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زمینه و هدف: هدف از انجام این مطالعه تحلیل حساسیت و عدم قطعیت یک مدل برای برآورد نرخ 
فرایندهای هوازی در محل دفن پسماندهای شهری است. 

روش بررس�ی: از روش مون��ت کارلو ک��ه یکی از روش‌های رایج برای ب��رآورد عدم قطعیت در نتایج 
مدل‌ها اس��ت در این تحقیق اس��تفاده شد. پس از به‌دست آوردن داده‌های مبنا از طریق آزمایش، و با 
در نظر گرفتن تابع توزیع احتمال یکنواخت داده‌های ورودی برای ش��بیه س��ازی مونت کارلو از یک 
بازه %15± از داده‌های مبنا به‌طور تصادفی نمونه برداری ش��د. مدل 1000 مرتبه اجرا شد. در نهایت 
ش��اخص کل س��وبول )Total Sobol Index( برای هر یک از ورودی‌ها محاسبه شد. عدم قطعیت 
خروجی‌های مدل با استفاده از میانگین و خطای استاندارد میانگین در نتایج مونت کارلو به‌دست آمد.

یافته‌ها: نتایج نش��ان داد که میزان انتش��ار دی اکس��ید کربن بیش��ترین اثر را بر برآورد نرخ فرایند 
کمپوس��ت در مح��ل دفن دارد. تم��ام ورودی‌های مدل اثر تقریبا مش��ابهی در تغیی��رات نرخ فرایند 
اکسیداس��یون متان داش��تند. نرخ فرایند هضم بی هوازی بیشتر تحت تاثیر تغییرات در میزان انتشار 
متان بود. میانگین‌های محاس��به ش��ده برای خروجی‌ها با استفاده از شبیه س��ازی مونت کارلو بسیار 

نزدیک به عدد برآورد شده توسط داده‌های مبنا و در بازه %10± بود.
نتیجه‌گیری: نتایج تحلیل حساس��یت نش��ان داد ک��ه واریانس در خروجی‌های مدل ناش��ی از عدم 
قطعیت در اندازه گیری متان و دی اکس��ید کربن منتش��ر شده از محل دفن است. بنابراین با افزایش 

تعداد نمونه می‌توان عدم قطعیت نتایج را به‌طور معنی‌داری کاهش داد. 

بررسی عدم قطعیت مدل موازنه جرمی برای تخمین نرخ فرایندهای هوازی در 
محل دفن پسماندهای شهری

Please cite this article as: Rafiee R, Moeinaddini M, Khorasani N. Uncertainty analysis of a mass balance model to estimate the rate of aerobic 
processes in municipal solid waste landfills. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):85-96.
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مقدمه
فراینده��ای مختلفی در تولید متان در لندفیل و نیز سرنوش��ت 
مت��ان تولید ش��ده در لندفی��ل تاثی��ر می‌گ��ذارد. از مهمترین 
فرایندهای تاثیرگذار بر متان منتش��ر شده از لندفیل فرایندهای 
هوازی مانند اکسیداس��یون متان قبل از انتشار آن به اتمسفر و 
کمپوس��ت شدن بخشی از پس��ماندها قبل از قرار گرفتن خاک 
پوش��ش نهایی روی لندفیل اس��ت )1، 2(. در مدل‌های مختلف 
برآورد انتش��ار گاز مت��ان از لندفیل‌ها، پارامترهایی برای هر یک 
از این فرایندها در نظر گرفته ش��ده اس��ت. به‌عنوان مثال مدل 
IPCC 2006 یکی از مدل‌های مهم برای برآورد انتشار متان از 
لندفیل است که در آن نقش فرایند تولید کمپوست و همچنین 
فرایند اکسیداسیون متان در نظر گرفته شده است. با این وجود 
برآورد دقیقی از میزان اکسیداسیون متان در لندفیل و همچنین 
میزان کمپوس��ت ش��دن وجود ندارد. میزان اکسیداسیون متان 
بی��ن 10 تا 35 درص��د از کل متان جمع ‌آوری نش��ده از محل 
دفن در نظر گرفته می‌ش��ود. میزان کمپوست شدن پسماند نیز 
به‌عنوان تابعی از نوع محل دفن از صفر تا 80 درصد متغیر است 

.)3(
تحقیقات اخیر بر روی مدل‌س��ازی گاز تولید شده در محل دفن 
و همچنین اندازه‌ گیری‌های انتش��ار گاز از محل دفن و مقایسه 
با مقادیر واقعی گاز تولید ش��ده و منتشر شده از محل‌های دفن 
شهری نشان داد که پارامترهای مدل‌های انتشار و تولید گاز محل 
دف��ن خطای بالایی در تخمین میزان گاز و انتش��ار گاز از محل 
دفن دارن��د )4، 5(. در مطالعات مختلف بررس��ی دلایل خطای 
بالای مدل‌های برآورد انتشار گاز از محل دفن مورد بررسی قرار 
گرفته است )4، 6-8(.  در تمام این مطالعات چارچوب کلی برای 
مدل‌س��ازی انتش��ار گاز از محل دفن بر این فرض اس��توار است 
که محیط محل دفن کاملا بی هوازی اس��ت و تنها بخش بسیار 
اندکی از پس��ماند به‌صورت هوازی تجزیه می‌شود و بنابراین در 
تمام مطالعاتی که تا‌کنون برای بهینه‌سازی مدل‌های محل دفن 
انجام ش��ده تنها به بهینه‌س��ازی پارامترهای موجود اکتفا شده 
است. با توجه به افزایش شدید دما در ماه‌های اولیه پس از دفن 
پس��ماند )9( و نیز سایر مطالعات در خصوص اندازه‌گیری میزان 

اکسیداس��یون متان در محل‌های دف��ن )10(، احتمالا یکی از 
مهمترین منابع خطا در مدل‌سازی گازهای لندفیل عدم برآورد 
دقیق از میزان فرایندهای هوازی در محل‌های دفن فعال است. 
ب��ا توجه به نازک بودن خاک‌پوش��ش در محل دفن فعال، س��ه 
فرایند هضم بی‌هوازی، کمپوست و اکسیداسیون متان همزمان 
ب��ا هم در لایه بالای��ی محل دفن رخ می‌دهند. ب��ه این ترتیب 
ب��رآورد دقیق نرخ هر یک از این فرایندها به آس��انی امکان‌پذیر 
نیس��ت. Rafiee و هم��کاران )11( یک مدل براس��اس موازنه 
جرم توس��عه داده که با استفاده از داده‌های قابل اندازه‌گیری در 
محل دفن قادر اس��ت میزان هر یک از ای��ن فرایندها را برآورد 
نماید. با این حال ارزیابی حساس��یت و عدم قطعیت مدل مورد 
بررس��ی قرار نگرفته اس��ت. اس��تفاده از هر مدل توس��عه داده 
ش��ده نیازمند برآورد دقیق از ع��دم قطعیت خروجی‌های مدل 
و نیز شناس��ایی اهمیت نق��ش پارامترهای ورودی مدل بر روی 
تغییرات در خروجی‌های آن مدل اس��ت. بنابراین هدف از انجام 
این مطالعه ب��رآورد کمی عدم قطعیت خروجی‌های این مدل و 

آنالیز حساسیت این مدل نسبت به ورودی‌های آن است.
روش‌های مختلفی برای تحلیل حساس��یت و نیز بررس��ی عدم 
قطعیت مدل‌ها توسعه داده شده است )12(. به‌طورکلی روش‌های 
تحلیل حساس��یت را می‌توان به دو دسته روش‌های ناحیه‌ای و 
روش‌ه��ای کلی یا گلوبال )Global( تقس��یم نمود )13، 14(. 
معمولا روش‌های گلوبال تصویر بهتری از تحلیل حساس��یت و 
عدم قطعیت مدل‌ها به‌دست می‌دهند. پرکاربردترین روش‌های 
گلوب��ال را نیز می‌توان به س��ه گروه کل��ی روش‌های غربالگری 
مانند روش توس��عه داده شده توسط موریس، روش‌های بر پایه 
رگرس��یون خطی و روش‌های ب��ر پایه واریانس تقس��یم نمود. 
در روش‌ه��ای ب��ر پایه رگرس��یون خطی، با برآورد رگرس��یون 
خط��ی معمول بی��ن ورودی‌های م��دل که به‌ص��ورت تصادفی 
با اس��تفاده از تابع توزیع آنها تولید ش��ده اس��ت و نیز خروجی 
مدل به بررس��ی حساس��یت خروجی‌ها به تغییرات ورودی‌های 
م��دل می‌پردازد. روش‌های بر پای��ه واریانس به تجزیه واریانس 
خروجی‌ها می‌پردازند و براس��اس آن سهم هر یک از ورودی‌ها 
را در واریان��س ایجاد ش��ده در خروجی‌های مدل را مش��خص 
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می‌کنند. از مهمترین روش‌های توس��عه داده شده در این دسته 
به روش سوبول )Sobol( و روش FAST می‌توان اشاره نمود 
)15، 16(. این روش برای تحلیل حساس��یت مدل‌های مختلف 
مانند مدل‌های هیدرولوژی، مدل‌های مهندسی برق و مدل‌های 

کشاورزی استفاده شده است )17-19(. 
مدت کوتاهی بعد از اینکه پسماندها دفن شدند تجزیه پسماندها 
شروع می‌شود. معمولا در محل‌های دفن فعال، پسماند به مدت 
حدود 6 ماه با لایه نازکی از خاک پوش��یده می‌شود. در بسیاری 
از محل‌های دفن غیر مهندس��ی، پس��ماند بدون خاک‌پوش��ش 
باق��ی می‌ماند. به این ترتیب اکس��یژن تا عمق زیادی در داخل 
پس��ماندهای دفن شده نفوذ می‌کند و بنابراین بخش از پسماند 
به‌ص��ورت هوازی )کمپوس��ت( تجزیه می‌ش��ود. تجزیه هوازی 
پس��ماند دی‌اکسید کربن تولید می‌کند. باکتری‌های متانوتروف 
نیز می‌توانند در این لایه هوازی مستقر شده و متان تولید شده 
در لایه‌های زیرین را اکسید نمایند. بخش عمده از پسماندهای 
آل��ی به‌صورت بی‌ه��وازی تجزیه می‌ش��وند که تولی��د متان و 
دی‌اکسید کربن می‌کند. بیوگاز تولید شده در اثر گردایان فشار 
به سمت خارج از محل دفن حرکت می‌کند. بنابراین سه فرایند 
کمپوس��ت، اکسیداسیون متان و نیز هضم بی‌هوازی همزمان با 
هم اتف��اق می‌افتند. چنانچه یک مرز ب��ا حجم فرضی V برای 
مدل )ش��کل 1( در نظر بگیریم، با دانس��تن میزان انتشار متان 
)qCH4( و دی‌اکس��ید کرب��ن )qCO2( و همچنی��ن مصرف 
اکسیژن )qO2( از سطح محل دفن می‌توان نرخ سه فرایند را با 
استفاده از یک دستگاه معادلاتی سه معادله سه مجهول تخمین 
زد. با این وجود در این مدل از ایزوتوپ‌های کربن در دی‌اکسید 
کربن نیز اس��تفاده ش��د تا بتوان عدم قطعیت برآوردهای مدل 
را نی��ز بیان نم��ود. ایزوتوپ‌های کرب��ن 13 و کربن 12 در دی 
اکس��ید کربن تولید شده اندازه گیری شد. به‌طور سنتی نسبت 
C13/C12 در نمونه‌ها را اندازه گیری می‌کنند و آن را نس��بت به 

اس��تاندارد )برای کربن از اس��تاندارد VPDB استفاده می‌شود. 
در این اس��تاندارد C13/C12 برابر با  0/0112372 است( مقایسه 
می نمایند )20(‌. برای بیان نس��بت دو ایزوتوپ در یک نمونه از 

معادله 1 استفاده می‌شود.

   )1(

در ای��ن معادله، Rsam برابر با C13/C12 در نمونه مورد بررس��ی و 
Rstd برابر با C13/C12 در اس��تاندارد VPDB اس��ت. باکتری‌های 

تجزیه کننده پس��ماند )هوازی و ب��ی هوازی( و نیز باکتری‌های 
متانوت��روف رجحان‌ه��ای متفاوت��ی در مصرف هر ی��ک از این 
ایزوتوپ‌ه��ا دارند )21( و بنابراین دی ‌اکس��ید کربن حاصل از 
هضم بی هوازی، اکسیداسیون متان و کمپوست هر کدام دارای 
ایزوتوپ کربن متفاوتی هس��تند. س��ه فرایند تولید کننده دی 
‌اکس��ید کربن هس��تند، بنابراین هر س��ه واکنش بر مبنا تولید 
ای��ن گاز برآورد ش��د و از ضرایب اس��توکیومتری ب��رای برآورد 
س��ایر معادله‌ها اس��تفاده شده است. ش��کل 1 چارچوب مدل و 
مرزهای مدل را نش��ان می‌دهد. در چارچوب ارائه ش��ده فرض 
می‌ش��ود که اکسیژن از س��طح به داخل لندفیل وارد می‌شود و 
در دو فرایند کمپوس��ت و اکسیداس��یون متان مصرف می‌شود 
که دی‌اکس��ید کربن تولید می‌شود. همچنین طی فرایند هضم 
بی‌هوازی نیز متان و دی‌اکس��ید کربن تولید می‌شود که بخشی 
از مت��ان در فرایند اکسیداس��یون به دی ‌اکس��ید کربن تبدیل 
می‌ش��ود. همچنین چنانچه هر یک از فرایندها به صورت خطی 
در ایزوتوپ کربن موجود در دی ‌اکس��ید کربن خروجی از محل 
دف��ن نیز نقش دارند که از آن می‌توان برای برآورد نرخ هر یک 

از فرایندها استفاده نمود.
با در نظر گرفتن س��ه واکنش ارائه ش��ده در شکل 1 و معادله 
خط��ی اخت�الط ایزوتوپ‌های کرب��ن، می‌توان یک دس��تگاه 
معادلاتی فرامعین مطابق معادله 2 تشکیل داده که با حل این 
معادله می‌توان نرخ س��ه فرایند هضم بی‌هوازی، اکسیداسیون 
مت��ان و کمپوس��ت ک��ردن را در مح��ل دفن به‌دس��ت آورد. 
ورودی‌های این مدل شامل نرخ انتشار متان، دی‌اکسید کربن، 
اکسیژن مصرف شده و نیز مقدار ایزوتوپ δ 13C-CO2 است. 
با این وجود اندازه گیری اکس��یژن مصرفی در لندفیل بس��یار 
س��خت اس��ت و می‌توان آن را با ایزوتوپ هی��دروژن در متان 

جایگزین نمود.

4 
 

ي ها روش طوركلي به .)12( توسعه داده شده است ها مدلعدم قطعيت  بررسي لفي براي تحليل حساسيت و نيزي مختها روش

 .)14, 13( تقسيم نمود )Global( گلوباليا كلي  يها روشو  اي ناحيه هاي روشبه دو دسته  توان ميتحليل حساسيت را 

 هاي روش. پركاربردترين دهند ميدست  به ها مدلي گلوبال تصوير بهتري از تحليل حساسيت و عدم قطعيت ها روشمعمولا 

بر پايه  هاي روشغربالگري مانند روش توسعه داده شده توسط موريس،  هاي روشبه سه گروه كلي  توان ميگلوبال را نيز 

با برآورد رگرسيون خطي بر پايه رگرسيون خطي،  هاي روشنمود. در  واريانس تقسيم بر پايه هاي روشو  رگرسيون خطي

خروجي مدل به بررسي با استفاده از تابع توزيع آنها توليد شده است و نيز صورت تصادفي  بهمدل كه  هاي وروديبين معمول 

 پردازند مي ها خروجيواريانس  ي بر پايه واريانس به تجزيهها روش. پردازد ميمدل  هاي وروديبه تغييرات  ها خروجيحساسيت 

 ترينمهم. از كنند ميمدل را مشخص  هاي خروجيرا در واريانس ايجاد شده در  ها ورودياساس آن سهم هر يك از و بر

اين روش  .)16, 15( اشاره نمود توان مي FASTو روش  )Sobol( اي توسعه داده شده در اين دسته به روش سوبوله روش

استفاده كشاورزي  هاي مدلو  مهندسي برق هاي مدلدرولوژي، هي هاي مدلمختلف مانند  هاي مدلبراي تحليل حساسيت 

  . )19- 17( استشده 

پسماند به فعال،  دفن هاي محلدر  شود. معمولا يه پسماندها شروع ميندها دفن شدند تجزمدت كوتاهي بعد از اينكه پسما

پوشش  غير مهندسي، پسماند بدون خاك دفن هاي محلشود. در بسياري از  ميبا لايه نازكي از خاك پوشيده ماه  6حدود  مدت

كند و بنابراين بخش از پسماند  نفوذ مين شده در داخل پسماندهاي دفاكسيژن تا عمق زيادي ماند. به اين ترتيب  باقي مي

تروف نيز وهاي متان كند. باكتري اكسيد كربن توليد مي شود. تجزيه هوازي پسماند دي تجزيه مي) صورت هوازي (كمپوست به

ماندهاي آلي هاي زيرين را اكسيد نمايند. بخش عمده از پس توانند در اين لايه هوازي مستقر شده و متان توليد شده در لايه مي

كند. بيوگاز توليد شده در اثر گردايان فشار به سمت  اكسيد كربن مي شوند كه توليد متان و دي هوازي تجزيه مي صورت بي به

هوازي همزمان با هم اتفاق  بي هضميند كمپوست، اكسيداسيون متان و نيز اكند. بنابراين سه فر حركت مي دفن محلخارج از 

) و qCH4) در نظر بگيريم، با دانستن ميزان انتشار متان (1براي مدل (شكل  Vرز با حجم فرضي چنانچه يك م افتند. مي

يند را با استفاده از يك اتوان نرخ سه فر مي دفن محل) از سطح qO2) و همچنين مصرف اكسيژن (qCO2اكسيد كربن ( دي

اكسيد كربن نيز  هاي كربن در دي دل از ايزوتوپدستگاه معادلاتي سه معادله سه مجهول تخمين زد. با اين وجود در اين م

در دي اكسيد كربن  12و كربن  13هاي كربن  پايزوتواستفاده شد تا بتوان عدم قطعيت برآوردهاي مدل را نيز بيان نمود. 

ستاندارد (براي كنند و آن را نسبت به ا ها را اندازه گيري مي در نمونه C12/C13طور سنتي نسبت  توليد شده اندازه گيري شد. به

ان نسبت دو يبراي ب . )20( است) 0112372/0  برابر با C12/C13 شود. در اين استاندارد مي استفاده  VPDBكربن از استاندارد

  شود. استفاده مي 1در يك نمونه از معادله  پايزوتو

)1(            )‰      (1000 × )1 - )Rsam/Rstd =((δ 13C-CO2  
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Rstdدر نمونه مورد بررسي و  C12/C13برابر با  Rsamدر اين معادله، 
هاي  باكتري .است VPDB در استاندارد C12/C13برابر با  

هاي متفاوتي در مصرف هر يك از اين  هاي متانوتروف رجحان تجزيه كننده پسماند (هوازي و بي هوازي) و نيز باكتري

هوازي، اكسيداسيون متان و كمپوست هر كدام داراي هضم بي اكسيد كربن حاصل از   ديو بنابراين  )21( ها دارند ايزوتوپ

سه واكنش بر مبنا توليد اين گاز  بنابراين هر ،اكسيد كربن هستند  يند توليد كننده دياسه فر ايزوتوپ كربن متفاوتي هستند.

چارچوب مدل و مرزهاي مدل را  1ها استفاده شده است. شكل  برآورد شد و از ضرايب استوكيومتري براي برآورد ساير معادله

يند اشود و در دو فر شود كه اكسيژن از سطح به داخل لندفيل وارد مي دهد. در چارچوب ارائه شده فرض مي نشان مي

هوازي نيز  بييند هضم اهمچنين طي فر شود. اكسيد كربن توليد مي شود كه دي سيداسيون متان مصرف ميكمپوست و اك

شود. همچنين  اكسيد كربن تبديل مي  يند اكسيداسيون به دياكه بخشي از متان در فر شود اكسيد كربن توليد مي متان و دي

نيز نقش دارند  دفن محلاكسيد كربن خروجي از   در ديجود مويندها به صورت خطي در ايزوتوپ كربن اچنانچه هر يك از فر

 يندها استفاده نمود.اتوان براي برآورد نرخ هر يك از فر كه از آن مي

      

  مرزهاي مدل موازنه جرم  در مدل و كار رفته بههاي  واكنش -1 شكل

توان يك دستگاه معادلاتي  هاي كربن، مي و معادله خطي اختلاط ايزوتوپ 1با در نظر گرفتن سه واكنش ارائه شده در شكل 

هوازي، اكسيداسيون متان و  بي هضميند اتوان نرخ سه فر تشكيل داده كه با حل اين معادله مي 2معادله فرامعين مطابق 

اكسيد كربن، اكسيژن مصرف  متان، دي هاي اين مدل شامل نرخ انتشار دست آورد. ورودي به دفن محلكمپوست كردن را در 

توان  گيري اكسيژن مصرفي در لندفيل بسيار سخت است و مي است. با اين وجود اندازه δ 13C-CO2شده و نيز مقدار ايزوتوپ 

  آن را با ايزوتوپ هيدروژن در متان جايگزين نمود.

 mol CO2/dبر حسبمنجر به توليد گازفرآيندها

 )rAD( تخمير بي هوازي-

  CH4+ CO2مواد آلي                       

 )rOX(اكسيداسيون متان-

CH4 + O2  CO2 + H2O 

 )rCOM( كمپوست-
CO2 + H2O     مواد آلي  +O2 

شکل 1-  واکنش‌های به‌کار رفته در مدل و مرزهای مدل موازنه جرم 

 ضریب اس��توکیومتری بیان تولید 
4CH ,ADY در ای��ن معادل��ه، 

متان )بر حس��ب تولید دی ‌اکس��ید کربن( در اثر فرایند هضم 
 ضریب اس��توکیومتری مصرف متان )بر 

4CH ,oxY− بی‌ه��وازی،
حسب تولید دی ‌اکس��ید کربن( در فرایند اکسیداسیون متان، 
 نیز ضریب استوکیومتری مصرف اکسیژن 

2O ,COMY و 
2O ,oxY

در فرایند اکسیداس��یون متان و کمپوست )بر حسب تولید دی 
 δ نی��ز بیانگر COMδ OXδ و   ، ADδ ‌اکس��ید کربن( هس��تند. 
 حاصل از فرایند هضم بی‌هوازی، اکسیداسیون متان 

13C-CO2

و کمپوس��ت اس��ت. پارامترهای ماتریس B نیز انتشار گازها از 
سطح محل دفن است.

مواد و روش‌ها
- برآورد پارامترهای ورودی مدل

در ابتدا نیاز اس��ت که پارامترهای مدل برآورد ش��وند. همانطور 

که در معادله 2 نش��ان داده ش��ده اس��ت، پارامترهای مدل در 
ماتریس A قرار دارند. این پارامترها در آزمایشگاه برآورد شدند. 
پارامترهای مدل شامل استوکیومتری فرایند اکسیداسیون متان 
از طریق مصرف متان و اکس��یژن و تولید دی ‌اکس��ید کربن در 
30 بط��ری 250 میلی‌لیتری که حاوی مخلوطی از کمپوس��ت 
و گران��ول بود به‌دس��ت آم��د. پارامترهای فرایند کمپوس��ت و 
اکسیداس��یون متان با تجزیه هوازی و بی‌هوازی پسماند در 30 
بطری جداگانه حاوی نمونه‌های تصادفی پس��ماند به‌دست آمد. 
ماتریس A با اس��تفاده از این ضرایب به همراه ضرایب به‌دست 
آمده از آزمایش��ات ناپیوس��ته برای اندازه گیری ایزوتوپ‌ها، در 
معادله 2 تکمیل ش��د. معادله 3 نشان دهنده مدل نهایی است. 
برای انجام آزمایش تجزیه ه��وازی مواد آلی در لندفیل، حدود 
g 30 پس��ماند آلی در بطری قرار داده شد. وزن پسماند به این 
دلیل g 30 انتخاب شده که در داخل بطری به اندازه کافی فضا 
وجود داش��ته باشد تا از بی هوازی شدن فرایند جلوگیری شود. 
در مرحل��ه بعد به اندازه کافی آب اضافه ش��د تا درصد رطوبت 
به حدود 30 درصد که ایده آل‌ترین درصد رطوبت برای فرایند 
هوازی اس��ت، برس��د )22(.  بطری‌ها در دمای 0C 30 در آون 
قرار داده شد. بعد از h 24 از بطری‌ها نمونه برداری شد و غلظت 
دی اکس��ید کربن و اکس��یژن در آن اندازه گیری ش��د. قبل از 
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 ،معادله در اين
4CH ,ADY هضميند ااكسيد كربن) در اثر فر  ضريب استوكيومتري بيان توليد متان (بر حسب توليد دي 

هوازي، بي
4CH ,oxY يند اكسيداسيون متان، ااكسيد كربن) در فر  ضريب استوكيومتري مصرف متان (بر حسب توليد دي

2O ,oxY و
2O ,COMY يند اكسيداسيون متان و كمپوست (بر حسب توليد ديانيز ضريب استوكيومتري مصرف اكسيژن در فر 

هوازي، اكسيداسيون متان و  بي هضميند ااز فرحاصل  δ 13C-CO2نيز بيانگر  COMو  AD ،OXهستند.  اكسيد كربن) 

  است. دفن محلنيز انتشار گازها از سطح  Bكمپوست است. پارامترهاي ماتريس 

  ها مواد و روش

  برآورد پارامترهاي ورودي مدل- 

 رنشان داده شده است، پارامترهاي مدل د 2در ابتدا نياز است كه پارامترهاي مدل برآورد شوند. همانطور كه در معادله 

يند اكسيداسيون متان افر استوكيومتريپارامترهاي مدل شامل  .برآورد شدنداين پارامترها در آزمايشگاه قرار دارند.  Aماتريس 

كه حاوي مخلوطي از كمپوست و  ليتري ميلي 250بطري  30 دركربن  اكسيد  دي از طريق مصرف متان و اكسيژن و توليد

 يبطر 30پسماند در  يهواز يو ب يهواز هيبا تجز اكسيداسيون متان كمپوست و نديافر يپارامترهادست آمد.  گرانول بود به

دست آمده از  به بيبه همراه ضرا بيضرا نياز ا با استفاده A سيماتردست آمد.  پسماند به يتصادف يها نمونه يجداگانه حاو

براي انجام است.  يينشان دهنده مدل نها 3عادله شد. م ليتكم 2در معادله  ها، زوتوپيا يرياندازه گ يبرا وستهيناپ شاتيآزما

 g 30 لي در بطري قرار داده شد. وزن پسماند به اين دليلآپسماند  g 30 آزمايش تجزيه هوازي مواد آلي در لندفيل، حدود

در مرحله يند جلوگيري شود. اانتخاب شده كه در داخل بطري به اندازه كافي فضا وجود داشته باشد تا از بي هوازي شدن فر

 ،ي استيند هوازترين درصد رطوبت براي فرا ايده آل درصد كه 30ا درصد رطوبت به حدود بعد به اندازه كافي آب اضافه شد ت

ها نمونه برداري شد و غلظت دي اكسيد  از بطري h 24 ن قرار داده شد. بعد ازودر آ 0C 30 در دماي ها بطري  .)22( برسد

ها اندازه گيري شد. با استفاده از قانون گازها،  بطري يكربن و اكسيژن در آن اندازه گيري شد. قبل از نمونه برداري فشار و دما

سيون متان نيز بعد از اينكه هاي اكسيدا گيري شد. براي بطري شده اندازهحجم اكسيژن مصرفي و دي اكسيدكربن توليد 

             )2(
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نمونه برداری فشار و دمای بطری‌ها اندازه گیری شد. با استفاده 
از قانون گازها، حجم اکس��یژن مصرفی و دی اکسیدکربن تولید 
ش��ده اندازه‌گیری ش��د. برای بطری‌های اکسیداسیون متان نیز 
بعد از اینکه بطری‌ها مهروموم ش��دند mL 200 متان به داخل 
بطری که محتوای کمپوست و گرانول بود تزریق گردید. سپس 
غلظ��ت گازها )اکس��یژن و متان( در بطری اندازه گیری ش��د. 
برای اندازه گیری متان و دی اکس��ید کربن از گازکروماتوگرافی 
با دتکتور FID اس��تفاده گردید. برای اندازه‌ گیری اکس��یژن از 
گاز کروماتوگرافی با دتکتور TCD استفاده شد. هر دو دستگاه 
گاز کروماتوگرافی پس از هر 100 تزریق با گازهای اس��تاندارد 
کالیبره ‌شدند. در هر بار اندازه گیری سه بار تزریق انجام گردید. 
غلظ��ت گازها با در نظر گرفتن فش��ار و دما در بطری تبدیل به 
مول گاز ش��د. بعد از h 24 مجددا با اندازه گیری فش��ار، دما و 
غلظ��ت گازها میزان مول گاز در بطری‌ها اندازه گیری ش��د. از 
تفاوت این دو اندازه گیری میزان مصرف اکسیژن، متان و تولید 

دی اکسیدکربن محاسبه شد. 

             )3(

برای به‌دست آوردن داده‌های مبنا، در این مطالعه دو راکتور در 
نظر گرفته ش��د. راکتور از جنس فولاد با ش��کل استوانه به قطر 
cm 47 و ارتفاع m 1 بود. در کف راکتور یک صفحه توری قرار 
داده شده تا پسماند را از مخزن 20 لیتری شیرابه در زیر راکتور 
جدا نماید. هر روز ش��یرابه تجمع یافت��ه در مخزن جمع ‌آوری 
شیرابه به کمک پمپ بر روی ستون پسماند بازچرخش می‌شد. 
حدود kg 30 پسماند شهری از لندفیل به‌طور تصادفی انتخاب 
و پس از خرد کردن داخل راکتور ریخته ش��د. تراکم پس��ماند 
به kg/m3 350 رس��ید. روی ستون پس��ماند در داخل راکتور 
ب��ا یک لای��ه cm 10 از خاک پوش��انده ش��د و راکتور دیگری 
به‌عنوان شاهد بدون خاک‌پوشش در نظر گرفته شد. سر راکتور 
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د. سپس غلظت گازها گرديكمپوست و گرانول بود تزريق متان به داخل بطري كه محتواي  mL 200 ها مهروموم شدند بطري

 FIDكتور تبا د يروماتوگرافبراي اندازه گيري متان و دي اكسيد كربن از گازك .ه گيري شد(اكسيژن و متان) در بطري انداز

 يگاز كروماتوگراف دستگاه استفاده شد. هر دو TCDكتور تبا د يگيري اكسيژن از گاز كروماتوگراف  . براي اندازهگرديداستفاده 

در  اغلظت گازها ب. گرديدشدند. در هر بار اندازه گيري سه بار تزريق انجام  ق با گازهاي استاندارد كاليبره تزري 100پس از هر 

ميزان  با اندازه گيري فشار، دما و غلظت گازها امجدد h 24 نظر گرفتن فشار و دما در بطري تبديل به مول گاز شد. بعد از

ها اندازه گيري شد. از تفاوت اين دو اندازه گيري ميزان مصرف اكسيژن، متان و توليد دي اكسيدكربن  مول گاز در بطري

   .محاسبه شد
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 از جنس فولاد با شكل استوانه به قطرراكتور در اين مطالعه دو راكتور در نظر گرفته شد. هاي مبنا،  داده ندست آورد براي به

cm 47 و ارتفاع m 1 ليتري شيرابه در زير  20پسماند را از مخزن  تاصفحه توري قرار داده شده  بود. در كف راكتور يك

ستون پسماند بازچرخش  شيرابه به كمك پمپ بر روي آوري  جمعمخزن  در يافته. هر روز شيرابه تجمع نمايدراكتور جدا 

ريخته شد. تراكم  داخل راكتورو پس از خرد كردن  طور تصادفي انتخاب پسماند شهري از لندفيل به kg 30 حدود .شد مي

ي و راكتور ديگر خاك پوشانده شداز  cm 10 يهد. روي ستون پسماند در داخل راكتور با يك لارسي kg/m3 350 پسماند به

از قرار داده شد تا  فشار  تحتو راكتور  ها قرار دادهسر راكتور بر روي آن .شددر نظر گرفته  پوشش خاك عنوان شاهد بدون به

در سطح پسماند يك بدنه راكتور ، روي در راكتور دفن محلشرايط  سازي شبيهبراي . عدم وجود نشتي اطمينان حاصل گردد

 دقيقه در هر ساعت 15به مدت سطح ستون پسماند در راكتور  .شدبراي هوادهي در نظر گرفته  ورودي و يك خروجي

د با خروج و ورو هاي دريچهباز و بسته شدن  .تنظيم شد  L/s 2/3 با نرخ دستگاهبا استفاده از شدت هواي ورودي هوادهي شد. 

كربن و نيز  اكسيد ديو غلظت گازهاي متان،  سنج تر جريان راكتور با استفاده ازخروجي گاز از . انجام شد استفاده از سلونوئيد

 δ     و گرديد آوري جمعصورت دستي  ي از گاز خروجي بههاي نمونهشد. هر هفته  گيري اندازهاكسيژن با سنسورهاي آنلاين 

13C-CO2 توسط ها  ن، اكسيژن و نيز ايزوتوپب. روش دقيق اندازه گيري متان، دي اكسيد كرشد ريگي  اندازه در آنRafiee  و

  .)23(توضيح داده شده است  همكاران

  قطعيت و تحليل حساسيت آناليز عدم

ب��ر روی آنه��ا قرار داده و راکتور تحت‌ فش��ار قرار داده ش��د تا 
از عدم وجود نش��تی اطمینان حاصل گردد. برای شبیه‌س��ازی 
شرایط محل دفن در راکتور، روی بدنه راکتور در سطح پسماند 
ی��ک ورودی و یک خروجی برای هوادهی در نظر گرفته ش��د. 
سطح ستون پسماند در راکتور به مدت 15 دقیقه در هر ساعت 
هوادهی ش��د. ش��دت هوای ورودی با استفاده از دستگاه با نرخ 
L/s 3/2  تنظیم ش��د. باز و بس��ته ش��دن دریچه‌های خروج و 
ورود با اس��تفاده از سلونوئید انجام ش��د. خروجی گاز از راکتور 
با استفاده از جریان‌س��نج تر و غلظت گازهای متان، دی‌اکسید 
کربن و نیز اکس��یژن با سنسورهای آنلاین اندازه‌گیری شد. هر 
هفت��ه نمونه‌های��ی از گاز خروجی به‌صورت دس��تی جمع‌آوری 
گردی��د و δ 13C-CO2 در آن ان��دازه ‌گیری ش��د. روش دقیق 
اندازه گیری متان، دی اکس��ید کربن، اکسیژن و نیز ایزوتوپ‌ها 

توسط Rafiee و همکاران توضیح داده شده است )23(.
آنالیز عدم قطعیت و تحلیل حساسیت

این مطالع��ه داده‌های پایه برای ورودی‌ه��ای مدل از داده‌های 
جمع‌آوری شده از راکتور استخراج شد و اختلاف %15± در نظر 
گرفته ش��د. به دلیل اینکه اطلاع��ات اولیه چندانی در خصوص 
تابع توزیع داده‌ها در دسترس نبود از تابع توزیع یکنواخت برای 
تولید داده‌های ورودی اس��تفاده شد. داده‌های ورودی با انتخاب 
تصادفی از این تابع توزیع انتخاب شد و شبیه‌سازی مونت‌ کارلو 
با تکرار 1000 اجرا شد. تحلیل حساسیت با استفاده از شاخص 
کل س��وبول انجام ش��د )24، 25(. عدم قطعیت مدل با برآورد 
انحراف معیار نتایج مدل پس از اجرای شبیه‌س��ازی مونت‌ کارلو 
به‌دست آمد. برای اجرای شبیه‌سازی مونت ‌کارلو و برآورد عدم 
قطعیت و نیز شاخص ‌حساسیت سوبول کد محاسبات در محیط 
)VBA )Visual Basic for Applications در نرم‌اف��زار 
اکسل نوشته شد. در این مطالعه فرض بر این شد که پارامترهای 

مدل تاثیر زیادی بر روی عدم قطعیت نتایج مدل ندارند.
تولی��د گاز متان و دی اکس��یدکربن و نیز مصرف اکس��یژن در 
راکتوره��ا به‌طور مداوم ه��ر دقیقه یک بار به ص��ورت خودکار 
اندازه‌گیری شد و در کامپیوتر ثبت شد. میزان ایزوتوپ هر هفته 
یک بار ثبت ش��د. از بین داده‌های برداش��ت ش��ده از راکتورها، 
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داده‌ه��ا مرب��وط به ماه‌های 1، 3 و 5 راکتور با خاک پوش��ش و 
روز 80 راکتور بدون خاک‌پوش��ش انتخاب شد. از این داده‌های 
به‌عنوان داده‌های پایه اس��تفاده گردید. هدف از استفاده از این 
داده‌ها شبیه‌سازی س��ن‌های مختلف و پوشش‌های مختلف در 
محل دفن اس��ت. ب��ه این ترتیب کارایی م��دل برای یک دامنه 
وس��یع‌تری از حالات مختلف در مح��ل دفن مورد آزمایش قرار 

گرفت.
براس��اس داده‌های برداشت ش��ده از راکتورها و استفاده از تابع 
توزیع��ی یکنواخت، 1000 نمونه از تابع توزیع ارائه ش��ده برای 
ه��ر یک ورودی‌های مدل به‌صورت تصادفی تولید ش��د. جدول 
2، داده‌های مورد اس��تفاده در تابع توزیع هر یک از ورودی‌های 
مدل را نش��ان می‌ده��د. همانطور که بیان ش��د، در این مرحله 
پارامتره��ای م��دل، ثابت فرض ش��دند. در مرحل��ه دوم، برای 
داده‌ه��ای ورودی مدل همین تابع توزیع اس��تفاده ش��د، با این 
تف��اوت ک��ه پارامترهای مدل نی��ز دارای ع��دم قطعیت فرض 
ش��دند. در جدول 2 تابع توزیع یکنواخت مورد اس��تفاده برای 

نمونه‌برداری پارامترهای مدل نشان داده شده است.	

یافته‌ها
فرایند تجزیه پس��ماندها به مدت 6 ماه در راکتور مورد بررس��ی 
قرار گرفت و داده‌های مربوط به تولید بیوگاز و مصرف اکس��یژن 
و همچنین ایزوتوپ کربن در دی‌ اکس��ید کربن برداش��ت ش��د. 
از ای��ن داده‌ها برای تولید داده‌های مبنا برای شبیه‌س��ازی مونت 
کارلو اس��تفاده ش��د. جدول 1 داده‌های مبنای مورد استفاده در 
شبیه‌ سازی مونت‌ کارلو را نشان می‌دهد. بر‌اساس این داده‌ها تابع 
توزیع تولید داده‌های تصادفی در جدول 2 نشان داده شده است.

عدم قطعیت مدل
ج��دول 3 نتایج اجرای مونت ‌کارلو و نی��ز برآورد انحراف معیار 
برای هر یک از خروجی‌های مدل را نش��ان می‌دهد. با توجه به 
این که داده‌های ورودی مدل 15 درصد تغییر داده شد، انحراف 
معیار خروجی‌های تولید ش��ده توسط شبیه‌سازی از 20 درصد 
در دو خروجی نرخ فرایند هضم بی‌هوازی و نرخ اکسیداس��یون 

متان تا 35 درصد در نرخ کمپوست متغیر است.
تحلیل حساسیت مدل

با توج��ه به اینکه نتیجه تحلیل حساس��یت تقریب��ا برای تمام 
زمان‌ها انتخاب ش��ده مش��ابه ه��م بودند، در اینج��ا تنها نتایج 
مربوط به روز 30 راکتور با خاک‌پوش��ش و روز 80 راکتور بدون 
خاک‌پوشش ارائه شد. نمودار 1 شاخص کل سوبول برای هر یک 
از خروجی‌ها در دو اجرا را نشان می‌دهد. همانطور‌که از نمودارها 
مش��خص است، میزان انتشار متان مهمترین عامل تاثیرگذار بر 
واریانس نرخ برآورد ش��ده برای هضم بی‌هوازی )rAD( اس��ت. با 
این وجود نقش سایر پارامترها نیز مهم است. در ایجاد واریانس 
در برآورد نرخ اکسیداس��یون متان )rOX( تمام ورودی‌ها تقریبا 
نقش یکسانی دارند. برعکس این دو خروجی، برآوردهای انجام 
ش��ده برای نرخ کمپوست )rCOM( به شدت حساس به واریانس 
در اندازه ‌گیری انتش��ار دی ‌اکس��ید کربن )qCO2( از س��طح 
راکت��ور بود. با توجه به این که در بخش بررس��ی عدم قطعیت 
نشان داده شده که بیشترین عدم قطعیت در خروجی‌های مدل 
در برآوردهای انجام ش��ده برای نرخ کمپوست )rCOM( مشاهده 
می‌شود، این نتیجه نش��ان می‌دهد که با برآورد دقیق‌تر انتشار 
دی‌اکسید کربن )qCO2( می‌توان بخش بزرگی از عدم قطعیت 

خروجی مدل را کنترل نمود.

جدول 1- داده‌های مورد استفاده برای شبیه‌‌سازی مونت ‌کارلو
  كارلو سازي مونت   هاي مورد استفاده براي شبيه داده - 1جدول 

  ايزوتوپ
13C-CO2

  O2مصرف 

)mol/d(
  CH4توليد

)mol/d(
CO2توليد

)mol/d(  
 پارامتر                      

  هاي پايه داده  
9/17- 53/0  18/0  91/0   پوشش راكتور با خاك ام30روز 
  پوشش راكتور با خاك ام60روز   03/1  60/0  30/0  -6/11

  پوشش راكتور با خاك ام120روز   48/0  49/0  56/0  68/1
 پوششراكتور بدون خاك ام80روز  4/2 01/0  7/2  -1/24
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10 
 

كارلو براي مرحله اول و مرحله دوم   سازي مونت  هاي مورد استفاده براي شبيه تابع توزيع و محدوده داده - 2جدول 

بررسي عدم قطعيت و آناليز حساسيت مدل

  

ام راكتور  80روز 
پوشش بدون خاك

ام راكتور با  120روز 
پوشش خاك

ام راكتور با  60روز 
پوشش خاك

ام راكتور  30روز 
پوشش با خاك

هاي پايه داده                 
  پارامتر

4/2  48/0  03/1  91/0  ميانگين 
 CO2 توليد

(mol/d) 
1/2  40/0  87/0  77/0  حداقل 
7/2  55/0  18/1  04/1  حداكثر 

 تابع توزيع يكنواخت يكنواخت يكنواخت يكنواخت
01/0  49/0  60/0  18/0  ميانگين 

 CH4توليد 

)mol/d( 
005/0  41/0  51/0  15/0  حداقل 
015/0  56/0  68/0  21/0  حداكثر 

 تابع توزيع يكنواخت يكنواخت يكنواخت يكنواخت
7/2  28/0  39/0  53/0  ميانگين 

 O2مصرف 

)mol/d( 
3/2  24/0  33/0  45/0  حداقل 

3 32/0  45/0  61/0  حداكثر 
 تابع توزيع يكنواخت يكنواخت يكنواخت يكنواخت

24 -  68/1  6/11-  9/17-  ميانگين 
 ايزوتوپ

13C-CO2 
)‰(  

27 -  38/1  9/11-  3/18-  حداقل 
21 -  98/1  3/11-  5/17-  حداكثر 

 تابع توزيع يكنواخت يكنواخت يكنواخت يكنواخت

جدول 2- تابع توزیع و محدوده داده‌های مورد استفاده برای شبیه‌‌سازی مونت ‌کارلو برای مرحله اول و مرحله دوم بررسی

 عدم قطعیت و آنالیز حساسیت مدل

جدول 3- نتایج شبیه‌سازی مونت کارلو براساس داده‌های برداشت شده از راکتورها

11 
 

  هاي برداشت شده از راكتورها مونت كارلو براساس دادهسازينتايج شبيه -3جدول 

rCOM  rOX  rAD  زمان برداشت  خروجي/پارامتر  
  محاسبه شده توسط مدل  14/0  0  70/0

  پوشش راكتور با خاك ام30روز 
 كارلوميانگين مونت  15/0 0  69/0
 انحراف معيار  02/0  01/0  04/0

  دامنه  11/0 – 19/0  02/0-0  59/0 – 80/0
 محاسبه شده توسط مدل  46/0  0  58/0

  پوشش راكتور با خاك ام60روز 
  كارلو ميانگين مونت  46/0  0  55/0
 انحراف معيار  03/0  01/0  06/0

  دامنه  4/0 – 56/0  05/0-0  37/0 -68/0
 محاسبه شده توسط مدل  38/0  0  10/0

  پوشش راكتور با خاك ام120روز 
  كارلو ميانگين مونت  43/0  06/0  07/0
 انحراف معيار  02/0  01/0  02/0

  دامنه  38/0 – 49/0  0 -  09/0 03/0 – 13/0
 اسبه شده توسط مدلمح  92/0  72/0  77/0

  پوشش راكتور بدون خاك ام80روز 
  كارلو ميانگين مونت  91/0  70/0  80/0
 انحراف معيار  19/0  14/0  30/0

  دامنه  40/0 – 20/1  30/0 – 03/1  2/0 – 3/1
  

  تحليل حساسيت مدل

مربوط به نتايج در اينجا تنها  ،بودندمشابه هم ها انتخاب شده  زمان براي تمامتقريبا با توجه به اينكه نتيجه تحليل حساسيت 

شاخص كل سوبول براي هر يك از  1نمودار شد.  ارائه پوشش خاكراكتور بدون  80روز و  پوشش خاكراكتور با  30روز 

بر  ثيرگذاراتعامل  ترينمهمميزان انتشار متان ، كه از نمودارها مشخص است همانطور. دهد مينشان  را در دو اجرا ها خروجي

در  واريانساست. با اين وجود نقش ساير پارامترها نيز مهم است. در ايجاد ) rAD( هوازي بي هضمانس نرخ برآورد شده براي واري

نقش يكساني دارند. برعكس اين دو خروجي، برآوردهاي انجام شده  تقريبا ها ورودي) تمام rOXاكسيداسيون متان (برآورد نرخ 

) از سطح راكتور بود. qCO2كربن ( اكسيد  ديانتشار  گيري  اندازهواريانس در اس به حس به شدت) rCOM(براي نرخ كمپوست 

مدل در برآوردهاي  هاي خروجيبا توجه به اين كه در بخش بررسي عدم قطعيت نشان داده شده كه بيشترين عدم قطعيت در 

كربن  اكسيد ديانتشار  تر دقيقبا برآورد  كه دهد مينتيجه نشان ، اين شود ميمشاهده  )rCOM(انجام شده براي نرخ كمپوست 

)qCO2 (كنترل نمود.بخش بزرگي از عدم قطعيت خروجي مدل را  توان مي 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

03
 ]

 

                             7 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5943-en.html


92
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

بررسی عدم قطعیت مدل موازنه ...

ijhe.tums.ac.ir

بحث
ای��ن تحقیق که به ارزیاب��ی این مدل از نقطه نظر حساس��یت 
ب��ه ورودی‌های و نیز ب��رآورد عدم قطعی��ت خروجی‌های مدل 
می‌پرداخت، نش��ان داد که م��دل می‌تواند با ح��دود اطمینان 
مناس��ب نرخ فرایندهای هوازی را برآورد نماید. در مقایس��ه با 
س��ایر مطالعات که به بررس��ی فرایندهای هوازی در محل‌های 
دف��ن پرداختند )9، 26(، این م��دل به ورودی‌های کمتری نیاز 
دارد و ورودی‌ه��ای آن به آس��انی از محل دفن قابل برداش��ت 
است. از طرف دیگر تقریبا تمام مطالعات انجام شده در خصوص 
فراینده��ای هوازی در محل‌های دفن، محدود به برآورد افزایش 
حرارت )به‌عنوان تابعی از فرایندهای هوازی( در محل دفن است، 
در حالی که این مدل به برآورد فرایندهای هوازی با استفاده از 
داده‌های انتشار گاز می‌پردازد که این داده‌ها به آسانی در محل 
دفن قابل برداش��ت هس��تند. این مدل بر خلاف س��ایر مدل‌ها، 
دو فرایند هوازی اکسیداس��یون متان و تجزیه هوازی پسماند‌ها 

)کمپوست( را از هم تمایز می‌دهد. 
ای��ن مطالعه نش��ان داد که مهمترین پارامتره��ای تاثیر‌گذار بر 
صح��ت م��دل، دقت برآورد جری��ان متان و دی اکس��ید کربن 

نمودار 1- برآورد شاخص کل سوبول برای هر یک از ورودی‌های مدل با استفاده از شبیه‌سازی مونت ‌کارلو

از س��طح محل دفن اس��ت. مطالعات ب��ر روی اندازه گیری نرخ 
انتش��ار متان و دی اکس��ید کربن در محل دفن از دهه 1980 
میلادی آغاز ش��ده اس��ت و اکنون این روش‌ها تکمیل شده‌اند. 
همانطور که بیان ش��د، ورودی‌های مدل ب��ه میزان %15 ± از 
میزان اندازه‌ گیری ش��ده تغییر داده ش��د. معمولا دستگاه‌های 
ان��دازه گیری میزان انتش��ار گاز از محل دفن ب��ا دقت کمتر از 
%1 می��زان گاز را ان��دازه می‌گیرند. با توجه ب��ه اینکه داده‌های 
ورودی این مدل از طریق روش جعبه - که از ساده‌ترین روش‌ها 
برای اندازه‌گیری انتشار گاز از محل دفن است- به‌دست می‌آید 
انتظ��ار می‌رود که خطا بیش از 5 درصد نباش��د. به این ترتیب 
تغیی��رات 15 درصد بیش��ترین ح��د ممکن در ع��دم قطعیت 
ورودی‌های مدل اس��ت. مطالعات نشان می‌دهد که نرخ انتشار 
متان و دی اکس��ید کربن با امکانات و زمان و با دقت مناس��ب 
قابل برداش��ت اس��ت )27(. مطالعات قبلی نیز نشان داده است 
که این صحت اندازه گیری انتشار متان از سطح این محل دفن 
بالا است )30-28(. بنابراین، مدل موازنه توسعه داده شده برای 
برآورد فرایندهای هوازی در محل دفن پس��ماندهای شهری را 
 IPCC می‌توان بکار برد. در حال حاضر در ایران از دستورالعمل

12 
 

  

  كارلو  مونت سازي شبيهبا استفاده از مدل  هاي وروديبرآورد شاخص كل سوبول براي هر يك از  -1 نمودار

بحث

هاي مدل  هاي و نيز برآورد عدم قطعيت خروجي به وروديتحقيق كه به ارزيابي اين مدل از نقطه نظر حساسيت  اين

در مقايسه با ساير  د.يندهاي هوازي را برآورد نمايافر تواند با حدود اطمينان مناسب نرخ پرداخت، نشان داد كه مدل مي مي

هاي كمتري نياز دارد و  ، اين مدل به ورودي)26, 9( پرداختند ي دفنها محليندهاي هوازي در امطالعات كه به بررسي فر

يندهاي ااز طرف ديگر تقريبا تمام مطالعات انجام شده در خصوص فر قابل برداشت است.محل دفن هاي آن به آساني از  ورودي

است، در حالي محل دفن يندهاي هوازي) در افرعنوان تابعي از  محدود به برآورد افزايش حرارت (به ،هاي دفن محلهوازي در 

قابل محل دفن ها به آساني در  پردازد كه اين داده هاي انتشار گاز مي يندهاي هوازي با استفاده از دادهاكه اين مدل به برآورد فر

ها (كمپوست) را از  اكسيداسيون متان و تجزيه هوازي پسمانديند هوازي اها، دو فر برداشت هستند. اين مدل بر خلاف ساير مدل

  .دهد هم تمايز مي

دقت برآورد جريان متان و دي اكسيد كربن از سطح  ،گذار بر صحت مدل تاثير ياين مطالعه نشان داد كه مهمترين پارامترها

ميلادي آغاز  1980از دهه محل دفن در است. مطالعات بر روي اندازه گيري نرخ انتشار متان و دي اكسيد كربن محل دفن 

 گيري  اندازه ميزان از ± 15% ميزان به مدل هاي ورودي شد، بيان كه همانطور. اند ها تكميل شده وششده است و اكنون اين ر

 اندازه را گاز ميزان% 1 از كمتر دقت بامحل دفن  از گاز انتشار ميزان گيري اندازه هاي دستگاه معمولا. شد داده تغيير شده

 انتشار گيري اندازه براي ها روش ترين ساده از كه -  جعبه روش طريق از مدل اين ورودي هاي داده اينكه به توجه با. گيرند مي

 درصد 15 تغييرات ترتيب اين به. نباشد درصد 5 از بيش خطا كه رود مي انتظار آيد مي دست به - استمحل دفن  از گاز

اكسيد كربن با ان و دي انتشار متدهد كه نرخ  مطالعات نشان مي. است مدل هاي ورودي قطعيت عدم در ممكن حد بيشترين

. . . . . . . .
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و ی��ا مدل LandGem برای برآورد گاز تولید ش��ده و انتش��ار 
گازهای گلخانه‌ای از محل دفن استفاده می‌شود. در این مدل‌ها 
نرخ کمپوس��ت به‌طور کلی بس��ته به نوع مح��ل دفن بین صفر 
ت��ا 60 درص��د از کل مت��ان قابل تولید پس��ماند در نظر گرفته 
می‌شود )3(. در خصوص نرخ اکسیداسیون متان فرض می‌شود 
که تنها 10 تا 35 درصد از متان تولید ش��ده اکس��ید می‌ش��ود 
)10(. ای��ن ضرایب معم��ولا برآوردهای بس��یار نادقیقی از گاز 
محل دفن به‌دس��ت می‌دهند. به ویژه این‌که در محل‌های دفن 
ایران پس��ماندها به مدت طولانی بدون پوش��ش باقی می‌ماند، 
کاربرد این مدل برای انتخاب بهینه ضریب کمپوس��ت و ضریب 
اکسیداسیون متان برای محل‌های دفن کشور ضرایب دقیق‌تری 
ارائه خواهد ک��رد. همچنین در ایران عموما برای مدلس��ازی و 
آنالی��ز اقتصادی پروژه‌های بیوگاز از مدل‌های توس��عه یافته در 
خارج از کشور مانند مدل LandGem و یا مدل IPCC استفاده 
می‌ش��ود. پارامترهای این مدل‌ها متناسب برای محل‌های دفن 
ایران نیستند. بنابراین پیشنهاد می‌شود با توجه به تحلیل انجام 
شده در این تحقیق، این مدل در محل‌های دفن مختلف به کار 
برده ش��وند و پارامترهای مناسب برای مدلسازی گاز محل دفن 

برآورد شوند.

نتیجه‌گیری
ب��رآورد دقیق فراینده��ای هوازی در محل دف��ن نقش مؤثری 

در تعیی��ن اثرات گلخان��ه‌ای آن و همچنی��ن برنامه‌ریزی برای 
اس��تحصال گازهای محل دفن به منظ��ور تولید انرژی دارد. در 
این مقاله یک مدل بر پایه موازنه جرم گازهای دی‌ اکسید کربن 
و متان تولید شده و همین‌طور مصرف اکسیژن و ایزوتوپ کربن 
در دی‌اکس��ید کربن تولید ش��ده در حج��م معین از محل دفن 
که قبلا توس��عه داده شد بود مورد بررس��ی قرار گرفت. برآورد 
عدم قطعیت مدل با اس��تفاده از شبیه‌س��ازی مونت ‌کارلو انجام 
ش��د. نتایج این بخش نش��ان داد که مدل نرخ سه فرایند هضم 
بی‌هوازی، اکسیداس��یون متان و تجزیه هوازی پسماند در محل 
دف��ن را با انح��راف معیار قابل قبول برآورد می‌کند. بیش��ترین 
 )rCOM( عدم قطعیت در برآورد نرخ کمپوس��ت ش��دن پسماند
بود. نتایج تحلیل حساس��یت نش��ان داد که اندازه‌ گیری انتشار 
دی ‌اکس��ید کرب��ن مهمترین عامل تاثیرگ��ذار در این خروجی 
م��دل بود. لذا با دقت بالات��ر در اندازه‌گیری این فاکتور می‌توان 
ع��دم قطعیت این خروجی را کنترل نم��ود. نتایج عدم قطعیت 
نش��ان داد که ای��ن مدل قابلیت اس��تفاده در لندفیل به منظور 

بهینه‌سازی برآورد گازهای تولید شده در محل دفن را دارد.

ملاحظات اخلاقی
نویس��ندگان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ها و داده‌س��ازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

References
1. Bonany JE, Van Geel PJ, Gunay HB, Isgor OB. Heat 

budget for a waste lift placed under freezing condi-
tions at a landfill operated in a northern climate. 
Waste Management. 2013;33(5):1215-28.

2. Czepiel PM, Mosher B, Crill P, Harriss R. Quan-
tifying the effect of oxidation on landfill methane 
emissions. Journal of Geophysical Research: Atmo-
spheres. 1996;101(D11):16721-29.

3. IPCC. Guidelines for National Greenhouse Gas In-
ventories. Japan: The Intergovernmental Panel on 
Climate Change; 2006.

4. Amini HR, Reinhart DR, Niskanen A. Comparison 
of first-order-decay modeled and actual field mea-
sured municipal solid waste landfill methane data. 
Waste Management. 2013;33(12):2720-28.

5. Wang X, Nagpure AS, DeCarolis JF, Barlaz MA. 
Characterization of uncertainty in estimation of 
methane collection from select US landfills. Envi-
ronmental Science & Technology. 2015;49(3):1545-
51.

6. Thompson S, Sawyer J, Bonam R, Valdivia JE. 
Building a better methane generation model: 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

03
 ]

 

                             9 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5943-en.html


94
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

بررسی عدم قطعیت مدل موازنه ...

ijhe.tums.ac.ir

Validating models with methane recovery rates 
from 35 Canadian landfills. Waste Management. 
2009;29(7):2085-91.

7. Wangyao K, Towprayoon S, Chiemchaisri C, Ghee-
wala SH, Nopharatana A. Application of the IPCC 
Waste Model to solid waste disposal sites in tropi-
cal countries: case study of Thailand. Environmental 
Monitoring and Assessment. 2010;164(1-4):249-61.

8. Faour AA, Reinhart DR, You H. First-order kinetic 
gas generation model parameters for wet landfills. 
Waste Management. 2007;27(7):946-53.

9. Lefebvre X, Lanini S, Houi D. The role of aerobic 
activity on refuse temperature rise, I. Landfill ex-
perimental study. Waste Management & Research. 
2000;18(5):444-52.

10. Chanton JP, Powelson DK, Green RB. Methane 
oxidation in landfill cover soils, is a 10% default 
value reasonable? Journal of Environmental Quality. 
2009;38(2):654-63.

11. Rafiee R, Obersky L, Xie S, Clarke WP. A mass 
balance model to estimate the rate of composting, 
methane oxidation and anaerobic digestion in soil 
covers and shallow waste layers. Waste Manage-
ment. 2017;63(Supplement C):196-202.

12. Saltelli A, Chan K, Scott EM. Sensitivity Analysis. 
New York: Wiley; 2000.

13. Christopher Frey H, Patil SR. Identification and re-
view of sensitivity analysis methods. Risk Analysis. 
2002;22(3):553-78.

14. Hamby D. A review of techniques for param-
eter sensitivity analysis of environmental mod-
els. Environmental Monitoring and Assessment. 
1994;32(2):135-54.

15. Sobol IM. Global sensitivity indices for nonlinear 
mathematical models and their Monte Carlo esti-
mates. Mathematics and Computers in Simulation. 
2001;55(1):271-80.

16. Saltelli A, Tarantola S, Chan K-S. A quantita-
tive model-independent method for global sensi-
tivity analysis of model output. Technometrics. 
1999;41(1):39-56.

17. Baudoin F, Roy SL, Teyssedre G, Laurent C, Al-
hossen I, Bugarin F, et al. Parameters sensitivity 
analysis in charge transport model using Sobol in-
dexes for optimization purpose. 2016 IEEE Inter-

national Conference on Dielectrics (ICD); 2016 3-7 
July; Montpellier, France.

18. Sun Y, Zhang S, Li H. ALMANAC model param-
eters sensitivity analysis by Sobol algorithm. 19th 
International Conference on Geoinformatics; 2011 
24-26 June; Shanghai, China.

19. Tang T, Reed P, Wagener T, Van Werkhoven K. 
Comparing sensitivity analysis methods to advance 
lumped watershed model identification and evalua-
tion. Hydrology and Earth System Sciences Discus-
sions. 2006;3(6):3333-95.

20. Liptay K, Chanton J, Czepiel P, Mosher B. Use 
of stable isotopes to determine methane oxidation 
in landfill cover soils. Journal of Geophysical Re-
search: Atmospheres. 1998;103(D7):8243-50.

21. Bogner JE, Spokas KA, Chanton JP. Seasonal 
greenhouse gas emissions (methane, carbon dioxide, 
nitrous oxide) from engineered landfills: daily, inter-
mediate, and final California cover soils. Journal of 
Environmental Quality. 2011;40(3):1010-20.

22. Madejón E, Dı́az MJ, López R, Cabrera F. New 
approaches to establish optimum moisture content 
for compostable materials. Bioresource Technology. 
2002;85(1):73-78.

23. Rafiee R, Obersky L, Xie S, Clarke WP. Pilot scale 
evaluation of a model to distinguish the rates of si-
multaneous anaerobic digestion, composting and 
methane oxidation in static waste beds. Waste Man-
agement. 2018;71:156-63.

24. Nossent J, Elsen P, Bauwens W. Sobol’sensitivity 
analysis of a complex environmental model. Environ-
mental Modelling & Software. 2011;26(12):1515-
25.

25. Cariboni J, Gatelli D, Liska R, Saltelli A. The role 
of sensitivity analysis in ecological modelling. Eco-
logical Modelling. 2007;203(1):167-82.

26. Lanini S, Houi D, Aguilar O, Lefebvre X. The role 
of aerobic activity on refuse temperature rise: II. Ex-
perimental and numerical modelling. Waste Manage-
ment & Research. 2001;19(1):58-69.

27. Oonk H. Literature review: methane from landfills. 
The Netherlands: Sustainable Landfill Foundation; 
2010.

28. BÖrjesson G, Danielsson Å, Svensson BH. Meth-
ane fluxes from a Swedish landfill determined by 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

03
 ]

 

                            10 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5943-en.html


95
دوره یازدهم/ شماره اول/ بهار 1397

رضا رفیعی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

geostatistical treatment of static chamber mea-
surements. Environmental Science & Technology. 
2000;34(18):4044-50.

29. Capaccioni B, Caramiello C, Tatàno F, Viscione 
A. Effects of a temporary HDPE cover on landfill 
gas emissions: Multiyear evaluation with the static 
chamber approach at an Italian landfill. Waste Man-
agement. 2011;31(5):956-65.

30. Perera MD, Hettiaratchi JP, Achari G. A mathemat-
ical modeling approach to improve the point estima-
tion of landfill gas surface emissions using the flux 
chamber technique. Journal of Environmental Engi-
neering and Science. 2002;1(6):451-63.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
2-

03
 ]

 

                            11 / 12

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5943-en.html


Uncertainty analysis of a mass balance model to estimate the rate of 
aerobic processes in municipal solid waste landfills

R Rafiee*, M Moeinaddini, N Khorasani
Department of Environmental Sciences, Faculty of Natural Resources, University of Tehran, Karaj, Iran

*Corresponding Author:    
rrafiee@ut.ac.ir 

Iran. J. Health & Environ., 2018, Vol. 11, No. 1

Keywords: Aerobic processes, 
Landfill, Mass balance model, 
Monte Carlo simulation

Available online: http://ijhe.tums.ac.ir

Original Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:     19 February 2018
Revised:       12 May 2018
Accepted:    19 May 2018
Published:   20 June 2018

Background and Objective: The aim of this study was to assess the 
sensitivity and uncertainty analysis of a mass balance model to estimate the 
rate of aerobic processes in a landfill. 
Materials and Methods:  Monte Carlo simulation is a common method to 
evaluate uncertainty of the results of a model. Here, we used a Monte Carlo 
(MC) simulation. The data obtained from the experiments were used as a 
baseline. Considering a uniform Probability Distribution Function (PDF) 
within ±15% deviation, samples were taken from the baseline data. Using 
randomly selected inputs, model was executed for 1000 iterations and outputs 
were evaluated. Then, the total Sobol index for each input parameter was 
determined. The uncertainty of each output was presented by standard error 
and means observed in MC simulation.  
Results: The results of this study revealed that while the uncertainty for 
the rate of composting process was mainly originated from the measured 
value of CO2 flux, the evaluated value for the rate of anaerobic digestion 
process was highly influenced by the value measured for CH4 emission flux. 
All inputs contributed equally to the uncertainty in the evaluated values for 
the rate of methane oxidation process. Although a variability of 15% was 
assumed for the model inputs, the mean value for the outputs from Monto 
Carlo simulations were close to those obtained by using base values that were 
in most cases within ±10% limit. 
Conclusion: The majority of the uncertainty in the outputs came from the 
variability in the measurement of the flux of CH4 and CO2. The error in 
these parameters, however, can be minimized by increasing frequency and 
replicates of gas samples as these parameters are measured directly for each 
location. 

Please cite this article as: Rafiee R, Moeinaddini M, Khorasani N. Uncertainty analysis of a mass balance model to estimate the rate of aerobic 
processes in municipal solid waste landfills. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;11(1):85-96.
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