه ایــن روش را 
 Vaskovskii( ــد ــه می‌کن ــر و پرهزین ــد وقت‌گی ــش از ح بی

  .)et al., 2023

نتیجه‌گیری
ــه  ــان، ب ــه‌ای مت ــش گاز گلخان ــالا پای ــه ب ــن ب ــرد پایی رویک
مقیاس‌هــای  در  متــان  غلظــت  و  انتشــار  اندازه‌گیــری 
ــد ســایت‌های  ــع مشــخصی مانن ــی و منطقــه‌ای از مناب محل
ــنگ  ــادن زغال‌س ــا، مع ــه، دامداری‌هــا، تالاب‌ه ــن زبال دف
ــف  ــای مختل ــردازد. روش‌ه ــت و گاز می‌پ ــات نف ــا تأسیس ی

ایــن رویکــرد، معمــولاً عملیــات پایــش گاز متان را در ســطح 
زمیــن یــا نزدیــک بــه منابــع انتشــار انجــام می‌دهنــد. ایــن 
ــه  ــالا ب ــش ب ــرد پای ــرای رویک ــی ب ــوان مکمل ــرد به‌عن رویک
پاییــن کــه انتشــار گاز را در مقیاس‌هــای بزرگ‌تــر و از 

ــی‌رود.  ــه کار م ــد، ب ــی می‌کنن ــر بررس ــات بالات ارتفاع
بــا وجــود مزایــای فــراوان ایــن روش‌هــا، چالش‌هــا و 
محدودیت‌هایــی نیــز وجــود دارد کــه بایــد به‌دقــت مدنظــر 
قــرار گیرنــد. از مهم‌تریــن ایــن چالش‌هــا می‌تــوان بــه 
بــالای  هزینه‌هــای  مکانــی،  پوشــش  در  محدودیــت 
ــق  ــرای اجــرای دقی ــی ب ــه تخصــص فن ــاز ب ــزات و نی تجهی
ــا  ــن روش‌ه ــن، ای ــر ای ــاوه ب ــرد. ع ــا اشــاره ک ــن روش‌ه ای
معمــولاً در مقیاس‌هــای محلــی و محــدود پیاده‌ســازی 
ــن  ــده گرفت ــه نادی ــر ب ــت منج ــن اس ــه ممک ــوند، ک می‌ش
منابــع انتشــار دورافتــاده یــا دشــوار بــرای دسترســی شــود. 
همچنیــن نیــاز بــه کالیبراســیون مــداوم در شــرایط خــاص، 
ــد.  ــا به‌شــمار می‌آی ــن رویکرده ــج ای از دیگــر مشــکلات رای
ــد  ــی نمی‌توانن ــن روش‌هــا به‌تنهای ــن، هیچ‌کــدام از ای بنابرای
ــاب  ــند و انتخ ــرایط باش ــی ش ــرای تمام ــل ب ــن راه‌ح بهتری
روش مناســب بایــد بــر اســاس ویژگی‌هــا و نیازهــای خــاص 
ــود  ــای موج ــی و محدودیت‌ه ــداف تحقیقات ــروژه، اه ــر پ ه

ــرد. انجــام گی
ــان،  ــالای گاز مت ــه ب ــن ب ــش پایی ــت پای ــود دق ــرای بهب ب
ــر  ــرفته‌تر و دقیق‌ت ــگرهای پیش ــود از حس ــنهاد می‌ش پیش
ــت  ــا کیفی ــای ب ــه داده‌ه ــه ارائ ــادر ب ــه ق ــود ک ــتفاده ش اس
بالاتــر بــوده و نیــاز بــه کالیبراســیون مــداوم را بــه حداقــل 
برســانند. همچنیــن، انجــام تحقیقــات بیشــتر بــرای توســعه 
گســترش  را  پایــش  مکانــی  پوشــش  کــه  روش‌هایــی 
دهنــد و امــکان دسترســی بــه مناطــق دورافتــاده و دشــوار 
را فراهــم کننــد، اهمیــت زیــادی دارد. در ایــن زمینــه، 
ــن  ــه پایی ــالا ب ــالا و ب ــه ب ــن ب ــای پایی ــب رویکرده ترکی
می‌توانــد به‌طــور مؤثــری کیفیــت داده‌هــا را ارتقــا داده 
ــری از  ــی، بهره‌گی ــور کل ــد. به‌ط ــش ده ــا را کاه و هزینه‌ه
ــش  ــود پای ــه بهب ــد ب ــی می‌توان ــتراتژی‌های ترکیب ــن اس ای
ــازی  ــا، بهینه‌س ــار آن‌ه ــش انتش ــه‌ای، کاه ــای گلخان گازه
مدیریــت منابــع طبیعــی و تقویــت سیاســت‌گذاری‌های 

زیســت‌محیطی کمــک کنــد.
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