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 چکیده

 ،ییگرما یابا جذب و بازتابش پرتوه Fو گازهای  تروژنین دیاکس   ،کربن، متان دیاکس  ید یاگلخانه یگازها

یندهای فرآ از طریقکش  اورزی بخش . کنندیم فایا یمیاقل راتییتغ دیتش  د و نیزم یدما شیدر افزا یدیکل ینقش  

س  هم  و مص  را انرژی ها، اس  تفاده از کودهای ش  یمیایی و آلی، ش  الیکاریای دامکاش  ت و برداش  ت، تخمیر روده

شار این گازها داردقابل شا با. توجهی در انت شار گازها یورزتوجه به نقش مؤثر ک  یتخاذ راهکارهاا ،یاگلخانه یدر انت

 ایران کشاورزیبخش ای در گزارش حاضر میزان انتشار گازهای گلخانهاست.  یحوزه ضرور نیو فناورانه در ا یتیریمد

که بخش  دهدیش  ده نش  ان مانجام یهایبررس   .های کاهش آن را ش  ناس  ایی کرده اس  تفرص  ت را بررس  ی کرده و

شاورز شار گازها یسهم قابل توجه رانیا یک شامیزان . داردای ی گلخانهدر انت شار در بخش ک از  ی ایرانورزعمده انت

 معادلتن  ونیلیم 20) هادامای روده ریتخم، (CO₂ معادل تن ونیلمی 1۸٫3حدود ) یو آل ییایمیش    یکودها منابع

CO₂،) صرا صد 14٫3معادل  برق م شور ) برق کل از در صرا (،CO₂ معادل تن ونیلیم 19ک  2 معادل یعیگاز طب م

در  لیزوئهزار بشکه گا 50شامل  یلیفس یهاسوخت مصرا ،(CO₂ معادل تن ونیلیم 11) کشور یدرصد از گاز مصرف

 ونیلیمحدود یک  هزار هکتار 790با وسعت ) زارهایشال( و CO₂ معادل تن ونیلیم ۸ی )کشاورز آلاتنیماش یروز برا

اک، خس  ازی کربن از آزاد یناش  غیرمس  تقیم تش  ار ان ،همچنینباش  د. می میلیون تن 7۸ در مجموع (CO₂ معادل تن

در مجموع بنابراین  ه اس  ت.برآورد ش  د CO₂ معادل تن ونیلیم 25حدود  زین یاهیگ یایها و س  وزاندن بقادام یچرا

 10که معادل  ش  ود یبرآورد م CO₂ معادل تن ونیلیم 103حدود  ایران کش  اورزیبخش  یاگلخانه یگازها ش  ارانت

در  یش کشاورزاز سهم بخ یقبل یهایابیکه ارز دهدیگزارش نشان م نیا یهاافتهی ار کشور است.درصد از کل انتش

ها گاز نه یانتش   ار  خا بلبه رانیدر ا یاگل قا ندیکمتر از واقع بوده و ن یتوجهطور  جه و یبازنگر ازم در  ژهیو تو

 .است یمل یهایگذاراستیس

س هاییناهمخوان شار  زانیو میی صحرا اسیشده بزرگ مق یریگ اندازه یهاداده انیم یاریب شده  زارشگانت

سط نهادها سم یتو ست. ا ،بردیشده را به کار م یرگیاندازه یهاکه به ندرت داده UNFCCC و IPCCمانند  یر  نیه

 یسمر یارسال هایاز گزارش یاریهمه منابع انتشار وجود دارد. بس یو برا یو مل یها درهر دو سطح جهانیناهمخوان

سانی به هاسال یبرا UNFCCCبه  یاگلخانه یگازها شده روزر شار گازها نتریهکه تاز رانیاند )مانند ان  یگزارش انت

 ستندین قیدق یازه کافهنوز به اند یاریاند بسکه شده ییهاآن یبرا یانجام شده است( و حت 2010 سالدر  ایگلخانه

ست که تا آ نیا هایهیاز توص یکیبدهند.  یاگلخانه یاز انتشار گازها یروشن یتا نما  شودیکه م یینجاپژوهش آن ا

ستفاده شود و به ب ایگلخانه یاگزارش انتشار گازه یبرا اسیبزرگ مق ییصحرا هاییرگیاز اندازه  یبیتقر یرآوردهاا

IPCC  وUNFCCC .اکتفا نشود 

توان ها میاقلیم جهانی داش  ته که از جمله آن ای برای تأثیرات عمیق و فزایندهافزایش انتش  ار گازهای گلخانه

ها، تبخیر بیش   تر، ها، کاهش یا افزایش غیرمتعادل بارشای دمای میانگین زمین، ذوب یخچالدرجه6/1به افزایش 

شک شاره کرد. خ شدید منابع آب زیرزمینی ا سطحی و افت  شورهای بشدن منابع  سیاری از ک ا این حال، ایران و ب

شابه از جمله  صر، در بازه م ستان و م شار گازهای نه 2023تا  2005هند، مکزیک، ترکیه، پاک تنها موفق به کاهش انت

های مؤثری اند. در مقابل، ایالات متحده با تدوین و اجرای س  یاس  تای نش  دند، بلکه روندی افزایش  ی داش  تهگلخانه

ی خود را در این بازه کاهش داده است. در این ا، انتشار گازهای گلخانه«قانون کاهش تورم»و « لایحه مزرعه»همچون 

شود اتاق بازرگانی ایران با الگوبرداری از تجارب موفق جهانی، طرحی قانونی را به مجلس ارائه دهد راستا، پیشنهاد می

ست سیا صی از تولید ناخالص داخلی به  شخ صد م های مختلف، ای در بخشهای کاهش گازهای گلخانهکه در آن در

 کربن در قانون برنامه هفتم توسعه اشاره شده است.طور که به توسعه صنعت کمهمان کشاورزی، اختصاص یابدویژه به
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شورها با تمرکز بر به یبرخ شا ،یانرژ ییکارا شیو افزا ریدپذیتجد یهایانرژ یریکارگک  یاگلخانه یر گازهاانت

و  یدیخورش انرژیستفاده از ا ،ی )هند(سنت یهاپمپ ینیگزیمانند جا یاند  اقداماترا کاهش داده یکشاورزبخش در 

دولت،  تیحما ازمندین هایفناور نیا ی. اجراانددهمؤثر بو ریمس    نیدر ا پاک یبا انرژ یتراتین یکودها دیو تول ،یباد

ص شارکت بخش خصو سعه پژوهش یم ست. هرچند در ا یهاو تو ساختیز یهاتیمحدود رانیمرتبط ا ارد، دوجود  یر

 اهداا حرکت کرد. نیبه سمت ا توانیم یجیتدر یزیربرنامهاما با 

 ژهیواست، به یکشاورز بخش در یاگلخانه یانتشار گازها یاز منابع اصلی کی یتراتین یکاربرد ناکارآمد کودها

شورها صرا ن ییکارا که رانیمانند ا ییدر ک شار، راهکارها نیکاهش ا ی. برادارند نییپا تروژنیم و  دیلمانند تو ییانت

اربرد به ک) کودهای نیتراتی مص  را ی، اص  لاا الگو)اوره با پوش  ش گوگردی( ش  دهکنترل شیبا رها یکودها مص  را

ص (،مقدارکم ولی به دفعات مکرر صو  تیبالا و حما ییرابا کا یکودها دی، الزام به تولی تولید کودهاکارخانه یسازیخ

گذار به  تواندیآور ماز پژوهشگران و کشاورزان نو یمال تیو حما ییزاتراتین یستیز یبازدارندگ نهیدر زم قاتیاز تحق

 کند. لیکربن را تسهکم یکشاورز

در خاک  کش   اورزی، افزایش جذب کربندر بخش ای کاهش گازهای گلخانه برای دیگر یکی از اقدامات مؤثر

اند که جدید نشان داده اما شواهدشدند، تر مؤثر تصور میبدون خاکورزی پیش هایی مانند کشاورزیاست. گرچه روش

فاده از کارایی چندانی ندارند. همچنین، اس   ت خاک ژرفای پایینویژه در س   ازی پایدار کربن، بهها در ذخیرهاین روش

دلیل نس  بت )به ا خوراک دام و کمبود نیتروژن برای تجزیهبهایی مانند رقابت دلیل چالشمالچ و بقایای گیاهی نیز به

با تلفیق درختان،  عنوان یک راهکار پایدارتورزی بهبا محدودیت مواجه اس  ت. در مقابل، دارکش   تروژن بالا(کربن به نی

محیطی و بلکه مزایای اقتص   ادی، زیس   ت دهدفزایش میاس   ازی کربن را خیرهتنها ظرفیت ذنه زراعی و دام گیاهان

 .وری قابل توجهی نیز به همراه داردبهره

شار ترین منبع ها مهمای دامروده تولید متان از تخمیر ستفاده از بخش ای گازهای گلخانهانت ست. ا شاورزی ا ک

اما  وری گوش  ت و ش  یر کمک کندایش بهرهتواند به کاهش متان و افزش  ده میگزینیهای بهها و میکروبواکس  ن

های دلیل غالب بودن دامداریه ها یک چالش جدی اس   ت. در ایران، بای در برابر این روشهای رودهباکتری مقاومت

ت های صنعتی و حمایها محدود است  بنابراین باید با تبدیل تدریجی این واحدها به دامداریاجرای این فناوری سنتی

 د.های هدفمند، انتشار متان را کاهش دااز طریق یارانه و پژوهش  NOP3یهاهایی مانند افزودنیاز روش

ایش عملکرد بدون ، اقداماتی مانند افزایگازهای گلخانهایران در انتشار جهانی با وجود سهم اندک شالیزارهای 

و کاهش س  طح آب در  آن بر س  طح خاکبقایای  جایگزینی س  وزاندن برنب با رهاس  ازیافزایش س  طح زیرکش  ت، 

شار متان کمک کند. با این حال، برای جلوگیری از افزایش احتمالی امی شالیزارها سید نیتروز تواند به کاهش انت ر دک

 .زایی ضروری استهای نیتراتزمان از بازدارندهنتیجه کاهش سطح آب، استفاده هم

 نآاس  ت که در جامع  کردیرو کیمس  تلزم  یدر بخش کش  اورز یاگلخانه یدر مجموع، کاهش انتش  ار گازها

 ،یقانون یهاتیحما و ریدپذیجدت یهایانرژ یهارساختیتوسعه ز ،هاآن دیساختار تول و هانهاده اصلاا الگوی مصرا

 .ردیقرار گ یمل یهایگذاراستیس تیکربن، در اولوکم یهایاز فناور یو پژوهش یمال

 

 ،متان ایهرود تخمیر ،جذب کربنتغییر اقلیم، س  یاهه انتش  ار، ، گرمایش جهانیای، گازهای گلخانه کلمات کلیدی:

 راهکارهای کاهش.
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 یاگلخانه یگازها  -1

 جدا دیگر هایگاز از را آنها که چیزی. برندمی بالا را زمین طحس دمای که هستند گازهایی ایگلخانه گازهای

 بیشترین [.1] است ایگلخانه اثرات آن پیامد که است خورشید تابش موج بلند پرتوهای جذب در شانتوانایی کندمی

 F گازهای و ناز ،اکسید نیتروز متان، اکسیدکربن، دی آب، بخار مولی کسر ترتیب به زمین جو در ایگلخانه گازهای

 ستنده NF3) و C2F6, CF4، ,SF6 مانند (PFCs) پرفلوروکربن و (HFCs) هیدروفلوروکربن ،(CFCs) کلروفلوروکربن)

 حضور ونبد کهصورتی در است C 15 ایگلخانه گازهای درنتیجه انتشار زمین سطح کنونی دمای میانگین[. 2،3]

 انسانی نشهایک اما است ایگلخانه گاز که چند هر آب بخار که ستا گفتنی[. 5،4] شدمی -C 1۸ ایگازهای گلخانه

 ایگلخانه ازهایگ لیست در را آن (IPCC) هیئت بین دولتی تغییر اقلیم بنابراین افزاید نمی زمین جو در آن مقدار به

 .است نگنجانده شودمی اقلیم تغییر باعث که

 شده زمین جو در ایگلخانه گازهای چشمگیر افزایش باعث( 1750) صنعتی انقلاب آغاز از انسانی هایکنش

 به 1750 سال در ppb 270و   ppm ،700 ppb 27۸ ازترتیب به اکسید نیتروز و ،متان ،کربن اکسید دی مقدار: است

 آن از ایگلخانه گاز سه این پایش[. 5،6] است رسیده 2022 سال در ppb 335و  ppm ،1950 ppb 420 به ترتیب

 سال هزاران که است زمین جو در کربن اکسید دی افزایش از ناشی جهانی گرمایش درصد75 که دارد اهمیت جهت

 در متان مقدار افزایش از ناشی بیشتر جهانی گرمایش باقی. شود جذب کاملا کربن چرخه با تا کشید خواهند طول

 به .[۸] دهدمی نشان 2023- 1970 زمانی بازه در را ایگلخانه گازهای افزایش روند 1 نمودار[. 7] است زمین اتمسفر

 2023 در گیگاتن 53 به 1970 در معادل دی اکسیدکربن گیگاتن 25 از کمتر از ایگلخانه گازهای میزان کهطوری

. است نشده گنجانده )1LULUCF) جنگلداری و زمین کاربریتغییر زمین، کاربری سهم آمار این در. است یافته افزایش

 ،4/11 با فرایندها و صنعتی احتراق آن از پس. داشت ایگلخانه هایانتشار گاز در را سهم بیشترین اتنگیگ 15 با انرژی

 سهم گیگاتن 2 با پسماند و 76/3 با ساز و ساخت ،9/5با فسیلی هایسوخت اکتشاا ،5/6 با کشاورزی ،4/۸ با ترابری

های فعالیتو کاهش  2019گیری کرونا در سال همه شروع باشود می دیده 2و  1 نمودارهایطور که در همان .داشتند

 های مختلف اقتصاد جهانی در این بازه کاهش یافته است.ای در بخشروند انتشار گازهای گلخانه ،اقتصادی

                                                 
1 . Land Use, Land Use Change, Forestry   
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 .[8] 1970 – 2023 یدر بازه زمان یمختلف اقتصاد جهان یهادر بخش یاگلخانه یهاانتشار گاز -1شکل 

IPCC و یعیشده از سوخت هر تن نفت و زغال سنگ, هر فوت مکعب گاز طب منتشرکربن  دیاکس ید زانیم 

 نیشتریکه ب ییشده را برآورد کرده است که در فصل سوم به آن پرداخته خواهد شد. کشورها دیهر وات ساعت برق تول

 اند.آورده شده 10تا  1 یهاولداشتند در جد 2022, گاز, برق و نفت را در سال یو مصرا انرژ دیتول

 است ییادر رده هشتم کشوره یانرژ BTU ونیلیکوادر 636/17 دیبا تول رانیاگر این است که بیان 1 جدول

ات ساعت و293/0ژول و لویک 05506/1برابر با BTUداشتند )هر 2022را در سال  یانرژ دیتول نیشتری[ که ب9،10]

نفت  سهم BTU ونیلیکوادر 649/7(, درصد 56خشک ) یعیسهم گاز طب BTU نویلیکوادر ۸1۸/9مقدار نیاست(. از ا

 BTU ونیلیکوادر 121/0( ودرصد 26/0سهم زغال سنگ )  BTU ونیلیکوادر،047/0(, درصد 43) ینفت عاتیما گریو د

 .[9( است ]درصد 7/0) یاو هسته ریپذ دیتجد یهایسهم انرژ

 .[9] داشتند 2022را در سال  یانرژ دیتول نیشتریکه ب ییکشورها -1جدول 

Ranking Country quadrillion Btu 

1 China 828/137  

2 United States 526/98  

3 Russia 936/59  

4 Saudi Arabia 651/29  

5 India 89/21  

6 Canada 55/21  

7 Australia 824/17  

۸ Iran 636/17  

9 Indonesia 502/16  

10 United Arab Emirates 883/10  
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 نیشتریاست که ب ییکشورها در رده ششم یانرژ BTU ونیلیکوادر 502/13 با مصرا رانیا 2مطابق جدول 

(, درصد6۸خشک ) یعیسهم گاز طب BTU ونیلیکوادر 9/ 133مقدار  نیاز ا [.9داشتند] 2022را در سال  یمصرا انرژ

 سهم زغال سنگ BTU ونیلیکوادر 049/0(, درصد31) ینفت عاتیما گرید سهم نفت و BTU ونیلیکوادر 205/4

از مصرا  BPبرآورد  ( است.درصد۸6/0) یاو هسته ریپذ دیتجد یهایسهم انرژ BTU ونیلیکوادر116/0(درصد36/0)

رآورد ب نیاز نفت است. ا exajoul 25/3آن از گاز و  exajoul 7/۸ که [11ست ]ا exajoul 20/12 رانیدر ا یانرژ

 [.9،11فرق دارد] EIAبا برآورد  درصد15

 .[9] داشتند 2022را در سال  یمصرف انرژ نیشتریکه ب ییکشورها -2جدول 

Ranking Country quadrillion Btu 

1 China 964/173  

2 United States 791/94  

3 India 257/35  

4 Russia 541/32  

5 Japan 89/16  

6 Iran 502/13  

7 Canada 266/12  

۸ South Korea 204/12  

9 Saudi Arabia 429/11  

10 Germany 093/11  

در رده  یعیگاز طب [9فوت مکعب ] اردیلیم 929۸ دیبا تول رانیاآورده شده است  4و  3طور که در جدول همان

متر مکعب در  اردیلیم 292آمار  نی[. به روزتر9اشتند]د 2022گاز را در سال  دیتول نیشتریاست که ب ییسوم کشورها

ه کاست  ییدر رده چهارم کشورها یعیفوت مکعب گاز طب اردیلیم ۸64۸با مصرا  رانیا [.12است ] 2023سال 

 [.12است ] 2023متر مکعب در سال  اردیلیم 277آمار  نی[. به روزتر9داشتند ] 2022مصرا گاز را در سال  نیشتریب

 .[9] داشتند 2022گاز را در سال  دیتول نیشتریکه ب ییکشورها -3جدول 

Ranking Country billion cubic feet 

1 United States 353/36  

2 Russia 818/21  

3 Iran 298/9  

4 China 958/7  

5 Canada 628/6  

6 Qatar 989/5  

7 Australia 431/5  

8 Norway 369/4  

9 Saudi Arabia 304/4  

10 Algeria 557/3  
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 .[9] داشتند 2022مصرف گاز را در سال  نیشتریکه ب ییکشورها -4جدول 

Ranking Country billion cubic feet 

1 United States 288/32  

2 Russia 677/16  

3 China 931/12  

4 Iran 648/8  

5 Canada 602/4  

6 Saudi Arabia 304/4  

7 Japan 279/3  

8 Mexico 198/3  

9 Germany 737/2  

10 United Kingdom 477/2  

است که  ییکشورهاتراوات ساعت برق در رده دوازدهم  361 دیبا تول رانیابیانگر این است که  6و  5جدول 

 رانیا [.12ست ]ا 2023تراوات ساعت در سال  37۸آمار  نی[. به روزتر9داشتند ] 2022برق را در سال  دیتول نیشتریب

اشتند د 2022مصرا برق را در سال  نیشتریاست که ب ییتراوات ساعت برق در رده دوازدهم کشورها 316با مصرا 

 [.12است ] 2023تراوات ساعت در سال  297آمار  نی[. به روزتر9]

است که  ییر بشکه نفت در روز در رده نهم کشورهاهزا 661و  ونیلیم 3 دیبا تول رانیادر زمینه نفت نیز 

است  2023 در سال هزار بشکه 992و  ونیلیم 3 رانینفت ا دیتول .[9داشتند] 2022نفت را در سال  دیتول نیشتریب

مصرا نفت  نیشتریاست که ب ییکشورها ازدهمیهزار بشکه نفت در روز در رده  136و  ونیلیم 2با مصرا  رانیا [.9]

 .(۸و  7)جدول  [9داشتند ] 2022ل را در سا

 .[9] داشتند  2022برق را در سال  دیتول نیشتریکه ب ییکشورها -5جدول 
Ranking Country TWh 

1 China 882/8  

2 United States 292/4  

3 India 760/1  

4 Russia 138/1  

5 Japan 991  

6 Brazil 674  

7 Canada 638  

8 South Korea 607  

9 Germany 561  

10 France 446  

11 Saudi Arabia 432  

12 Iran 361 
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 .[9] داشتند 2022مصرف برق را در سال  نیشتریکه ب ییکشورها -6جدول 
Ranking  Country TWh 

1 China 540/8  

2 United States 128/4  

3 India 463/1  

4 Russia 026/1  

5 Japan 939  

6 South Korea 587  

7 Brazil 583  

8 Canada 553  

9 Germany 507  

10 France 426  

11 Saudi Arabia 393  

12 Iran 316  

 .[9] داشتند 2022نفت را در سال  دیتول نیشتریکه ب ییکشورها -7جدول 

Ranking  Country thousand barrels per day 

1 United States 301/20  

2 Saudi Arabia 144/12  

3 Russia 974/10  

4 Canada 694/5  

5 China 119/5  

6 Iraq 553/4  

7 
United Arab 

Emirates 
237/4  

8 Brazil 810/3  

9 Iran 661/3  

10 Kuwait 022/3  

 .[9] داشتند 2022مصرف نفت را در سال  نیشتریکه ب ییاکشوره -8جدول 
Ranking  Country  thousand barrels per day 

1 United States 010/20  

2 China 148/15  

3 India 049/5  

4 Russia 684/3  

5 Saudi Arabia 649/3  

6 Japan 376/3  

7 Brazil 027/3  

8 South Korea 547/2  

9 Canada 407/2  

10 Germany 179/2  

11 Iran  136/2     



 

 

 

17 

 

ربن ک دیاکس ید گاتنیگ 12حدود  2022شده در سال  دیهزار تراوات ساعت برق تول 29 میزان 9طبق جدول 

ان از برق جه دیتول 36درصدشوربختانه شود می دیده 10همان طور که در جدول  [.۸]کرده است منتشردر جهان 

 74هند  در ،درصد 61 نیدر چ زانیم نیاست. ا ریپذدیبرق ازهمه منابع تجد دیاندازه تولزغال سنگ است که هم 

 درصد 30 هیدر ترکو  درصد32 در آلمان ،درصد 34در ژاپن  ،درصد 34 یدر کره جنوب ،درصد 62 یدر اندونز, درصد

. پس از زغال کندیم رمنتش زیرا ن یدایز یاگلخانه یبوده بلکه گازها ندهیلاآ اریزغال سنگ نه تنها بس. [13است ] بوده

از  5درصد ،از باد درصد 7 ،یااز هسته درصد9 ،یاز برقاب درصد 15 ،جهان از گاز یدیاز برق تول درصد 23سنگ 

 .بوده است یستیز یهااز سوخت درصد2از نفت و  درصد 3 ،دیخورش

 یه ناشکاست  نیکربن جو زم دیاکس ی( د7/73جهان ) یاگلخانه یگازها شتریب [14] دهدینشان م 2 نمودار

و  ییایمیش یو فولاد و کودها مانیس دیتول وو ذغال سنگ  یعیمانند نفت، گاز طب یلیفس یهااز سوزاندن سوخت

است که  ( متان9/1۸عمده ) یاگازگلخانه گرید 2CO. پس از است ییو جنگل زدا یبا کشاورز نیزم یکاربر رییتغ

 نیست. سومنفت و گاز ا تاسیساتاز  یو نشت یلیفس یهاسوخت دیتول ،یکشاورز یهااز کنش یناش شتریآن بانتشار

و  یر کشاورزد یتراتین یاز کاربرد کودها یناش شتریآن ب انتشاراست که  اکسید نیتروز( عمده 7/4) یاگاز گلخانه

 است. درصد7/2نیدر جو زم Fیدر پسماند است. مقدار گازها ییایمیش یهاواکنش

 [.13]را داشتند )تراوات ساعت در سال(  2022برق سالانه در دیتول نیشتریکه ب ییکشورها -9جدول 

Region Total Coal Gas Hydro Nuclear Wind Solar Oil Bio Geo 

World 28844 10288 6582 4298 2640 2099 1323 849 676 89 

China 8849 5398 291 1303 418 763 428 72 177 0 
USA 4287 832 1687 249 772 434 205 39 52 18 

India 1858 1380 47 175 46 70 95 4 41 0 
Russia 1167 192 534 198 224 4 2 12 8/0  0 
Japan 1034 348 361 75 52 8 102 46 41 0 
Brazil 677 16 42 427 15 82 30 12 53 0 

Canada 660 35 84 398 87 38 6 3 9 0 
S Korea 620 211 175 4 176 3 27 7 17 0 

Germany 567 180 80 18 35 125 61 22 48 2/0  

France 469 4 46 46 295 39 20 10 10 6/0  

S Arabia 402 0 269 0 0 01/0  8/0  31/1  0 0 
Iran 348 8/0  300 7 7 1 7/0  31 02/0  0 

Mexico 341 22 192 36 11 20 19 34 7 0 
Indonesia 334 205 57 27 0 4/0  4/0  6 21 17 

 

 

 



 

 

 

1۸ 

 

 .[13را داشتند )تراوات ساعت در سال( ] 2022برق سالانه در  دیتول نیشتریکه ب ییسهم کشورها -10جدول 

Region % of World Coal Gas Hydro Nuclear Wind Solar Oil Bio Geo 

World 100 36 23 15 9 7 5 3 2 0 
China 31 61 3 15 5 9 5 3 2 0 
USA 15 19 39 6 18 10 5 1 1 0 
India 6 74 3 9 2 4 5 0 2 0 

Russia 4 16 46 17 19 0 0 1 0 0 
Japan 4 34 35 7 5 1 10 4 4 0 
Brazil 2 2 6 63 2 12 4 2 8 0 

Canada 2 5 13 60 13 6 1 0 1 0 
S Korea 2 34 28 1 28 1 4 1 3 0 

Germany 2 32 14 3 6 22 11 4 8 0 
France 2 1 10 10 63 8 4 2 2 0 

S Arabia 1 0 67 0 0 0 0 33 0 0 
Iran 1 0 86 2 2 0 0 9 0 0 

Mexico 1 6 56 10 3 6 6 10 2 0 
Indonesia 1 62 17 8 0 0 0 2 6 5 

 
 [.14] 1990 - 2022 یگوناگون در جهان در بازه زمان یاگلخانه یسهم گازها -2شکل 

سال  30در  ، (JRC)اروپا ونیسیکم یشاخه پژوهش یهایبررس هی. بر پاگزارش شده است زین رانیروند در ا نیا

معادل تن  ونیلیم ۸۸9به  1990تن در سال  ونیلیم 333سه برابر شده و از  رانیدر ا یاگلخانه یهاانتشار گازگذشته 

 زانیم نیجهان( که ا یاگلخانه یهاانتشار گازاز  درصد9/1است ) دهیرس 2020در سال  )eq-2CO( دی اکسیدکربن

برآوردهای  11مطابق جدول  البته [.۸جهان قرار داده است] یاگلخانه یکننده گازها منتشر نیهشتم فیرا در رد رانیا

 1990میلیون تن در سال  304 را ای در ایرانمیزان انتشار گازهای گلخانه کهطوریتفاوت جزئی دارد به بان اقلیمدیده

 یاگلخانه یهاانتشار گاز شیافزا .[15] است گزارش کرده 2020میلیون تن معادل دی اکسید کربن در سال  914 و
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طبق آمار منتشر  که یبه طورنبوده است  کسانی رانیامختلف اقتصاد  یهادر بخش 2023تا  1990 یدر بازه زمان

 236 یدر بخش ساختمان ساز ،درصد300یو احتراق صنعت یفرآور شدر بخ ،درصد 300 یدر صنعت انرژ JRCشده 

و در بخش   درصد119در بخش پسماند  ،درصد112 یلیفس یهادر استخراج سوخت ،درصد 266 ترابریدر  ،درصد

در همه  یاگلخانه یهاانتشار گاز شیافزا نیانگیم 2023تا  1990 ی. در بازه زمانبوده است درصد13 یکشاورز

 1/7۸) 779به  رانیکربن در ا دیاکس یدانتشار زانیم 2023[. در سال ۸بوده است ] درصد200 رانیاقتصاد ا یهابخش

 دهیتن رس ونیلی( مرصدد9/1) 19به  F ی( و گازهادرصد3) 30به  اکسید نیتروز ،(درصد17) 169متان به  ،(درصد

 [.۸است ]

 ۸/7 با , هنددرصد 3/11با  کای, آمردرصد 1/30با  نیاروپا, چ ونیسیکم یشاخه پژوهش یهایبررس هیپا بر

عربستان  ،رصدد 9/1با  رانیا ،درصد2ژاپن با  ،درصد 3/2 با یاندونز ،درصد 5/2با  لیبرز ،درصد 5با  هیروس ،درصد

طور که همانچند  هر ،[۸جهانند ] یاگلخانه یکننده گازها منتشر نیبزرگتر درصد 4/1با  و کانادا درصد 5/1با  یسعود

 یهاتشار گازانکشورها در  نیاز سهم هرکدام از ا یگوناگون یبرآوردها [14و ] [۸]تر هم عنوان شد منابع که پیش

 (.3)شکل ارد وجود د [14]و منبع  JRCو اختلاا جزئی بین آمار گزارش شده دارند  یاگلخانه

 

 [.14] 2022در جهان در  یاگلخانه یهاانتشار گازگوناگون در  یسهم کشورها -3شکل 

 2020و  1990 یهادر سال رانیمختلف اقتصاد ا یدر بخشها یاگلخانه یهاانتشار گاز تغییرنرخ  11جدول 

جدول  نیکه ا [. همچنان15] دهدینشان م بان اقلیمای دیدههمطابق برآورده( را معادل دی اکسیدکربنتن  ونیلی)م

 یهار گازانتشا شیافزا نیشتریب ترابری و ساختمان ،برق و گرما دیتول ،صنعت ،پسماند یهاشبخ دهدینشان م

 اند.داشته رانیدر ا 2020و  1990 یهارا در سال یاگلخانه
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معادل )تن  2020و  1990 یهادر سال رانیمختلف اقتصاد ا یدر بخشها یاگلخانه یهاانتشار گاز -11جدول 

 .[15آنها ] تغییر( و نرخ دی اکسیدکربن

Economic Sections Emission in 1990 Emission in 2020 Absolute Change Relative Change 

Agriculture 35,010,000 36,150,000 +1,140,000 +3% 

LULUCF* - 410,00020,  60,000 +20,470,000 +100% 

Waste ۸,3۸0,000 47,۸70,000 +39,490,000 +471% 

Building 0,0006640,  151,0۸0,000 +110,160,000 + 269% 

Industry 9,5۸0,000  54,740,000 +45,160,000 +471% 

Manufacturing/Construction 37,450,000 11۸,650,000 +۸1,200,000 +217% 

Transportation 40,140,000 132,320,000 +92,1۸0,000 +230% 

Electricity/Heat 41,960,000 210,400,000 +16۸,440,000 +401% 

Fugitive Emissions 96,720,000 142,270,000 +45,550,000 +47% 

Other Fuels Combustion 12,300,000 14,۸70,000 +2,570,000 +21% 

Aviation/Shipping 20,0002,۸  5,530,000 + 2,710,000 +96% 

TOTAL 000,۸70,304  010,094,319  + 0170,00,609  + 002 % 

 رانیا شده در منتشرای گلخانه هایکل گاز معادل دی اکسیدکربنتن  ونیلیم 914 حدود از 11مطابق جدول 

فت و گاز و ن از تاسیسات یشتن تن از ونیلیم 27/142 برق و گرما، دیتول ازتن  ونیلیم 4/210، حدود 2020در سال 

 ازتن  ونیلیم 65/11۸, یو مسکون یتجار یاهاختمانس ازتن  ونیلیم 0۸/151 ،ترابری ازتن  ونیلیم 32/132، برق,...

 ،یکشاورز زاتن  ونیلیم 15/36 صنعت، ازتن  ونیلیم 74/54، پسماند ازتن  ونیلیم ۸7/47د و ساخت و پرداخت, یتول

 رییتغ ن،یزم یرکارب ازهزار تن  60و  یرانیو کشت یهوانورد ازتن  ونیلیم 53/5، هاسوخت گرید ازتن  ونیلیم ۸7/14

 [.15منتشر شده است ] یو جنگلدار نیزم یکاربر

 :یاگلخانه یانتشار گازها   2-1

. شودیم نیتشعشعات، باعث گرم شدن جو زم یاست که با جذب و تابش دوباره یگاز( GHG) یاگلخانه گاز

. شوندیضا مگرما به ف نیو مانع از خروج ا کنندیجذب م شوندیساطع م نیرا که از سطح زم ییپرتوها گازها، نیا

 یو حت تروژنین دی، اکسمانند متان یگرید یازهااست، اما گ یاگاز گلخانه نیترشدهشناخته( CO₂کربن ) دیاکسید

 ،یو کشاورز عیصنا ،یلیفس یهاسوخت ژهیبه و ،یانسان یهاتیاز فعال یناش یاگلخانه یوجود دارند. گازها زیبخار آب ن

ر جو منتشر داست که  ییمجموع گازها ،یاگلخانه یانتشار گازها زانیم .هستند یجهان یمیاقل راتییتغ یعامل اصل

شده توسط  دجایا یگرما زانیکه م شودیم انیب( CO₂eqکربن ) دیاکسیمقدار معمولاً بر حسب معادل د نیشوند. ایم

 .ردیگیهر نوع گاز را در نظر م

 (CO₂eqکربن )دیاکسیمعادل د   2-2

 یگازها هیدرک بهتر و سنجش کل ی. براستیاست، اما تنها گاز موجود ن یاگاز گلخانه نیترکربن مهمدیاکسید

 یروش، تمام گازها نی. اکنندیاستفاده م (eq₂CO) «2کربندیاکسیمعادل د»به نام  یمحققان از واحد ،یاگلخانه

                                                 
2 . Carbon dioxide equivalent 
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 (GWP)« یجهان شیگرما لیپتانس»به نام  یاریاز مع ها،نکردن آ ریپذسهیمقا یو برا ردیگیرا در نظر م یاگلخانه

 CO₂ یبرا GWP. مقدار کندیم جادیگرما ا زانیچه م CO₂گاز نسبت به  کیکه  دهدینشان م GWP .شودیاستفاده م

از آن گاز، ده  لوگرمیک کیمعناست که  نیداشته باشد، به ا 10بر برا GWP ی. اگر گازشودیدر نظر گرفته م 1برابر با 

 .کندیم دیگرما تول CO₂ لوگرمیک کیاز  شتریبرابر ب

 نی. امیکنیآن ضرب م GWPگاز، جرم انتشار آن گاز را در مقدار  کیکربن دیاکسیمحاسبه معادل د یبرا

را در دوره  شیماگر زانیم میمثال، اگر بخواه یود. براش انیمختلف ب یزمان یهادوره یبرا تواندیم شیگرما زانیم

که بر حسب  یاگلخانه یانتشار گازها جموع. ممیریگیا در نظر م( رGWP100صد ساله ) GWP م،یصدساله بسنج

CO₂eq دیآیکربن هر گاز به دست م دیاکسیمعادل د ریبا جمع زدن مقاد شودیم یریگاندازه. 

، متان،  2CO) یاگلخانه یگازهاکل را در انتشار  رانیمختلف اقتصاد ا یهام بخشسهروند تغییرات  4 نمودار

بخش برق و  شود،یم دیدهطور که همان [.15] هددینشان م 1990-2020 یدر بازه زمان( F یو گازها تروزین دیاکس

فت و گاز، ن ساتیز تاسنشت ا ب،یبه ترت داشته و پس از آن یاگلخانه یسهم را در انتشار گازها نیشتریگرما ب

بخش  ن،یچنقرار دارند. هم یبعد یهاساخت و پرداخت در رتبه د،یو بخش تول ،یو مسکون یتجار یهاساختمان

 فایا یاانهگلخ یدر جذب گازها ینقش مؤثر 2011از سال  شیکه تا پ یو جنگلدار نیزم یبرکار رییتغ ن،یزم یکاربر

مان با آغاز و همز 2019از سال  گر،ید یخود را از دست داده است. از سو ینقش کاهش نیپس از آن سال، ا کرد،یم

ورها، روند انتشار کش یاقتصاد لفمخت یهااز آن بر بخش یناش یاقتصاد راتیتأث لیدلکرونا در جهان، به یریگهمه

ثابت  باًیتقر یطحر سدخارج شده و  نیشیپ یاز روند صعود ای افتهیها کاهش از بخش یاریدر بس یاگلخانه یگازها

 یمختلف اقتصاد یهادر بخش یاگلخانه یانتشار گازها روند تغییرات یدر نمودارها زین یروند مشابه مانده است. یباق

 نیا ترقیدق یبررس ی. براشودیم دیده 1990-2020در بازه زمانی  کیمصر و مکز ه،یهند، پاکستان، ترک یکشورها

 ن،یزم یاربربخش ک، رانیبا ا ینجدر همسدهد ها نشان میبررسی .دییاجعه فرماگزارش مر وستینمودارها، به بخش پ

 2020ا در سالر یاگلخانه یاز گازها اکسید کربنمعادل دی تن ونیلیم 62/2۸ هیترک یو جنگلدار نیزم یکاربر رییتغ

 باشدیم 2020ر سال داکسید کربن هزار تن معادل دی 60که این میزان در ایران حدود درحالیجذب کرده است 

[15.] 

شود یدرصد از کل انرژی مصرفی ایران در بخش کشاورزی مصرا م 3دهد که حدود محاسبات این پژوهش نشان می

 باشد:که مشروا محاسبات به شرا ذیل می

 درصد(:  2میزان گاز مصرا شده در بخش کشاورزی ایران ) .1

      277 (bcm) × 0.02 × 35.7 (
TBTU

bcm
) = 198 TBTU = 0.202 QBTU 

 درصد(: 3/14ایران )مصرا شده در بخش کشاورزی  برقمیزان  .2

     317 × 0.143(TWh) = 0.155 QBTU 
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 ایران:مصرا شده در بخش کشاورزی  گازوئیلمیزان  .3

     5 × 104 (
bbl

day
) × 365 (

day

year
) = 18250000 (

𝑏𝑏𝑙

𝑦𝑒𝑎𝑟
) ≅ 0.002 QBTU 

 ایران:بخش کشاورزی  مصرا شده در کل انرژی و درصد میزان .4

     0.202 + 0.155 + 0.002 = 0.359 QBTU 

     
0.359

13.502
= 2.66 ≅ 3 % 

 ،نپاکستا ،هند ،رانیاکشورهای های مختلف اقتصاد سهم بخش کشاورزی و کل بخش و میزان 12در جدول 

-که دی توجه شود ارائه شده است. 2020و  1990ای در سال در انتشار کل گازهای گلخانه و مصر هیترک ،کیمکز

 کربن ناشی از کاربرد انرژی در بخش کشاورزی ایران در این آمار لحاظ شده است.اکسید

به  رترکیه و مص مکزیک، ،پاکستان ،هند یبخش کشاورز ،رانیبا ا یدر همسنج شودمی دیدهطور که همان

دند منتشر کر 2020در سال معادل دی اکسیدکربنتن  ونیلیم 45/22و  93/57، 27/99، 97/201، 42/751یب ترت

ن برابر ایرا 5/3حدود  2020در سال  های مختلف اقتصاد کشور هندای از بخشمیزان انتشار کل گازهای گلخانه .[15]

خش و سهم ب درصد6/23حدود  2020در سال آن  ایگازهای گلخانهکل انتشار  ازسهم بخش کشاورزی هند است. 

ی هند حدود به عبارتی سهم بخش کشاورز ،است درصد9/3ای خود حدود گلخانه انتشار کل گازهای ازکشاورزی ایران 

 شش برابر بخش کشاورزی ایران است.

 

ای )میلیون های مختلف اقتصاد در انتشار کل گازهای گلخانهمیزان و سهم بخش کشاورزی و کل بخش -12جدول 

 [.15] تن معادل دی اکسید کربن(

 کشور
 )درصد( سهم بخش کشاورزی از انتشار کل کل بخش های مختلف اقتصاد کشاورزی

1990 2020 1990 2020 1990 2020 

 9/3 5/11 94/913 ۸7/304 15/36 01/35 ایران

 6/23 9/54 11/31۸6 ۸/1030 42/751 01/566 هند

 2/43 5/50 9/467 76/169 97/201 77/۸5 پاکستان

 16 1/20 76/621 66/440 27/99 75/۸۸ مکزیک

 12 3/23 29/4۸3 42/1۸9 93/57 11/44 ترکیه

 5/7 5/14 79/297 0۸/143 45/22 72/20 مصر

نگر آن است نشا 12جدول فرق دارد.  (JRC) اروپا ونیسیکم یشاخه پژوهش یبرآوردها با برآوردها نیتوجه شود که ا

 منتشر یاگلخانه یگازها رانیاقتصاد ا یهاخشهمه ب درصد ۸2 از شیهند ب یتنها بخش کشاورز 2020که در سال 

 کرده است. 
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 یلیون)م 2020و  1990 یدر بازه زمان یرانمختلف اقتصاد ا یهادر بخش یاگلخانه یهاانتشار گاز -4شکل 

 [.15( ]اکسیدکربنمعادل دیتن 

 رهیداشت و برداشت که باعث آزاد شدن کربن ذخاز کاشت و  یناش یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گاز

 مصراو  یکاریشال ،یتراتین یکاربرد کودها ،یها در دامپروردام یاروده ریگردد، تخم یم 2COشده در خاک به صورت 

 هیها و تجزدام یاروده ریمتان از تخم ،یکشاورز خشدر ب یاسه گاز عمده گلخانه انیاز م بخش است. نیدر ا یانرژ

 یتراتین یو آل ییایمیش یکودها ییایمیش یهاواکنش یدر پ اکسید نیتروز گردد.یآزاد م یجانور یکودها وازیبی ه

به نوع کاشت  یشده در خاک بستگ رهیشود. آزاد شدن کربن ذخیآزاد م یازت آل ییزداتراتیو ن ییزاتراتین نیو همچن

 3صفر خاکورزی باکشاورزی دارد.  یکشاورز یهانیزمدر سطح  یاهیگ یگذاشتن پسماندها یداشت برداشت و باق و

 در خاک را دارد. شده رهیکربن ذخ یآزادساز نیکمتر

که  یطورهب دهدیرا نشان م کایآمر یمختلف کشاورز یهادر بخش یاگلخانه یهاانتشار گازمقدار  5 نمودار

 ،تن ونیلیم 27۸ یها در دامپروردام یادهرو ریتن، تخم ونیلیم 45 یآزاد شدن کربن خاک بر اثر کشت و کار کشاورز

 ونیلیم 36 ینرژاز کاربرد ا معادل دی اکسیدکربنانتشارتن و  ونیلیم 313 یکشاورز یهانیدر زم اکسید نیتروزانتشار

بخش  نینابراب [.16داشت ] 2021در سال  کایآمر یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازسهم را در  نیشتریتن ب

 لیرا تشک کشور نیتن( ا ونیلیم 6340کربن ) دیاکس یدانتشاراز  درصد 11 ،تن ونیلیم 5/671 با کایرام یکشاورز

 2010سوم در سال  یدر گزارش مل رانیا یکشاورز یهانیاز زم یاگلخانه یبرآورد انتشار گازها یریبا به کارگ دهد.یم

 25را  رانیا یکشاورز یهانیاز زم یاهگلخان یهازانتشار گاپژوهش  نیا ،کایآمر یآن با بخش کشاورز یو همسنج

 گزارش به آن پرداخته خواهد شد. نیکند که در بخش سوم ا یتن برآورد م ونیلیم

                                                 
3 . No-till farming 



 

 

 

24 

 

 

 [.16] 2021 سال در یاگلخانه یهاانتشار گازدر  یکاآمر یمختلف کشاورز یهاسهم بخش -5شکل 

 یش کشاورزشده در بخ منتشر یاگلخانه یمقدار گازها میبان اقلدهیو هم د اروپا ونیسیکم یشاخه پژوهش هم

رده کبرآورد  معادل دی اکسیدکربنتن  ونیلیم 36 )یدر کشاورز یمصرف یبدون در نظر گرفتن انرژ ( را رانیا

ت که در بخش سا یواقع زانیبرآوردها چند برابر کمتر از م نیا که دهدیپژوهش نشان م نیا یهای[. بررس۸،15اند]

ژی در بخش گردد امریکا مصرا انرمی دیده 5 نمودارطور که در همان گزارش به آن پرداخته خواهد شد. نیسوم ا

ای لحاظ نوان جزئی از سهم بخش کشاورزی در انتشار گازهای گلخانهعرا به  (Indirect electricity-related)کشاورزی 

ایران به  ش حاضر نیز همچون کشور امریکا مصرا انرژی در بخش کشاورزیذکر است که در گزارکرده است، لازم به

 ای لحاظ شده است.عنوان سهم بخش کشاورزی ایران از انتشار گازهای گلخانه

نتشار اکاهش  یبرا یکاهش یهااستیراهبردها و س یابیو ارز افتنی ،یبررس ،پروژه جستجو نیا یاصل هدا

 ییهایمانندها هدرآن یکشاورز یهاوردهآفر دیو تول میاست که اقل ییکشورها یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاگاز

 یبررس رانیا یورزو کشا یمیاقل طیدر شرا انهکاربرد آ ،یکاهش یهااستیراهبردها و س یابیدارد. پس از ارز رانیبا ا

است  COP 2۸ شستن یانیپا هیانیب و سیپار یمیاقل مانیپ ،وتویهدا هماهنگ و همخوان با پروتکل ک نیاند. اشده

 یهاو سامانه یزکشاور» رندهیدربرگ دیبا سیپار یمیاقل مانیپ یهابه هدا دنیرس یبرا یریهر مس( 1دارد:  دیکه تاک

 رییتغ یامدهایا پفورا دگرگون شده و سازگار ب  دیخوراک با دیتول یهاو سامانه یبخش کشاورز( 2باشد  «اکخور دیتول

 گردند. میاقل
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 دومفصل 

زه گیری  پایش  ،روش های برآورد و اندا

 ایگازهای گلخانه
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 یاگلخانه یگازها یریگو اندازه شیپا ،برآورد یهاروش  -2

IPCC [: 1۸و17ه است ]کرد شنهادیپ یاز منابع انسان یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبرا هیچند لا کردیرو کی

دهنده  است که نشان یالمللنیفرض ب شیعامل پ کیدر  (AD) تیفعال یهابر ضرب داده یمتک 1سطح  یکردهایرو

در سطح  ADکشور خاص در انتشار عامل کیشامل استفاده از  2سطح  یکردهایرو است. تیهر واحد فعال در انتشار

شار انت یاه، برآوردAD شتریب یدارند و شامل طبقه بند یشتریب اتیجزئ 3سطح  یکردهایاست. رو یامنطقه ای یمل

خاص کشور  یکردهایرو ریسا ای ،یاگلخانه یهاانتشار گاز میمستق یریاندازه گ ت،یدر هر واحد فعال یاگلخانه یهاگاز

 [.1۸است]

دارند  ازین ADفقط به  همه کشورها قابل اجرا باشند و یاند که براشده یطراح یابه گونه 1سطح  یهاروش

نابع بزرگ م یخاص کشور، برا یکردهایسطح بالاتر، از جمله رو یهاشکه عموماً در دسترس هستند. استفاده از رو

اند. به طور شده یحطرا یمل طیانعکاس بهتر شرا یها براآن رایز شود،یم توصیهکشور  کیدر  یاگلخانه یهاانتشار گاز

 یورود یهاداده د وشو اجرا یروش به خوب نکهیتر است، مشروط بر اقیدقانتشارهر چه سطح بالاتر باشد، برآورد  ،یکل

 [.1۸] رندیمناسب قرار گ تیفیکنترل ک یهاتحت روش

 نیاز بزرگتر یها قابل توجه هستند. برخآن یهاو نوسان یاگلخانه یهاانتشار گازبرآوردها در  تیقطع عدم

انتشار از  یادیهستند و ممکن است سطح ز ریناپذ ینیبشیپ ندیفرآ یهایتصادفات و خراب جهینت انتشار یدادهایرو

گنجانده  «4به بالا نییپا های انتشارسیاهه» درموارد اغلب  نینفت و گاز باشند، اما ا اتیعمل از یناش یاگلخانه یهاگاز

در دسترس هستند، اما  یاگلخانه یهاانتشار گازکاهش  یشده در حال حاضر برا شیآزما یکردهای. روشوندینم

گانه را  هس یاگلخانه یبرآورد گازها یهاروش ریاست. در ز ازیدامات هدفمند مورد ناق یبرا یتربهتر و شفاا یهاداده

گوناگون  یبا آن دارند در نمودارها یمیاقل یهایکه همانند ییو کشورها رانیآنها را در ا انتشار زانیکرده و م یبررس

 و هند. کیمکز ،مصر، پاکستان ،هیمانند ترک ییکشورها ،میاکرده یگردآور

 اتمسفر 2CO یهانوسان شیپا   2-1

و  یلیفس یهاپس از سوخت سوخت ای شیشده است: جذب پ شنهادیپ 2COجذب  یبرا یگوناگون یهایفناور

 رایفولاد بوده است ز ژهیو برش فلزات به و یدر جوشکار یاستفاده از سوخت اکس ،یخیاز نظر تار) 5یسوخت اکس

تحت فشار بالا در  معمولاً 2COجذب،  ز. پس ا(ت هوا داردنسبت به شعله سوخ یشعله بالاتر یدما یسوخت اکس

 یتک فاز انیحاصل شود که جر نانیفشرده شده تا اطم 2CO، ترابری یشود. برایمنتقل م رهیخطوط لوله به محل ذخ

، شودیم قیتزر نیرزمیبه ز یفوق بحران الیس کیچند چاه تحت فشار در  ای کی قیاز طر 2COشود سپس یحاصل م

 یساز رهیذخ یها نگاه دارد. در نظر گرفته شده است که براسال یرا برا 2COبتواند  یشناسنیزم یهایژگیکه و ییجا

2CO  ،2 از درصد99موثرCO اروپا  هیدستورالعمل اتحاد ساله حفظ شود. 100دوره  کیدر  دیشده با رهیذخ

                                                 
4. Bottom up inventories  
5 . Oxyfuel 
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31/2009/EC )جذب و ذخیره  یطیمح ستیمقررات ز یارا بر ی(، چارچوبنیکربن در زم دیاکس ید یساز رهیذخ

است و  یاجبار یطیمح ستیاثرات ز یابی. ارزدهدیم لیاروپا تشک هیعضو اتحاد یدر سراسر کشورها( 6CCSکربن )

شود  دییشود تا تأ میتنظ یطرا نظارت کی دیبا نیگنجانده شود. همچن یشنهادیهر مکان پ یبرا دینشت با یوهایسنار

 یهنوز به صورت تجار 2CO رهیانتقال و ذخ ق،یبر جذب، تزر شیکند. ابزار پایم عمل انتظارق شده مطاب قیتزر 2COکه 

 یمل شگاهیشود. آزما دییو تا یواسنج ،یابیتوسعه، ارز دیبا قیمقررات، ابزار دق نیا یاجرا ی. براستیدر دسترس ن

 یو واسنج یریگاندازه یتوسعه ابزارها لحادر  ا،یتانیبر یریاندازه گ یدر نقش خود به عنوان مؤسسه مل (NPL) کیزیف

 یاگلخانه یهاانتشار گاز، CCS ندیدر هر مرحله از فرآ است. ازیمورد ن CCS یاجرا یمقابله با چالش ها یاست که برا

 یبرا ندیدر طول فرآ 2CO یریگو اندازه شیپا ص،یمطابقت داشته باشد. تشخ CCSشود تا با دستورالعمل  شیپا دیبا

از  2CO، محاسبه شدهرهیذخ 2COمقدار  یریگشده، اندازهجذب 2COمقدار  یریگاست: اندازه ازین ردهدا مو نیچند

. یمنیا لینشت به دلا صیتشخ ،یسازرهیذخ ندیفرآ یاثربخش نییفرار، تع انتشار یی، شناساندیدست رفته در طول فرآ

 [ .19] دشو ییشناسا دیبا زین 2CO انیها در جرندهیآلا یریاندازه گ

 اتمسفر  2CO انتشارانواع    2-2

شوند. یر مجذب نشده و به اتمسفر منتش ،جذب ندیکه پس از فرآ ییهاآن 2CO: ماندهیباق یهاانتشار گاز. 1

 شیو از پ یاند عمدتویشده: م هیتهوانتشار. 2داشته باشد.  ییکارا درصد 95تا  ۸5 انیضبط م ندیرود که فرآیانتظار م

نامنظم هستند،  ایسته هستند که ناخوا ییهافرار: آن یاگلخانه ی. گازها3باشد.  یاضطرار لیبه دلا ایشده  یزیربرنامه

 ییجابجا زاتیه تجهک رندیگ یقرار م ییها در جا. آنیکیمکان یهایبندها، اتصالات لوله ها، و آب چهیمانند نشت از در

2CO ممکن است  مادغا ودارند، اگرچه تجمع  یامنبع نقطه تیاً ماهمانند مراحل تراکم و خطوط لوله قرار دارند و عموم

رخ دهد، مانند نشت از  زین یشناسنیزم یسازرهیفرار ممکن است از خود منطقه ذخ انتشاررخ دهد.  یدر اطراا نشت

 قیتزرج از مجاورت محل ممکن است خار 2COانتشارنشده.  یبندناشناخته/آب یهاچاه ای یشناسنیزم یهاگسل قیطر

هم از منابع  تواندیمانتشارنوع  ن،یمنتقل شود. بنابرا رسطحیز لخلمتخ یهاهیلا قیممکن است از طر رایانجام شود ز

 [ .19باشد ] دهدیرا پوشش م عیمنطقه وس کیپراکنده که  ای یمیقد یهاچاه ای قیمرتبط با محل تزر ،یانقطه

 اتمسفر 2CO شیپا یهایورافن   2-3

اصلاا  یرگرحرارتیتصو )i شده است:  یابیو ارز افتهیتوسعه  اتمسفر 2CO یهانوسان شیاپ یبرا یفناور سه

 قیدق یریگاندازه یبرا )۸CEM( وستهیپ انتشار شگریو پا )7TDL(  iii (میقابل تنظ ودید زریسنب ل فیط )ii شده

 ماندهیباق یدرگازها 2CO یمحتوا

                                                 
6 . Carbon Capture and Storage 
7 . Tunable Diode Laser 
8 . Continuous Emission Monitoring 
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 اصلاح شده یحرارت رگریتصو  2-3-1

 CCS ندیز فرآا یاگلخانه یهر گونه گازها انتشارمحل  ییبه شناسا ازیرفع ن یا شده برااصلا یحرارت رگریتصو

تواند به عنوان یماست و  افتهیها، کمپرسورها، خطوط لوله و سر چاه است، توسعه چهیکه عمدتاً مربوط به کارخانه، در

شده است  ییاساشن گرید یهایریگاندازه ای انیاز جر یکه نشت ییدر جا ایاستفاده شود  یادوره یبررس کیاز  یبخش

 اما مکان آن ناشناخته است.

 صیتشخ یبرا یها به صورت تجارنیو دورب ستین دیگازها جد صیتشخ یبرا یحرارت رگریتصو یفناور

حساس  یراب نیکردن دورب لتریدر دسترس هستند. با ف 2COاما نه  COو  6SF ی، گازها)VOC(فرار یآل باتیترکانتشار

 دهید ریودر تص رهیدود ت کی نوانحضور گاز به ع شوند،یکه توسط گاز مورد نظرجذب م ییهاودن به طول موجب

 [ 19] شودیم

 ((TDL میقابل تنظ ودید یزریسنج ل فیط  2-3-2

 ریپذرا امکان CSC ندیفرآ یهافرار از همه جنبهانتشاراز  یناش 2COغلظت  یریگاندازه باز ریمس TDL سنبفیط

 ینیرزمیز یسازهریمنطقه ذخ کیپراکنده مانند موارد مرتبط با  یهانشت صیقادر به تشخ دیابزار با ژهیبه وکند. یم

 یرهایر مسدداشته باشد.  ppm 3۸5 نهیدر سطح زم ppm 1 ددر حدو یتیحساس دیشود که ابزار بایزده م نیباشد. تخم

روزانه  راتییتغ ن،یااز دما و فشار خواهد بود. علاوه بر  یناش راتییبه تغ هیسطح شب نیدر جذب ا راتییباز اتمسفر، تغ

ذب جتفاوت در  یریاندازه گ یدر جو وجود خواهد داشت. برا 2CO یعیطب نهیدر سطح پس زم راتییو تغ یو فصل

 یریگا اندازهر ژنیبه طور همزمان غلظت اکس TDL زر،یل ریدما و فشار در طول مس راتییاز تغ یشده ناش یریاندازه گ

باد  نییاد و پابرو به  یها یریاندازه گ ،یعیطب راتییدر نظر گرفتن تغ یشود. برا یکند که ثابت در نظر گرفته م یم

 کیاز  زبا ریمس TDLثبت شود.  CCS اتیقبل از شروع عمل 2CO لظتغ راتییآل تغ دهیانجام شود و در حالت ا دیبا

 عیبازخورد توز کند. دویها استفاده مکننده تیشکارسازها و تقوآ افت،یانتقال و در یهاکیاپت یواحد فرستنده حاو

 نینهمچ وجود دارد که یکیواحد الکترون کیدر  ینور یهافروسرخ و جداکننده زریل یودهاید یکیشده در نزد

 قیراز ط زرهایداده است. ل یود جاداده را در خ یآورافزار جمعو سخت زریل ودید یورهایدرا بر،یف یهاجداکننده

 یاشد. پرتوهاب یم زیحسگر دما و فشار ن یدستگاه دارا نیشوند. ا یمتصل م رندهیبه واحد فرستنده گ ینور یبرهایف

که پرتو را به سمت  شوندیم تیگوشه هدا یهااز مکعب یاهیآرا ایمکعب گوشه  کیبه  رندهیاز واحد فرستنده گ زریل

چشم را  یبرا زریشود که هر گونه خطر لیسامانه منبسط م یروجدر خ زری. پرتو لکندیمنعکس م رندهیفرستنده گ

ستند. ه رندهیتلسکوپ گ زیگسترش دهنده پرتو ن یهاکیاست که در آن اپت کیسامانه استات نیدهد. ا یکاهش م

اندازه  توان با یرا م 2COقرار داد. غلظت  رندهیاز واحد فرستنده گ شتریب ایمتر  200تا  30توان از  یمکعب گوشه را م

در طول  زریل یمبرت محاسبه کرد. خروجلا-ریبر قانون ب یمبتن یبا استفاده از روشها زریل ریجذب در طول مس یریگ

است،  یومورد استفاده نسبتا ق یکه جذب در طول موج ها یینجاشود و از آ یجذب اسکن م یژگیو کیموج در طول 

 [ .19استفاده کرد ] میجذب مستق کیتوان از تکنیم
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  وستهیپ انتشار شگریپا  2-3-3

ارش و گز شیپا یرا برا ییهاکه دستورالعمل 2007 هیژوئ 1۸مورخ  ونیسیکم میتصم EC/5۸9/2007 سند

 طاهایخ جمله از ±5/2مجاز  تیعدم قطع و جادیا EC/۸7/2003بر اساس دستورالعمل  یاگلخانه یهاانتشار گاز

از  NOxو  2SO برای( ٪20) یفعل یهاMCERTاز دقت  بهتر برابر ده باًیتقر نی. اکندیم انیرا ب انیجر یریگاندازه

 ییاتمسفر در جاها کربن دیاکس یگاز د زانیم یریگاندازه یبرا وستهیپ انتشار شگریاحتراق بزرگ است. پا یهاروگاهین

 [. 19ت ]گزارش شده اس یخوب یبزرگ اندازه به کار گرفته شده و دقت و همبستگ یهاشیدر آزما ایتانیاز بر

شورهای هند، )نمودار مربوط به ک ددهینشان م اقتصاد ایران مختلف یهارا در بخش 2CO گاز انتشار 6ر نمودا

-گلخانه یاکل گازه دمانن 2CO یجهانانتشار پاکستان، مصر، مکزیک و ترکیه در بخش پیوست گزارش ارائه شده است(.

 یهافراورده دیولت، ترابریکربن دارد و به دنبال آن  دیاکس ید انتشارسهم را از  نیشتریبرق و گرما ب دیاست: تول یا

 یبخش کشاورز در 2COاست که انتشار  نیا یدیتفاوت کل کیو ساخت و ساز قرار دارند.  ،فولاد و مانیمانند س یصنعت

 یکشاورز یهانیمآن از ز یریگکه اندازه رایشود ز ی( نشان داده نممیرا حذا کن یلدارو جنگ نیزم یکاربر ریی)اگر تغ

 انیربن در مک دیاکس یدانتشار ،یاگلخانه یدشوار است. مانند انتشار کل گازها اریهم بس 7گروه  یدر کشورها یحت

 درتنعباهای مختلف در بخش 2020در سال  رانیکربن در ا دیاکس ید انتشار گاز زانیکشورها متفاوت است. م

 یهاتمانتن درساخ ونیلیم 125 ،ترابریتن در  ونیلیم ۸3/12۸ ،مابرق و گر دیتن در بخش تول ونیلیم 05/203از

از  یدر نشت تن ونیلیم 65/24 ،و فولاد مانیمانند س یصنعت یهافراورده دیتن درتول ونیلیم 99 ،یو مسکون یتجار

و  گرید یهاتن در احتراق سوخت ونیلیم03/12 ،نعتتن در ص ونیلیم۸7/23 ،هاینشت گرینفت و گاز و د تاسیسات

شود از می دهدی 6طور که در نمودار همان .[15] «یو جنگلدار نیزم یکاربر رییو تغ نیزم یکاربر»هزار تن در  60

ربن منتشر های مختلف اقتصاد میزان دی اکسید کگیری کرونا و تاثیر آن بر بخشهمزمان با شیوع همه 2019سال 

 اشته یا در سطحی تقریبا ثابت باقی مانده است.های مختلف اقتصاد ایران روند کاهشی دشده از بخش

 2020و  1990های ایران و جهان در سال اقتصاد مختلف یهارا در بخش 2COنیز میزان انتشار گاز  13جدول 

 30ر طی ددر بین کشورهای مورد بررسی در این گزارش  2COدهد. بیشترین میزان افزایش انتشار گاز را نشان می

درصد  37ود و کمترین میزان نیز مربوط به کشور مکزیک با حدافزایش درصد  530ر هند با حدود مربوط به کشو سال

 در 2COاز انتشار گمیزان همچنین است.  افزایش درصد 2۸0این میزان برای کشور ایران حدود  کهباشد میافزایش 

 ت.اکسید کربن اسادل دیمیلیون تن مع 46/691 برابر با 2020ایران در سال  اقتصاد مختلف یهابخش کل
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)میلیون تن معادل دی اکسید  جهانهای مختلف اقتصاد ایران و بخش اکسیدکربنگاز دیمیزان انتشار  -13جدول 

 [.15] کربن(

 کشور
 کل بخش های مختلف اقتصاد

 )%( سال 30افزایش طی میزان 
1990 2020 

 75/2۸0 46/691 0۸/1۸2 ایران

 6۸/52۸ 79/2174 93/345 هند

 31/213 ۸7/215 9/6۸ پاکستان

 36/37 74/407 ۸4/296 مکزیک

 13/213 65/3۸5 16/123 ترکیه

 ۸2/125 31/210 13/93 مصر

 

 

 تن( یلیونم) 2020و  1990 یدر بازه زمان یرانمختلف اقتصاد ا یهادر بخشکربن  یداکس یدانتشار گاز -6شکل 

 متان انتشار شیو پا یریاندازه گ   2-4

 انتشار یدانیم یریگاست. اندازه یکارآمد ضرور« 9انتشار سیاهه»توسعه  یمتان برا شیو پا انتشار یریگاندازه

فراهم کند، به توسعه  شوندیمانتشاررا که منجر به  ییندهایاز فرآ یدرک بهتر تواندیمختلف م یهامتان از بخش

 زانیم شیپا ن،یکمک کند. علاوه بر ا یامنطقه اسیکاهش در مق یاراهبرده نیمتان و همچننتشارا یاضیر یهامدل

 است. ازیمورد ن «به بالا نییپا یکردهایرو»و آزمون  انتشار یامنطقه یروندها ییشناسا یبرا زیمتان جو ن

 یهایابی: از ارزشوندیانجام م یزمان و یمکان یهاازاندازه یادر گسترهانتشار یهامتان و برآورد یهایریگاندازه

 یریگدازهبا ان کوتاه. یزمان یهاکوچک از منابع جداگانه در بازه اسیمق یهایریگبزرگ تا اندازه اسیسالانه در مق یجهان

                                                 
9 . Emission inventories   
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 یهامدل یاریبا  ،توانی( میاو منطقه یاقاره ،یتر )به عنوان مثال، جهانبزرگ یمکان یهامتان در جو در اندازه زانیم

انتشار متان، که  انتشارگونه برآورد  نیگسترده به دست آورد. به ا ییایمتان در پهنه جغراف انتشاراز  یبرآورد ،یاضیر

 یهاشود. دراندازهیگفته م «top down نییاز بالا به پا یابیارز»کند، یم یاز منابع متعدد را گردآور ایگلخانه یهاگاز

تر بزرگ یهابه اندازه ساتیتأس کیدرون  یاجزا ایمنفرد، منابع منفرد  یندهایاز فرآ هایریگتر، اندازهکوچک یمکان

گفته  « bottom upبه بالا نییاز پا یهاافتیره» ،هایابیارز نی. به اشوندیداده م می( تعمیجهان ،یمل ،یا)منطقه

 هیتغذ اتیعمل کی ،یعیگاز طب یفرآور وگاهرین کیمانند  یانیم یمکان یهااسیمتان در مق انتشار. برآورد شودیم

هر دو در  ای «نییبالا به پا» ای «به بالا نییپا»بزرگ ممکن است  یادفن پسماند در منطقه یهاگاهیجا کی ای وانات،یح

از  یابیممکن است مانند ارز ساتیتأس کیمتعدد در  یاجزا ایاز منابع  انتشار ،یانیم یهااندازه نیدر ا نظر گرفته شود.

نشان دادن  یممکن است برا ساتیتأس یاگلخانه یهاانتشار گازشود. در همان زمان، مجموع  یگردآور نییبالا به پا

 یهااسیدر مق یعنیبه بالا، استفاده شود ) نییاز پا یابیمشابه، مانند ارز ساتیتأس ریاز سا یاگلخانه یهاانتشار گاز

 متان به کار گرفته شوند(.انتشاربرآورد  یهمزمان برا «به بالا نییاز پا»و  «نییاز بالا به پا» افتیهر دو ره ،یانیم

دارند.  یمتفاوت یزمان یهابه بالا اندازه نییو پا نییاز بالا به پا کردیگوناگون، هر دو رو یمکان اسیبر مق علاوه

)ماهانه/سالانه( بسته به  یطولان ایکوتاه )ساعت/روزانه(  یزمان یهاممکن است در اندازه یتک منبع یهایریگاندازه

 ،مایاز هواپ یبردارحسگر سوار بر خودرو و نمونه یهاروش حفظه،م یهامورد استفاده انجام شوند. روش یروشها

 یهواشناس یهااز روش یکنند. برخیتر ثبت مکوتاه یزمان یهارا در دوره یاگلخانه یهاانتشار گازاز  یفور یهاعکس

 یامنطقه یهاکه اندازه یاوارهماه یهاشیپا ها ارائه دهند.را از روزها تا سال یبلند ممکن است اطلاعات یهابرج شیو پا

 مدت یطولان یهایریگارائه اندازه یبرا ایارائه دهند  یآن یفور یهاممکن است عکس دهند،یرا پوشش م یتا جهان

 محاسبه شوند.  یزمان نیانگیطور مبه

 متان انتشار یریاندازه گ یبه بالا برا نییز پاا یهاروش 2-4-1

گاز  اتیعنوان مثال، تعداد دام، عمل)به تیفعال یهابا ضرب داده یخیبه بالا از نظر تار نییاز پا انتشار یهاروش

گاز  یهر واحد فراور یبه ازاانتشار هر راس دام، یبه ازاانتشار)مانند انتشارشده( در عوامل دفن یهاپسماند ،یعیطب

 نیدفن پسماند، کود(، چن یهامتان )به عنوان مثال جاانتشار عاز مناب یبرخ یحال، برا نیاند. با اشده جادی( ایعیطب

در  ایوند ش یم تیهدا یکروبیبه صورت م یمنابع نیاز چن یناشانتشارمعمولاً نامناسب هستند.  یامحاسبات ساده

 راتییض تغآنها در معر ب،یترت نیهستند و به هم یاتیعمل یهاهویش ای زاتیدر تجه یقابل توجه یتفاوتها معرض

 یقاتیتحق یدارد. پروژه ها یریگبهتر در هنگام اندازه یو مکان یبه پوشش زمان ازین نیهستند. ا یادیز یو مکان یمانز

 یهانابع دادهم و تیکه ماه یاند. در حالمتان استفاده کردهانتشار یریاندازه گ یبرا یمتعدد یدانیم یهااز روش

متان به انتشار برآورد یبرا یهمانند یهاروش هایبررس نیاز ا یاریانجام شده متفاوت است بس یهایدر بررس تیفعال

 ها اشاره شده است.به آن ریکار گرفته اند که در ز
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 به بالا نییاز پا یریگاندازه یهابر روش یمرور

به بالا  نییپا یهااز روش یاگسترده فیبا استفاده از ط یو مساحت یتوان از منابع نقطه ایمتان را م انتشار

اندازه  اتسیتاس کیموازنه جرم در  یهاو روش ینشت چهیدر کیدر  انیغلظت متان و سرعت جر میمستق نییمانند تع

متر  کی اسیمقر آن دانتشاربرآورد  یمتان برا زانیم یزمان یکه از سر یاتاقک یهاروش i)مانند:  نیکرد. همچن یریگ

 نییتع یزنه جرم براموا یکردهایرو( ii .کنندیها استفاده ماز آن یاز گروه ایمتان از تک تک جانوران انتشار ایمربع 

 .یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبرا یهواشناس یهاروش iii)متان از دامها, انتشارمقدار 

i. یانقطه یریگاندازه روش 

را انتشاررخ نها(، و  چهیدر یعنیشده هستند ) فیتعر یمجزا و به خوبانتشارنقاط  یراداانتشاراز منابع  یبرخ

 یط خروجدر نقا دودکشی یکرد. نمونه بردار نییگاز در آن نقطه تع انیو سرعت جر بیاز ترک ماًیتوان مستقیم

ارد. به عنوان مثال، دوجود  زیده نش فیتعر کاملاًمجزا و  انتشاراز نقاط  یگریاست، اما انواع د بیکاربرد را کیاحتراق 

 نیو چند کیپنومات یرهایها آزاد کنند. شدودکش قیتوانند متان را از طر یمعدن زغال سنگ م هیتهو یهاسامانه

 یهاروش از یکیکار متان ساطع کنند.  نیتوانند در ح یم یعینفت و گاز طب نیتام رهیمنبع مجزا در هر دو زنج

که به طور کامل باد  ینمونه، زمان سهیاست که در آن ک شدهبرهیکال یهاسهیاستفاده از ک ،یامنابع نقطه یریگاندازه

 یبرا ن،یشده است. همچن یآورمشخص جمع یدوره زمان کیاز گاز است که در  یحجم مشخص یحاو شود،یم

 .[20] شود یریگندازها یداخل ابیاز روش رد هتواند با استفاد یگاوها م یبرا یامتان رودهانتشارنشخوارکننده،  واناتیح

شناخته شده تلاش  انیبا نرخ جر یبردارنمونه یریگاندازه یهادستگاه ،یصنعت یامنابع نقطه یبرا گرید یدر کاربردها

غلظت  یدرغلظت متان منها یبردارنرخ نمونه متان با ضرب انتشارنرخ  -بکشند ریرا به تصوانتشار انیتا کل جر کنندیم

 .شودیمحاسبه م نهیزمپس یواه

ii. یاتاقک روش 

)به  رندیگ یمنبع قرار م یکه در بالا یکوچک یبا استفاده از اتاقک ها ماًیتوان مستق یمتان از سطوا را مانتشار

از  ماًیمتان مستقانتشارساکن،  یهامحفظه یکرد. برا نییکود( تع یساز رهیعنوان مثال، سطوا خاک و سطوا ذخ

[. 21]شود یم یریگمحفظه اندازه مساحتکوتاه ضرب در نسبت حجم به  یزمان یسر کیغلظت متان در  رییتغ

غلظت متان  انیرا بر اساس تفاوت مانتشار( ابدییم انیجر یمحفظه با سرعت مشخص کی)گاز در  یکینامید یهااتاقک

دفن  یاز جاهاانتشار تیکم نییتع یاتاقک برا کردی[. رو22]کنندیم یریگگاز اندازه انیو سرعت جر یو خروج یورود

کوچک  یهاکود، گروه تیریمد یهاشناور( در تالاب یهابالا، سطوا آب )با استفاده از اتاق لولهپسماند و خطوط 

کمتر را در  ایمتر مربع  1سطح معمولاً  یریگاندازه یهااستفاده شده است. اتاقک گریمتعدد د یو کاربردها وانات،یح

 نیساکن همچن یهااست که محفظه نیهستند. نکته مهم ا دیمفانتشار یگوناگون تیکم نییعت یو برا رندیگیبر م

 نییبالا را تع یکنندگ دیاکس تیخاک با ظرف یهاجذب متان اتمسفر توسط متانوتروا زانیم میتوانند به طور مستقیم

 [.23]کنند
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iii. های ریزهواشناسیروش 

با  تواندیموجود دارد که  یزهواشناسیروش ر نیضبط کرد، چند ایمحصور  توانیمنبع را نم کیاز انتشار اگر

متان انتشار ،یزسرعت/جهت باد، همراه با مدلسا یمتان و شناساگرها عیواکنش سر یبا حسگرها ییهااستفاده از برج

قابل باد ر در محسگ نیریسطح ز طیشرا انگریخاص ب عمکان و ارتفا کیانجام شده در  یهایریگرا برآورد کند. اندازه

انحراا  ،یبندهیلا ،یارتفاع زبر ،یریگمانند ارتفاع اندازه یو به عوامل شودیم دهینام« ردپا» ریتحت تأث هیناح نیاست. ا

منبع، ردپا  یاخانهگل یهاانتشار گاز قیدق یابیارز یبرا ن،یدارد. بنابرا یباد و سرعت باد بستگ یاستاندارد جزء جانب

 کشد.ب ریرا به تصو انتشار یمکان یبزرگ از منبع را پوشش دهد تا گوناگون یه کافمنطقه به انداز کی دیبا

iv. یخارج ابیرد 

با  تواندیم زی( نیعیمتان از منابع )مانند دفن پسماند، مناطق اسکان دام، و چاه گاز طب انتشار گاز یریگاندازه

 دی)اغلب اکس شود یساطع نم ساتیکه از تاس بایگاز رد کی کرد،یرو نیانجام شود. در ا یخارج ابیرد کیاستفاده از 

رو به باد از  یهایریگشود. اندازه یبه آن آزاد م کینزد ایدر منبع مورد نظر  ی( با سرعت مشخصلنیاست ای تروزین

 مشاهده ابیددر نسبت غلظت متان به ر ابیرد یمتان با ضرب نرخ رهاسازانتشارو نرخ  شودیو متان انجام م ابیرد

تحت  ابیدردارد که متان و  هیفرض تک نیبرآورد شده براانتشار[ نرخ 24،25،26.]شودیباد برآورد م جهتشده در

 یاگلخانه یهاازگانتشار از  ی. اگر بخشرندیگیقرار م یریگاندازه یمنبع و جا انیم یکسانی یجو  (dispersion) اششپ

به طور مشابه شناور نباشند  هاابیو رد [27اگزوز احتراق( ]نسوخته در  یشناور باشد )مثلًا متان تا حد گاهیجا کیاز 

اگر مچنین ه برود. انیفرض ممکن است از م نیاباشد، و غیرشناور شناور های ردیاباز  یمخلوط یاگر منبع حاو ای

 ض ممکنفر نیا باشند، نیدر سطح زم گرید و بخشی( رهیمخزن ذخ یمرتفع )مثلاً از بالا یهااز مکان انتشاراز  بخشی

 کی یریگ ازهاند یمتعدد برا یخارج یهاابی[ از رد 2۸] نیمسائل، محقق نیپرداختن به ا یبرود. برا انیاست از م

 نیسطح زم یکیددر نز هاابیرد ریبالا و سا یدر نقطه رهاساز ابیرد ینوع رهاساز کی منبع واحد استفاده کرده اند.

مورد نظر تحت نتشاراو  ابیکه رد یزانیاز م یبرآورد کم کیارائه  یان براتو یم زیمتعدد ن یهاابی. از ردشودیمنتشر م

 کرد. دهاستفا رند،یگیقرار نم کسانیپاشش 

v. پاشش وارون یسازمدل 

متان  یریگپاشش وارون با اندازه یبا استفاده از مدلساز توانیم زیرا ن یاو منطقه یامتان از منابع نقطهانتشار

و سرعت باد، جهت باد و تلاطم  نهیزمغلظت متان پس یریگ(، همراه با اندازهیخارج ابین رد)بدو ییدر باد به تنها

 زیر یها. مشابه روششوندیهمراه مانتشاربرآورد نرخ  یپاشش برا یها با مدلسازداده نیکرد. سپس ا نییهوا تع

بزرگ از منبع  یمنطقه به اندازه کاف کی دیمنبع، ردپا با یاگلخانه یهاانتشار گاز قیدق یابیبه منظور ارز ،یهواشناس

 یریگاندازه یمختلف یهاتوان به روش ی. غلظت در باد را مردیرا در نظر بگانتشار یمکان یرا پوشش دهد تا گوناگون

 یسکو کی یباد منبع رو نییدر پا نیغلظت متان در ارتفاع ثابت بالاتر از سطح زم یریگها اندازهاز روش یکیکرد. 
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ستون  یعمود بر جهت باد حرکت کند، وسعت افق یریدر مس هینقل لهیاست. اگر وس هینقل لهیوس کیاغلب  متحرک،

مدل  کیها در سرتاسر ستون به آن یو گوناگون شدهاهدهمش یهاکرد. به طور معمول، غلظت نییتوان تع یرا م

از سطوا دفن انتشار ادیز یو زمان یمکان یگونگونا لی[. به دل30،29] شوندیبرازش مانتشاربرآورد نرخ  یبرا یپراکندگ

پاشش  یهاشده در باد با استفاده از مدل یریگو اندازه شدهینیبشیغلظت متان پ انیم یفیپسماند، معمولاً تطابق ضع

بالاتر غلظت در ارتفاعات چندگانه  یریاندازه گ ییرا با توانا یاهینقل لیاز محققان وسا ی. برخشودیاستاندارد مشاهده م

 ییهااز روش نیمحقق ریبخشد. سا یرا بهبود مانتشارستون و دقت برآورد  اتیکرده اند که خصوص زیتجه نیاز سطح زم

در ارتفاعات مشخص  یبه جا هینقل لهیوس یرا در کل ستون اتمسفر بالا کپارچهیاستفاده کرده اند که غلظت متان 

فاصله ثابت با استفاده از  کیدر  اینقطه ثابت  کیدر  توانید را مغلظت با یریگ[. اندازه31کند ]یم یریاندازه گ

[. 30،32]پاشش برازش کرد مدل کیبه انتشاربرآورد نرخ  یانجام داد و برا یبعدباز، همراه با آمار باد سه ریمس یابزارها

با  یطالعه اعتبار سنجم نیشود. به عنوان مثال، چندیدارد که در آن استفاده م یتیبه موقع یروش بستگ نیدقت ا

را گزارش  درصد20کمتر از  یاز دام، خطاهاانتشار یریگاندازه یبرا یلاگرانژ یوارون تصادف یاستفاده از روش پراکندگ

 یریگاندازه یحال، برا نی[ . با ا33،34،35هستند] کنواختینسبتاً انتشار نیکه ا لیدل نیکنند، احتمالًا به ایم

 هیباشد. تجز شتریب اریدارند، ممکن است خطاها بس یشتریبودن ب ریبه متغ لیکه تما ،یعیز طبمتان از نفت و گاانتشار

 [.36] کندی+ را گزارش م46/117یخطا یپاشش در باد، مرزها یبر اساس مدلساز انتشاربرآورد  ریاخ لیتحلو 

vi. مایدرجا با هواپ یهایریگاندازه 

)به عنوان  یفرد ساتیاز تأس یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبرا انتویرا م مایبر هواپ یمبتن یهایریگاندازه 

روش  کید. ( استفاده کریعیپردازش گاز طب ساتیتأس ایدفن پسماند،  یهاگاهیجا وانات،یح هیتغذ اتیمثال، عمل

 یریگحال اندازه نیمنبع و در ع کیچندگانه در اطراا  اعاتپرواز بسته متحدالمرکز در ارتف یرهایپرواز در مس یمعمول

شود. تفاوت یده مزتعادل جرم برآورد  کردیبا استفاده از رو انتشارمداوم غلظت متان، سرعت باد و جهت باد است. نرخ 

 یرهایمس حجم محصور شده توسط یبرا هیپرواز در نرخ تهو یرهایرو به باد و رو به باد مس یهابخش انیغلظت م

به کار گرفته  یهرشانواع منابع متان در مناطق  یبرا هاکیتکن نی[. ا37]برسدتشارانشود تا به برآورد یپرواز ضرب م

است  هیسبتاً اول( در مراحل نهاابی)به عنوان مثال رد گرید یهابا روش یدر همسنج کردیرو نی[. ا3۸،39]شده است

تنها  ساتیتأس یمایهواپ یهایریگمثال اندازه یگرفته شوند. برا نظردر  دیوجود دارد که با یمتعدد یهاتیو محدود

 یوجود ندارد و زمان ساتیتأس یکیدر نزد یاکنندهمنبع مخدوش چیکه ه یهستند، زمان زیآمتیمحدود موفق طیدر شرا

 یهاانتشار گاز تواندیتنها م کردیرو نیا ن،یپرواز کند. علاوه بر اانتشارستون  یتا انتها باًیتقر تواندیم مایکه هواپ

که  ستیشخص نکند. م ییشناسا شوند،یپرواز با آن مواجه م یرا که در ارتفاعات پرواز در فاصله شعاع یاگلخانه

 دمنده(. ینشت چهیرد کیباشد )به عنوان مثال،  یقو نیبه زم کینزدانتشار یبرا نیبه زم نییاز سطح پرواز پا یابیبرون
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 یبخش کشاورز متان در انتشار یریاندازه گ یبه بالا برا نییپا یهاروش  2-4-2

نشخوارکننده(  توانای)عمدتاً در دستگاه گوارش ح یروده ا ریمتان از دام وجود دارد: تخم انتشار یمنبع برا دو

 دیولت یهااز سامانه یبرخ یکود(. برا یساز رهیشده توسط متانوژنز در طول ذخ دی)متان تول کود تیریو مد

متان است. انتشار یمنبع اصل یروده ا ریدر مرتع(، تخم یریو شگا اینشخوارکنندگان )به عنوان مثال، گوشت گاو 

که در آن کود  یبنل یشود )مثلاً انبارهایاستفاده م عینشخوارکنندگان که در آن کود به صورت ما دیتول یهاستمیدرس

 یاگلخانه یهاتشار گازنااز  شتریب یحت ایبه اندازه  تواندیکود م تیریمتان از مدانتشار(، شودیم هیبا آب از انبار تخل

 یود منبع اصلک رهیشده از ذخ دی(، متان تولوری)مانند خوک، ط رنشخوارکنندهیغ دیتول یهاسامانه یروده باشد. برا

 یو زمان یمکان یونتواند گوناگ یم نیشود و بنابرایم تیهدا یکروبیها به صورت ممتان از دامانتشاراست.  متانانتشار

 دیبا ن،یبراشود. بنایکنترل م طیشرا ریسا نیتوسط بستر موجود و همچن یکروبیم تیفعال رایداشته باشد، ز یادیز

 قیدق شیمانبه منظور انتشار( در یا)روده یوانیو ح یمکان ،یزمان یحاصل شود که گوناگون نانیدقت شود تا اطم

 .[1۸] از هر دسته منبع داده شده استانتشار

i. یامتان روده 

ه گوارش در دستگا یکروبیم ریمربوط به تخم یهاتیشده توسط فعال دیبه متان تول« یامتان روده» اصطلاا

متان در شارانتعامل  نینشخوارکننده بزرگتر واناتیح .[40]اشاره دارد رنشخوارکنندهیغ اینشخوارکننده  واناتیح

وده خود منتشر در ر ریتخم یهاتیفعال قیطر ازمتان را  زین رنشخوارکنندهیغ واناتیحال، ح نیهستند. با ا یکشاورز

 یهاو داده[ 41] نیاز ا شینفخ منتشرشود. پ ایبازدم  قیتواند توسط نشخوارکنندگان از طریم یاکنند. متان رودهیم

با متان منتشر  ینفخ را در همسنج قیطر ( منتشر شده ازدرصد 3-2از متان ) ی[ به صراحت سهم کمتر42] دتریجد

ستگاه گوارش داندام  نیشده در شکمبه، بزرگتر دیاز متان تول یاند. بخش قابل توجهن دادهبازدم نشا قیشده از طر

ها بازدم هیر قیمتان از طر نیا شتریحال، ب نی[. با ا43] )درصد12شود )یخون جذب م انینشخوارکننده، به جر وانیح

 [.44شود]یم

و   snifferهاروش اب،یرد یها، روشمحصور یهااز دام شامل اتاقک یامتان روده یریگاندازه یهاروش 

مزرعه  واناتیمتان روده از حانتشار یریگاندازه یبرا «ییاستاندارد طلا». شودیمتان م یدست یزریل یآشکارسازها

 انیجر یریگاندازه یکینامیتنفس د یهااتاق یل( اتاق تنفس است. اصول اصرنشخوارکنندگانی)نشخوارکنندگان و غ

 یگاز در محفظه است. بحث مفصل ییو نها هیمورد نظر در آن هوا و غلظت اول یغلظت گازها ،یو خروج یورود یهوا

 هیاتاق تنفس، منتشر شده توسط اتحاد یهایطراح یفن یدر کتابچه راهنما یتنفس یهاو عملکرد اتاق یدر مورد طراح

شود حداقل یم هی)توص رندیگیدر اتاقک قرار مچند روز  یمعمولاً برا واناتی[ ارائه شده است. ح45] یجهان قاتیتحق

شود. قبل از ی(، و کود از اتاق خارج میردهیشوند )در صورت شیم یردهیو ش هیها تغذآن آن یروز باشد(، در ط 3

که به  ی( زمان1است که ) نیتنفس ا یهااتاق یاصل تیاتاق سازگار شوند. مز طیبا مح دیبا واناتیح ،یریگانجام اندازه

( 3و ) شوند،یمتان، از جمله از مقعد، ضبط م ی( همه گازها2هستند، ) قیدق کنندیو کار م برهیکال یرستد
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 شیآزما بیمتان نتاانتشاردر  رییبه حساب روزانه. تغ شوند،یبه طور مداوم در طول چند روز انجام م هایریگاندازه

[. اشکالات 46تنفس نشان داد ] یهادقت و دقت اتاق یا برار یواسنج تیاهم ایتانیتنفس در بر یهااتاق ریاخ یالقهح

از موارد منجر به  یاریکه در بس رندیگیقرار م «یعیطب ریغ» طیمح کیدر  واناتی( ح1است که ) نیتنفس ا یهااتاق

 یهازانتشار گا یریگاندازه یتوان برایها را نم( محفظه2)شود.یم ریش دیتول ای/ استرس و کاهش مصرا خوراک و

کم  یهادهندهانتشار یکیانتخاب ژنت یبزرگ به طور همزمان استفاده کرد )که برا واناتیاز ح یادیاز تعداد ز یاگلخانه

 دارند. ازین یاتیعمل یها( گران هستند و به آموزش گسترده و مهارت3متان مهم است(. و )

شخوارکنندگان و از ن یاگلخانه یهانتشار گازا یریگاندازه یبرا یامحفظه یهاتوان از سامانهیکه م یحال در

نشخوارکننده  واناتیاز ح یامتان رودهانتشار یریگاندازه یبرا یمختلف یهااستفاده کرد، روش رنشخوارکنندگانیغ

 نیو اول افتی[ توسعه 20است که ابتدا توسط ] (SF6) گوگرد دیهگزا فلورا ابیروش پرکاربرد روش رد کیوجود دارد. 

[ 4۸است] افتهید و همکاران اصلاا و بهبو تونیتوسط د راًیروش اخ نی[. ا47]ط جانسون و همکاران استفاده شدوسبار ت

 ادهقرار د لوله نفوذ کیاز  یاست که به طور مداوم با سرعت مشخص SF6 ابیبر استفاده از گاز رد یروش مبتن نیا

. گاز دفع شودیشکمبه آزاد م یو مخلوط با گازها نشخوارکنندگان( دهیچیمعده پ یهااز بخش یکیشده در شکمبه )

 زیو متان آنال SF6 یو برا یشده نمونه بردار هیظرا تخل کیدر  وانیح ینیب یهاشده به طور مداوم از اطراا سوراخ

 با یش در همسنجرو نیشود. ایاستفاده م SF6انتشارو نرخ  گازمتان از نسبت دو  انتشار زانیمحاسبه م یشود. برایم

 یهاروهگدارد و به طور گسترده توسط  یکمتر نهیهز یتنفس یهااتاقک یساخت و راه انداز یبرا یگذار هیسرما

 عمناب نیتر( به مهم2014ران )و همکا Deighton[. 51-49]هان مورد استفاده قرار گرفته استدر سراسر ج یقاتیتحق

ها، لاا اتاقکدارد. برخ یتنفس یهامشابه اتاقک ی, دقتمتان یریگ[ و روش اصلاا شده اندازه4۸] خطا پرداخته است

 نیا استفاده شود. اآنه یعیطب طیو در مح واناتیاز ح یادیمتان از تعداد ز انتشار یریگاندازه یتواند برایم SF6روش 

روش  نیه از افاداست یبرا قیدق یها. دستورالعملردیگیدر نظر نم راراست روده  قیو دفع شده از طر دیروش متان تول

 [.52]و همکاران منتشر شده است Berndtتوسط 

 تیرعا دیبا SF6متان هنگام استفاده از روش  یریگاندازه یهادر داده یکاهش گوناگون یشرط مهم برا نیچند

 نییت پا( غلظ3و ) ،یلمتوا یریگ( حداقل پنب روز اندازه2) از لوله نفوذ، SF6 یبالا ی( نرخ آزادساز1شامل ) نهایشود. ا

SF6 در  یکاف هیهوت نکهیشود مگر اینم هیبسته توص یدر انبارها وشاستفاده از ر یعنی) نهیپس زم یو متان در هوا

ود، روش شبرآورده  طیشرا نیکه ا ی[(. هنگام53]و همکاران، ستوایوجود داشته باشد  هر یریگطول دوره اندازه

 کند. دیتول واناتیاز ح یرا از گروه بزرگمتان انتشار قیدق یهاتواند دادهیم SF6 ابیرد

و  یبازدم یاز گازها یانقطه یبردارنمونه یبرا، GreenFeed® (GF)سامانه محفظه سر خودکار کی راً،یاخ

نشان داده است که در صورت استفاده مناسب،  SF6 ایتنفس  یهابا اتاق سهیمقا و [54]ساخته شده است یخروج

، SF6[. مشابه روش 57-55]است خوارکنندهنش واناتیاز ح یامتان رودهانتشار یریگزهاندا یروش قابل اعتماد برا

بر جذب  یروش مبتن نیاستفاده کرد. ا یعیطب طیدر مح واناتیاز ح یمتان از گروهانتشار یتوان برایرا م GFسامانه 
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 یکه گازها یاست در حال یبردارنمونه  دادیدر هر رو قهیدق 5حداقل  یو نگه داشتن آن برا GFبه محفظه سر  وانیح

 شوند.یم تیگاز هدا یگرفته شده و به حسگرها بازدمزده و  رونیب

ز از واحد در همه ساعات شبانه رو واناتیاست که همه ح نیا GFاستفاده از سامانه  یمهم برا ازینشیپ کی

ب کمتر است( ک است )معمولاً در شروزانه مشخص دارد که مربوط به مصرا خورا یالگو کیمتان انتشارکنند.  دیبازد

 بینتا نینجام شود. بهترساعته ا 24 هیچرخه تغذ کیدر  دیاب واناتیاز ح دیروزانه، بازدانتشار قیبرآورد دق یبرا نیبنابرا.

-اندازه ای[، 5۸،59]توسط محقق کنترل شود واناتیاز ح دیکه تعداد و زمان بازد دیآیبه دست م یزمان GFبا سامانه 

 طیانجام شده در شرا های[( انجام شود. بررس60هفته، بسته به اهداا مطالعه  ] 5-3) یدوره طولان کیدر  دیا باهیریگ

انجام شده در  هاینسبت به بررس ازیمورد ن یدهایبه تعداد بازد یابیدست یبرا یشتریمرتع ممکن است به زمان ب

[ 61شود.] تیکاملاً رعا دیبا شدههیتوص نهیزمگاز پس یآورو جمع GF یواسنج یهاداشته باشد. روش ازیمحصور ن

 کند. یریراست روده را اندازه گ قیاز طر دهتواند متان دفع شینم SF6 ،GFمشابه روش 

حفظه م کی[ که 62هود است ] شده هیجعبه تهو ایبا کاربرد محدود، محفظه  میمستق یهااز روش گرید یکی

و  آمدهرونیب یمداوم گازها لیو تحل هیو تجز یآورو امکان جمع ردیگیر بر مرا د وانیکربنات است که سر ح یپل

غذا بخورد.  یریگاندازه نیبکشد و در ح دراز دهدیاجازه م وانیبه ح یگردن نیآست کی. کندیرا فراهم م یبازدم

از  یلد. شرا مفصشویم لیو تحل هیاز نظر غلظت متان تجز یو خروج یورود یمحفظه تحت خلاء ثابت است و هوا

 یگذار هیرمابه س ازیهود ن یها( محفظه1است که ) نیروش ا نی. اشکالات اافتی[ 63توان در ]یرا م یاتاقک نیچن

داقل برسانند، حبه  شیتا استرس را در طول آزما نندیبه طور گسترده آموزش بب دیبا واناتی( ح2) ند،دار یقابل توجه

 یریگزهاندا یروش برا نی( ا4و ) ابد،ییاتاقک کاهش م در هیتغذ نیدر ح احتمالاً  واناتی( مصرا خوراک ح3)

 .ستیمناسب ن واناتیاز ح یمتان از گروه بزرگانتشار

از  کردیرو کیو استفاده شده است.  شنهادیمتان روده از دام پانتشار یریگاندازه یبرا میرمستقیغ یهاروش

متان انتشاربرآورد  یبرا یبازدم یشده در هوا یریگبه متان اندازهکربن دیاکسیدکربن و نسبت دیاکسید ینیتخمانتشار

 وانیواسطه ح سمیتوسط متابولکربن دیاکسید شتریب هاست ک تیواقع نیبر ا یروش مبتن نی[ . ا64کند ]یاستفاده م

شخص باشد، متان مبه کربن دیاکسیدو نسبت کربن دیاکسید دیاست. اگر کل تول ینیب شیشود و قابل پیم دیتول

 یتنفس همسنج یهارا با اتاقکربن دیاکسید[ روش 65و همکاران ] نگیتوان محاسبه کرد. هلویکل متان را م دیتول

مصرا خوراک،  در همان سطح یکیو متابول یگوارش یهاتیدر فعال راتییکرد. تغ دایپ یو برآورد کم قابل توجه دکر

 ریتأث وانیسط حشده تو دیتولکربن دیاکسید زانیبر م تواندیشکمبه م ریتخم در یتفاوت در بازده خوراک و گوناگون

 [.66] گذاردب ریتأث شدهینیبشیمتان پانتشاربر  جهیبگذارد و در نت

متان درآروغ زدن جانور و انتشاربر برآورد  ی[ ارائه شده است متک67که توسط ] یگرید میمستق ریغ روش

 دنیخودکار هنگام دوش یردوشیگاز از هوا در سامانه ش یهااست. نمونه شیآزما یازه زمانبسامد آروغ در ب یریگاندازه

گلخانه یهاانتشار گازاست که  نیشود( ایم دهینام sniffer""نی)همچن کردیرو نیا تیشود. جذابیم یآورجمع وانیح
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ها را در نظر هیاز ر یروش متان بازدم نیا کرد. یریگاندازه واناتیاز ح یادیمزرعه و تعداد ز طیتوان در شرایرا م یا

اند کرده رشمشابه گزا واناتیح یو اتاقک براsniffer" "یهایریگاندازه انیرا م یخوب یهمبستگ سندگانی. نوردیگینم

بزرگ در غلظت گاز شود  یهاتواند منجر به تفاوتیسر م تیکوچک در موقع راتییتغ یحال، حت نی[. با ا67،6۸]

 یها[ نوسان66و همکاران ] هوتانن رده،یش یدر گاوها "sniffer"انتشار متان با روش یریگاندازه شیدو آزما در [.66]

به  نیهمچن یگرید ینداشت. بررس GFشده با سامانه  یریگمتان اندازهانتشار با یارابطه چیکردند که ه دایپ یشتریب

 اریبس یریش یگاوها انیمتان در مانتشارمناسب نرخ  یریگاندازه یبرا "sniffer"روش تیکه قابل دیرس جهینت نیا

 [.69دارد ] ازین شتریب ینامشخص است و به بررس

 انیم یغلظت متان در هوا یریگاندازه یمتان برا یزریآشکارساز ل کیاز  "sniffer"به روش هیشب یکیتکن

مزرعه و تعداد  طیمتان را در شرا یریگن اندازهروش امکا نیکند. ایممتر( استفاده  3-1)معمولاً  وانیو ح زریدستگاه ل

و  زریوش لر انیرا م فیرابطه مثبت اما ضع کی یقیتطب یهایحال، بررس نیکند. با ایفراهم م واناتیاز ح یادیز

چرا مهم است(،  طیشرا یبرا ژهیمانند دما، سرعت باد )به و یطی[. عوامل مح70،71]محفظه نشان دادند یهایریگاندازه

دام در  دهمتان روانتشار یریگاندازه یبرا یقیدق یهابگذارند. روش ریها تأثیریگتوانند بر دقت اندازهیرطوبت مو 

 وانیح 20حدود ) واناتیاز ح یمتان تعداد قابل توجه انتشار گاز توانندیها مروش نیاز ا یدسترس است. اگرچه برخ

, تیر سطح جمعد واناتیح یغربالگر یکنند، اما برا یریگاندازه یعیطب طی( را در محیریگهر دستگاه اندازه یبرا

 .ستندانتشار دهندگان کم متان نامناسب ه نشیجهت گز

ii. یکود آل تیریمد 

دها و کمپوست کردن کو ایخشک کردن، انباشتن  یکود ممکن است شامل مناطق باز برا تیریمد یهاسامانه

ها ، چالهمخازن ،یکیمکان یهاجداکننده ،یجداساز یهامل حوضچهدوغاب شا/عیما یساز رهیذخ یهاسامانه نیهمچن

از  یاگلخانه یهار گازانتشابرآورد  یبرا یریگدازهان یهامرکز، روش کیها باشد. بسته به نوع سامانه موجود در و تالاب

موازنه  یهان با روشتوا یم راانتشاردارند، نرخ  یکیمکان هیمحصور که تهو یانبارها یمنابع متفاوت خواهد بود. برا نیا

 ،یجخار ابیرد یهاوشرشامل موازنه جرم،  تواندیم یریگاندازه یهامسکن باز، روش یهاسامانه یکرد. برا نییجرم تع

کود معمولًا با استفاده از  یسازرهیمتان از ذخانتشار یریگباشد. اندازه یهواشناس زیر یهاوارون و روش یمدلساز

 .شودیها انجام ماتاقک ای یهواشناس زیر یهاوارون، روش یمدلساز ،یارجخ ابیرد یهاروش

نشخوار کنندگان  یاروده ریشامل تخم یال یکودها یو نگهدار دیتول ساتیدرون تاس یاگلخانه یهاانتشار گاز

درون  دیکردن تول تیریمد ساتیتاس نیمتان درون اانتشار تیریکه هدا مد یاست، در حال یلآ یکودها تیریو مد

 یتوان با انواع سکوهایرا م ساتیدر سطح تاسانتشار. باشدیآنها م یو نگهدار ترابری, یوانیح یکودها یساختمان

تواند یم اسیمق نیکرد. اطلاعات در ا نییوارون تع یمدلساز ای, مایهواپ یبزرگتر، مانند حسگرها اسیدر مق یریگاندازه

 ی. براستیمرکز ن کیاز داخل انتشارمنبع  صیرائه کند، اما قادر به تشخمرکز مشخص ا کی یرا برا یکلانتشارنرخ 

 یهااسیها احتمالاً تنها مقمطلوب، داده ییآب و هوا طیبه شرا یو وابستگ یپرواز نهیهز لیبه دل ما،یهواپ یحسگرها
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 کیاز  یالخانهگ یهاانتشار گازاز موارد فقط در ساعات ظهر که  یاریدهند و در بسیکوچک را پوشش م یزمان

سالانه انتشارکه بر  یمهم روزانه و فصل راتییتغ ن،یدهد. بنابرایرا دارد، اطلاعات ارائه مانتشار زانیم نیشتریب ساتیتأس

انتشار در  یزمان یگوناگون توانندیوارون م یکه مدلساز یممکن است در نظر گرفته نشوند. در حال گذارندیم ریتأث یکل

 نباشند. صیممکن است قابل تشخ ساتیدر داخل تأس یبکشند، منابع فرد ریا به تصور یاگلخانه یهاگاز

استفاده انتشار نییعت یتوان برایها را مکود(، انواع روش رهیو ذخ ییجابجا د،یسطح اجزاء )به عنوان مثال، تول در

مناطق  ریسا ای دهیسرپوش یانبارها از یاگلخانه یهاانتشار گاز یریگاندازه یتوان برایتعادل جرم را م یکرد. روشها

به طور مداوم  غلظت گاز یریگ روش شامل اندازه نیکرد. ا ستفادهشوند ایم هیتهو یکیکود( که به طور مکان رهی)ذخ

ده شامل ش یریگاندازهانتشار[. نرخ 72،73]است هیتهو انیانبار همراه با جر یو خروج یدر طول زمان در ورود

-اندازه یبرا شیپا زاتیکه تجه یتا زمان یریگروش اندازه نیمتان ازکود است. اانتشارانبارها( و  یامتان روده )برانتشار

از  یاخانهگل یهاانتشار گاز یریگکند. اندازهیکار م یشده باشد، به خوب یواسنج یبه خوب هیتهو زانیم یریگ

 هیموارد نرخ تهو نیادر  دشوار است. هیتهو زانیم نییتع رایز .است یترچالش بزرگ یعیطب هیدام با تهو یهاساختمان

-دیاکسیدکربن از دیاکسیبرآورد زد. روش تعادل د ابیگاز رد ایکربن دیاکسیتوان با استفاده از روش تعادل دیرا م

ا محاسبه برآورد زده شده ب هیبا نرخ تهو یعیطب ابیگاز رد کیبه عنوان  واناتیشده توسط تنفس ح لیتشک کربن

 ای Kr ۸5 ل،ا)به عنوان مث ابیگاز رد کی گر،ی[. از طرا د74کند ]یاستفاده مکربن دیاکسید انیجر یدل جرمتعا

متان در  یریگدازه[. ان75،76]استفاده شود هیتهو زانیبرآورد م یشود و برا عیتواند در داخل ساختمان توزی( منیریسا

توانند یها مروش نیا[. 77،7۸شود ]یاستفاده م یکلانتشار زانیبه ممحاس یبرا ،ینیتخم هیتهو یهاانبار، همراه با نرخ

اجازه برآورد  میتقحال به طور مس نیارائه دهند. با ا یاز مناطق مسکون یاگلخانه یهاانتشار گازاز  یخوب یبرآوردها

به کار گرفته  یترینطولا یزمان یهادر دوره توانندیم نیدهند. همچنیمتان روده درمقابل متان کود را نمانتشارسهم 

 .کندیرا ارائه م یبهتر انتشاربلندمدت  یو برآوردها دهدیرا نشان م انتشار یزمان یشوند که گوناگون

منابع  یبرا توانندیو م کنندینم هیتک هیبرآورد نرخ تهو ایبه کار برد که بر محاسبه  توانیرا م یگرید یهاروش

 یپراکندگ یها، مدل[79،۸0] یخارج یها ابیشامل رد هانید( قابل استفاده باشند. اکو یسازرهیباز )مرتع، مناطق ذخ

 نیهمه ا [ است.۸0] یگرداب انسیو کووار ،یزهواشناسیتعادل جرم ر کپارچه،ی یشار، شار افق انی[، گراد۸0،۸1]

 ای واناتیح یرادون مزاحمت بمنبع ب کیمتان را از  انتشار گاز توانندیرا دارند که م تیمز نیآزاد ا یهوا یروشها

از آن(  یزرگببخش  ایرا از کل منطقه منبع ) انتشارها که آن ییکنند. از آنجا یریگاندازه یطیمح طیشرا رییتغ

 یهادر دوره یبه راحت زیها نروش نیاز ا یاریشود. بسیدر نظر گرفته م زینانتشار یمکان یکنند، گوناگونیم یریگاندازه

از  یترقیدق ینیبشیو امکان پ دهدیرا پوشش م یزمان یکه گوناگون رند،یگیمورد استفاده قرار م تریطولان یزمان

 .کندیرا فراهم م مدتیطولانانتشار

 [. اگر72،۸2،۸3ها است]هدفمند سطوا خاص شامل استفاده از محفظه لیو تحل هیتجز یموجود برا یهاروش

اشکال بالقوه وجود  نیارائه دهند، چند نیمنطقه منبع مع کی یرا براانتشار یهانیتوانند تخمیم هاکیتکن نیچه ا
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 هیاز ناحانتشار یمکان یهاثبت نوسان ییها، توانااتاقک شتریکوچک بودن ب لیدر نظر گرفته شود. به دل دیدارد که با

هوا(  انیمثال، دما و جر )به عنوان طیتواند محیخود محفظه م ،یریگمنبع ممکن است دشوار باشد. در طول اندازه

 یدر گازها یزمان یهابگذارد. ثبت نوسان ریتأث یاگلخانه یهاانتشار گازدهد، که ممکن است بر  رییمنطقه منبع را تغ

اختلال  رایمستقر شوند ز یمدت زمان طولان یها نتوانند براممکن است اتاقک رایتواند دشوار باشد زیم زین یاگلخانه

غلبه بر  یاند که براشده یخودکار و شناور طراح یهااتاق یحال، برخ نیاست. با ا ادیز اریبس طیمح یجو طیدر شرا

 .کنندیکار م یزمان طولان دتدر م یاگلخانه یهاانتشار گازدر  یزمان یهاچالش ثبت نوسان

 دیبا هاشیو پا هایریگاندازه ،یکود آل تیریدام و مد یاز نگهدار یناشانتشار یو مکان یزمان یهانوسان لیدل به

 انتشار قیا به طور دقترا پوشش دهد  انتشاردر  یفصل روزانه و یهانوسان انجام شود که یتریطولان یزمان یهادر دوره

 سالانه را منعکس کند.

 دفن پسماند یهاگاهیجا  2-4-3

 ی( عموماً برارانتشا بیضرب در ضر تیفعال یهامتان، محاسبات ساده )دادهانتشار یمنابع انسان ریخلاا سا بر

دفن  یپوشش یهادر خاک ونیداسیاز و اکسگ -انتقال خاک  یندهایفرآ رایمتان دفن پسماند نامناسبند زانتشاربرآورد 

 یهاوهیو ش یفصل یخاص، آب و هوا یهامتان دفن پسماند در جاانتشار یاست. دو عامل اصل دهیچیپسماند پ

 وگازیباستخراج  زانی( م2و ) یمواد پوشش یکیزیف یهایژگیضخامت و و( 1از جمله ) گاه،یجا یاتیعمل/یمهندس

اند رخ داده ریاخ یهادر سال ندیفرآ بر یعمده و توسعه مدل مبتن یدانیم یهای[. بررس۸۸-۸4]شده است یمهندس

ارائه  افتهیبودهب یموجود یکردهایدفن پسماند و ارائه رو یمتان از جاها انتشار تیکم نییتع یرا برا یمهم بیکه نتا

 تیریمد یاستانداردها ii) حداقل الزامات پوشش،i)  با دیدفن پسماند در حال حاضر با یجاها ن،یاند. همچنکرده

غلظت متان و  شیفزاا یسطح سه ماهه برا یهاشیپا  iv)بزرگتر، یهاگاهیدر جا ازیمورد ن وگازیب افتیبازiii)  وگاز،یب

 نیاشته باشند. امطابقت د «پاک یقانون هوا» و «منابع یابیقانون حفاظت و باز» دبن یاتیعمل یهادستورالعمل ریسا

 تالزاما نید و همچندفن پسمان یهاوهیدر ش یامنطقه یهامتفاوت است تا با تفاوت یها تا حدودالتیا انیالزامات در م

 ته باشد.فدرال باشد مطابقت داش یاز حداقل استانداردها رتریکه ممکن است سختگ یالتیا

 یهات از خاکمتفاو اریبسانتشار[، از جمله ۸6،۸7بالا ] یو زمان یمکان یگوناگون لیدفن پسماند به دلانتشار

قال گاز و نرخ است. انت زیچالش برانگ خاک ونیداسیدر اکس یزمان ی( و گوناگونییمجاور )روزانه، متوسط، نها یپوشش

آب و  یروندها نیاز نوسانات آب و هوا و همچن یو رطوبت ناش خاک یدر دما یکینامید راتییبه تغ ونیداسیاکس

دما و  طیااز شر یعیکه در محدوده وس یپوشش یهاخاک یشگاهی[. مطالعه آزما۸7]دارد یمدت بستگ یطولان ییهوا

 لیو پتانس گرادیدرجه سانت 35خاک در حدود  یدر دما نهیبه ونیداسیکه نرخ اکس دهدیرطوبت انجام شد، نشان م

 [.۸7] دهدیرخ م پاسکال( لویک 10آب )حدود  ینگهدار تیبه ظرف کیزدرطوبت خاک ن

خاک  یسطح هی)نرمال شده به گرم متان در هر متر مربع در روز( با روانتشارشار  نیانگیم نیبالاتر ،یطور کل به

 یهاکمتر با خاکارانتشکه  یمرطوب مرتبط است، در حال یریگرمس مهین یآب و هوا دفن پسماند در یهاگاهیجا
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 یانینشان داد که مناطق پوشش م توانیها مگاهیاز جا یاریحال، در بس نی[ با ا۸5همراه است ] ترمیضخ ییپوشش نها

دارند را  انتشارکل  سهم از نیشتری( بیینها یهاتر )نسبت به پوششنازک یپوشش یهاسطح بزرگ و خاک لیبه دل

 یهاخاص )چه چاه یمنطقه پوشش کی ریشده در ز یمهندس وگازیب یابینبود بازاست که بود و  نی[. نکته مهم ا۸۸]

متان انتشارمحرکه  یرویاند( غلظت گاز متان خاک و نکه همزمان با پر کردن نصب شده یافق یهاگردآورنده ای یعمود

 [.۸7کند ]یم نییدر جو را تع

بهبود  یادیمتان از پسماند را تا حد زنتشارا یندهایدو دهه گذشته درک فرآ متعدد در یدانیم یهایبررس

 CALMIM, California Landfill Methane)) ندیبر فرآ یمدل مبتن کیدر دهه گذشته  نیاست. علاوه بر ا دهیبخش

Inventory Model مدل در  نیحاضر، ا الشده است. در ح یاعتبارسنج یدانیتوسعه و دراندازه مGHGI ای GHGRP 

  ده نشده است.متحده گنجان الاتیا

 یدانیم یسازو مدل یریگاندازه

ها، از جمله اتاقک ،لومترمربعیمترمربع تا ک یهادفن پسماند ازاندازه یجاها یبرا یدانیم یریگاندازه یهاروش

وازنه جرم م یکردهایو رو (VRPM) یعمود یستون شعاع یبردارنقشه ،یهواشناس زیر یکردهایرو اب،یرد یهاروش

 است. ریغمت مایهواپ

 ریحث در زبمورد  یروشها ریبا سا بیدر ترک نیمستقر درسطح زم یهااز اتاقک یاستفاده مواز ،یطور کل به

را  میمستق یریگازهروش اند کی( 2در هر ساعت از شبانه روز مستقر شوند، ) توانندی( م1) ،هااتاقک رایمطلوب است ز

 یو زمان یکانم یریرپذییتغ تواندی( م3ندارد و ) یدلسازبه م یازیاستنباط نرخ شارمتان ن یکه برا دهندیم لیتشک

)به  «یمنف» انتشارتوانند یم نیساکن همچن یهااتاقک ن،یکند. علاوه بر ا تینوع پوشش مشخص را کم کیدر انتشار

بالا  یفصل نویداسیاکس تیاز دفن پسماند با ظرف دهیپوش یهاتواند در خاکیعنوان مثال جذب متان اتمسفر(، که م

 یبرا شوندیها استفاده مگاز خاک که به موازات اتاق یکاوشگرها ن،ی[. علاوه بر ا23،۸9کند ] یریگاندازه دهد،رخ 

هستند.  دیمتان مف نویداسیاکس کینامیانتقال و د د،یدرک بهتر تول یدرجا برا یزوتوپیو ا یمولکول یهالیپروفا فیتوص

[ ۸6]یدانیم اسیمضاعف به کار رفته در مق ابیرد یهاروش ملدر دفن پسماند شامورد استفاده  یابتکار یهاروش

بهتر  ثبت یاست برا یهواشناس زیر یها[، و اصلاا روش90]ونیداسیاکس تیکم نییتع یگازخاک برا یهاشیآزما

 [91دفن پسماند.] یدر جاها یجو یترابر کینامید

 ینسبتاً ثابت برا یزوتوپیعلامت ا یشود دارایم افتی( بازیازهویدفن شده )ب یاز پسماندها ماًیکه مستق متان

دفن  یهاگاهیشده جا دیمتان اکس یرا برا δ13Cدر  رییکه تغ ییهارو، روش نی( است. از ا- 60حدود  δ13Cکربن )

را در  ونیداسیاکس زانیم میبه طور مستق توانندیم کنندیم نییتع ریبادگ یهاستون ایها، شناساگرها پسماند دراتاقک

که  درصد10 فرضشیاست و پ ریمتغ اریبس یفصل ونیداسیکه اکس دهدینشان م هایکنند. بررس یکم یدانیم اسیمق

[(. انگشت 96-93است] درصد30متوسط در محدوده  ریاست )مقاد ارکمیبس [92شده است ] شنهادیپ IPCCتوسط 

ل مح یمتان در خاک پوشش یفصل دیتول دییتأ یبرا زیربن نکدیاکسیمتان و د δ13Cبا استفاده از  یزوتوپیا ینگار
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-60تواند از یدفن زباله م یهاگاهیشده از جا منتشرمتان  δ13C ،یبه طور کل .[23دفن زباله به کار برده شده است]

 ینفعلامت م یجو یهای[. در بررس۸6, 23باشد ] ریبالا( متغ ونیداسی)اکس درصد-30( تا زیناچ ونیداسی)اکس درصد

 .رودیدفن پسماند به کار م یها گاهینشان دادن متان جا یبرا

در حال  زیتان نم دکنندهیاکس یکروبیدرباره جوامع م یدیجد ینشهایمدرن، ب یابییتوال یهااستفاده از روش با

کننده متان دیساک یکروبیرا در جوامع م یو زمان یمکان راتییتغ [97] به عنوان مثال، هنبرگر و همکارانظهور است. 

 یدهایاس داریاپ یزوتوپیکاوش ا ون،یداسیاکس یدانیم یهایریگدفن پسماند با استفاده از اندازه یخاک پوشش کیدر 

 طیشرا لیه دلبکردند.  یابیها ارزو رونوشت pmoA یهاژن هیزآرایر لیو تحل هیو تجز ،یقطب دیپیچرب مشتق شده از ل

 جملهاز  ز،یمتما یو فصل ییفضا یبندفعال با خوشه یکروبیخاک( جوامع م یندهای)دما، رطوبت، فرآریمتغ یطیمح

 گوناگون بودند. اریمتان اتمسفر، بس یکننده هادیحضور همزمان اکس

 «به بالا نییاپ» از یدانیگوناگون م یمتحده بر روشها الاتیدفن پسماند در ا یهاگاهیچند جا ریاخ یهایبررس

 یهانشیب نیکرده اند، بنابرا هیدفن پسماند تک یگاههایدر سطح جا ونیداسیو اکس متان انتشار تیکم نییتع یبرا

 دهند .یگوناگون ارائه م یهادر مورد نقاط قوت و ضعف روش یمهم

الانه ساستفاده در برآورد  یو برا افتهیتوسعه  (CALMIM) دیجد ندیبر فرآ یمدل مبتن کیگذشته،  دردهه

متان پوشش با  تشاران یرا برا یاافتهیمدل برآورد بهبود  نیشده است. ا دییتا «پسمانددفن  یگاههایجا» متان انتشار

رخه سالانه ارائه چ کیدر طول  یمتریسانت 5/2 قعم شیو افزا یاقهیدق 10 یزمان یهاگام یبرا ونیداسیو بدون اکس

است  یدانیم یهایریگاندازه مدل با یهاینیب شیپ یهمسنج رندهیمدل دربرگ نیا یبرا یجهان ییآزما ی. راستکندیم

مده است )به قاره به دست آ 6مکان دفن پسماند در  29در  یماده پوشش 40 یها برااز روش یاگسترده فیکه از ط

 765/0 تلمویمنجر به شاخص توافق و یدانیم یهایریگمدل با اندازه ی[(. همسنج23،۸9،۸6،۸7،۸۸]مثالعنوان 

رم متان گ 12 یخطا نیانگیدفن پسماند و م گاهیجا 29از  گاهیجا 25در  |۸/0|گتر از بزر رسونی[ و شاخص پ99]

 «ونیداسیو بدون اکس با انتشار» یبرا یانچارچوب زم کی تواندیمدل م نیها شد. اروز درهمه پوشش درمترمربع در

د. به عنوان مثال، کر زیتوان متمایرا هم م یامنطقه یفراهم کند و روندها یدانیم یهایریگبا اندازه یهمسنج یبرا

گرم و خشک دارند،  یهاکه تابستان ییهاجا ا،یفرنیدفن پسماند کال گاهیجا 10در  یدانیم یهابا داده یدر همسنج

 [.۸۸داشتند ] انتشاردر  یادیز یفصل یهاشیافزا وستهیپ ون،یداسیاکس اهشک لیدلبه

 یهایژگیه وب «دفن پسماند یهاگاهیجا» متان از انتشارآورد بر یبرا ندیبر فرآ یمبتن یهامدل شتریب بهبود

آب و   وگازیب یابیوسعت نصب شده باز  یاست )به عنوان مثال، سطح، ضخامت و بافت هر خاک پوشش یمتک گاهیجا

. ارائه دهد GHGRPو  GHGI یفعل یاهمتان نسبت به روش انتشاراز  یتریواقع یبرآوردها تواندیم ( وگاهیجا یهوا

 است. یضرور گاهیخاص جا یپوشش خاص و آب و هوا ونیداسیاکس انیم یقو وندیبه طور خاص، پ
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 متان انتشار یریاندازه گ یبرا نییبالا به پا یهاروش  2-4-4

i. متان شیپا یرصد جهان 

ست. ا یو مصرا آن در جو متک دیتول و برآورد یجو یهایریگمتان براندازه «نییاز بالا به پا» انتشار یهابرآورد

 یطول عمر طولان که ییدهد و از آنجایم لیمتان را تشک یاز بودجه جهان یبخش کوچک رانیمتان ا انتشارکه  ییاز آنجا

را بدون در  رانیا متان انتشار زانیتوان م یشود، نم راکندهپ یآن درسطح جهان انتشاردهد تا یمتان دراتمسفر اجازه م

ا ارائه راطلاعات  نیا «متان شیپا یشبکه جهان»کرد.  نییمصرا آن تع و دیدر تول ینظر گرفتن سهم منابع جهان

 دهند.یم

-ه رولندتوسط گرو شیپا نیکربن ساخته شده است. ادیاکسید شیپا یهامتان اتمسفر بر اساس تلاش شیپا

 نیتریا به طولانر شیپا نیآغاز شد و همچنان ادامه دارد و ا 197۸در سال  ن،یروی، ا(UC) ایفرنیدر دانشگاه کال کیبل

آرام  انوسیاق شده در سراسر حوضه عیمکان توز 45هوا در یها. نمونهکندیم لیغلظت متان اتمسفر تبد یزمان یسر

 انوسیدورافتاده اق ریدر جزا یبردارنمونه یهااز جا یاریکه بس شوندیم یآورچهار بار در سال جمع وزلند،یاز آلاسکا تا ن

 100 حدود شامل نیهوا همچن یهانمونه لیو تحل هیمتحده قرار دارند. تجز الاتیا یل غربآرام و در امتداد ساح

 هستند. دیدرک منابع متان مف یکه به طور بالقوه برا یاست، از جمله برخ دروکربنیهالوکربن و ه

آغاز کرد و تا  19۸3 متان را در سال ییهوا یبردارو نمونه یریگاندازه (NOAA) یو جو یانوسیاق یمل سازمان

سامانه  یقاتیتحق شگاهیزماآادامه دارد و به  کنندیم یآوررا جمع ییهاکه داوطلبان نمونه گاهیجا 60از  شیامروز در ب

ه است، بار در هفت کیحدود  ی[. فرکانس نمونه بردار100] شودیدر بولدر، کلرادو فرستاده م NOAA (ESRL) نیزم

شود. یم لیحلو ت هیو تجز یبردارنمونه هوا در جا رایاست ز ریمداوم امکان پذ شی، پاNOAA یاگرچه در رصدخانه ها

 یآورجمع بلند یمخابرات یهاکوچک و برج یماهایهواپ ،یبار یهایگوناگون از جمله کشت یهاهوا از پلتفرم یهانمونه

 یگازها شیشود. آزمایه انجام ممتحد لاتایدر ا ییهاگاهیعمدتا در جا NOAA یهاو برج ماهایهواپ یریگاند. اندازهشده

 ییو فضا یهوانورد یاداره مل نیعلوم زم یجو فوقان یقاتیبرنامه تحق تی، با حما(AGAGE) یجهان شرفتهیاتمسفر پ

آغاز کرد  یهانجشده در سطح  عیتوز «هیپا» گاهیدر پنب جا 19۸0را در اواسط دهه  لامتان با فرکانس با شی)ناسا( پا

 یجو بیرکت 50از  شیب نیهمچن AGAGEدر سراسر جهان ادامه دارد. شبکه  گاهیها جااز ده شیروز در ب[ و ام101]

 از آنها مربوط به متان هستند. یاریکند که بسیم یریگرا اندازه گرید

که در طول زمان حفظ  ییفضا شدهعیتوز شیدر متان اتمسفر با استفاده از پا هاگنالیاز س یعیوس فیط

متان نسبت به تعداد  یهاخشک )نسبت مول یهوا یکسرمول یجهان نیانگیبا م یوجود دارد. در همسنج ،شوندیم

قطب  انیسالانه م نیانگیمتان )تفاوت م یعرض انیاست( گرادppb 1۸50همه اجزا( غلظت متان )که حدود  یهامول

عبور  یهامتحده و زمان الاتیا یاانهگلخ یهاانتشار گاز یهااست. بر اساس برآورد ppb 150شمال و جنوب( حدود 

اطلس رخ  انوسیآرام و اق انوسیاق انیم ppb)20-10) یترکوچک اریبس یطول یهابیش ،متحده الاتیاز سراسر ا

 رایمتحده مهم است ز الاتیا یاگلخانه یهاانتشار گاز نییتع یبرا ژهیاطلس به و-آرام انوسیاق بی. تفاوت در شدهدیم



 

 

 

44 

 

منابع متان،  یکیمتحده است. در نزد الاتیاطلس در خلاا جهت باد ا انوسیدر جهت باد و اق یه طور کلآرام ب انوسیاق

متان  ینسبتاً کوچک باشند. چرخه فصل اصلدر فو اردیلیبزرگتر، صدها تا هزاران قسمت در م اریتوانند بسیها مانیگراد

 اردیلیبخش در م 10از  شتریتا ب کیاز کمتر از  یاههد یکه روندها یاست، در حال اردیلیها قسمت در مدر حدود ده

 بوده است. ریدر سال متغ

متان  یهایریگدر اندازه تیعدم قطع ریمتان هم تحت تأث« نییاز بالا به پا» انتشاردر برآورد  تیقطع عدم

است. عدم  یجو یهایریگبر اساس اندازه انتشاربرآورد  یمورد استفاده برا یهادر مدل تیاتمسفر و هم از عدم قطع

به  نیا وکند یم فایمتان ا یو زمان یانمک یریرپذییشبکه به تغ تیحساس نییدر تع یشبکه نقش مهم شیپا تیقطع

 AGAGEو  NOAAشبکه  شیپا تیشود. عدم قطعیم لیآنها تبد یمنبع متان و گوناگون عیدرمورد توز یاطلاعات

که در شب شیکه پا یمعن نیاست، به ا یمتان جهان یکسر مول نیانگیم درصد06/0 کوچک است و تنها حدود اریبس

 کیا متان، هرو مصر دیاز منابع تول یحساس هستند. با استفاده از درک کنون یزمانو  یمکان راتییاز تغ یعیوس فیط

ppb سال  تیقطع عدم .[102] تراگرم متان دارد ۸/2 انتشاربه  ازیشود، نیم عیمتان که در سطح جهان توز شیافزا

ن در سطح متا انتشارتراگرم  1/3معادل  (ppb)1/1 شده یمدلساز یمتان تروپوسفر جهان یفراوان نیانگیدر م 2016

 یل جهانکاست )با فرض بودجه  صیمتان قابل تشخ یدر بودجه جهان درصد6/0 راتییکه تغ یمعن نیجهان است، به ا

 یابیرد یبرا را یقیدق سمین که اکنون وجود دارند، مکانمتا قیرصد دق یهامتان(. شبکه یتراگرم درسال برا 550

 .کنندیمتان فراهم م یجهان انتشاردر  راتییتغ

ii. متان شیپا یالملل نیب یهاتلاش 

 شی، پاUC Irvineو )  AGAG قیاز طر(، NASA ، NOAA شده توسط یشبکه متان جمع آور شیبر پا علاوه

ارمتان مهم هستند. درک عوامل موثر برش یبرا هایریگاندازه نیشود و ایانجام م گرید یاز کشورها یاریمتان توسط بس

ها در مکان ریو سا Alert ،Nunavutبلندمدت را در  شیپا Environment and Climate Change Canadaمثال،  یبرا

خلوط شده است م یکه به خوب یجنوب مکرهین یمدت از متان برا یرکورد طولان کی. کندیم یآورسراسر کانادا جمع

شده  یورآجمع  ایمشترک المنافع استرال یو صنعت یعلم قاتیتوسط سازمان تحق یدر تاسمان میگر پیدر رصدخانه ک

 است.

 نیها را بهبود بخشد. با اپوشش داده یتواند به طور قابل توجهیمؤسسه م نیاز چند ینظارت شیاز پا استفاده

 یامر، سازمان جهان نیا لیتسه یاند. براشده برهیکال کسانی اسیها در مقحاصل شود که داده نانیحال، لازم است اطم

 یهاداده یارسال شده به مرکز جهان یهاشود که داده لحاص نانیکرده است تا اطم جادیرا ا یچارچوب یهواشناس

ها طه به همراه دادهمربو یمطابقت دارند و ابرداده ها یو واسنج تیفیک یبا استانداردها (WDCGG) یاگلخانه یگازها

را  رمکر یهایروزرساناز مؤسسات به یمتفاوت است، برخ WDCGGها به شوند. تعهد به ارسال منظم دادهیم عیتوز

 ییایو استرال یژاپن ،ییتوسط محققان اروپا یتجار یماهایاز هواپ شیدارند. پا ریها تأخسال گرید یو برخ کنندیارائه م

 مرخهایدهند. نیارائه م ینییو استراتوسفر پا یدر مورد تروپوسفر فوقان یها اطلاعاتداده نیا [103،104انجام شده است.]
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 یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یشوند و آنها را برایآلوده ساخته م یشهر یهاطیدر هنگام صعود و فرود عمدتاً در مح

 .کندیم دیمف یشهر

iii. مرتبط یجو ابیرد یگونه ها شیپا 

عنوان هدرک بودجه متان مهم هستند. ب یموجود است که برا یجو ابیکم یهاگونه یبرا زین یجهان شیپا

اندازه در دانشگاه کلرادو )INSTAAR (قطب شمال و آلپ قاتیتوسط موسسه تحق4CH 13 یهوا برا یهامثال، نمونه

توان ی[. م105,106]است دیرمازا مفگ ای کیوژنیبه منابع ب انتشارنسبت دادن  یمتان برا زوتوپیا نیشود. ایم یریگ

 یآن به خوب تشارانرود یگمان م رایمتان اتمسفر استفاده کرد ز دیتول ییایمیاستنباط قدرت ش یکلروفرم برا لیاز مت

 یریگست. اندازها لیدروکسیه یهاکالیآن، مانند متان، در اثر واکنش با راد ییایمیشناخته شده است، و تنها تلفات ش

ند ها ماندروکربنیاز ه یبرخ شیشود. پایانجام م AGAGEو شبکه   UC Irvine،NOAA/ESRL وفرم توسطل کلریمت

آنها با متان  رایز کمک کند یعینفت و گاز طب دیاز تول یاگلخانه یهاانتشار گاز تیممکن است به کم زیاتان و پروپان ن

وت است و در متفا یبه متان به طور قابل توجه بتنس هادروکربنیه نیا انتشارشوند. نسبت یمنبع منتشر م نیاز ا

 شیروپان هر دو به سرعت در جو در حال افزاپحال، اتان و  نی[. با ا109-107]مشخص نشده است یحال حاضر به خوب

 داریشود که پایصور منفت و گاز ت دیمتان از تول انتشارنفت و گاز باشد، اگرچه  دیتول شیافزا لیهستند، احتمالاً به دل

 [. 113-110.]باشد

iv. سنجش از دور یهابا استفاده از روش شیپا 

 یهاتیودمحد یو زمان یپوشش مکان یممکن است به طور قابل توجه یاماهواره یمتان ازسکوها یفراوان شیپا

 یهایریگ. اندازهمتان کاربرد دارند انتشاربرآورد  یو وارون برا میمستق یکه در مدلساز [114دهد ] شیرا افزا یرصد

 یتخراج فراواناس یبرا یفروسرخ حرارت یفیط محدوده ایجذب متان در موج کوتاه  یهایژگیمعمولًا از و یاماهواره

 دیفاده از خورشبا است یجذب یسنجفی. سنجش از دور در امواج فروسرخ موج کوتاه بر اساس طکنندیمتان استفاده م

حساس  اریبه سطح، بس کینزد راتییکل ستون اتمسفر، از جمله تغبه عنوان منبع نور است که آن را به متان در 

 یهایریگبع نور، اندازهبه عنوان من دیحال، استفاده از خورش نی[(. با ا115و همکاران ] تزی)به عنوان مثال، بوچو کندیم

نور استفاده  ن منبعاز سطح و جو به عنوا اهیاز تابش جسم س یدر فروسرخ حرارت هایابیکند. بازیشبانه را حذا م

 [(.116،117در تروپوسفر آزاد )به عنوان مثال، ] تیبه سطح دارند، با حداکثر حساس یکمتر تیکنند و حساسیم

 ریپذابزار واحد امکان کیو مکرر را با  یاست که در اصل، پوشش سراسر نیسنجش از دور ا یاصل یایاز مزا یکی

 رایباشند، ز قیدق درجا ینیزم یتوانند به اندازه ابزارها یبر ماهواره هرگز نم یمبتن یهایابیحال، باز نیکند. با ایم

توانند یکه هرگز نم رند،یگیمانند ذرات معلق در هوا قرار م گرید نندهعوامل مخدوش ک ریتحت تأث شهیها همیریگاندازه

 با استفاده از ندهیدور فعال آبودن، سنجش از  زیآم تیبه طور کامل با سنجش از دور حذا شوند. در صورت موفق

Lidar (مانند مامور صیتشخ ،)سنجش از راه دور متان  تینور و محدودهLidar Mission Merlin [118] ممکن است ،
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است  دیحال، بع نیکند. با ا ریپذامکان گریبه قطب د یدر طول سال را از قطب یریگرا کاهش دهد و اندازه هایکاست نیا

 .ابندیدست  یواقع یل به پوشش جهانفعا یهایریگاندازه

ه متان را در ک یابزار نیاروپا و ژاپن انجام شد. اول ییبه سطح توسط جوامع فضا کیمتان نزد یاماهواره شیپا

 تیکه حساس کیفروسرخ نزد یدیسنب جذب خورش فیط کیبود،  SCIAMACHYکرد،  یریاندازه گ یسطح جهان

 2002در سال  که SCIAMACHY یهاه[. داد119]دارد لومتریک 60×30 یافق یسطح و اندازه ردپا کیبه جو نزد

 یبرا کیو فروسرخ نزد یحسگر حرارت ابزار از کار افتاد. نیکه ا یشد، زمان یآورجمع 2012شد تا سال  یاندازراه

ت که در سال مربع( اس لومتریک ۸0بالاتر ) یفیو ط ییابزار مشابه، اما با وضوا فضا کی(TANSO-FTS)مشاهده کربن 

 شد و پوشش یراه انداز 2017در سال  TROPOSPheric 10 شی[. ابزار پا120شد] یانداز راه GOSAT یرو 2009

 یسطح تیساسمتحده با ح الاتیماهواره ا نی( دارد. اوللومتریک7×7بهتر ) یکم ییبا وضوا فضا یبهتر اریبس یمکان

 یکانموضوا  دبخشی[ (که نو121د بود )به عنوان مثال، ]خواه(GeoCARB)ساکن  نیبالا، رصدخانه چرخه کربن زم

انتشار برآورد  یرا برا موازنه جرم یکردهایابزار با وضوا بالاتر ممکن است امکان استفاده از رو نیبالاتر است. ا یو زمان

 ندهیبالقوه آ یهاتیرواست را فراهم کند. مأم ریبالاتر از آنچه در حال حاضر امکان پذ ییبا وضوا فضا یاگلخانه یهاگاز

اضر تنها با استفاده حکه در حال  یکی[، تکن122،123]از فضا باشند یموضع یهاتوده یبردارممکن است قادر به نقشه

 ییخوب فضا اریبا وضوا بس یاستراتژ نی[(. ا126-115،19،123)به عنوان مثال] دیآیهوابرد به دست م یاز سکوها

 یاستراتژ نی. اگرچه اشودیدنبال م GHGSatمانند  یارتج یهااز ماهواره یبرخ متر( توسط 100از فضا )کمتر از 

ها در وعه دادهمجم ایو آ کنندیالزامات را برآورده م یتجار یابزارها ایکه آ ستیاست، هنوز مشخص ن دوارکنندهیام

 دسترس همگان قرار خواهند گرفت.

v. یاقاره اسیدر مق ینظارت شیپا 

 یگازها یهانجاز شبکه مرجع  یمتحده، از جمله متان، به عنوان بخش الاتیا یبرا یاخانهگل یگازها یجو شیپا

ود، انجام شیبا بودجه فدرال اداره م یقاتیها و موسسات تحقو شرکا در دانشگاه NOAAکه توسط  GGRN)) یاگلخانه

تحده م الاتیرا در سراسر ا یارتمکان نظ 40از  شیب ،Inc،Earth Networks،2012، از سال GGRNشود علاوه بر یم

 یشهر یریگاندازه یهادر پروژه یو دانشگاه یدولت یهااز سازمان یاریبا بس کیشرکت از نزد نیکرده است. ا جادیا

طور گسترده در ها بهحاصل از تلاش یهاکرده است. داده یهمکار یشمال شرق دوریعمدتاً در حوضه لس آنجلس و کر

 [(.127نوان مثال]عهستند )به  انتشاردر حال  ایاند مرتبط منتشر شده یهامقاله با سنجش نیدسترس هستند و چند

با  رایهستند ز یامنطقه یاگلخانه یگازها راتییدرک تغ یبرا دیراه مف کیمتر(  300بلند )حدود  یهابرج

 یبرا NOAAشبکه برج  شتریحال، ب نیاست. با ا ریپذاز منابع اطراا امکان هاگنالیس صیجهت باد، تشخ رییتغ

در دسترس هستند،  یمناطق شهر یشبکه برا یهااز داده یاگرچه برخ ست،یمتان به طور مداوم مجهز ن یریگاندازه

 پراکنده ریجذب فروسرخ غ یتجار یبر حسگرها یبلند مبتن یهابرج شیپا یهاگاهیمستقر در جا یلیتحل یهاسامانه

حفره  نییپا-حلقه یهاسنبفیحال، ط نی. با استین ریامکان پذ زورهایآنال نیتفاده از امتان با اس یریگهستند. اندازه
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 گاهیدر دو جا کنند،یم یریگ[ که متان را اندازه129خارج از محور ] کپارچهیحفره  یخروج یهاسنبفیط ای[ 12۸]

شده  یسبک جمع آور یماهایتفاده از هواپبا اس 1990از اواخر دهه  زیهوا ن یهانمونه اند.نصب شده ایفرنیبرج در کال

 یمرز هیمکان از لا 17هفته در  3 ای 2از جمله متان هر  یاگلخانه یگازها یهامرخی[ در حال حاضر، ن130است.]

 نیشود. ایم ی( جمع آورایبالاتر از سطح در لومتریک ۸( تا تروپوسفر آزاد )تا ایبالاتر از سطح در لومتریک 5/0) یاارهیس

 یفصل یهاچرخهمتحده و  الاتیبزرگ در سراسر ا اسیمتان در مق یو عمود یافق یهابیدر مورد ش یامه اطلاعاتبرن

 آنها ارائه کرده است.

vi. یامنطقه شیپا 

 یهانچه در شبکهبرج مشابه آ یهاگاهیاز جا ییهاتوان با استفاده از شبکهیمتان اتمسفر را م یامنطقه شیپا

شبکه(CARB)  ایفرنیکال ییمنابع هوا ئتیکوچکتر انجام داد. به عنوان مثال، ه اسیود، اما در مقشیاستفاده م یاقاره

است  نیدا اهکنند. یم یمتان را جمع آور یهامداوم داده طوربه  2010دارد که از سال  گاهیمتشکل از هشت جا یا

 «به بالا نییپا»یاهیبا موجود یهمسنج یبرا ایرنفیمتان کال انتشار ی)اتمسفر( برا نییاز بالا به پا ییهاتیکه محدود

جمله  ازرها، شه اسیدر مق زیبلند ن یهابر ساختمان یمبتن شیو پا یامنطقه یها[. برج131،132فراهم کند ]

 [ انجام شده است.134[ و بوستون ]133] سیاناپولیندیا

 انتشاراز منابع  ینواع خاصکه ا یدر مناطقانجام شده است، اغلب  مایتوسط هواپ زین یامدت منطقهکوتاه شیپا

باد منطقه منبع در  نییدر سمت بالا و پا هایریگشامل انجام اندازه هایبررس نیا ،یمتان بر آن غالب است. به طور کل

تواند یم مایپهوا یریگمورد استفاده در اندازه قیدق ابزارمخلوط شده است.  یاست که جو به خوب ییهاطول دوره

 یبرآورد گازها یبرا مایهواپ یهایریگاست. اندازه یبا وضوا و دقت بالا متک ییبر ابزارها یفاوت باشد، اما به طور کلمت

 یبرا هی( نرخ تهو2باد در ) نییباد و پا یهایریگاندازه انی( اختلاا غلظت متان م1با ضرب ) یامنطقه یاگلخانه

متان در  انتشار متان )واحد انتشاررا در شدت  یقابل توجه یامنطقه یونگوناگ شینوع پا نی. اشودیمنطقه استفاده م

 نشان داده است. نفت و گاز نیتام رهیشده( از منابع زنج دیواحد متان تول

 نییبالا به پا شیمتان از پا انتشاربرآورد   2-4-5

و مصرا آن  دیتول یبرا« نییبالا به پا» یبندکران کیمتان اتمسفر  یزمان یو گوناگون ییپراکنش فضا رصد

 نیشود. در ایو مصرا متان استفاده م انتشار یندهایاستنباط اطلاعات در مورد فرآ یبرا یمختلف یهااست. ازمدل

 ،یجهان یهااسی. در مقشودیشده است استفاده م عیتوز ییمتان که به صورت فضا یزمان یسر یهایریگمدلها ازاندازه

 یکردهایاز رو هالیتحل یبرخ ،یامنطقه یهااسیو وارون. در مق میمستق یدلسازم یاز روشها یاو منطقه یاقاره

 توانندیهستند که م یقدرتمند یلیتحل یو وارون ابزارها میمستق یمدلساز کردیکنند. هر دو رویموازنه جرم استفاده م

به گذشته  یامکان نگاه رایزهستند  یصیوارون تشخ یهادهند. روش شیمتان را افزا یاو منطقه یبودجه جهان درک

 ایآ نکهیرا در مورد ا ییهاییها ممکن است راهنما. آنکنندیفراهم م یاگلخانه یهاانتشار گازدرک روند  یرا برا

 یاگلخانه یهاانتشار گاز شیدانشمندان را از افزا استمتان موثر است ارائه دهند و ممکن  انتشاربا هدا کاهش  استیس
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 یمنجر به بهبود در مدلساز تواندیم نیهمچن یصیتشخ یآگاه کنند. مدلساز یدائم یهاخیشمال و  قطب یهااز تالاب

 توانیم ،یاگلخانه یهاانتشار گازبه بالا  نییپا یهامدل یابیارز یوارون برا یشود. با استفاده از مدلساز ینیب شیپ

-چرخه آب و هوا یهاینیبشیبهتر در پ نانین است اطمممک جهیبه بالا انجام داد و نت نییپا یرا در مدلها ییبهبودها

 کربن باشد.

i. نییبالا به پا شیمتان از پا انتشاربرآورد  یبرا میمستق یهاروش 

 یجو یترابر مدل کیو مصرا، همراه با  انتشاربه بالا از  نییپا یشامل استفاده از برآوردها میمستق کردیرو

توان یر را مشا شیپا ایمدل  یهاشود. داده یهمسنج شیتواند با داده پایمتان اتمسفر است که م یساز هیشب یبرا

که خاک  ینخشک )زما یهاجذب متان در خاک نینو همچ یعیطب یهااز تالاب یاگلخانه یهاانتشار گاز زیتجو یبرا

را در مورد  یعاتلااط میمستق شیو پا هایسازهیشب انیم یهاکند( استفاده کرد. تفاوتیمخزن عمل م کیبه عنوان 

به  ازین شیا پاببه توافق بهتر  دنیرس یکه برا کندینشده ارائه م در درک منابع متان محاسبه یاحتمال یهاشکاا

 یساز هی، شبدر مورد متان اتمسفر کردینوع رو نینمونه ا شده دارد. یمنبع/ مصرا مدلساز یندهایدرفرآ یماتیتنظ

Fung [ که به ط102و همکاران است ]بودجه ممکن متان  نیور جامع چند(methane Inventories) را در برابر 

 افتندیرا  یهانجبودجه  «نیبهتر» . آنهادندکر شیمتان آزما یفصل یریرپذیینصف النهار و تغ انیمانند گراد یمشاهدات

 460 مجموع در ییایمیاز جذب در خاک و مخازن ش یداشت و تلفات ناش انتشارتراگرم درسال  500که مجموعاً 

ا رشد متان شود که مطابق ب یمتان اتمسفر م شیمنابع و مصرا منجر به افزا انیتراگرم درسال بود. عدم تعادل م

 درصد60دود حمسئول  یانسان انتشارکه  دندیرس جهینت نی[ به ا102مشاهده شده در آن زمان است. فانگ و همکاران ]

 یجهان یهایارونگواز  یا[ با استفاده از مجموعه135و همکاران ] Saunoisتوسط  راًیاز بودجه سالانه متان است )که اخ

تواند یبودجه م ویسنار نیکه چند افتندیدر نیها همچنشد(. جالب توجه است، آن یبانیبه بالا پشت نییپا یهاو داده

 ن دارد.وارو کردیرو یبرا یمهم یامدهایکه پ یاافتهیرا برآورده کند،  یامشاهده یهاتیمحدود

ii. وارون یهادر مدل یاماهواره یهایابیاستفاده ازباز 

 یو زمان یپوشش مکان یممکن است به طور قابل توجه یاماهواره یمتان از سکوها یستون نیانگیم شیپا

مورد  ینیزم شیمانند پا یوارون جو یدر مدلها توانیرا م یاماهواره یهادهد. داده شیرا افزا یرصد یهاتیمحدود

و اشاره به  یاز سازگار نانیاستفاده کرد که به اطم رونوا یهاتوان در مدلیتفاده قرار داد. در واقع، هر دو داده را ماس

 میرمستقیغ یریگاندازه کیتکن لیکند که معمولاً به دلیکمک م یاماهواره یهابالقوه در داده (biases) یهایریسوگ

مداوم در فضا و زمان  یهایریسوگ یدارا یکنون یاماهواره یست که ابزارهادارند. نشان داده شده ا یترنییدقت پا

 دیجذب شوند با یوارون جو یهادر مدل یاماهواره یها[( که اگر قرار است داده136،137هستند )به عنوان مثال] 

)به عنوان مثال، شبکه  هیفور یسنج فیدر نظر گرفته شوند. ازمشاهدات سنجش از راه دور ستون متان با استفاده از ط

استفاده  یریسوگ حیتصح یهاو توسعه طرا یاماهواره یهادر داده هایریسوگ ییشناسا یمشاهده کل ستون کربن( برا

 سهیمراقب بود که ابزارها قابل مقا دیخواهد بود و با ازیدهه مورد ن نیدر چند شیپا ی[. ابزارها13۸،137شده است ]
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-102،137،139] انداستفاده کرده  یوارون جو یهادر مدل یاماهواره یاز داده ها تیموفق متعدد با هایباشند. بررس

و همکاران  یکنند. برگاماشیم دیتأک یو جهان یامنطقه اسیمتان در مق انتشار تیکاهش عدم قطع لی[ و بر پتانس143

وارون با  یهاکنند و مدلیده ماستفا یشبکه سطح شیوارون که فقط از پا یهامدل انیم ی[ به توافق خوب144]

کردند  شنهادیپ نی. آنها همچنندبزرگ اشاره کرد یهااسید نظر شده در مقیتجد یهایابیو باز یسطح شیاستفاده از پا

 رییتغ یدر مورد چگونگ یشبکه به اطلاعات اسیدر مق یاگلخانه یهاانتشار گازو برآورد  یاماهواره یابیکه استفاده از باز

[ 145بوسکت و همکاران ] طکه بعداً توس یاجهینت شود،یمنجر م یاشبه قاره یهادر اندازه یاگلخانه یهاگازانتشار 

 قرار گرفت. دیمورد ترد

iii. نییاز بالا به پا یهامتان با استفاده از روش انتشار یامنطقه یبرآوردها 

ارزان  یحاسباتکه از نظر م آنها یقوضوا اف شیبا افزا ،یجهان یهامدل یافق -یوضوا عمود شیافزا یجا به

و  یشده است. برگاماش یمناطق مورد بررس یدر برخ یجو یترابر یهاوضوا مدل شیافزا یبرا ییکوششها است

    پا و وضوادرجه در ارو 1× درجه  1 ضواتو در تو دو طرفه با و یهابا شبکه یمدل جهان کی[ 146،147همکاران ]

نشان دادند که  یبه کار بردند. هر دو بررس یاگلخانه یانتشار گازها نیتخم یبرا یهاندرجه در دامنه ج 4× درجه  6

ده توسط گزارش ش زانیبا م یاز اروپا در همسنج ییهابخش یبرا یبه طور قابل توجه یاگلخانه یانتشار گازها

انتشار  انزیم ژهینها به وبالا است. آ ( UNFCCC)آب و هوا  رییچارچوب سازمان ملل متحد در مورد تغ ونیکنوانس

رد برآو (درصد40)  UNFCCCو(درصد21)  EDGARv4لهیگزارش شده به وس زانیرا بالاتر از م یاگلخانه یهاگاز

انتشار ه کار برده و ب یشمال یکایآمر یبا شبکه تو در تو با وضوا بالا برا یمدل جهان کی[ 144کردند. ترنر و همکاران ]

اند، گزارش کرده EDGAR, EPA (25-27 Tg/yr) یبالاتر از برآوردها 43-40متحده را  الاتیا یاگلخانه یهاگاز

 [112،135]ها همخوان استگزارش گریکه با د یاافتهی

 ،یمحل دیمنابع تول از یتنوع ناش لیمدل با وضوا درشت به دل کیبا  یانقطه یهایریگاندازه قیدق یسازهیشب

 یهااز مدل ریاخ یهایاز بررس یبرخ ل،یدل نیبا فرکانس بالا دشوار است. به هم یجو یهاسطح و نوسان یتوپوگراف

 نی. متداول ترکنندیم یسازهیکمتر شب ای لومتریک 10 یهارا در وضوا یونقل جواند که حملاستفاده کرده یامنطقه

 یسازهیشب یبرا  STILT [148]ای HYSPLIT [147]یاست، مانند مدل ها یکار استفاده از مدل پاشش ذرات لاگرانژ

 لظتبرغ تواندیشار مکه در آن انت یسطح هیبا لا یتماس تجمع یریگیپ ،یریگاندازه یهاوارون ذرات از مکان یرهایمس

و از  شودیپاسخ ساخته م ایسطح  تیتابع حساس سیماتر کیبگذارد.  ریهوا تأث یهادر بسته ابیکم یهاگونه

با وضوا  یجهان یهالیاز تحل یهواشناس ینیبشیپ درست مانند شود،یمنابع استفاده م نیتخم یوارون برا یهاکیتکن

 [.149] شودیذرات استفاده م ریمحاسبه مس یبرا WRFمانند مدل  یامنطقه یهامدل ایبالا 

احتمالًا  کرد و یساز هیتوان با وضوا بالاتر شبیرا م یاست که ترابر نیا یااستفاده از مدل اتمسفر منطقه تیمز

 یمشخص شود و پوشش رصد دیدر لبه دامنه با یمرز طیاست که شرا نیا بیدرشت تر است. ع یتر از مدل جهانقیدق

و همکاران  یبرآورد شده است و گورج یمرز طیبه شرا تهکار وجود ندارد. راه حل وابس نیا قیانجام دق یبرا یخوب
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شود  ینیتخم یتواند منجر به تفاوت در شارهایم یمرز طین از شراگوناگو یکه استفاده از برآوردها افتندی[ در150]

 که به اندازه شارخالص سالانه در منطقه مورد نظراست.

وارون  یوپا و مدلهاار یتو در تو با وضوا بالا بر رو یهابا شبکه یجهان ی[ از وارونگ146و همکاران ] یبرگاماش

از  شتریب یور قابل توجهوارون به ط یکه برآوردها افتندیفاده کردند. آنها درمتان اروپا است انتشاربرآورد  یبرا یلاگرانژ

 یاز برآوردها شتریبتواند  یها ماز تالاب یعیطب انتشارکردند که  شنهادیبه بالا است و پ نییاز پا یموجود یبرآوردها

برجسته  یانژوارون لاگر یهادلو م یتودرتو شبکه جهان یوارونگ انیم کیستماتیتفاوت س چیبه بالا باشد. ه نییپا

منبع  کی جهیدر نت د،نکنیاستفاده م یجهان یهایوارونگ نهیزماز متان پس یوارون لاگرانژ یهاحال، مدل نینشد. با ا

تراکم از مشبکه نسبتا  کیارزش داشتن  نی[ همچن146. مطالعه ]کندیرا حذا م کردیدو رو نیا انیتفاوت م یاصل

 یاضاف یهاگاهیجا نیو همچن گاهیجا 1۸متشکل از  یاها توانستند از شبکهرا نشان داد. آن وستهیه پشب یهایریگاندازه

 کنند. فادهگسسته کمتر است یریگبا نمونه

 یعیگاز طب وو حوضه نفت  یشهر اسیدر مق یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یوارون برا یاز مدلساز نیهمچن

 یبررس یهایریگاندازه و WRF-STILT یسامانه مدلساز کی[ از 133لمب و همکاران ] مثال، یاستفاده شده است. برا

INFLUX شده گرفته یهایریگها با استفاده ازاندازهاستفاده کرد. آن سیاناپولیندیا یمتان برا انتشاربرآورد  یبرا

ها کردند. آن دای و موازنه جرم پبه بالا نییپا یهاوارون خود و برآورد یهابرآورد انیم یتوجهقابل یهاتفاوت ما،یازهواپ

از جمله نشت  ،یلیفس یهااز سوخت ماندهیبوده و بخش باق کیوژنیمتان از منابع ب انتشاراز  درصد 4۸که  افتندیدر

 نتشارانسبت دادن متان و  یبرا یزیب یمدل وارونگ کی[ از 132پراکنده در سطح شهر است. جونگ و همکاران ]

 یکه جاها رفتندگ جهینت سندگانی. نونداستفاده کرد سکویسانفرانس بیشده در منطقه خل یریگفرار اندازه یآل باتیترک

 یعیکل گاز طب درصد5/0-3/0 باً یتقر یعیگاز طب یاهمتان از سامانه انتشارغالب هستند و  انتشاردفن پسماند بر کل 

 یگرانژبدون محاسبه لا یعنی) یلریدر حالت او WRF ی[  از مدل منطقه ا151و همکاران ] یاست. بارکل یمصرف

 انیم یها توافق. آننداز حوضه مارسلوس استفاده کرد یاز بخش انتشاربرآورد  ی( برایبه منابع سطح تیحساس

 یبرا دیه کل تولنشت نسبت ب یهانرخ نیو همچن مایهواپ شیموازنه جرم بر اساس پا یهاخود و برآورد یهابرآورد

 %(. 36/0  ± %09/0بود ) نییها پاحوضه ریبا سا یکه در همسنج افتندی رمتعارایغ یآورو جمع دیتول ساتیتأس

iv. منطقه یمایهواپ یهایریگاز اندازه یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یموازنه جرم برا یکردهایرو-

 یا

 شیاز پا یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یمورد استفاده برا یهاو وارون، مدل میمستق یمدلساز برخلاا

کند. ی( پرواز میمنطقه مورد مطالعه )برش عرض نییدر بالا و پا مایتر هستند. هواپساده اریبس یامنطقه یماهایهواپ

در  یهوا در طول برش عرض ندهیغلظت آلا نیانگیم ربتوان با ض یمنطقه را م رونیهوا به درون و ب یهاندهیشارآلا

با کم  یامنطقه انتشارو ارتفاع اختلاط محاسبه کرد. سپس  یمورد مطالعه، طول برش عرضسرعت باد عمود بر منطقه 

 شود.یبه منطقه برآورد م یاز منطقه از شار ورود یکردن شار خروج
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ه پروازها معمولاً ک ییهست. از آنجا یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبرا کردیرو نیبا ا وندیانگاره در پ نیچند

ها از هم انجام داد، با فاصله ساعت توانیباد را م نییها در جهت بالا و پاداده یوگرد آور شوندیعت انجام مدر چند سا

. مانندیثابت م یبردارجهت باد و ارتفاع اختلاط در طول دوره نمونه ،که سرعت باد کنندیانتشار فرض م یهانیتخم

انجام  یمحدود یدعمو یهاچیفقط مارپ ایکنند یم یاع نمونه بردارارتف کیدر  مایهواپ یپروازها شتریکه ب ییاز آنجا

 یبرش عرض ردر سراس کنواختیهوا )از جمله متان( به طور  یهاندهیکند که آلایفرض م نیروش همچن نیدهند، ایم

 یبرا تیعدم قطع یهانیها، مانند منابع محدود در منطقه، معمولاً منجر به تخمانگاره گریو د نیشوند. ایپراکنده م

موازنه  یهاش[ رو153و همکاران ] تزکهی[ شو152.] شوندیم درصد 40تا  20در محدوده  یفرد یماهایهواپ یپروازها

ند. علاوه دیبخش در منطقه مورد مطالعه بهبود یمرز هیمتان در سمت بالا در لا یلمو یکسرها حیجرم را با محاسبه صر

 .افتیکاهش  یباد مرخیو کاربرد ن یعرض یهاکردن تعداد برش با دوبرابر هاتیعدم قطع ن،یبر ا

v. یاسیرصد چند مق یهاسامانه 

 هاافتیره گریمکمل د دیدر اتمسفر با یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبرا ینیو زم یاماهواره قیدق یهاداده

 یستیباشد. با هافتایهر کدام از ره یهایتبرآمدن بر کاس یها براسامانه نیا انهیکاربرد هم افزا یستیهدا باو باشد 

شوند.  یهمسنج ینیزم یهاو پوشش درازمدت سامانه ادیز قتبا د یاماهواره یهاپوشش گسترده و دقت کم سامانه

دراز مدت  یهایاز نمونه بردار یارا تنها با شبکه یاگلخانه یهاانتشار گاز یادهه یهاو نوسان یامکرهین یهانیانگیم

 یمحل یهابیش یمکان یبردارنقشه یبرا یا ژهیو ییتوانا یاماهواره شیپا گر،ید یبه دست آورد. از سو توانیجا مدر

 .کندیرا آشکار م انتشارو نرخ  دیتول یندهایو فرآ کندیمتان اتمسفر در سراسر جهان فراهم م

 نیشتریر آن بدکه  یمناطق ییه شناساممکن است ب یاماهواره یهاداده ،یو پوشش زمان یبهبود وضوا مکان با

هارگوشه در چ( وجود دارد کمک کند. منطقه یمتان مشاهده شده و مورد انتظار )براساس موجود یفراوان نیاختلاا ب

نقطه  کی ییناساش ینمونه بارز از چگونگ کی( وتایو  زونای, آرکویمکز ویکلرادو, ن یاز استانها یمتحده )بخش الاتیا

ور هوابرد را به سنجش از د یهادرجا و هم داده یهاهم نمونه یبعد یدانیم یهایاز فضا است. بررس یاحساس منطقه

 یصاصممکن است منجر به برآورد اخت یدیمناطق کل ییشناسا یبرا یاماهواره یهاکاربرد داده .[156-154] کار گرفت

شآر با  یااهوارهمآن است که برآورد  آلدهیا .متان شود دیتک تک منابع تول یبرا یاشارمنطقه ییهوا ایو/ ینیزم

بزرگتر با  یهااسیمتان را در مق یتواند توسعه موجودیبه نوبه خود م نیا شود. لیتکم نیزم یرو یهایریگاندازه

 یریگاندازه ندهریدربرگ تواندیم یاسیراهبرد چند مق نیا بخشد. دبهبو دیمنبع تول هر در یعوامل ناسازگار ییشناسا

 تا برآورد آن از فضا باشد. نیدر زم یاگلخانه یشار گازها

و  یریگدازهان یبرا یاسی, درازمدت و چند مقتیفیبا ک ییو فضا ینیزم یهاگفت که داده توانیم انیپا در

 هستند. ازیمورد ن یامنطقه اسیمتان در مق انتشار یابیرد
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 نییبه بالا و بالا به پا نییپا یکردهایرو یهمسنج  2-4-6

 یهاند. روشدهیمتان به دست م انتشاردر مورد  یلیبه بالا اطلاعات تکم نییو پا نییبالا به پا یکردهایرو

نوع اطلاعات لازم  جهیتدهند و در نیاز منابع خاص ارائه م انتشار یو الگوها ریرا در مورد مقاد یبه بالا اطلاعات نییپا

 یهاو داده ردیظر نگن به بالا ممکن است همه منابع را در نییروش پاحال،  نیدهند با ایرا ارائه م انتشارکاهش  یبرا

 یز همه منابع )حتا انتشارشامل  نییاز بالا به پا ینادرست داشته باشند. برآوردها اینامشخص  انتشارو عوامل  تیفعال

نابع خاص به م شارانتهستند، اما ممکن است در نسبت دادن  یجو شیاساس پاآنها بر رایمنابع ناشناخته( است ز

 ازیاست ن ممکن نیهمچن نییبالا به پا یکردهایباشند. رو یجو یدر ترابر ییداشته باشند و در معرض خطاها مشکل

پراکنده داشته باشند و  یهاپوشش داده لیها به دلحلمحدود کردن راه یبرا یقبل انتشار یهابه استفاده از برآورد

مغرضانه شود.  نییاپاز بالا به  انتشار یهابه برآورد منجرباشند که  ییو خطاها هایریسوگ یممکن است دارا نیهمچن

توانند یم زیشوند نیستفاده ما یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبه بالا که برا نییو پا نییاز بالا به پا یریگهر دو اندازه

 مایهواپ یهایریگندازهکه از ا یعنوان مثال، زمان شوند. به یریپراکنده باشند و منجر به سوگ یو زمان یاز نظر مکان

معمولاً در  هایریگو اندازه شوند،یپروازها معمولًا به چند روز محدود م شود،یها استفاده مبه دست آوردن داده یبرا

درباره منابع  یاتمنجر به اطلاع هایریگاندازه نیا ن،یمخلوط شده است. بنابرا یکه جو به خوب شوندیاواسط روز انجام م

روز باشد، که  گرید یهاممکن است متفاوت از زمان انتشار نیکه محدود به ساعات ظهر است، و ا شودیم انتشار

 یهاوشرارائه شده توسط  یلیاطلاعات تکم .کندیرا محدود م GHGIمتان مانند  یهایبا موجود میمستق یهمسنج

کند. یهماهنگ فراهم م یریگاندازه یهاینقاط قوت آنها در بررس بیترک یا برافرصت ر نیبه بالا ا نییو پا نییبالا به پا

 کنند،یاستفاده م یشناختروش کردیانجام شده است که از هر دو رو ارهماهنگیبس یهایاز بررس یتنها تعداد محدود

 هستند: یعینفت و گاز طب تشاراناند که تحت سلطه انجام شده یدر مناطق هایبررس نیا نیترحال جامع نیبا ا

به بالا  نییو پا نییهماهنگ از بالا به پا یریگاندازه یبررس کی ستیز طی، صندوق دفاع از مح2013سال  در

 یهایریگاندازه نیاز محقق یمتعدد یهامیکرد. ت یدر شمال تگزاس سازمانده لینفت و گاز بارنت ش دیدر منطقه تول

شد.  نییچند روزه از بالا به پا یاگلخانه یهاانتشار گاز یریگزهام دادند که منجر به انداانج مایمتان و اتان را در هواپ

 گاهیصدها جا یرا برا گاهیخاص جا انتشار یهاانجام دادند و برآورد نییدر پا ینیزم یهایبررس نیاز محقق میت نیچند

 زانیاز م یمرخیکردند. ن یآورجمع یدست نییپا منابع ریسا نیو همچن دیتول یهاگاهیاز جمله جا ،یعینفت و گاز طب

به بالا بود  نییو از پا نییاز بالا به پا یهابرآورد متان با روش یهاهمه داده رندهیمتان در منطقه ساخته شد که در برگ

 یهابهبود داده یی( هم افزا1) لیبالا به دل ییگراهم نیهمگرا بودند، اما ا کردیها از هر دو رو[ که در آن برآورد157]

 یریگنمونه انهی( کاربرد هم افزا2و ) یمحل لاتیتعداد تسه قیبه بالا با شمارش دق نییپا یردهابرآو یبرا تیفعال

 دیدر منطقه تول 2015در سال  بود. ،داشتند ییبالا انتشارکه  یساتیتاس قیبرآورد دق یبرا یمدل آمار کیبا  شرفتهیپ

و صنعت  DOE یمال تیبه بالا با حما نییو پا نییاز بالا به پا یآرکانزاس، همسنج Fayettevilleدر  لیش یعیگاز طب

به  یبه بالا را با دسترس نییو پا نییاز بالا به پا یهاکاربرد همزمان روش یبررس نی[. ا160-27،153،15۸انجام شد ]

به  نییاز پا یموجود کیتوسعه  یبرادر منطقه  یعیگاز طب یاصل دکنندگانیاز تول یاتیعمل یهاو داده دیتول گاهیجا
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که  یعیگاز طب دیشده تول یزیبرنامه ر اتیعمل تیتلاش بسته به ماه نیمشخص کرد. ا یزمان -یمکان کیبا تفک بالا

که  یی. از آنجاافتیبه بالا  نییاز پا انتشار یدر برآوردها یروزانه قابل توجه یافتد، گوناگونیخاص اتفاق م یدر روزها

روزانه وجود داشت.  انتشاردر  یقابل توجه ییفضا یگوناگون ،متفاوت بود هاگاهیهر کدام ازجا زانه دررو اتیعمل

کرد که دانستن  دییتأ هایبررس ،یکرد، و به طور کل دییرا تأ انتشارروزانه در  یگوناگون نییبالا به پا یهایریگاندازه

 به بالا مهم هستند. نییو پا نییاز بالا به پا انتشار یهابرآورد یهمسنجروزانه در  یاتیعمل یهاو برنامه هاگاهیامکانات جا

برآورد  یاگون برابه بالا که در مناطق گون نییو پا نییهماهنگ و همزمان از بالا به پا یهایریگاندازه یبررس

بهبود  یبند تیور و اولمتان اتمسف انتشاردانش ما از  یهایکاست ییشناسا یشود، برایانجام م یمتان انسان انتشار

 نانیاطم یمتان برا یمل یهایاستفاده در موجود یبرا ییهاداده نیچن قیدق یابیمهم است. ارز اریبس سیاهه انتشار

 است. یسالانه ضرور نیانگیم یهایابیارز از

-1990زمانی  هدر باز رانیا و مختلف اقتصاد جهان یهابخش متان را در انتشارروند تغییرات  ۸و  7 ینمودارها

 یهااز لوله یفرار مانند نشت یهاانتشار ،یکشاورز یهاکنش امدیپ شتریمتان ب یجهان انتشار .دهندینشان م 2020

 ،رانیقتصاد کلان ابرجسته نفت و گاز در ا سهمو انتشار متان از پسماندها است. به خاطر  ،هاینشت گرینفت و گاز و د

و  رانیاز ا ریست. غا یمتان در بخش کشاورز انتشاراز  شتریبرابر ب 7تا  6 رانیدر افرار  از طریق گازهایمتان  انتشار

است که  یبود. گفتن 2020در سال  یمورد بررس یکننده گاز متان در کشورهامنتشر نیبزرگتر یبخش کشاورز ،مصر

تشر کرد من 2020سال  ( تنها درمعادل دی اکسید کربن هیتن متان )بر پا ونیلیم 500از  شیهند ب یبخش کشاورز

از بخش  شتریر ببراب 5پاکستان  یاست. انتشار متان در بخش کشاورز رانیا یمتان از بخش کشاورز انتشاربرابر  25که 

 .ه شده است(در بخش پیوست ارائ حاضر )نمودار مربوط به سایر کشورهای مورد بررسی در گزارش است رانیا یکشاورز

در  تاندر انتشار گاز م رانیا و جهان های مختلف اقتصادکشاورزی و کل بخشبخش میزان و سهم نیز  14جدول 

 و ترکیه( درصد72)، هند (درصد۸3) کشورهای پاکستان بخش کشاورزی دهد.نشان می 2020و  1990های سال

  در انتشار متان را دارند. ترتیب بیشترین سهمبه 2020در سال ( درصد50)

)میلیون تن معادل  گاز متانهای مختلف اقتصاد در انتشار میزان و سهم بخش کشاورزی و کل بخش -14جدول 

 [.15] دی اکسید کربن(

 کشور
 )درصد( هابخش سهم بخش کشاورزی از انتشار کل های مختلف اقتصادکل بخش کشاورزی

1990 2020 1990 2020 1990 2020 

 77/10 47/20 35/169 51/104 24/1۸ 39/21 ایران

 17/72 93/۸0 97/704 20/536 79/50۸ 94/433 هند

 27/۸3 67/۸2 49/16۸ 21/73 31/140 52/60 پاکستان

 70/41 72/53 99/146 14/103 29/61 41/55 مکزیک

 31/50 49/21 45/50 21/3۸ 3۸/25 0۸/21 ترکیه

 ۸4/14 29/32 33/62 9/34 25/9 27/11 مصر
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معادل دی اکسید ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد جهان در بازه زمان یهامتان در بخش انتشار -7شکل 

 (کربن

 

 (معادل دی اکسید کربن) 2020و  1990 یدر بازه زمان یرانمختلف اقتصاد ا یهامتان در بخش انتشار -8شکل 
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  اکسید نیتروزبرآورد  یهاروش   2-5

 29۸ اکسید نیتروز )GWP (نیگرم شدن کره زم لیاست. پتانس یقو یاگاز گلخانه کی )O2N( یتروزاکسید ن

از اثر  صددر 6حدود  اکسید نیتروزشود که یزده م نیساله است و تخم 100 یافق زمان کیدر  2COاز  شتریبرابر ب

و  NO وشده  دیاکس O2Nتراتوسفر، [ در اس161،162شود ]یرا شامل م یاگلخانه یاز گازها یناش یجهان شیگرما

O2N کننده بیتخر نیرترا به مهم اکسید نیتروزو  زی[ را کاتال163ازن ] بیتخر تروژنین یدهایاکس نیدهد. ایم لیتشک

 [.       164کنند ]یم لیتبد کمیو  ستیازن در قرن ب

 اکسید نیتروزشار انت نیاست، بنابرا ییزدا تراتیو ن ییایباکتر ییزا تراتین یرهایواسطه در مس کی اکسید نیتروز

 ین انقلاب صنعت(. از زمادینیرا بب 9کل ها است )شانوسیها و اقدر خاک تروژنین ییایباکتر لیتبد لیعمدتاً به دل

به  شیافزاین ا (ppb320 به ppb 270است، )از  افتهی شافزای ٪20 باًیتقر اکسید نیتروز(، سطوا لادیپس از م 1750)

 اکسید نیتروزنتشار امنابع مهم  ریشود. ساینسبت داده م یو آل یمصنوع یاستفاده از کودها ژهیبه و ،یانسان یاهتیفعال

 [.167-165است ] یستیز یهاتوده و سوخت ستیو سوزاندن ز یفاضلاب انسان

 

 

)b (نیآم لیدروکسیه قیاز طر ییزاتراتین قیاز طر O2N دیتول O (a)2N دیتول یکروبیم یرهایمس -9شکل 

 [.19. شکل اصلاح شده از ]ریفایترین ونیکاسیفیترین قیاز طر O2N دیتول

هستند که  یاگلخانه یگازها یفهرست سالانه مل لیامضاکننده ملزم به تکم یکشورها وتو،یاساس پروتکل ک بر

لاوه بر انتشار عاست.  دهیچیکار پ کی ید نیتروزاکسباشد. محاسبه انتشار  اکسید نیتروزشامل  دیکامل بودن، با یبرا

از مزارع  روژنتیاز شسته شدن ن یکه ناش یمانند موارد د،وجود دار میرمستقیانتشارات غ ،یاز کشاورز اکسید نیتروز

[. 16۸،169] دهدیم شیها را افزاها و مصباز رودخانه اکسید نیتروزاست که انتشار  یآب یهاستمیبه س یکشاورز

 ئتی[. ه170عمل کنند ] اکسید نیتروزا و مصر دیعنوان منابع مهم تولبه توانندیم یعیطب یهاستمیس ن،یوه بر اعلا

[ 171] یاگلخانه یگازها یمل یهاتوسعه فهرست یرا برا ییهادستورالعمل (IPCC) آب و هوا راتییتغ یدولتنیب

مانند  ییهاتیه فعالکه انتشار را ب شودیم نییتع ییهامدلاز  اکسید نیتروزکرده است که به موجب آن انتشار  نییتع

ها شوند. دقت مدلیم نییتع یتجرب یهاعوامل انتشار هستند که از داده اهمدل یربنای. زکندیاستفاده از کود مرتبط م

 [.170،172دارد ] یهستند بستگ یها مبتنکه بر آن یشیآزما یهاداده تیفیبه ک
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 یلاش برا. هنگام تستیپا افتاده ن شیموضوع پ کی یبه صورت تجرب اکسید نیتروزگاز  انتشار یریگاندازه

در اتمسفر  یتروزناکسید  نییپا یها: اول، غلظتمیشویروبرو م یبا دو چالش اصل اکسید نیتروزانتشار  یریگاندازه

(ppb320 )2هزار بار کمتر از  باًیتقرCOیهاکیتکن از یاریبس صیه تشخخارج از محدود نییپا یهاغلظت نی، و ا 

 دهند،یشان منرا  یبزرگ اریبس یو مکان یزمان راتییهستند و تغ کیزودیاپ اکسید نیتروز یاست. دوم، شارها یلیتحل

ف یط ریحت تأثت ندهایفرآ نی. سرعت اکنندیو هم مصرا م دیرا تول اکسید نیتروزکه هم  یمتعدد یندهایفرآ لیبه دل

است،  زیرانگبکه ثبت شار چالش  یخاک قرار دارد. در حال یخاک، رطوبت و کربن آل pHد دما، از عوامل مانن یعیوس

 [.173،174فراهم شود ] ستمیانتشارات در سطح اکوس قیدق تیکم نییمهم است که امکان تع اریبس

تنها  در حال انجام است. نه یآب یهاستمیاز خاک، فاضلاب و س O2Nشار  یبر رو قاتیاز تحق یادیحجم ز

در مورد  یت مهمانجام شده است و اطلاعا زین یزوتوپیشده بلکه مطالعات ا یریگاندازه اکسید نیتروزمقدار انتشار 

(، درصد99گونه است ) نیترفراوان O16N14N14 گرچها[. 179-175ارائه کرده است ] اکسید نیتروز ییایمیوژئوشیچرخه ب

[. 1۸3-1۸0دهند ]یرا ارائه م یدیاطلاعات مف )O16N15N14 ای O16N14N15 ایN15( تیو هم موقع N14N/15هم نسبت 

اکسید  ترنیسنگ یهازوتوپیا یسازیمنجر به غن ،اکسید نیتروز یدر استراتوسفر، مصرا اصل O-2N کیتیفتول هیتجز

 N15  ه درکد کننیمنتشر م اکسید نیتروز یبه طور کل یکروبی[. منابع م1۸4،1۸5] شودیم( O18 وN15 )هر دو نیتروز

 روزاکسید نیت ایتواند نشان دهد که آیم( O16N14N15 ایO16N15N14( تیسا حیکه ترج یشود، در حالیم هیتخل O18و

 [. 1۸6, 1۸2, 1۸0( ]دینیرا بب 1شود )شکل یم دیتولها یباکتر ییزدا تراتین ای ونیکاسیفیتریتوسط ن

 یریگاندازه یصرفه برابه مقرون یهابهتر و روش یلیتحل یهابه روش یدیشد ازیمطالعات، ن نیکمک به ا یبرا

   یهواشناس ینسازمان جها یهاوجود دارد. دستورالعمل یطولان یزمان یهاو بازه عیدر مناطق وس اکسید نیتروز

WMO-GAW) )ازدقت کمتر  ،اکسید نیتروز یریگاندازه یبراppb  1/0رانهیسختگ ازین نی[. ا1۸7] کندیم هیتوص 

 اکسید نیتروزسگر حالزامات دقت،  نیشده است. علاوه بر ا اکسید نیتروز یریگاندازه یبرا دیجد یهااعث توسعه روشب

 [.173،1۸۸نجام شود ]ا عیدر مناطق وس یریگاندازه یادیقابل استفاده است تا تعداد ز یارزان است و به راحت آلدهیا

در  ید نیتروزاکسبه نظارت بر سطوا  ازین نیهمچن ،یاز گلخانهگا کیبه عنوان  اکسید نیتروز تیبر اهم علاوه

کننده حسین ببه طور معمول به عنوا اکسید نیتروزکه  ییوجود دارد، جا یو دامپزشک یدندانپزشک ،یپزشک یهاطیمح

 بیا آسب اکسید نیتروز (112/5ppm<) بالا یهاغلظت اب یمدت شغل یشود. قرار گرفتن در معرض طولانیاستفاده م

DNAیارک یهاطی[. در مح1۸9مرتبط است ] یمثل و کاهش بارور دیتول یهایناهنجار ،یمنیا ستمی، سرکوب س، 

ز قرار گرفتن ا جهینظارت شود و در نت دیآل با دهیهستند، سطوا به طور ا اکسید نیتروزکه در آن کارکنان در معرض 

م ا یپ یپ 25حد قرار گرفتن در معرض  (NIOSH) یشغلبهداشت و  یمنیا یشود. مؤسسه مل یریحد جلوگ زا شیب

کند یم هیتوص یشغل یمنیاز ا نانیاطم یبرا یهوشیب زیدر طول دوره تجو (TWAزمان ) یوزن نیانگیرا به عنوان م

[190،191.] 
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 O2Nنتشار ادر مورد  یبررس یکه تعداد یمهم است. در حال O2N یریبهبود اندازه گ م،یکه اشاره کرد همانطور

وجود  O2N یریگاندازه یمورد استفاده برا یلیتحل یهابه طورخاص از روش یبررس چی[، ه173،1۸۸،192وجود دارد ]

 دیجد یلیتحل یهاکه در توسعه روش یکسان یبرا مو ه O2N یریگمند به اندازهمحققان علاقه یندارد که هم برا

مرور  شوند،یرا که در حال حاضر استفاده م O2N یریگاندازه یهاکیتکن نجا،یارزشمند است. در ا ،هستند لیدخ

 .میکنیم فیاند، توصگزارش شده اتیدر ادب راًیرا که اخ دیجد یکردهایاز رو یو برخ میکنیم

 اکسید نیتروز یریگاندازه یهاروش  2-5-1

i. یرینمونه گ یهاروش 

را  یریگونهنم یهااز روش یرخب ،اکسید نیتروز یریگاندازه یمورد استفاده برا یلیتحل یهادرک روش یبرا

 .میدهیشرا م

ii. یامحفظه یهاروش 

ورد نظر را م یشار گاز از سطح خاک هستند که امکان تجمع گازها یریگاندازه یروش برا نیتر بیها رامحفظه

 150ز ا شیتا ب متر مکعب 1متفاوت باشد، از کمتر از  اریتواند بسیکنند. اندازه محفظه میفراهم م یدر حجم مشخص

 یو برا یرها جمع آوآن، نمونه یشود، در طیم بسته یمدت یو برا ردیگیسطح خاک قرار م یمتر مکعب. محفظه رو

مستقر  یتاست که به راح نیها ااتاقک تی[. مز193شوند ]یم لیو تحل هیتجز اکسید نیتروزغلظت  رییتغ نییتع

 [.1۸۸،194ندارند ] عیسر ای قیدق اریبس یلیتحل یهابه استفاده از روش یازیشوند و نیم

که در آن خودکار ) یهاشود( و اتاقکیکه محفظه توسط اپراتور بسته و باز م یی)جا یهر دو محفظه دست از

ار فشرده ک اریبس یدست یهاشوند( استفاده شده است. محفظهیباز و بسته م کیپنومات ستمیس قیها از طرمحفظه

 ییفضا یهاکانمارزان بودن،  لیکند، اما به دلیکرد محدود م یتوان جمع آوریکه مرا  ییهاهستند و تعداد قرائت

 کیرا در  یشتریب یهاخودکار امکان قرائت یها[. استفاده ازمحفظه195،196کرد ] یتوان نمونه برداریرا م یشتریب

 یروش فقط برا نیاست که ا یمعن نیها به اآن نهیو هز یاتیاما الزامات عمل کند،یفراهم م تریدوره مطالعه طولان

ها ز اتاقکاکه استفاده  دی[. مهم است که در نظر داشته باش197متر مربع( مناسب است ] 25کوچک )کمتر از  ناطقم

 یوند. زمانشمستقر  یمدت کوتاه یفقط برا دیها بامحفظه نیشود، بنابرایخاک م میزاقلیباعث اختلال در خاک و ر

 کسید نیتروزاغلظت  یریگاندازه یمورد استفاده برا شو دقت رو( LOD) صیسته شوند با حد تشخب دیها باکه محفظه

 [.1۸۸،194،197شود ]یم نییتع

iii. یزهواشناسیر یهاروش 

مربع( استفاده شده  لومتریک 10-1منطقه بزرگ ) کیشار گاز در  یریگاندازه یبرا یزهواشناسیر یهاروش

چند  ای کیاز را در گکه غلظت باد، دما و  رندیگیها قرار مبرج یگاز بر رو یسگرهاح ها،کیتکن نی[. در ا173است ]

 [.1۸۸،19۸] کنندیم یریگاندازه یاهیپوشش گ ایاز سطح خاک  نقطه بالاتر
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iv. یگرداب انسیکووار 

 ،یردابگ انسی[. در کووار195سطح است ] یشار رو یریگاندازه یروش برا نیترمیمستق یگرداب انسیکووار

جو حاصل  نقطه از کیدر  یآن یشار عمود یگاز مورد نظر است. چگال ینرخ انتقال عمود میمستق یریگهدا اندازه

واکاونده  کیا شده ب نییدر همان نقطه )تع گاز( و غلظت یشده با بادسنب سه بعد یریگباد )اندازه یضرب سرعت عمود

محاسبه  ساعت 1تا  قهیدق 15 نیبه طور متوسط ب یرداربنمونه یهادر طول دوره یآن ی[. شارها194گاز( است ]

 [.199موثر را شامل شود ] حمل و نقل یگرداب یهاشوند تا تمام اندازهیم

دهد که یمرا ارائه  یشارعمود میمستق یریاندازه گ رایاست، ز یحیترج یزهواشناسیروش ر یگرداب انسیکووار

ندارد  ازین یزهواشناسیر یهاروش ریشده در سا یسازساده اتیرضاز ف یاتمسفر است و به برخ یداریمستقل از پا

بالاتر کار  ایهرتز  10 یهادارد که در فرکانس عیسر سخبا پا قیبه ابزار دق ازین یگرداب انسیحال، کووار نی[. با ا2۸]

 انسیکووار یهایریگعامل محدود کننده در استفاده از اندازه کیو حساس  عیگاز سر یزرهایبه آنالا ازی. نکنندیم

 [.1۸۸،200،201است ] یگرداب

v. یتجمع گرداب 

با  نییبالا و پا یهاانیمرتبط با جر یمشروط است که به موجب آن هوا یریگروش نمونه کی یگرداب تجمع

 یردابگانباشت  یها[. روش200،202شود ]یم یدر دو ظرا جداگانه جمع آور یمتناسب با سرعت باد عمود یسرعت

به  ازین جهیو در نت کندیاز هوا را فراهم م یبردارکه امکان نمونه کنندیاستفاده م عیبا واکنش سر یبرق ریش کیاز 

آرام است که در آن هوا  یابتجمع گرد ،یاز تجمع گرداب یا[. گونه1۸۸] بردیم نیرا از ب عیگاز با پاسخ سر کنندههیتجز

 [.1۸۸] شودیم تیمختلف هدا یها( به سطلنییپا ایجهت باد )بالا و بسته به  شودیم یبرداربا سرعت ثابت نمونه

vi. شار انیگراد یهاروش 

 یباد به جا یفقاچند ارتفاع مختلف و ثبت سرعت  ایغلظت گاز در دو  یریگبا اندازه یشارعمود کرد،یرو نیا در

به عنوان  ی. شارعمودکندیساده مرا  ازیمورد ن یهایریگاندازه جهیدر نت شود،یم نییتع یو عمود یسرعت باد افق

شده از  نیی)تع یغلظت عمود انیباد و تلاطم( و گراد تسرع یریحاصلضرب انتشار آشفته )محاسبه شده از اندازه گ

ما و رطوبت هوا دشود. گاز، یباد محاسبه م یدر سطح و غلظت عمود یتبادل انرژ یریگاز اندازه ایدو ارتفاع مختلف( 

از  ازئت غلظت گقرا یمعمول برا قیشار، استفاده از ابزار دق انیگراد یهاوب با استفاده از روشدقت خ ی[. برا203]

 [.1۸۸ارتفاعات مختلف مهم است ]

vii. کپارچهی یشارافق (IHF) 

است. مشخصات سرعت  دیهکتار( با شکل کاملاً مشخص مف 1>) استفاده در مناطق کوچک یبرا کیتکن نیا

دهد تا در یگاز اجازه م یروش به شار افق نی[. ا204ساخته شده است ] شیز محل آزماو غلظت گاز در مرک یباد افق

را  یافق یشده است و شارها دیدر سطح تول ازفرض که گ نیشود، با ا یریستون ساطع شده اندازه گ یارتفاعات تا بالا
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و  یامحفظه یهاروش نیاا بشک IHF یهاکی. تکندیبه دست آ یتوان نسبت به ارتفاع ادغام کرد تا شار عمودیم

 [.1۸۸ندارند ] عیگاز با پاسخ سر یهاکنندههیبه تجز یازیو ن کنندیرا پر م کیکلاس یهواشناس زیر یهاروش

viii. یلاگرانژ یتصادف یپراکندگ کیتکن ( عقب ماندهbLs) 

هوا  انیرج یشده مناسب است و از مدل لاگرانژ فیتعر یمنطقه منبع کوچک و به خوب کی یبرا کیتکن نیا

باد  نییاز در پاگسرعت باد، جهت باد و غلظت  یهایریگاز منطقه، با استفاده از اندازه یسطح یمحاسبه شارها یبرا

 ژهیاده کرد و به واستف یو خط یانقطه نیانگیغلظت م یریگاندازه یتوان برایرا م کیتکن نی[. ا205] کندیاستفاده م

 [.1۸۸ناسب است ]م یوانیح دیتول دیشد یها ستمیس ایشده  هیاز مزارع تصف یالخانهگ یانتشار گازها یریگاندازه یبرا

ix. متحرک یسکوها 

مطالعات  در یدیمف ی[ ابزارها207،20۸] ماهای[ و هواپ206[، قطارها ]200ها ]یمتحرک، مانند کشت یسکوها

بالا  یو زمان یبا وضوا مکان یو عمود یرا در هر دو جهت افق یریگمتحرک امکان اندازه یهستند. سکوها یجو

را  یا روشسکوه نی[. ا207،210هستند ] وبمحب اریهوابرد بس یهایریگ[. ثابت شده است که اندازه209دهند ]یم

 [.207،209،211اند ]استراتوسفر ارائه کرده یدر تروپوسفر و حت اکسید نیتروزانتقال  کینامیمطالعه د یبرا

. شوندیاستفاده م هایریگاندازه نیداده شد در ا حیکه در بالا توض یردابتجمع گ یهاکیطور معمول، تکن به

 کیدر محل با استفاده از  توانیم ای[ 195،202کرد ] زیآنال شگاهیکرد و بعداً در آزما یآورجمع توانیها را منمونه

 یسکو یرو ینباد آ یست(. اجزاا ازیمورد ن قهیدق کیتا  هیثانیلیگاز نظارت کرد )زمان پاسخ از م عیواکاونده سر

 ی[. ابزارها200]حرکات سکو اصلاا شود  یاز رو دیبا «یواقع»یسرعت باد عمود نیشوند، بنابرایم یریگمتحرک اندازه

فشار و رطوبت  ،مانند دما ریمتغ یطیمح طیدر برابر ارتعاشات و شرا دیمتحرک با یسکو یریگمورد استفاده در اندازه

 .[207مصون باشند ]

 یلیتحل یهاروش  2-5-2

 .کیآمپرومتر و ینور ،یکرد. کروماتوگراف میبه سه گروه تقس توانیرا م O2N یریاندازه گ یبرا یلیتحل یهاروش

i. یکروماتوگراف یهاروش 

با آشکارساز جذب الکترون (GC) یگاز یکروماتوگراف ،اکسید نیتروز یریگاندازه یبرا یلیروش تحل نیپرکاربردتر

( (ECD .یهاروش نییپا نهیهزاست GC [. 52آنها است ] یاصل یهاتیاز مز یکی یلیتحل یهاروش ریبا سا سهیدر مقا

که قبلًا با  ییهااز داده یعیبا حجم وس یبه راحت توانیم را GCبا استفاده از  شدهیآورجمع یهاداده ن،یعلاوه بر ا

 یهاگاز از محفظه یهانمونه ی[ به طور کل173،213،215کرد ] سهیشده بود مقا یآورجمع کیتکن نیاستفاده از ا

. شوندیم زیآنال شگاهیها است که سپس در آزمانمونه یدست یآورروش شامل جمع نیشوند. ساده تریم یآوربسته جمع

 مدت یتا برا دهندیها اجازه ماند و به آنتر و خودکارتر شدهقابل حمل GC یابزارها ر،یاخ یهاحال، در سال نیبا ا
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 یریگخودکار را اندازه یهابا استفاده از محفظه شدهیآورجمع یهادر صحرا کار کنند و نمونه نیبدون سرنش یطولان

 [.219-217بلند استفاده شده است ] یهادر نظارت بر جو از برج نیهمچن GC[. 216کنند ]

 یهاستون قی( از طرتریلیلیم 5-5/0گاز ) یبالا یبزرگ فضا یهاقیبه استفاده از تزر یمتک ECD یهاکیتکن

 نیابراباعث عدم دقت شوند. بن توانندیهر دو م 2COهستند. بخار آب و  Hayesep Q ای Porapak Qپرشده، مانند 

 یه انجام شوند، اجرابار در هفت کی باًیتقر دیبا هاونیبراسی[. اگرچه کال220، 212از قبل آماده شوند ] دیها بانمونه

حداقل در هر  استاندارد مرجع کی ،یشود. به طور کلیم هیتوص اً یرانش قو یخطاها حیتصح یرجع برام یاستانداردها

 ییهاندهیبا حضور آلا اکسید نیتروزبه  ECDپاسخ  رایمهم است، ز زیل نشود. انتخاب گاز حامیخواندن نمونه اجرا م 3-4

[. 222،221است ] یحیگاز حامل ترج 4CH ٪5ا ب 2N ای Ar ،ی[. به طور کل220،212] ابدییم شیافزا 2Oمانند 

WMO-GAW اگر [223ها ارائه کرده است ]یریگاز دقت در اندازه نانیاطم یبرا هیتوص یتعداد .GC  آشکارساز  کیبا

کرد.  یریگازهاند COو  2CO ،4CHمورد نظر را همزمان با  گرید یاتوان گازهیهمراه باشد، م( FID) شعله ونیزاسیونی

2CO  وCO کیبا  دیبا لیو تحل هیقبل از تجز FID 4به  یستیابتدا به طور کاتالCH [.242، 217]شوند  لیتبد 

توان یها را م LOD نیبه دست آمده است. ا 4/0ppb-1۸/0دقت  ppb  30یها ECD ،LOD کیاستفاده از  با

از  یکی[. 225ارتقا داد ] pbp 1۸به  )SPME) 10فاز جامدبا  استخراجریزمانند  ،یاستخراج کیتکن کیبا استفاده از 

از محققان مورد استفاده قرار گرفته  یادیتعداد ز ططور گسترده توسروش به نیاست که ا نیا GC یهاتیمز نیبزرگتر

اند سال اجرا شوند و ثابت کرده نیچند یاز راه دور در ط یهادر مکان ن،یبدون سرنش توانندیم هاستمیس نیاست. ا

 [.214،217،21۸ند ]هست یقو اریکه بس

 نیدر هر نمونه( است. ا قهیدق 6تا  4ها )حدود نمونه یاجرا یزمان صرا شده برا GC یهاکیتکن یاصل بیع

مانند  ،یانباشتگ یهادر هنگام استفاده از روش تواندیو م کندیانجام داد محدود م توانیرا که م ییهاتعداد قرائت

 رگ باشد.نقطه ضعف بز کی[ 220،224ها ]محفظه

اکسید  یپزوتویا زیآنال توانیمتصل باشد، م (IRMS) یزوتوپینسبت ا یجرم سنبفیط کیبه  GC ستمیس اگر

مانند  کسان،یم با جر یزومرهایا نیب میتواند به طور مستقینم IRMSحال،  نی[. با ا1۸4، 175را انجام داد ] نیتروز

O16N14N15 ،O16N15N14  وO17N14N14 ردکیرو کی دیمکان، با یانتخاب یزوتوپیا بیترک نییتع ید. براقائل شو زیتما 

 یریگزهاندا اکسید نیتروزو  +NO یمولکول یهاونیقطعه و  N15 یاتخاذ شود که به موجب آن محتوا میرمستقیغ

 IRMSا اصلاا شده همراه ب یواکاونده عنصر کیاز  ری[. لازم به ذکر است که گزارش اخ175،1۸1،1۸2] شودیم

 [.226کند ]یفراهم م GCرا بدون استفاده از  اکسید نیتروز یزوتوپینسبت ا یریگازهکان اندام

با دقت بالا  یهایرگیاندازه ،(درصد 0/9-0/05)است  یخوب اریدقت بس یدارا IRMSکه استفاده از  یحال در

که اندازه بزرگ ابزارها مانع استفاده بود  نیا یاواخر، نقطه ضعف اصل نیهوا دارند. تا هم یهانمونه هیبه تمرکز اول ازین

                                                 
1 0. Solid Phase Microextraction 
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ابزار گزارش کرد که امکان انجام  ونیرا در اتوماس یقابل توجه شرفتیپ پاتر و همکاران شد، امایم نهیزم نیها در اآن

 [.227درجا با فرکانس بالا را فراهم کرد ] یهایریگاندازه

ii. ینور یهاروش 

مداوم  یاهیریگها در انجام اندازهآن ییتوانا یوماتوگرافکر یهانسبت به روش ینور یهاروش یاصل تیمز

 یریگاندازه یبرا آلدهیا یهاروش را به ینور یهاکیدست آورد، که تکن به هیاز ثان یدر کسر توانیرا م فیاست. ط

دارند.  GC یهانسبت به روش یکمتر یواسنج یازهاین ینور یهاروش ،ی. به طور کلکندیم لیگاز تبد-گاز یشارها

و  FTIR)) هیورف لیفروسرخ تبد یسنجفیهستند: ط اکسید نیتروز یریگمربوط به اندازه یسنجفیط یدو نوع اصل

 [.20۸] یزریجذب ل یسنجفیط

اکسید  یریگاندازه یمنطقه برا نیتر، مرتبط Mid-IR (MIR),4000cm-1(2/5µm)-400cm-1(25 µm) هیناح

 تیساسشود و ح یفیتواند منجر به از دست دادن اطلاعات طیم 2COآب و  یقو[. باز هم، جذب 22۸است ] نیتروز

از نمونه قبل از  2COحذا بخار آب و  ملهاند، از جافتهیحل مختلف توسعه راه یرا کاهش دهد. تعداد ینور یهاروش

 گری[. روش د229ها ]مرجع با همان غلظت تداخل یهافیو ط نهیزمپس یآوربه طور متناوب، جمع ای لیو تحل هیتجز

 ای HITRAN [230]داده مانند  یهاگاهینها است. پاآ قیگر، مانند آب، و تفرمداخله یهامولکول فیشامل محاسبه ط

GEISA [231] به نام  یا[ برنامه232] ثیفیدهند و گریرا ارائه م یمحاسبات یارامترهاپ) MALT یجو یهاهیلاانتقال 

 ند.کیرطوبت و دما محاسبه م ،ریرا به شرط دانستن طول مس ینظر یهافیکه طکرده است  جادیچندگانه( ا

و  O16N14N51)مانند  کسانی یبا جرم مولکول ییهازوتوپولوگیا نیب زیامکان تما ینور یسنجفیط گرید تیمز

O16N15N14( هستند  یصخمش اریبس یارتعاش-یچرخش یگذارها یدارا اکسید نیتروزمختلف  یهازوتوپیا نی. ااست

 [.175کند ]یرا فراهم م میمستق یفیط لیو تحل هیامکان تجز IRMSکه بر خلاا 

بسته، که در  سلول گاز یعنی[، 232، 229] یاصل یکربندیاز دو پ کیدر هر  توانیرا م فروسرخ یهاسنبفیط

 یطولان ریمس کیدر  ع نورکه منب ییباز جا ،ریسلول مس ای شود،یمنتقل مو به سلول جذب  یآورآن نمونه گاز جمع

هوا را در  بیترک فیشود و طیم یآورمعآشکارساز ج کی ی. پرتو بر روبه کار برد شودیم منتشرمتر(  10-1000~)

 یآورهستند، اما جمع آلدهینظارت مستمر در محل ا یباز برا ریمس یهایانداز[. راه233کند ]یباز منعکس م ریمس

سلول گاز  کیستفاده از ا[. 229است ] تردهیچیپ اریها بسداده لیو تحل هیر است و تجزدشوا اریمرجع بس یهانمونه

اً ساده نسبت FTIRباز  ریبا مس سهیدر مقا نهیمرجع و پس زم یهافیط یدهد و جمع آوریم یکمتر یها LODبسته 

 [.234است ]

iii. هیفور لیفروسرخ تبد یسنجفیط 

FTIR را پوشش  فیکند که کل طیاستفاده م اهیمنبع نورجسم س کیاز  یاز تابش فروسرخ باند پهن ناش

به طور همزمان در تداخل  ینور یهاشود و تمام فرکانسیم میتنظ کلسونیسنب مادهد. تابش منبع توسط تداخلیم
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فراهم  مختلف گاز را به طورهمزمان یهاگونه زا یتعداد یریگامکان, اندازه نیشوند. ایشده ثبت م یریگنگاشت اندازه

 قیدق نییتع یبرا توانندیم1cm-1))نییبا وضوا پا FTIR یهاسنبفیکه ط یها. در حالزوتوپولوگیکند، از جمله ایم

همزمان  یسازیامکان کم  <0/05cm-1) با وضوا بالا ) FTIR یهایریگاستفاده شوند، اندازه اکسید نیتروزغلظت کل 

 یمکمل برا کردیرو کیبا وضوا بالا را به  FTIRامر  نی[. ا235] کنندیم را فراهم اکسید نیتروز یزوتوپومرهایا مهه

IRMS [.23۸-236مخرب است ] ریندارد و غ ییایمیش لیبه تبد یازیکه ن کندیم لیتبد 

LOD کمتر از یها ppb  1 یسنجفیبا استفاده از ط FTIR هستند.  یابیقابل دست یبه راحتLOD توان یم ها را

کاهش  LODو  زیبه نو گنالیزمان، نسبت س نیانگیم شی. با افزادیبهبود بخش فیط یریگنیانگیم زمان شیبا افزا

رش شده گزا قهیدق 10 نیانگیمدت زمان م رد ppb 03/0و  قهیدق 1 نیانگیدر مدت زمان م ppb 1/0. دقت ابدییم

 [.235،239] کندیپاک را برآورده م یهوا یهایریگاندازه یبرا GAWاست که الزامات 

قابل  یاهندیدر دسترس هستند و به طور فزا یگاز به صورت تجار ابیکم لیو تحل هیتجز یبرا FTIR یابزارها

عمولاً به صورت مهوا  یبر اساس استانداردها یکند. واسنج یاستفاده در صحرا مناسب م یها را براحمل شده اند که آن

 دارد. ازینبه منبع برق، حفاظت از آب و هوا و کنترل دما  نیهمچن ابزار نیشود. ایانجام م یهفتگ ایروزانه 

iv. فروسرخ زریجذب ل یسنج فیط 

اتمسفر است  ابغلظت گاز کمی یهایریگاندازه یبرا زورهایآنال نیترعیاساس سر فروسرخ زریل یسنجفیط

نفرد استفاده ل موج مطو کیاز  یزریل یسنجفیدر ط شود،یم یریگاندازه فی، که در آن کل طFTIR[. برخلاا 4۸]

ذب گونه خط ج یبر رو کیزر باریهدا است. خط ل یهاگونه یارتعاش/یخط چرخش کیو معمولاً مربوط به  شودیم

خط  کیشود. انتخاب یم کپارچهی( نییزمان حلقه پا ایشود و جذب در سراسر خط )براساس شدت یم میهدا تنظ

-وان اندازهتیرا م ابیدو گاز کم ای کیاست که تنها  یمعن نیا به نیدهد، اما همچنیم یقابل توجه تیجذب حساس

 [.241، 233،240کرد ] یریگ

 یبرا جذب مناسب و جدا شده یژگیو کی ییشناسا ،یزریجذب ل یهایریگاندازه زیآمتیموفق یطراح دیکل

 یبرا باشد. میتنظقابل  ازیدر دسترس باشد که در محدوده فرکانس مورد ن یزریگونه هدا است. مهم است که ل

وط جذب در اثر خط نکهی[. با توجه به ا22۸شود ]یاستفاده م کرومتریم 4معمولاً حدود  ،اکسید نیتروز یریگاندازه

که  ییجا شوند،ی( انجام موهیج متریلیم 60تا  10) نییپا یمعمولاً در فشارها هایریگاندازه شوند،یبرخورد گسترده م

 [.213] بخشدیرا بهبود م یریپذکننده انتخابذبج یهاگونه کیعرض خط بار

v. سرب نمک ودید یزرهایل 

 قیبه طوردق توانندیو م شوندیگاز اتمسفر استفاده م ابیکم شیپا یبرا یسرب نمک به طور سنت ودید یزرهایل

 نیسرب نمک ا ودید یزرهایل یاصل بی[. ع240شوند ] میتنظ نیتروزاکسید یریگاندازه یبرا ازیبا طول موج مورد ن

 یسازبه خنک ازین نیکنند و بنابرایکار م نیکلو 100 ازکمتر  یها در دمااست که کار با آنها در صحرا سخت است. آن
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عملکرد  ن،یشود. علاوه بر ایچرخه بسته استفاده م ومیهل ای عیما تروژنین یهاخچالیکار از  نیا یدارند. معمولاً برا

 [.22۸دارد ] ازین هایفناور رینسبت به سا یور بالاتربه دانش و تجربه اپرات زریل

vi. ( لیزرهای آبشاری کوانتومیQCL ) 

 ینجس فیط قیها در توسعه ابزاردق[، ثابت شده است که آن۸2] 1994در سال  QCLشینما نیزمان اول از

mid-IR مهم هستند. کاربرد  اریبا دقت بالا بسQCL [. 244، 243، 209است ] هدر حال توسع ییبالا اریها با سرعت بس

ها شوند. فوتونیمرساناها ساخته  مهیمتناوب ن یاه هیهم قرار دادن لا یها با رو QCL،یمعمول یرساناها مهیبرخلاا ن

ادر است با عبور از قالکترون  کی[. 245شوند ]یم دیتول ییدر نوار رسانا ختهیدو حالت برانگ نیب یکیبا انتقال الکترون

 سهیقابه وات در م واتیلیبدهد )م یبالاتر یها قدرت خروجQCLفوتون شود و به  نیچند لیگسباعث  QCLساختار

ست که ا یمعن نیبه ا نیها همچن[. روش ساخت آن209،241سرب نمک( ] یزرهایل یبرا واتیلیم 1/0از  شیب اب

QCL[.246گسترده )صدها عدد موج( عمل کنند ] میمحدوده تنظ کیتوانند در یم نیها همچن 

ها را بهبود یریگاندازه زیبه نو گنالیاست. اول، نسبت س دیمف اریبس یمختلف لیها به دلا QCLبالاتر  قدرت

ستفاده شوند ا یزوتوپیا لیو تحل هیدهد تا در تجزیها به آنها اجازه مQCL یفیدوم قدرت بالا و خلوص ط ،بخشدیم

اجازه  هاQCL[. سوم، سطوا توان بالاتر آنها به 249،250تمرکز لازم است ] شیمرحله پ کی[، اگرچه 247،24۸]

 [.22۸( ]دیه کنمراجع 3,2,4به بخش شتریب اتیجزئ یبا ظرافت بالا استفاده شوند )برا ینور یهادهد تا با حفرهیم

به  ازین جهیاتاق با حداقل رانش است، در نت کینزد یعملکرد در دما یآنها برا ییها تواناQCL یاصل تیجذاب

خنک  یهازریمناسب تر از ل اتیعمل یتر و براقابل حمل اریها بس QCLشود که یباعث م نیکننده ندارد. ا خنک

 [.209حاصل شده است ] یبزرگ یهاشرفتیاتاق است که پ یدما اتیباشند. در حوزه عمل یشونده برودت

حال،  نیا [. با245،251د ]به دست آم یها در حالت پالس QCLاتاق با استفاده از  یدما اتیابتدا، عمل در

کار کنند،  یبرودت یسازبدون خنک وستهیها اجازه داده است تا در حالت موج پQCLبه  ریاخ یمهندس یهاشرفتیپ

ها در  QCLکرد کار یی[. توانا252کنند ] تفادهاس (Peltier) کنندهخنک کیترموالکتر یاما در عوض از کنترل دما

 تریقو یمولکول یهاکه جذب یفیط هیرا در ناح ترکیبار یزریخطوط ل یو پهناقدرت بالاتر  وسته،یحالت موج پ

. بخشدیود مبهب یکیدر نزد یجذب تداخل یهایژگیهدا را از و یهاگونه زیتما جهیدر نت کند،یهستند، فراهم م

QCLموج  یزرهایلسبت به ها نآن حیممکن است منجر به ترج نیتر هستند و اعموما ارزانتر و قابل حمل یپالس یها

 یتجار یهازریازمحققان از ل یکرد. تعداد یداریشرکت خر نیتوان از چندیها را م  QCL[.253، 244شود ] وستهیپ

 [.259 -254، 199اند ]کرده ستفادها اکسید نیتروز یهایریگانجام اندازه یخود برا یهاستمیدر توسعه س

vii. چندگذر یهاسلول 

با  یهاکه نمونه ی. در حالدیبهبود بخش یادیتا حد ز ریطول مس شیبا افزا توانیم را ینور یهاروش تیحساس

 یریگاندازه یکرد، برا یریگ( اندازهمتریسانت 25تا  10کوچک ) ریبا استفاده از طول مس توانیبالا را م یهاغلظت
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به دست آوردن  یاست برا ازیمورد ن متر 100تا  ریسطول م ،اکسید نیتروزموجود در جو، مانند  ابیکم یگازها

LODچند  یهاppbv چندگذرمانند  ی[. از سلولها229است ] ازیمورد ن اکسید نیتروزشار  یریگاندازه یکه براWhite 

-Herriot شوند.یاستفاده م یطولان یرهایبه دست آوردن طول مس یمعمولاً برا 

نقطه  کی یبخشند، اما از نظر اندازه دارایسنب را بهبود م فیط تیحساس چند گذر یهاکه سلول یحال در

علاوه بر  استفاده در صحرا مناسب باشند. یتر و کمتر برامیحج یهاسنب فیشود طیضعف بزرگ هستند که باعث م

است  نهیآنها پرهز دیکه تول کنندیم استفاده یارکرهیبزرگ با سطوا غ افراگمیبا د ییهانهیآ از چندگذر یهاسلول ن،یا

به ارتعاشات  داشته باشند و یکه مقاومت کمتر شودیحساس است، و باعث م اریبس یترازهم راتییبه تغ و نسبت

 [.246، 22۸تر شوند ]حساس

viii. با ظرافت بالا ینور یهاحفره 

انجام  یف برامختل کیتکن یچندگذر، تعداد یهاسلول یهاتیاز محدود یبرخ اغلبه ب یدر تلاش برا راً،یاخ

 یها[. حفره20۸ت ]با ظرافت بالا توسعه داده شده اس یحفره نور کیبالا با استفاده از  تیبا حساس یجذب یسنجفیط

 یادیز مقدار دهدیزه مکنند که اجایتلفات استفاده مو کم دهبازتابن اریبس کیالکتر ید یهانهیبا ظرافت بالا از آ ینور

شت کند تا جذب ن یتا از حفره نور دهندیفات به نوراجازه مکم تل کیالکترید یهانهیحفره جمع شود. آ در نور یانرژ

 [.260گاز در داخل حفره را مشخص کند ]

صدها  ،موثر ریسمقابل حمل و کاربر پسند با طول  اریبس یبا ظرافت بالا، ابزارها ینور یهااستفاده ازحفره با

 یهایریگبوط به اندازهحفره با ظرافت بالا مر کیکن[. دو ت261، 260اند ]افتهیتاپ توسعه به اندازه لپ یمتر در دستگاه

        محورخارج از کپارچهیحفره  یخروج یسنجفیو ط CRDS)حفره ) نییحلقه به پا یسنجفیط ،اکسید نیتروز

(OA-ICOS)  .است 

ix. نییحلقه به پا یسنجفیط ( حفرهCRDS) 

. سپس بداییم شیتداخل سازنده افزا لیدلمدت شدت نور به  نیشود و درایروشن م زریابتدا نور ل CRDS در

که در حفره  یاشود. اگر گونهیم یریگدر نشت نور به خارج از حفره اندازه یشود و کاهش تصاعدیخاموش م زریل

 یکم لیو تحل هیزخواهد بود و امکان تج بیغا گونهاز  ترعیسر یدگیرا جذب کند، پوس زریوجود دارد طول موج نور ل

ه به از زمان حلق شود.یشناخته م نییبه عنوان زمان حلقه پا هیشدت اول e/1. مدت زمان کاهش نور تا کندیرا فراهم م

 [.20۸،261کرد ] نییتوان تعیها در حفره را متیغلظت آنال ن،ییپا

 CRDSکند، یم یریگشدت را اندازه یفروپاش زانیشدت مطلق جذب، م یبه جا CRDS نکهیتوجه به ا با

زمان حلقه به  رایز رند،یگیقرار نم زرینوسانات شدت ل ریتحت تأث هایریگاست و اندازه دهیبهبود بخش را تیحساس

س حفره و رزونان رانهیسختگ طیکه شرا است نیا CRDSندارد. نقطه ضعف  یبستگ زریبه دامنه مطلق انتشار ل نییپا

 [.246،262است ] ازیبا سرعت بالا مورد ن صیتشخ کیالکترون
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x. کپارچهی یخروج-حفره ینجسفیط ( خارج از محورOA-ICOS) 

 یریگاندازه یبرا یترروش ساده OA-ICOS ایبا حفره  شدهتیتقو یجذب یسنجفی، طCRDSبا  سهیمقا در

 ییبالا یشود و چگالیت بالا موارد حفره با ظراف رصفریغ هیبا زاو زری، نور لOA-ICOS. دردهدیجذب ارائه م راتییتغ

ج مورد نظر در محدوده طول مو زریل میحفره هنگام تنظ ی[. خروج246،261کند ]یم جادیا یحفره عرض یهااز حالت

ز اخارج  دمانیچ .ستین ازیمورد ن قیپرتو و الزامات حفره دق قیاست که تراز دق یبدان معن نیشود. ایم یریگاندازه

ها نهیدر تراز آ راتییها کمتر مستعد تغد و واکاوندهبروز استفاده شو طیاز شرا یعیوس فیدهد تا از طیمحور اجازه م

 [.۸6،102،103کار در صحرا داشته باشند ] یتر برایتر و قودهد کارکرد سادهیهستند و به حسگرها اجازه م

 یگاز دارا یهاواکاونده نیدر دسترس هستند و ا یبه صورت تجار OA-ICOSو  CRDS صیدو روش تشخ هر

با ظرافت بالا  یاحفره یسنجفیموجود با استفاده از ط یتجار یهرتز هستند. ابزارها 1در ppb 05/0 تا دقت تیحساس

 .هستند درصد1و با دقت  غلظتشیپ گونهچیه نبدو تیسا یاختصاص N15 یزوتوپومرهایا یریگقادر به اندازه نیهمچن

xi. کیبا فوتوآکوست ابیگاز کم صیتشخ (PA) 

حساس  کروفونیم کیو  PAسلول  کی، QCLمنبع نور مانند  کی زا (PAS) کیفوتوآکوست سنبفیط کی

رخلاا [.  ب243،261،264] کندیم یریگرا اندازه زریحاصل از جذب تابش ل یشده است که امواج صوت لیتشک

کننده جذب طیمح یرو ریاست که در آن تأث میرمستقیغ کیتکن کی PAS ،فرو سرخ یانیجذب م یهاکیرتکنیسا

 کیکنبه ت یریپذنشیگز یمعرف یبرا یمنطقه اضاف کیجاذب  طینور. مح میو نه جذب مستق شودیداده م صیتشخ

ست که ا نیا PA صیتشخ یاصل تیدارد. مز میمستق یهانسبت به روش یبهتر یریپذنشیگز PAS نیدهد، بنابرایم

به طور بالقوه  یازاندشود راهیعث مدارد که با ازین یترساده میظبه تن چند گذر یهامانند سلول یینسبت به ابزارها

 یآن را برا ایمزا نیتوان در فشار اتمسفر کار کرد. ایاست که م نیا PAS یهاتیاز جذاب گرید یکیتر باشد. قابل حمل

 PA سنبفیط کیبا  تروزاکسید نی یریگاندازه یها رواز گروه ی[. تعداد265،266کند ]یآل م دهیدرجا ا یریگاندازه

QCL نیاند که در آن بهترو متان کار کرده اکسید نیتروز صیتشخ یراب LOD یدر دما اکسید نیتروز یراب یتجرب 

 یر دمادتواند یاست که م زری، توان لPAS تی[. در حال حاضر، عامل محدود کننده در حساس256است ] ppb7 اتاق

در  تشرفیپ اتی[. جزئ256] ابدیبهبود  دیبا PAS تیها، حساس QCLدر  عیسر یهاشرفتیشود. با پ دیاتاق تول

 [.266،267] افتی ریاخ یهایتوان در بررسیرا م IR PAS یهاروش

xii. کیآمپرومتر یهاروش 

شده از  دیتول انیجر یریگرا با اندازه اکسید نیتروزغلظت  یبه طور کم ییایمیالکتروش کیآمپرومتر یحسگرها

 ییایمیگاز با استفاده از سنجش الکتروش صیتشخ یاصل یای. از مزانندکیم نییالکترود تع کیدر  اکسید نیتروزکاهش 

 نیکه ا ییکم ابزارها نهیساخت دستگاه اشاره کرد. هز در ییسهولت استفاده و صرفه جو ،یسادگ ت،یتوان به حساسیم
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       یها را براکیتکن نیاز محققان استفاده از ا ی[. تعداد26۸وسوسه کننده است ] اریبس برندیحسگر را به کار م

 [.269،270اند ]قرار داده یمورد بررس یهوشیب یگازها گریو د اکسید نیتروز یریگاندازه

 رحساسیغ یتجار کروحسگریم کیمحلول،  اکسید نیتروز یریگاندازه یبرا ییایمیحسگر الکتروش نیترموفق

 لارکرومویمLOD  0/5یالکترود دارا. [271است ] افتهیو همکارانش توسعه  Andersenاست که توسط  ژنیبه اکس

(22ppb) در  زاکسید نیترو تیکم نییتع یتوسط دانشمندان برا ییایمیالکتروش یحسگرها نیا[. 271، 26۸ست ]ا

ه در آن [، ک274درحال آب شدن ] یهاپرمافراست ی[ و حت273فاضلاب ] هیتصف یها[، کارخانه272رسوبات خاک ]

GC د، استفاده شده است.شو یاستفاده م یبه طورسنت 

 کروسنسوریم نیبنابرا شود،ینسبتاً بالا منجر به رانش حسگر م اکسید نیتروزدر معرض  مدتیگرفتن طولانقرار

دما و  یبستگمطالعه مهم در مورد وا کی[ 275و همکاران ] ی[. جن271استفاده شود ] مدتیطولان شیپا یبرا دینبا

و در  پردازدیم اثرات نیاصلاا ا یچگونگ اتیبه جزئ العهمط نیانجام داد. ا روزاکسید نیت یریگدر اندازه NOتداخل 

 .کندیم نهیرا به اکسید نیتروز یاستفاده از الکترودها جهینت

 در حال توسعه دیجد یهاروش  2-5-3

i. کیآمپرومتر یحسگرها ستیز 

 ،دهدیانجام م ییزداتروژنیه نک -ردوکتاز  دیاکس تروژنین میبا استفاده از آنز کیحسگر آمپرومتر ستیز کردیرو 

 یلیم ۸( تا ام یپ یپ 4/4مولار ) یلیم 1/0محلول را در محدوده غلظت  اکسید نیتروزمطالعه،  کی ساخته شده است.

 یزوریظر کاتالنهنوز از  میآنز ژن،ی[. جالب توجه است که در حضور اکس276کرد ] یریگام( اندازه یپ یپ 352مولار )

 1به  یخط صیده تشخمحدو یاما بالا کرد،یرا فراهم م اکسید نیتروز نییپا یهاغلظت یریگاندازهفعال بود و امکان 

-یریگاندازه یآمده برادستبه تیتوسعه است و حساس هیدر مراحل اول قیتحق نیکه ا ی. در حالافتیکاهش  مولاریلیم

 شتریب یکارها انجام یپربار برا یراه توانندیم یستیز یدر حال حاضر نامناسب است، حسگرها اکسید نیتروزشار  یها

 باشند.

ii. ینور یبرهایف 

[ 277عمل ] یهادر محل کار، مانند سالن اکسید نیتروز کوششی برای پایش درجایو همکاران در  لوایس

 را گنجانده( )ریزاستخراج با فاز جامد SPME کی (نالیزور)آ کردند. واکاونده یرا بررس ینور بریف لگریتحل کیاستفاده از 

شود که در آن یلوکسان جذب میس یپل لیمت یشده با د دهیپوش ینور بریف کی یبر رو تیاست که در آن آنال

هوا استفاده شد. زمان  یبردارنمونه یدرجا، از پمپ خلاء برا لیو تحل هیتجز یشود. برایانجام م اکسید نیتروز صیتشخ

-SPMEاز زمان به دست آمده با استفاده از  عتریسخ سرزمان پا نیگزارش شده است. ا هیثان 240 ینور بریپاسخ ف

GC-MS  1/8-0/2 یبه دست آمد. محدوده خط هیثان 360 یهازماناست که در آن ppb گزارش  اکسید نیتروز یبرا

 -بالاتر است  یبه طور قابل توجه O2Nکه سطوا  -عمل  یهادر اتاق یریگاندازه یممکن است برا نیشده است، اما ا
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 نیتروزاکسیدشار  یریگاندازه یبرا تواندیم کردیرو نیکم، ا صی[. با توجه به محدوده تشخ27۸حساس باشد ] اریبس

 باشد. دیمف GC یهاروش یبرا یترعیسر نیگزیاز خاک به عنوان جا

iii.  2سطوحSnO اصلاح شده 

است که  اصلاا شده 2SnOاستفاده از سطوا  ،اکسید نیتروز صیتشخ یبرا دوارکنندهیام یهااز راه گرید یکی

 مهین یحسگرها [ و2۸0] لیپتانس یبیحسگر بر اساس نوع ترک هی[. دو نمونه اول279با آن تعامل دارد ] اکسید نیتروز

 سندگانیو نو در هوا استفاده شدند اکسید نیتروز صیتشخ یبرا هینمونه اول ی[ گزارش شده است. حسگرها2۸1رسانا ]

 صیتشخ یبرا توانندیمحسگرها  نیگزارش کردند. ا گرادیدرجه سانت 500در  را اکسید نیتروز300ppm-10 صیتشخ

 بسته استفاده شوند. یهااحتمالًا در اتاق ایدر محل کار  اکسید نیتروز

)نمودار  دهندینشان م را رانیا و مختلف اقتصاد جهان یهارا دربخش اکسید نیتروز انتشار 11و  10 ینمودارها

بخش  ارهامطابق این نمود. ی مورد بررسی در گزارش حاضر در بخش پیوست ارائه شده است(مربوط به سایر کشورها

 شاطر نقخبه  بود. 2020در سال  یمورد بررس یکشورها در جهان و اکسید نیتروزکننده منتشر نیبزرگتر یکشاورز

گاز را  نیا یجهان انتشار درصد10حدود  اکسید نیتروزتن  ونیلیم 250انتشار  کشور با نیا ،در هند یعمده کشاورز

دارد  زین یادیدارد و انتشار ز یبزرگ یبخش کشاورز ،پاکستان ژهیهستند که به و کیدارد. پس از آن پاکستان و مکز

اکسید انتشار  ترکیه یبخش کشاورز تر بودنبزرگ اطر(. به خرانیا یدر بخش کشاورز اکسید نیتروز)سه برابر انتشار 

 است. رانیا یگاز در بخش کشاورز نیا انتشاربرابر  2 هیدر ترک نیتروز

 یتروزاکسیدندر انتشار  رانیا و جهان های مختلف اقتصادبخش کشاورزی و کل بخشمیزان و سهم  15جدول 

 2020ل بخش کشاورزی کشورهای پاکستان، هند و ترکیه و مکزیک در سا دهد.نشان می 2020و  1990های در سال

ن در انتشار سهم بخش کشاورزی ایرارا دارند. درصد(  ۸5)بیش از م در انتشار اکسیدنیتروز ترتیب بیشترین سهبه

 درصد است. 45اکسیدنیتروز حدود 
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)میلیون تن  گاز اکسیدنیتروزهای مختلف اقتصاد در انتشار میزان و سهم بخش کشاورزی و کل بخش -15جدول 

 [.15] (معادل دی اکسید کربن

 کشور
 )درصد( هابخش سهم بخش کشاورزی از انتشار کل های مختلف اقتصادکل بخش کشاورزی

1990 2020 1990 2020 1990 2020 

 46/45 5/۸2 4/39 51/16 91/17 62/13 ایران

 73/۸5 ۸4/۸9 01/2۸3 00/147 63/242 07/132 هند

 ۸2/۸۸ 99/90 41/69 75/27 65/61 25/25 پاکستان

 14/۸5 91/۸5 61/44 ۸1/3۸ 9۸/37 34/33 کمکزی

 21/۸5 94/۸5 19/3۸ ۸1/26 54/32 04/23 ترکیه

 20/66 4۸/75 94/19 52/12 20/13 45/9 مصر

 

شده  یریگ اندازه یهاداده انیم یاریبس یهایبخش آن است که ناهمخوان نیگسترده ا یهایواکاو ینکته اصل

که به ندرت  12UNFCCC و IPCCمانند  یرسم یشده توسط نهادها گزارش انتشار زانیو م 11ییصحرا اسیبزرگ مق

همه منابع  یو برا یو مل یدرهر دو سطح جهان هایناهمخوان نیهست. ا ،بردیرا به کار م شده یریگاندازه یهاداده

 یروزرسان ها بهسال یبرا UNFCCCبه  یاگلخانه یگازها یرسم یارسال یهااز گزارش یاریوجود دارد. بس نتشارا

 ییآنها یبرا یانجام شده است( و حت 2010در سال  یاگلخانه یگزارش انتشار گازها نیترکه تازه رانیاند )مانند انشده

از  یکیبدهند.  یاگلخانه یهاانتشار گازاز  یروشن یتا نما ستندین قیدق یهنوز به اندازه کاف یاریاند بسکه شده

گزارش انتشار  یبرا اسیبزرگ مق ییصحرا یهایریگشود از اندازهیکه م ییپژوهش آن است که تا آنجا نیا یهاهیتوص

 اکتفا نشود. UNFCCC و IPCC یبیتقر یاستفاده شود و به برآوردها یاگلخانه یگازها

  

                                                 
1 1 . large-scale field measurements 
1 2 . United Nations Framework Convention on Climate Change 
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 سومفصل 

در بخش  یالخانهگ  یهاانتشار گازآورد بر

 انیرا ی کشاورز
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 رانیا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گاز برآورد   -3

بر گرم  یتفاوتمکنند و اثرات یرا گرم م نیو کاهش سرعت فرار آن به فضا، زم یبا جذب انرژ یاگلخانه یگازها

و مدت « یازده تابشب» یآنها در جذب انرژ ییعبارتند از توانا دارند گریکدیگازها با  نیکه ا یدارند. تفاوت نیشدن زم

 شود(.یشناخته م زیآنها ن «طول عمر»زمان ماندن آنها در جو )که به عنوان 

 سهیقام یبرا(GWP)  یجهان شیگرما لیاز پتانس(IPCC)  ییآب و هوا راتییتغ یدولت نیب ئتی، ه1990سال  از

هد انتشار دیاست که نشان م یریگاندازه نیکند. به طور خاص، ایاستفاده ممختلف  یگازها یجهان شیاثرات گرما

کند. یمجذب  یچه مقدار انرژ)2CO(کربن دیاکسیدتن  کینسبت به انتشار  ن،یمع یدوره زمان کیتن گاز در  کی

 ید. دوره زمانکنیم را گرم نیزم شتریب یدر آن بازه زمان 2COبا  سهیدر مقا نیگاز مع کیبزرگتر باشد،  GWPهر چه 

اجازه  گرانلیدهند که به تحلیرا ارائه م یمشترک یریگها واحد اندازه GWPسال است.  100ها  GWP یمعمولاً برا

 یمل یالخانهگ یاز گازها یکنند )به عنوان مثال، فهرست یآورمختلف را جمع یانتشار گازها یهانیدهد تا تخم یم

 نند.ک سهیها و گازها مقاکاهش انتشار را در بخش یهادهد فرصتیاجازه مگذاران استیو به س کنند( هیته

2CO1 یدارا مورد استفاده، یبدون در نظر گرفتن دوره زمان ف،ی، طبق تعرGWP= که به  است یگاز رایاست ز

باعث  2CO رماند: انتشایم یباق ییآب و هوا ستمیدر س یطولان اریمدت بس یبرا 2COشود. یعنوان مرجع استفاده م

در طول  WPG  = 30-27شود متانیزده م نیکشد. تخمیشود که هزاران سال طول میدر جو م 2CO غلظت شیافزا

 یکمتر رایآورد که زمان بسیدهه دوام م کیسال داشته باشد. متان منتشر شده امروز به طور متوسط حدود  100

تر و اهکند. اثر خالص طول عمر کوتیجذب م 2COت به نسب یشتریب اریبس یانرژ زیاست اما متان ن 2COنسبت به 

رد، مانند را به همراه دا میرمستقیاز اثرات غ یبرخ نیمتان همچن GWPشود. یم منعکس GWPدر  شتریب یجذب انرژ

 ینزما اسیمق کی یبرا GWP  =273یدارا O2Nاست.  GHG کیساز ازن است و ازن خود شیکه متان پ تیواقع نیا

ها وروکربنماند. کلروفلوئیم یسال در جو باق 100از  شیمنتشر شده امروزه به طور متوسط ب O2Nست. ساله ا 100

(CFCs)ها دروفلوئوروکربنی، ه(HFCs)ها دروکلروفلوروکربنی، ه(HCFCs)ها ، پرفلوئوروکربن (PFCs)دیزا فلوراو هگ 

 یاقابل ملاحظه یااز جرم، گرم ینیمقدار مع یبرا رایز شوند،یم دهیبالا نام GWPبا  ییاوقات گازها یگاه )6SF(گوگرد 

 ده ها هزار باشد(. ایتواند هزاران یگازها م نیا یبرا GWPاندازند. )یدام م به 2COاز  شتریب

EPA ریها مقادسازمان ریو سا GWP به  یعلم یاز برآوردها یناش تواندیم رییتغ نی. اکنندیم یروزرسانرا به

 کی یذب انرژدر ج رییها باشد که منجر به تغGHGغلظت اتمسفر  رییتغ ایطول عمر گازها  ای یانرژ روز شده از جذب

 GWPمحاسبه  یبرا یمتعدد یها، روشIPCC ارشگز نیدتریشود. در جدیم گریگاز نسبت به گاز د یتن اضاف

 بر چرخه کربن ارائه شده است.   ندهیآ شیگرما ریاساس نحوه محاسبه تأثبر

EPA یرآوردهاب GWP یعلم یابیارز نیدر آخر IPCC داند و در یم یدانش یهاافتهی نیروزتربه انگریرا نما

، منتشر شده در IPCC یابیگزارش ارز نیذکر شده در بالا از ششم یها GWPبرد. یآنها را به کار م یارتباطات علم

 یمطابق با استانداردها یستیبا ی( هر کشورید)موجو یاگلخانه یهستند. فهرست انتشارات و مخازن گازها 2021سال 
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 آب و هوا راتییچارچوب سازمان ملل متحد در مورد تغ ونیتحت کنوانس یاگلخانه یگازها یدهگزارش یالملل نیب

(UNFCCC) یهاباشد. دستورالعمل UNFCCC ریبه استفاده از مقاد ازیاکنون ن GWP یابیگزارش ارز نیاز پنجم 

IPCC (AR5)  یدهد، به طوریانتشارات را بر حسب جرم نشان م نیدارد. فهرست همچن 2013 شده در سال منتشر 

 محاسبه کرد. دتریجد IPCCو مجموع انتشار را با استفاده از  GWPرا با استفاده از هر  2CO توان معادل یکه م

لف استفاده مخت یاگلخانه یگازها ینسب ریتأث یبرا یاریساله به عنوان مع کصدی GWPاز کشورها از  یاریبس 

با  GHG کی سهیمقا یتواند برا یکرده است که م جادیرا ا گرید اریمع یتعداد یحال، جامعه علم نیکند. با ا یم

روش  ایشده  یریگاندازه یآب و هوا یانینقطه پا ،یممکن است بر اساس بازه زمان ارهایمع نیاستفاده شود. ا یگرید

اله صد س  GWP یبرا ینیگزیاوقات به عنوان جا یساله گاه ستیب GWPان مثال، محاسبه متفاوت باشد. به عنو

 GWPسال،  100گاز در طول  کیجذب شده توسط  یصد ساله بر اساس انرژ GWPشود. درست مانند  یاستفاده م

قرار  تیولوبا طول عمر کمتر را در ا ییگازها GWP نیسال است. ا 20جذب شده در طول  ینرژساله بر اساس ا ستیب

که همه  ییآنجا . ازردیگ یافتد در نظر نم یسال پس از وقوع انتشار اتفاق م 20از  شیرا که ب یاثرات رایدهد، ز یم

GWP  2 ها نسبت بهCO شوند، یمحاسبه مGWP  مر کمتر عبا طول  ییگازها یتر برااهکوت یبازه زمان کیها بر اساس

که عمر  4HC یکوچکتر خواهند بود. به عنوان مثال، برا 2CO از  شتریب با طول عمر ییگازها یبزرگتر و برا 2CO از

 50000، با طول عمر CF4 یاست. برا ۸3-۸1ساله GWP 20کمتر از  اریبس 30-27ساله GWP  100دارد،  یکوتاه

 است. 5300ساله GWP 20بزرگتر از  73۸0ساله GWP  100سال، 

ده در جذب ش یگرما یریگاندازه GWPکه  یاست. در حال(GTP)  یجهان یدما لیپتانس ،گرید نیگزیجا اریمع

)باز هم نسبت  ینآن دوره زما انیدما در پا رییتغ یریگاندازه GTPگاز است،  کیانتشار  لیبه دل نیمع یدوره زمان کی

 شیبه افزا آب و هوا ستمیواکنش س زانیم یسازدلم ازمندین رایاست، ز GWPاز  تردهیچیپ GTPاست.  )2CO به 

وسط تاساس نحوه جذب گرما بر ی)تا حد ستمیآب و هوا( و سرعت واکنش س تی)حساس یاگلخانه یغلظت گازها

 ( است.  انوسیاق

 رانیا یو کشاورز یانرژ یهادر بخش یاگلخانه یهاانتشار گازبرآورد   3-1

 ،کسید کربنادل دی امعبه گاز  اکسید نیتروزن و امت ،زغال سنگ ،گاز ،هر تن نفت لیتبد یگزارش برا نیا در

گاز و  ،نفت زانیم یری[. با به کارگ2۸7اند ]به کار گرفته شده IPCCاز گزارش پنجم  یاگلخانه یگازها لیتبد بیضرا

توان یم نیمنابع را چن نیشده از ا منتشرکربن دیاکسید زانیم 10-1 یهاجدول از رانیدر ا یزغال سنگ مصرف

 .[9،10] کرد برآورد

umption in Iran (2023)Oil cons. 1 

/YR2Mt CO 5.245mmt/mt = 33 6-/bbl * 1e24 mt CO-/year * 4.3edaysbbl/day * 365  2136000 

2. Gas consumption in Iran (2023) per EIA 

/YR2/bcf) = 538 Mt CO2(bcm)* 35.315 (bcf/bcm) *0.055 (Mmt CO 277 
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3. Coal consumption in iran (2022) per EIA 

0.049e15 BTU = 1765331.5 tons of Hard Coal 

:Emissions from coal 2CO 

 ) =/pound2ton CO( 4-1765331.5(ton)*1000(kg/ton)/0.4536 (pound/kg) * 9.07e 

/YR2Mt CO 3.5 

emissions from Energy Consumption in Iran 2Total CO 

/YR2Mt CO 876=  3.5+  335.25+  538 

 کرده است. منتشر 2COتن  ونیلیم ۸76از  شیب رانیدر ا یلیفس یها یانرژ 3202سال  در

را در  تشارانچند منبع  یستیبا 2023در سال  رانیا یدر بخش کشاورز ایگلخانه یهاانتشار گازبرآورد  یبرا

 نظر گرفت:

در بخش  یو آل ییایمیش یودهاکاز کاربرد  منتشر شده اکسید نیتروز زانیم میبان اقل دهیگزارش د هیبر پا -1

است   2CO معادل تن ونیلیم 3/1۸ ایران شود(در ایران استفاده مین آنوع  ۸-7)تمامی کودهای نیتراتی که  یکشاورز

[15.] 

 معادل تن ونیلیم 20از  شی[ ب2۸۸] رانیا یگاو در بخش کشاورز ونیلیم 7شده از  منتشرمتان  زانیم -2

 2CO لوگرمیک 45 زاریالشو از هر هکتار ( 2۸9در سال ) لوگرمیک 95 نیانگیگاو به طور م انتشار متان از هر زانیاست. م 

 (.:290) شودیدر سال برآورد م

Methane produced per cow annually = 154 - 264 pounds/Year (210 pounds/Year) 

7e6 cow * 210 pounds/Year * 0.4536 kg/pounds/1000 = 666792 tons methane/Year *30 CO2/methane = 

20 Mt CO2-eq 

[ برآورد 2۸۸هزار هکتار ] 790است که  رانیا یزارهایشال ،یمتان در بخش کشاورز انتشاردر  گریمنبع د -3

 (:گرددیبرداشت در سال انجام م کیشود که تنها ی)فرض م شودیم

Methane produced by one hectare of paddy field per season per year = 32 - 58 kg (45kg avg) 

79e4 hec * 45 kg/hec/yr*1e-3ton/kg = 35.5e6 tons/Year * 30 CO2-eq/methane = 1.0665 MTon CO2-

eq/YR 

 [ همخوان است.15] میبان اقل دهیپژوهش با برآورد د نیمتان در ا انتشار زانیم برآورد

 نیبه ا یلیتحو لیازوئهزار بشکه در روز گ 50انریا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یمنبع انتشار گازها گرید -4

 [:291( است ]20۸،000) لرهایو ت ،(20،000) هانیکمبا ،(590،000سوخت تراکتورها ) ی[ برا2۸9بخش]

5e4(bbl/day) * 365 (days/year) * 0.43 *1e-6 (MT CO2/bbl) = 8 MT CO2/YR 
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بخش است که  نیبه ا یلیحوبرق ت زانیم رانیا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گاز گریمنبع د -5

 :)در سطح مزرعه بدون لحاظ تلفات( تراوات ساعت( است 317کشور ) یاز برق مصرف درصد3/14

317e9 (kWh) *4.17e-4*1e-6 (MT CO2/kWh-YR) * 0.143 = 19 Mt CO2/YR 

 درصد2خش است که ب نیبه ا یلیگاز تحو زانیم رانیا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازمنبع  گرید-6

 [:292( ]12کل متر مکعب( است )ش ونیلیب 277کشور ) یاز گاز مصرف

/YR2YR) = 11 Mt CO-/Mcf2(bcm)* 35.315 (bcf/bcm) *0.02*0.055 (metric ton CO 277 

 یر گازهاانتشا زانیم ،یکشاورز یهانیاز زم 2COبرآوردها و بدون در نظر گرفتن رها شدن  نیافزودن ا با

و  میبان اقلدهید یوردهاآبرابر بر 2از  شیاست که ب 2CO معادل تن ونیلیم 7۸ رانیا یدر بخش کشاورز یاگلخانه

 کایامر یمختلف کشاورز یهادر بخش یاگلخانه یهاانتشار گاز درصداروپا است. با در نظر گرفتن مقدار و  ونیسیکم

در  رانیا یکشاورز یهانیاز زم یاگلخانه یبرآورد انتشار گازها یریکارگا بهو ب رانیآن به ا میو تعم یابی[ و برون17]

انتشار پژوهش  نیا .[(293] از 13/2تن بود )جدول  ونیلیم 3/19که  2010در سال  UNFCCCسوم  یگزارش مل

زودن آزاد شدن کربن . با اف(16)جدول  کندیتن برآورد م ونیلیم 25را  رانیا یکشاورز یهانیاز زم یانهگلخا یهاگاز

تن محاسبه  ونیلیم 7۸به  یاهیگ یهاها در مراتع و سوزاندن بازماندهدام یچرا ،یخاک بر اثر کشت و کار کشاورز

ورد آبر 2CO معادل تن ونیلیم 103را  رانیا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یپژوهش انتشار گازها نیا ،شده در بالا

 است. 2023در سال  رانیا یالخانهگ یهاانتشار گاز درصد10کند که یم

 .رانیمختلف اقتصاد ا یدر بخشها یعیسهم مصرف گاز طب -12شکل 
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 یتن معادل د ونیلی)م رانیا یمختلف کشاورز هایاز بخش ایگلخانه یانتشار گازها زانیبرآورد م -16جدول 

 کربن( دیاکس

 میزان انتشار  منبع انتشار ردیف

 20 هاای دامتخمیر روده 1

 19 د از کل برق کشوردرص 3/14مصرا برق کشاورزی معادل  2

 3/1۸ نوع کود نیتراتی( ۸-7کاربرد کودهای شیمیایی و آلی در کشاورزی )تمامی  3

 11 درصد گاز مصرفی کشور 2مصرا گاز طبیعی معادل  4

 ۸ یکشاورز آلاتنیماش یدر روز برا لیهزار بشکه گازوئ 50شامل ی لیفس یهاسوخت مصرا 5

 1 و فرض یک برداشت در سال( هزار هکتار 790وسعت )با لحاظ شالیزارها 6

 25 یاهیگ یایها و سوزاندن بقادام یکربن خاک، چرا یاز آزادساز یناش میرمستقیانتشار غ 7

 3/102 جمع کل

 یدما نیانگیم شیآن افزا یامدهایجهان گذاشته است که پ میبر اقل یرانگریو ریتاث یاگلخانه یگازها شیافزا

 ین در جاهاآ شیجاها و افزا یدر برخ یکاهش بارندگ ،هاخچالیذوب شدن  ،گرادیدرجه سانت 61/1 زانیبه م یجهان

 نیاست. ا ینیززمیآب ز یهاسفره هیها و تخلنهها و رودخااچهیخشک شدن در ن،یاز سطح زم ریتبخ شیافزا ،گرید

 بوده است ادگریدرجه سانت ۸/1 نرایدر ا ی تجمعیدما شیافزا نیانگیکه م یبوده به طور دتریشد رانیدر ا امدهایپ

[24]. 

انتشار  دامیدهد که پمی نشان را 2022–1۸51 یدر بازه زمان نیزم یدما نیانگیم تجمعی شیافزا 13 نمودار

 بیا به ترتاست که سهم آنه «نیزم یکاربر رییو تغ یکشاورز»و  «و صنعت یلیفس یهاسوخت» از یاگلخانه یهاگاز

 نیچ 2۸/0 با کایآمر ،یجهان یدما نیانگیش میدرجه افزا 61/1است. از  2021سال  تا گرادیدرجه سانت 55/0و  04/1

ژاپن و کانادا هر ، 04/0 اب ایتانیبر، 05/0 آلمان با ،06/0 با یاندونز، 0۸/0با  لیبرز، 0۸/0هند با  ،1/0با  هیروس، 2/0ا ب

 شیافزا درم را سه نیشتریب 02/0 هر کدام با یجنوب یقایو آفر ایو استرال کیو مکز رانیو فرانسه و ا 03/0 کدام با

از  یمین یاندونز ،لیبرز ،هند ،هیوسر ،نیچ ،کای[. شش کشور آمر15اند ]داشته یکنون زانیجهان به م یدما نیانگیم

 رییو تغ یاورزبخش کش یو اندونز لیاند. جالب است که در برزرا داشته یکنون زانیجهان به م یدما نیانگیم شیافزا

 اند.نقش داشته نیزم یدما نیانگیم شیو صنعت در افزا یلیفس یهااز سوخت شتریب نیزم یکاربر
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 چهارم فصل

 یهاگاز انتشارکاهش  یراهبردها

 ی رزدر بخش کشاو یاگلخانه
 

  



 

 

 

7۸ 

 

 یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازکاهش  یراهبردها  -4

با به  رانیا یورزبخش کشا، اندشده یگردآور 1۸و  17 یهاکه در جدول ،رندهنگا یهایابیبرآوردها و ارز هیپا بر

 یدلار اردیلیم 39 یسهم یکشاورز یهاهتن فراورد ونیلیم 107 دیکار کشور و تول یرویاز ن نفر ونیلیم 4 یریکارگ

ها افزون ولجد نین ااست. در آماده کرد ایران کشور GDP درصد10حدود  زانیم نیدارد که ا رانیدر اقتصاد کلان ا

 نیو همچن یکشاورز یهافرآورده یجهان یبها ،[2۸۸]یکشاورز یهافرآورده دیتول زانیاز م یکارشناس یبر برآوردها

 ده است. به کار گرفته ش ،هاآمار نیروزتربه هیبر پا ،ت و خدمات در اقتصاد کلان کشورهاصنع ،یسهم کشاورز

 [.288] رانیها در اقتصاد کلان اگوناگون و ارزش آن یکشاورز یهافرآورده دیلتو -17جدول 

 دلار( یلیونبها )ب تن( یلیون)م یدتول یورده کشاورزآفر

 3 10 گندم

 5 9/0 گوشت قرمز

 5/2 65/11 یرش

 5 6/2 گوشت مرغ

 1 23/1 تخم مرغ

 5/3 1 یدص

 10 20 یباغبان

 5 15 یفیو ص یسبز

 5/1 2 برنب

 1 5/1 شکر

 5/1 41 یهبق

 39 107 جمع

 

 دلار( چند کشور ونیلی)ب اسمی یناخالص داخل دیصنعت و خدمات در تول ،یسهم کشاورز -18جدول 

 کشور
 اسمی یناخالص داخلید تول

 دلار( یلیون)ب
 )%( کشاورزی )%( صنعت )%( خدمات

 9/0 1/19 ۸0 25460 یکاآمر

 9/7 5/40 6/51 17960 ینچ

 7/0 7/30 6/6۸ 4070 آلمان

 1/1 - 7/6۸ 4230 ژاپن

 4/15 2/30 5/61 33۸0 هند

 7/0 1/23 2/79 3070 یتانیابر

 7/1 1/19 ۸/7۸ 7۸۸0 فرانسه

 6/6 7/20 7/72 1920 یلبرز

 1/2 24 9/73 2010 یتالیاا

 6/1 2/2۸ 2/70 2140 کانادا

 2/2 5/39 3/5۸ 1670 یکره جنوب

 ۸/6 5/32 7/60 906 یهکتر

 10 35 55 3۸۸ یرانا
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 یانقش عمده رودیدارد اما انتظار م 7گروه  یکشورها GDPدر  یدرصد 2تا  1 یسهم یکشاورز شهر چند بخ

 نیدر ا GHG انتشارکاهش  یبرا یادیز یهافرصت نیداشته باشد. همچنرو  شیپ یهادر دهه رانیدر اقتصاد کلان ا

و  هااستیپروژه س نیدر ا است. یبخش نشدن نیا در کربنمعادل کربن کشور بدون کاهش  بخش هست و توسعه کم

اهش ک یبرا یکارآمد گوناگون یکاهش یهااستیشده سپس راهبردها و س یبررس گرید یکشورها یکاهش یراهبردها

 .اندشده شنهادیپ رانیا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گاز

 مورد بررسی یکشورها یکاهش یو راهبردها هااستیس  4-1

ان براساس و ایرمصر  ،پاکستان ،هیترک ،کیمکز ،پنب کشور هند ها و راهبردهای پیشنهادیسیاستدر این بخش 

( UNFCCC) میاقل رییچارچوب سازمان ملل متحد درباره تغ ونیکنوانسبه  این کشورها ارائه شده های ملیگزارش

 باشدزیر می به شرا 2023و  2005های این کشورها در سال GHGانتشار  زانیمهمچنین گردآوری و  ارائه شده است. 

[۸:] 

 ،2023در سال اکسیدکربن معادل دیتن  ونیلیم 4133تا  2005تن در سال  ونیلیم 2120از  هندکشور  -

 ،2023در سال اکسیدکربن معادل دیتن  ونیلیم 712تا  2005تن در سال  ونیلیم 624از  کیمکزکشور  -

 ،2023در سال اکسیدکربن معادل دیتن  ونیلیم 606تا  2005تن در سال  ونیلیم 32۸از  هیترککشور  -

 ،2023در سال اکسیدکربن معادل دیتن  ونیلیم 532تا  2005تن در سال  ونیلیم 32۸از  پاکستان کشور -

 ،2023در سال اکسیدکربن معادل دیتن  ونیلیم 336تا  2005تن در سال  ونیلیم 256از  مصرکشور  -

 .2023در سال اکسیدکربن معادل دیتن  ونیلیم 997تا  2005تن در سال  ونیلیم 651از  رانیاکشور  -

 هند 4-1-1

شود و برای شناخته می «13انتشارات بقاء»عنوان ای بخش کشاورزی در هند بهاز آنجا که انتشار گازهای گلخانه

ای بخش گازهای گلخانههای کاهش انتشار فعالیت ،داوطلبانه هند ای حیاتی است، در بیانیهتأمین امنیت غذایی و تغذیه

کربن در بخش وری انرژی و توسعه کملحاظ نشده است. با این حال، هند اقدامات متعددی را برای بهبود بهرهکشاورزی 

 :[294] باشدکه شامل موارد زیر می کشاورزی آغاز کرده است

 : )AgDSM(14تقاضای کشاورزی مدیریت

ی کشاورز یتقاضا تیریمد. رو به رشد است یانرژ یتقاضا برا ،هند یدر بخش کشاورز ونیزاسیمکان شیافزا لیدلبه

در بخش هند  یبا وجود عدم تعهد رسماست.  یدر بخش کشاورز یمصرا انرژ یسازنهیبه یاز ابتکارات هند برا یکی

پربازده اجرا کرده  یهابازده با پمپکم یهاپمپ ینیگزیجا یرا برا AgDSMبرنامه این کشور  ،UNFCCC ی بهکشاورز

همراه با  کهشده  یاگلخانه یو کاهش انتشار گازها یتوجه در مصرا انرژقابل ییجواقدام منجر به صرفه نیاست. ا

                                                 
1 3 . Survival emission 
1 4 . Agriculture Demand Side Management 
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 یپمپ کشاورز ونیلیم 1/2 کامل ینیگزی، جاAgDSMدر قالب برنامه  .شودمی اکشاورزان اجر یبرا یآموزش یهابرنامه

 اندکارآمد نصب شده یپمپ کشاورزهزار  ۸0حدود ، تعداد 2022مارس  31 خیتار تا شده است و ینیبشیکارآمد پنا

حدود پنب هزار ی به میزان اگلخانه یانتشار گازها کاهشو گیگا وات ساعت 6/6 ی به میزانانرژ ییجوصرفهکه منجربه 

 اکسیدکربن شده است.دی تن معادل

 : )NMSA(15پایدارمأموریت ملی کشاورزی 

و  یطیمح ستیاز نظر ز داریپا یستمیبه س یکشاورز لیتبد یابتکار دولت هند برا داریپا یکشاورز یمل تیمأمور

 قیاز طر م،یدر مناطق د ژهیوبه ،کاربرد آب راندمان شیبا هدا افزا تیمأمور نیاست. ا یمیاقل راتییدر برابر تغ آورتاب

 باشد:زیر می اقدامات

 های کشاورزی توسعه مناطق دیم در قالب مأموریت ملی کشاورزی پایدار، با ترویب سیستم زارها:یمتوسعه د

کند. این برنامه با ترکیب های ناشی از تغییرات اقلیمی کمک میوری و کاهش ریسکیکپارچه، به افزایش بهره

 .کندورزان ایجاد میهای درآمدی متنوعی برای کشاهای جانبی، فرصتکشاورزی، دامداری و فعالیت

 :ورزی برای افزایش کاشت درختان همراه با محصولات کشا 2016ز سال این طرا ا طرا فرعی دارکشتورزی

 و تثبیت فظحاجرا شده است. این برنامه همچنین با هدا  پاهخردبه منظور بهبود درآمد و معیشت کشاورزان 

شش درختی در مناطق ییرات اقلیمی و افزایش پوکشاورزی در برابر تغ آوریتابها و افزایش اکوسیستم

 .کندپذیر فعالیت میآسیب

 :رهیزنج جادیو ا مجدد شد، با هدا توسعه یاندازو راه یبازساز 201۸در سال این طرا که  طرا ملی بامبو 

ه طرا شامل توسع نی. اشودیکنندگان اجرا مبه مصرا دکنندگانیاتصال تول یکامل ارزش در بخش بامبو برا

کوچک و متوسط، آموزش  یوکارهاکسب تیتقو ،یابیبازار ،یفرآور ،یآورامکانات جمع جادیا ،یکارنهال

 یرجنگلیغ یو خصوص یدولت یهانیکشت بامبو در زم ریسطح ز شیاست و هدا آن افزا نگیها و برندمهارت

 جذب کربن است. تیپوشش سبز و ظرف یدرآمد کشاورزان و ارتقا شیافزا یبرا

 :Pradhan Mantri Krishi Sinchayee Yojana (PMKSY) طرح

 یاریآب یهاستمیبا س یرقابغ یاریآب یسنت یهاروش ینیگزیآغاز شده، با هدا جا 2016-2015که از سال این طرا 

 .بخشدیمصرا آب را بهبود م کاراییپمپاژ آب را کاهش داده و  یکه مصرا برق برا شودیانجام م کرویم

 :)SMAM( 16یزاسیون کشاورزیطرح فرعی مکان

اندازی آلات راهرد به ماشینمحل و افزایش دسترسی کشاورزان خ در پسماندهای کشاورزیبا هدا مدیریت این طرا 

آلات را کاهش داده و ای تجهیزات کشاورزی، هزینه مالکیت ماشینشد. این برنامه از طریق ایجاد مراکز اجاره

 .دهدمکانیزاسیون را گسترش می

                                                 
1 5 . National Mission for Sustainable Agriculture 
1 6 . Sub-Mission on Agriculture Mechanization 
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 :ای در کشت برنجاهش مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانهک

 با توجه به مصرا بالای انرژی و نیاز شدید به آبیاری در کشت برنب، و در پی آن کاهش : 17برنامه تنوع کشت

بخشی کشت ای برای تنوعهایی مانند پنجاب، هاریانا و اوتار پرادش، برنامههای زیرزمینی در ایالتسطح آب

 ژهیوبه نیگزیکشت جا بیبرنامه با ترو نیا .زینی برنب با سایر محصولات در نظر گرفته شده استو جایگ

 تیفیخاک و کاهش انتشار متان، به مقابله با افت عملکرد، کاهش ک یزیحبوبات، علاوه بر بهبود حاصلخ

 .کندیاز تداوم کشت برنب کمک م یخاک و گسترش آفات ناش

 روش : 1۸نببر وریسیستم افزایش بهرهSRI عملکرد  ها،نهیتوجه در مصرا بذر، آب و هزقابل ییجوبا صرفه

در  ییغذا تیامن یروش در قالب برنامه مل نی. ادهدیداده و انتشار گاز متان را کاهش م شیبرنب را افزا

 بخشد. خاک را بهبود یزیدرآمد کشاورزان و حاصلخ ،یورتا بهره شودیهند اجرا م التیا 24منطقه از  193

 برنب میکشت مستق: 19کشت مستقیم برنب (DSR) محصول است که با  نیکاشت ا نینو یهااز روش یکی

سطح مزرعه همواره  DSR ستمی. در سشودیانجام م یو نشاکار نگیپادل ،یریگهدا حذا مراحل خزانه

که در  شودیجب مموضوع مو نیا گردد یم یریجلوگ غرقاب کردنو از  شودیدر حالت اشباع نگه داشته م

های متناوب خشک و خیس شدن به دلیل چرخهو  شیکشت افزاسطح قابل ،یمنابع آب تیمحدود طیشرا

مصرا آب کمتر شده و در  زانیم نی. همچنکندیم دایکاهش پ یتوجهطور قابلانتشار گاز متان بهزمین، 

 .شودیحاصل م زین یدر مصرا انرژ ییجوصرفه جهینت

 (:MIDH) 20کپارچه باغبانیماموریت توسعه ی

شهرستان هند اجرا  3۸4های تولید و بازاریابی در هدا رشد هماهنگ بخش باغبانی و ایجاد زنجیرهاین ماموریت با 

بود پایداری شده است. این برنامه با افزایش سطح زیرکشت و مدیریت پس از برداشت، به جذب قابل توجه کربن و به

 .زیستی کمک کرده استمحیط

 :تفاده از انرژی خورشیدی در کشاورزیاس

ش درآمد دیزل و افزایسوخت در هند اجرا شده است و هدا آن کاهش وابستگی کشاورزی به  2019از سال  طرااین 

 یهاروگاهین یاندازراه که شامل کشاورزان از طریق تأمین امنیت انرژی و آب است. این برنامه سه بخش اصلی دارد

 2نصب  بکه،شو رها شده با هدا فروش برق به  ریبا یهانیزم یرو گاواتیگ 10 تیبه ظرف ریدپذیتجد ای یدیخورش

پمپ  ونیلیم5/1 برای یدیخورش، استفاده از انرژی کشاورزان یبخار برااسب 5/7مستقل تا  یدیپمپ خورش ونیلیم

آن را به شبکه  استفاده و مازاد یاریآب یرا برا یدیبرق تول دهدیمتصل به شبکه که به کشاورزان اجازه م یکشاورز

 یهاند پروژهه التیکرده و چند ا یساخت داخل را الزام یدیخورشی هااستفاده از سلول نیطرا همچن نیا بفروشند.

 اند.طرا انجام داده نیا یاز اجرا شیپ یموفق یشیآزما

                                                 
1 7 . Crop diversifcation programme 
1 8 . System of Rice Intensification 
1 9 . Direct Seeded Rice Cultivation 
2 0 Mission for Integrated Development of Horticulture 
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 مکزیک 4-1-2

های صنعت و به بخشو جای خود را  ده، بخش کشاورزی مکزیک جایگاه اقتصادی خود را از دست دااخیردر دو دهه 

، زیرا نقش مهمی مکزیک استزی ترین محصولات کشاوربا این حال، ذرت همچنان یکی از اصلیت. خدمات داده اس

. قرار گرفته است سالیویژه خشکبه به شدت تحت تأثیر تغییرات اقلیمیدر تأمین امنیت غذایی دارد  هرچند تولید آن 

 شیدر افزا تواندموقع میهای اقلیمی بهبینیپیش قرار دادناند که در اختیار ارکتی نشان دادهمطالعات میدانی و مش

دهد که استفاده از ارقام ها نیز نشان میسازینتایب مدل مؤثر باشد.برای مقابله با اثرات تغییر اقلیم  کشاورزان یآورتاب

برداری بهتری از فصل رشد شرایط جدید اقلیمی باشد و بهره تواند راهکار مؤثری برای سازگاری باتر ذرت میدیررس

اند از جمله آبیاری آوری بخش کشاورزی راهکارهای دیگری نیز پیشنهاد شدهرای افزایش تاب. بتر فراهم کندطولانی

لا مانند یک با ارزش اقتصادی باهای کوچک برای کشت محصولات ارگانآبی، احداث گلخانهای برای مقابله با کمقطره

وری مزارع کوچک توانند بهرههای آزمایشی نیز میفرنگی و فلفل، و تولید کمپوست خانگی برای استفاده در زمینگوجه

 .[295] های کشاورزی کمک کنندرا افزایش داده و به پایداری بیشتر سیستم

 ترکیه 4-1-3

ها درصد بود و در آن سال 54ر با براب 1960در سال  هیترک( GPD) یناخالص داخل دیدر تول یسهم بخش کشاورز

کاهش ترکیه در اقتصاد  یسهم بخش کشاورز بی. به تدرشدیشناخته م یکشاورزبر پایه کشور  کیبه عنوان  هیترک

ناخالص  دیدر تول یکشاورزبخش ، سهم 2022تا سال  و دیدرصد رس 10 ریبه ز 2000 یهاسال در طوری کهبه افتی

از آنجا  .ابدیادامه  زین ندهیآ یهادر سال یروند کاهش نیا رودیو انتظار م افتهیکاهش  درصد 6حدود به  ترکیه یداخل

 نیقرار نگرفت و بنابرا زیپروتکل ن B مهینبود، در ضم UNFCCCهنوز عضو  هیترک وتویپروتکل ک بیکه در زمان تصو

، 2015در اکتبر  هیترک نشد. یاهگلخان یانتشار گازها یمحدودساز ایکاهش  یآور براالزام یهدا کم چیمشمول ه

متعهد شد که  هیسند ترک نیارائه داد. در ا  UNFCCCرخانهیا به دب( رINDCود )خ یمل شدهنییمشارکت تع هیسهم

( Business as Usual-BAU) وضع موجودادامه  یویدر سنار یاگلخانه یانتشار گازها زانیدرصد از م 21تا سقف 

ای میان مقایسه 19در جدول  شده است. نییتع 2030تا  2020تعهد از سال  نیا ییرااج دوره بکاهد. 2030 سالتا 

سناریوی کاهش ارائه شده است.  2020میزان واقعی انتشار در سال ، کاهش انتشار و (WoM) 21سناریوهای پایه

و  هااستیساساس است که بر 2030تا  2012ای در بازه زمانی شامل برآورد انتشار گازهای گلخانه( WM) 22انتشار

طور که دیده همان. اندشده نیتدو هیترک( NDC) یمل شدهنییمشارکت تع نیدر نخست شدهینیبشیپ یاقدامات کاهش

)میزان  2020در سال  ای بخش کشاورزی ترکیه در دو سناریو پایه و کاهش انتشارمیزان انتشار گازهای گلخانهشود می

 تغییری نکردهاکسیدکربن( میلیون تن معادل دی 2۸/59)میزان  2030بن( و اکسیدکرمیلیون تن معادل دی 56/51

اکسیدکربن میلیون تن معادل دی 16/73 حدود 2020ای ترکیه در سال میزان واقعی انتشار گازهای گلخانه است.

واقعی ثبت که میزان انتشار باشد درحالیدرصد بیشتر از سناریوی کاهش انتشار می 42گزارش شده است که حدود 

 روسیو یریگهمه باشد.درصد کمتر می 30تا  20های دیگر اقتصاد نسبت به سناریو کاهش انتشار حدود شده بخش

 14شکل  اند.گذاشته یاگلخانه یبر کاهش انتشار گازها یریگچشم ریتأث اخیر یهادر سال یاقتصاد تیکرونا و وضع

انتشار کل  اگرچه است. افتهی کاهش هیترک یاگلخانه یتشار گازها، ان2019تا  2017 یهاسال نیبدهد که نشان می

                                                 
2 1. Without Measures Scenarion 
2 2. With Measures Scenario 
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مثال،  عنوانبه محدود بوده است. شیافزا نیا اما افتهی شافزای 2020تا  2019 یهادر فاصله سال یاگلخانه یگازها

 داشته کاهش قلوندر بخش حمل یاگلخانه یاز کرونا، انتشار گازها یناش یهانهیسفر و قرنط یهاتیمحدود لیدلبه

 یمیاقل یهااستیس یاجرا لینه به دل 2020در سال  هیدر ترک یاگلخانه یاز کاهش انتشار گازها یبزرگ بخش .است

که  دهدیمسئله نشان م نیبوده است. ا یکرونا و رکود اقتصاد یریگاز همه یناش یرعادیغ طیشرا لیدلمؤثر، بلکه به

 .[296] وجود دارد یمیفعال اقل یگذاراستیو س یاربه تحول ساخت ازی، نبه کاهش انتشار داریپا یابیدست یبرا

ای ترکیه )میلیون مقایسه سناریوی پایه، سناریوی کاهش انتشار و میزان واقعی انتشار گازهای گلخانه -19جدول 

 [296] اکسیدکربن(تن معادل دی

 2030 2020 سال

 بخش
پایه سناریو 

(WoM) 

سناریو کاهش 

 (WM) انتشار

میزان واقعی 

 انتشار

سناریو اختلاا 

(WoM( و )WM) 

)%( 

پایه سناریو 

(WoM) 

سناریو کاهش 

 (WMانتشار )

 27/73۸ 55/943 -26 5۸/367 34/499 ۸9/53۸ انرژی )شامل ترابری(

 99/135 51/136 -20 6۸/۸0 11/101 19/101 ترابری

 75/94 79/94 76/66 30- 75/169 75/169 (IPPU) فرآیندهای صنعتی

 2۸/59 2۸/59 42 16/73 56/51 56/51 کشاورزی

 -LULUCF 19/40- 04/70- 95/56- 19- 70/3۸- 71/69جنگلداری/

 40/31 90/40 -31 40/16 61/23 90/27 مدیریت پسماند

 

 

 LULUCFدو سناریو پایه و کاهش انتشار با لحاظ  ای ترکیه دربرآورد میزان انتشار کل گازهای گلخانه -14شکل 

 [296] اکسیدکربن معادل()میلیون تن دی

ای از اقدامات و مقررات ای در بخش کشاورزی، ترکیه مجموعههای کاهش انتشار گازهای گلخانهدر چارچوب سیاست

 :[296] تدوین و اجرا کرده استبه شرا زیر را 
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 :کنترل مصرف کودهای نیتراتی 

 بخش یهاتراتیاز ن یناش یدر برابر آلودگ یحفاظت از منابع آب»با عنوان  یانامهنییآ بیتصو ترین اقداماتاز مهم یکی

اندازی نامه شامل راهاین آییناست.  اجرا شده نیتراتی یمصرا کودها داریپا تیریمد است که با هدا ،«23یکشاورز

 .در این مناطق است های اقدامپذیر به نیترات و تهیه برنامهبشناسایی مناطق آسی، سامانه پایش اطلاعات نیترات

 یدر کاهش انتشار گازها یسهم مؤثر ،یدر بخش کشاورز تراتیضمن کاهش مصرا ن استیس نیا یاجرا رودیانتظار م

 کند. فایا هیبخش در ترک نیا یاگلخانه

 :مصرف کود براساس آنالیز 

گاز  را با هدا کاهش انتشار ییایمیش یکودها نهیها، مصرا بهبرنامه و هااستیاز س یامجموعه قیاز طر هیترک

واردات و مصرا  د،ینظارت بر تول ،24ییایمیکنترل کود ش نامهنیی. آکندیدنبال م یدر بخش کشاورزنیتروز دیاکس

 تیحما ،25زیآنال براساس. در قالب برنامه گسترش مصرا کود کندیم لیتسه یفن یکودها را در چارچوب استانداردها

برنامه کنترل در  ن،ی. همچنردیگیکشاورزان قرار م اریدر اخت یمشاوره فن افتیخاک و در یهاشیآزما یبرا یمال

 یتخصص یهاو زمان مصرا کود ارائه شده و آموزش زانیدر خصوص نوع، م یتخصص یهایی، راهنما26مصرا کود

شده و استفاده از کنترل یتوسعه کودها یبرا ییهاژوهشپ ن،یاجرا شده است. علاوه بر ا یمهندسان کشاورز یبرا

خاک و کاهش  یزیحفظ حاصلخ ،ییایمیکود ش هیرویدر جهت کاهش مصرا ب یانجام گرفته که همگ یآل یکودها

 اند.مؤثر بوده ستیزطیمح یآلودگ

 سازی اراضی:یکپارچه 

 یریبه قطعات کوچک جلوگ یکشاورز یاراض میاز تقس ،27یاراض یدر چارچوب قانون حفاظت از خاک و کاربر هیترک

اقدام باعث بهبود  نی. اابدیکاهش  یاگلخانه یو انتشار گازها شیو کود افزا یآب، انرژ ن،یزم یورتا بهره کندیم

اند که . مطالعات نشان دادهشودیدر سوخت م ییجوو صرفه آلاتنیکاهش استفاده از ماش ،یاریآب یهاروش

کاهش داده و به کاهش انتشار  لومتریک 26طور متوسط وآمد کشاورزان را بهمسافت روزانه رفت ،یاراض یسازکپارچهی

CO₂  وN₂O نیتحت ا شده،یگذارهکتار هدا ونیلیم 5/۸هکتار از  ونیلیم 6از  شی، ب2022 لی. تا اواکندیکمک م 

 قرار گرفته است. اطر

  برنامه محیط زیستیÇATAK: 

 هیبر پا یکشاورز یبرنامه حفاظت از اراض ه،یدر ترک یستیزطیمح-یکشاورز یهابرنامه یهانمونه نیتراز مهم یکی

 یعیخاک و آب، حفظ منابع طب تیفیبرنامه با هدا بهبود ک نیاست. ا (ÇATAK) 2۸یطیمحستیز یارهایمع

از  نهی، و استفاده بهیخاکورزبا حداقل  یورزکشا بیترو ،یکشاورز یکاهش اثرات منف ش،یمقابله با فرسا ر،یدپذیتجد

 یهانهیکاهش هز زیو ن ست،یزطیمح نهیکشاورزان در زم یآگاه شی. از جمله اهداا آن افزاشودیاجرا م یآب و انرژ

 میاقل رییتغاثرات در مقابله با ، CO₂و  CH₄ یبا کاهش انتشار گازها رودیانتظار م وهاست درآمد آن یارتقا یبرا دیتول

                                                 
2 3 . By-Law on Protection of Waters Against Pollution Caused by Nitrates from Agricultural Sources 
2 4. By-Law on Chemical Fertilizer Control 
2 5. Programme of Extending Analysis Based Fertilizer Use  
2 6 . Fertilizer Usage Control Programme 
2 7 . Soil Conservation and Land Use and Changes 
2 8 . Environmentally Based Agricultural Land Protection Programme 
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 هکتار، هزار 721 سطح در کشاورز هزار 190حدود  استان اجرا شده و به  5۸برنامه در  نی، ا2019مؤثر باشد. تا سال 

 پرداخت شده است. مالی تیحما هیترک ریل ونیلیم 734از  شبی مجموعاً

 :استفاده پایدار از پسماندهای کشاورزی 

 هاروگاهیدر ن تودهستیعنوان منبع زبه یکود دام ژهیوبه یکشاورز یرشد سبز، از پسماندها یسوحرکت به یبرا هیترک

 کمک کرده است. یدر بخش کشاورز یاگلخانه یاقدام به کاهش انتشار گازها نیکه ا کندیاستفاده م

 ها:کاهش انتشار از دامداری 

مناطق  جادیام، و اغذا و خوراک د اهان،یگ سلامت ،یمراتع، پرورش دام، خدمات دامپزشک نیمرتبط با قوان یهاتیفعال

 .کنندیکمک م یپروربه کاهش انتشار گاز متان در بخش دام میبه طور مستق یکشاورز یتخصص یصنعت

 های توسعه روستایی:گذاریبرنامه حمایت از سرمایه 

 بیو با ترو شودیاجرا م یو کود در کشاورز یاز آب، انرژ هیرویبا هدا کاهش استفاده ب هیشهر ترک ۸1برنامه در  نیا

و  دیتول یوربهره شیمنابع خاک و آب، افزا تیو کم تیفیبه حفظ ک ،یاریآب نینو زاتیو تجه آلاتنیه از ماشاستفاد

مدرن در حدود  یاریآب یهابا استفاده گسترده از روش 2013سال  زا نی. همچنکندیکار کمک م یرویبه ن ازیکاهش ن

 یاست. استفاده از انرژ افتهیکاهش  رویهبی یهایاریآب یمنف و اثرات افتهی شیافزا یوربهره ،یهزار هکتار از اراض 750

 یاتیعمل یهانهیهز ر،بالات هیاول نهیدر حال توسعه است که با وجود هز زین یکشاورز یاریآب یهاستمیس یبرا یدیخورش

 .دهدیکاهش م یریو سوخت را به طور چشمگ

 پاکستان 4-1-4

کار  یرونی %3/42 دهد،یم لیرا تشک یناخالص داخل دتولی از %5/19ستون فقرات اقتصاد پاکستان است که  یکشاورز

 یکاهش انتشار گازها یبرا. کندیده را فراهم مارزش افزو یبخش دارا نیچند یکار گرفته و مواد خام لازم برارا به

تشار، منافع کاهش ان لیاند که از نظر پتانسشده یبندتیراهکار اولو نیپاکستان، چند یدر بخش کشاورز یاگلخانه

مصرا آب در کشت برنب با  تیریو منابع آب، مد یاریآب تیریاند. بهبود مدشده یاجرا بررس نهیو هز داریتوسعه پا

معقول  نهیکاهش انتشار و هز یبالا لیاقدامات با پتانس نیتراز مهم دارکشتورزی یو اجرا ،برآباستفاده از ارقام کم

 یکود دام تیریز کود سبز، بهبود مداستفاده ا ن،یاند. علاوه بر اشده دیتأک زیف نمختل کیهستند که در اسناد استراتژ

قابل  یطیمحستیو منافع ز ترنییپا نهیمؤثر با هز یراهکارها وانبه عن زین یکشاورز یایو محدود کردن سوزاندن بقا

 .[297] اندتوجه شناخته شده

ها، مصرا دام کاهش متان در یخاص برا یهایخوراک و افزودن مانند استفاده از مخلوط هانهیگز یمقابل، برخ در

 قاتیبه تحق ازین لیدارند اما به دل یخوب لیشده، پتانس یکیمحصولات اصلاا ژنت یو معرف ییایمیش یکودها ترنهیبه

قرار دارند و  یقاتیتحق یهاتیفعلًا در اولو ه،یاول یاجرا یلابا یهانهیو هز یاثرگذار زانیدر م تیعدم قطع شتر،یب

از  یریگتا ضمن بهره دهدیامکان م کردیرو نیگسترده هستند. ا یسازادهیقبل از پ شتریب یابیتوسعه و ارز ازمندین

 .[297] دراهم شوف زیاقدامات نوآورانه و بلندمدت ن یبرا نهیمدت، زممؤثر و قابل اجرا در کوتاه یراهکارها
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 مصر 4-1-5

نتشارها را ا نای کل از درصد 16است و حدود  یاگلخانه یاز انتشار گازها یادر مصر، منبع عمده یبخش کشاورز

غذا و  یاضا براتق شیادامه روند افزا با. کار کشور است یروین سومکیاز  شیب یبرا شتیمنبع معو  دهدیم لیتشک

 یانتشار گازها دیب تشده موجکشوند  لیتبد یکشاورز یها به اراضو تالاب یعیطب یهانیزم رودیخوراک دام، انتظار م

 یگازها یبا انتشار بالا و همراه داریدر مصر ناپا بیرا یکشاورز یهاوهیاز ش یاریحال حاضر، بس در خواهد شد. یاگلخانه

 نیدر ا یاخانهگل یکه کاهش انتشار گازها دهدیم شنهادیپملل متحد  یهستند. سازمان خواربار و کشاورز یاگلخانه

 پیشنهادی کارهایراه متمرکز شود. ییو کارا یوربر بهبود بهره دیبابر کاهش مطلق باشد،  یمبتناز آنکه  شیبخش، ب

 :[29۸] باشدمصر شامل موارد زیر می یدر بخش کشاورز یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

 درسواز ارقام ز استفاده، کشت برنب ریکاهش سطح ز از طریق :کاهش انتشار گاز متان ناشی از شالیزارها ،

 دیتولی، ه خشکبارقام مقاوم  توسعهی، غرقاب دائم یبه جا ینوبت یاریآب اعمالی، ارقام مقاوم به خشک توسعه

، برنب یمیتلف اقلمخ طیارقام پرمحصول متناسب با شرا توسعه، )بدون غرقاب دائم( یصورت هوازبرنب به

 .یمنابع آب اتلاا و هدررفت کاهشی و اریآب یهاروش بهبودکاری، خشکهخشک و  یاز تناوب زراع استفاده

 کارگیری هدفمند کودهای شیمیایی کاهش مصرا و به: ای ناشی از مصرف کودکاهش انتشار گازهای گلخانه

 .شودمیز ویژه اکسیدنیتروای بهاز طریق مدیریت بهینه تغذیه گیاهی، موجب کاهش انتشار گازهای گلخانه

 یاز راهکارها یکی ی: اگلخانه یمنظور کاهش انتشار گازهابه یکشاورز یپسماندها تیریتوسعه مد 

است.  کمپوستیاستفاده از روش ورم ،یدر بخش کشاورز یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یبرا یشنهادیپ

 یهوازیب هیجزبه کود، موجب کاهش ت یآل یپسماندها لیتبد یبرا یخاک یهااز کرم یریگروش با بهره نیا

 کیبه عنوان  کمپوستی. ورمشودیم نیتروزدیاکسمانند متان و  ییکاهش انتشار گازها جهیتو در ن یمواد آل

 یجو یهاندهیپسماند و کاهش آلا تیریدر مد ینقش مؤثر تواندیم ست،یز طیو دوستدار مح داریپا کیتکن

 کند. فایا

 یمیو اقل یطیمحستیحظات زهمراه با ملا دیبا یپروریو آبز لاتیتوسعه ش: ها و مزارع پرورش ماهیتالاب 

 شود. نیتضم یاگلخانه یمنابع و کاهش انتشار گازها یداریتا پا ردیصورت گ

  :نتشار گازهای استفاده از منابع زیستی برای تولید انرژی یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش ازیست انرژی

تولید  انرژی شاملوزه زیستهای کاهش انتشار در حترین فرصتت. مهمای در بخش کشاورزی اسگلخانه

در گذار  ینقش مهم توانندیاقدامات در کنار هم م نیا بیوگاز، تولید برق، تولید اتانول و تولید بیوچار است.

 کنند. فایا داریکربن و پاکم یبه کشاورز

 نینو یهایورنااستفاده از ف ،هیبهبود تغذ این کار از طریقی: دام داتیدر تول یاگلخانه یکاهش انتشار گازها 

 .است ریپذامکان یمناسب فضولات دام تیریو مد اصلاا نژاد، یدهدر خوراک

 اینهضمن کاهش انتشار گازهای گلخاخاک،  اعماقآن در  رهیبا جذب کربن و ذخ روش نیا :دارکشتورزی 

 .دشویخاک م تیفیو بهبود ک یستیتنوع ز شیباعث افزا
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 شیازبرداشت و افزاپس یندهایبهبود فرآیی: غذا عاتیاهش ضاازبرداشت و کبهبود پس یهاروش جیترو 

ری ضروکاهش هدررفت و حفظ منابع  یبرا ییغذا عاتیبهتر ضا تیریمد نیارزش افزوده محصولات، همچن

 است.

 یکشاورز ،کیارگان یکشاورز ک،یاکولوژ یشامل کشاورزها این سیستم: انتشارکم یکشاورز یهاستمیس 

 یردایو حفظ پا یاگلخانه یاست که با هدا کاهش انتشار گازها یزراع پارچهکی تیریو مد یحفاظت

 .شوندیانجام م ستیزطیمح

 کایآمر یکاهش یو راهبردها هااستیس  4-2

انتشار  زانیم توانسته است ،ارزنده یکاهش یهاقانون یو اجرا بیبا تصو کایآمر ،کشورها نیبا ا یهمسنج در

ن در سال ت ونیلیم 5961به  2005تن در سال  ونیلیم 7123( از یر بخش کشاورزرا )از جمله د یاگلخانه یهاگاز

و به کار  دهیشیرو اند شیپ یهاشتر در سالیب یهاکاهش و کاهش نیا یکه برا یاعمده استیبرساند. دو س 2023

 اند عبارتند از:گرفته شده

 (Farm Billمزرعه ) حهیلا  4-2-1

های کشاورزی، کاهش فرسایش خاک، بیمه محصولات ز تولید فرآوردهکه با هدا حمایت ا هاییقانونیکی از  

ای در بخش کشاورزی ایالات متحده تصویب های تجدیدپذیر و کاهش گازهای گلخانهکشاورزی، توسعه کاربرد انرژی

 نی. آخرگرددیم دیتمد یشیسال با بودجه افزا 6 ای 5[ که هر 299] نام دارد (Farm Bill) «لایحه مزرعه»شده است، 

 2023تا  201۸سال از  5 یشده آن برا بی. بودجه تصوپوشاندیرا م 2023تا سپتامبر  201۸قانون مزرعه از سپتامبر

 یمال یبانیرا پشت ریز یهادوازده بند است و بخش یدارا 201۸مزرعه  حهیلا (.15)شکل دلار بود  اردیلیم 42۸از  شیب

 :کندیم

 

 2023-2019در بازه زمانی  لایحه مزرعهآخرین ای مستقیم اثرات هزینه -15شکل 
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طور گسترده به تولید و تجارت دهد که بهاین بند، حمایت از قیمت و درآمد کشاورزانی را پوشش می :1بند  

چنین شامل پردازند. این بند هممحصولات فاسدنشدنی مانند ذرت، سویا، گندم و برنب، و همچنین لبنیات و شکر می

 .شوداورزی نیز میهای مربوط به بلایای طبیعی در بخش کشکمک

کند تا راهبردهای حفظ منابع طبیعی دهد که به کشاورزان کمک میهایی را پوشش میین بند، برنامها: 2 بند

 هایبرنامه شامل ایهای زراعی اجرا کنند. همچنین، پشتیبانی مالی از کاهش انتشار گازهای گلخانهرا در مراتع و زمین

 .شودمی انجام بند این لیذ های تحقیقاتیو سازمان هادانشگاه پژوهشی هایبرنامه و کشاورزان برای کاهشی

 دهد.یرا پوشش م یالملل نیب ییو کمک غذا ییصادرات مواد غذا یها: برنامه3 بند

شد( و همچنین انواع خته مین غذا شناتر به عنوان کوپاین بند، برنامه کمک تغذیه تکمیلی )که پیش: 4 بند

هایشان پوشش درآمد جهت تأمین غذای خانوادههای کمآمریکایی تر را برای کمک بهای کوچکهای تغذیهبرنامه

 .دهدمی

)از  یبار مالبه اعت یدسترس یکمک به کشاورزان برا یکه برا دهدیوام فدرال را پوشش م یها: برنامه5 بند

 اند.شده یوام( طراح یهاضمانت نیو همچن میتقمس یهاوام قیطر

و  نمسک ،رونق کسب و کار قیاز طر ییروستا یدهد که به رشد اقتصادیرا پوشش م یی: برنامه ها6 بند

 کند.یکمک م ییروستا یهارساختیز

بسته به وا یهافدرال و پژوهش یهاشگاهیدرآزما یکشاورز بیآموزش و ترو ،از پژوهش یمال یبانی: پشت7 بند

 کشاورزان و دامداران. ینسل بعد یتا آموزش برا یالتیا یدانشگاه ها

دهد و به کشاورزان و جوامع روستایی کمک های حفاظتی ویژه جنگل را پوشش میاین بند، برنامه: ۸ بند

ر گازهای کند تا به عنوان پاسداران منابع جنگلی عمل کنند، که نتیجه آن افزایش پوشش گیاهی و کاهش انتشامی

 .ای استگلخانه

. به کشاورزان، کنندیم قیتشو یستیسوخت ز یمحصولات را برا یاست که رشد و فرآور ییها: شامل برنامه9 بند

 یهاژوهشاز پ نیرا نصب کنند. همچن ریدپذیتجد یانرژ یهاستمیتا س کنندیدامداران و صاحبان مشاغل کمک م

 کندیم یمال یبانیپشت یاگلخانه یکاهش گازهابند هم از  نی. اکنندیم تیحما یانرژ

 ها،وهیم یبرا هاخترسایها و زپژوهش یبودجه برا ،یمحل ییغذا یهابازار کشاورزان و برنامه ،بند نی: ا10بند  

 .دهدیرا پوشش م کیارگان یو کشاورز نامهیصدور گواه یهاو برنامه ،یمحصولات باغ ریو سا جاتیسبز

دهد تا از ضرر در عملکرد، درآمد محصول بیمه محصولات کشاورزی را به کشاورزان ارائه میاین بند، : 11 بند

تحده اختیار یا درآمد کل مزرعه محافظت کنند. همچنین، این بند به آژانس مدیریت ریسک وزارت کشاورزی ایالات م

 .های بیمه بپردازدستدهد تا به تحقیق، توسعه و اصلاا سیامی
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شود گانه است و همچنین شش حوزه حمایتی و ترویجی را شامل میند ترکیبی از بندهای یازدهاین ب: 12  بند

پذیر اجتماعی در بخش کشاورزی آمریکا، ایمنی و توسعه نیروی های آسیبکه عبارتند از: کشاورزان و دامداران، گروه

 کار در بخش کشاورزی و سلامت دام

مزرعه  حهیلا 2030تا  2025 یبازه زمان یاست. برا دکردهیتمد 2024سال  یرا برا یقانون مزرعه کنون کنگره

 خواهد شد. بیو تصو شنهادیپ شتریبا بودجه ب یگرید

 (Inflation Reduction Actقانون کاهش تورم )  4-2-2

 16قانون در  نیپاک است. ا یهایدر انرژ یگذارهیداروها و سرما یبودجه و بها یقانون کاهش کسر نیا اهد

 جهت یکاهش یتوسعه راهبردها یدلار برا اردیلیم 20آن  21002و  21001 یشده و در بندها بیتصو 2022آگوست 

ر بازه د -فزون بر بودجه سالانه ا  -کایآمر یکشاورزبه وزارت  یسه گانه بخش کشاورز یاگلخانه یکاهش انتشار گازها

 اریاخت کایآمر یکشاورز ریبه وز 21001بند دوم و سوم  یها[. تبصره300،301] شودیپرداخت م 2026-2023 یزمان

در بخش  دیوزوکستریمتان و ن ،کربن دیاکس ید یاگلخانه یکاهش گازها یرا به توسعه راهبردها ریکه مبالغ ز دهدیم

 [:300اختصاص دهد ] یکشاورز

(A) -2026تا  2023 یمال یهاسال یبرا: 

 2023 یسال مال یدلار برا ونیلیم 250مبلغ  -1 

 2024 یسال مال یدلار برا ونیلیم 500بلغ م -2

 2025 یسال مال یدلار برا اردیلیم کیمبلغ  -3

 2026 یسال مال یدلار برا ونیلیم  500و  اردیلیم کیمبلغ  -4

 (B)-تبصره  ذیلH  از بندXII قانونC3871-10 متان  ،کربن دیاکس یجذب کربن و کاهش د یبرا ریمبالغ ز

 :شودیاختصاص داده م یاورزدر بخش کش اکسید نیتروزو 

 2023 یسال مال یدلار برا ونیلیم 100مبلغ  -1 

 2024 یسال مال یدلار برا ونیلیم 200مبلغ  -2

 2025 یسال مال یدلار برا ونیلیم 500مبلغ  -3

 2026 یسال مال یدلار برا ونیلیم 600مبلغ  -4

 -(IV تبصره  ریزI  از قانونC3871-10 ها را صرا پروژه ریمبالغ ز شودیاده ماجازه د کایآمر یبه وزارت کشاورز

 کند: یدر بخش کشاورز یاگلخانه یکاهش گازها یهاو پژوهش

 2023 یسال مال یدلار برا ونیلیم 250مبلغ  -1
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 2024 یسال مال یدلار برا ونیلیم ۸00مبلغ  -2

 2025 یسال مال یدلار برا ونیلیم 500و  اردیلیم کیمبلغ  - 3

 2026 یسال مال یدلار برا ونیلیم 400و  اردیلیم 2مبلغ  -4

ن کاهش تورم در قالب قانو کایآمر یدر بخش کشاورز یاگلخانه یکاهش گازها یبرا یمبالغ زین 21002 بند در

 [.301اختصاص داده شده است ] یبه وزارت کشاورز

 ک،ی، مکزتخب شامل هنددر شش کشور من یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یو راهبردها هااستیس یبا بررس

 ،یمیاقل طیبا شرا هااستیس نیاز ا یاریگرفت که بس جهینت توانیم کا،یمتحده آمر الاتیپاکستان، مصر و ا ه،یترک

مثال،  یبرا. دارندنلازم را در کشور  یاثربخش ای اجرا تینداشته و قابل یهمخوان رانیا یو ساختار بخش کشاورز یاقصاد

. در ستیبل اجرا نعملاً قا ران،یدر ا یبارندگ یو الگو یمنابع آب تیمحدود لیدر هند، به دل مید یراهبرد توسعه اراض

 داتیدرصد تول 90و  شوندیرا شامل م یکشاورز داتیدرصد از کل تول 10تنها حدود  رانیدر ا مید یحال حاضر، اراض

 طیفقدان شرا لیدلر حال اجراست، بهبامبو که در هند د یطرا مل ن،یهمچن( است. فاریاب) یآب یمربوط به اراض

 ندارد. یسازادهیپ تیقابل ران،یمناسب در ا کیاکولوژ

 یکشورها ریابا هند، پاکستان، مصر و س سهیکشور در مقا یزارهایبا توجه به مساحت محدود شال گر،ید یسو از

کاهش انتشار در  یهااستیس یجراا ران،یدر ا یاراض نیاز ا یاگلخانه یو سهم اندک انتشار گازها ا،یجنوب شرق آس

 کشور نخواهد داشت. یاگلخانه یبر کل انتشار گازها یقابل توجه ریحوزه تأث نیا

  دارد و محصول غالب آن ذرت است یناخالص داخل دیدر تول یسهم محدود یبخش کشاورز زین کیمکز در

 یبرخ یرغم اجراکه به دهدینشان م هایابیزار زین هی. در ترکستیقابل توجه ن رانیآن در ا رکشتیکه سطح ز یمحصول

 است. ودهنب ریچشمگ هااستیس نیا یاثربخش ،یدر بخش کشاورز یکاهش یهااستیس

اسب با شوند که متن یانتخاب و طراح ییو راهبردها هااستیلازم است س ران،یخاص ا طیتوجه به شرا با

قابل  یشنهادهایو پ هااستیس نیا یبه بررس ،یبعد یهاخشکشور باشند. در ب یبوم یهاتیمنابع، و اولو ها،تیظرف

 پرداخت. میخواه رانیاجرا در ا

 یاگلخانه یکاهش گازها یبرا یشنهادیپ یهااستیس  4-3

دارد.  یمیاقل راتییدر تغ ینقش مهم یاگلخانه یاز انتشار گازها یبا سهم قابل توجه رانیا یبخش کشاورز

 نیتداوم ا یاصل لیها از جمله دلانهاده هیرویناکارآمد پسماند، و مصرا ب تیریمد ،یطیمحستیز یهافقدان مشوق

در  ایران یکشاورز بخش یاگلخانه یکاهش انتشار گازها یبرا اجراقابل یهااستیساز  یاجموعهم روند هستند.

 شود:به شرا زیر پیشنهاد می یمیاقل یآورتاب شیو افزا داریچارچوب توسعه پا
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ا به صورت رتا مجلس آن شود  ارائه به مجلس رانیا یمعادن و کشاورز ،عیصنا ،یاتاق بازرگانطرحی از سوی  (1

در همه  یاگلخانه یکاهش گازها یکشور برا GDPاز  یشود که درصد شنهادیبکند و در آن پ بیقانون تصو

 (.کایمتحده آمر الاتیکشور اختصاص داده شود )مانند طرا کاهش تورم ا یاقتصاد یهابخش

 یکشاورز یهاوهیکه از ش یاز کشاورزان هدفمند تیحماشناسایی، توانمدسازی و  یبرا یبرنامه مل کی یطراح (2

 یبه کشاورزان و آموزشی یو فن یمال یهاتیشامل ارائه حما تواندینظام م نی. ابرندیکربن بهره مو کم داریپا

از  یریگهرهبو  ،یلآ یفاده از کودهاصفر(، است یورز)خاک یحفاظت یورزخاک رینظ یباشد که اقدامات

ترش تجارب موفق و گس یالگوسازاین برنامه با هدا  .کنندیم ادهیهوشمند را در مزرعه پ یاریآب یهاسامانه

 .شوداجرا  یدر سطح مل

و  لاتیههمزمان تس وشود  وضعدر مزارع  یاهیگ هایبازماندهسوزاندن  تیممنوع یبازدارنده برا نیقوان (3

در سطح  ژهیوبه ،یلکود آ دیو تول یسازکمپوستهای گیاهی برای استفاده از بازمانده یلازم برا یهاتیحما

 .فراهم شود روستاها و مزارع کوچک

کود  یدولت یهاارانهیاز  یمندشرط بهره ،یعلم ینسخه کود افتیالزام کشاورزان به انجام آزمون خاک و در (4

 یورو بهره دابیکاهش  تروزین دیشود، انتشار گاز اکس نهیکود به مصرا قیطر نیتا از ا ردیقرار گ ییایمیش

 .ابدی شیها در سطح مزرعه افزامصرا نهاده

 ونیزاسیمکان یهایتعاون قیاز طر یحفاظت یکشاورز ازیمورد ن آلاتنیماش زیو تجه نیتأم یبرا یبودجه دولت (5

 ینتشار گازهااو کاهش  ختار خاککاهش مصرا سوخت، حفظ سا با هدا ها و روستاهادر سطح شهرستان

 یابد. صیتخص یورزخاک اتیعملاز ناشی  یاگلخانه

از جمله  ،یور در بخش کشاورزکربن و بهرهکم یهایگسترش استفاده از فناور یبرا یمال یهاو مشوق ارانهی (6

 یهاستمی، س(یدیخورش یهانلپ)مانند  ریدپذیتجد یانرژ یهابه سامانه یها و ادوات کشاورزچاه زیتجه

 شیو افزا یاگلخانه یانتشار گازها شبا هدا کاه نه،یبا مصرا سوخت به آلاتنیو ماش ،یاریهوشمند آب

 یابد. صیتخص یبخش کشاورز یآورتاب

  یاگلخانه یکاهش گازها یبرا پیشنهادی یکاهش یراهبردها  4-4

خش کاهش کربن در ب یبراگوناگون  یدر کشورها ریز یکاهش یراهبردها ،یکاهش یهااستیبر س افزون

 د:انکار گرفته شدهآزموده و به ،شنهادیپ یکشاورز

  تجدید پذیر یمنابع انرژ یریبا به کارگ یدر بخش کشاورز یانرژ ییکارا شیافزا  4-4-1

های فسیلی در بخش کشاورزی ای ناشی از استفاده از سوختهای گلخانهانتشار گازدهد که وردها نشان میآبر

جویی در مصرا انرژی در بخش کشاورزی از [. همچنین، صرفه302رسید ] 2020در سال  2CO نمیلیارد ت 6/1به 

ها ها و بررسیطریق افزایش کارایی انرژی، با افزایش تقاضا برای انرژی در این بخش، ممکن است خنثی شود. پژوهش

های آب جایگزین در به استفاده از پمپتوان اند، اما میدر زمینه افزایش کارایی انرژی در بخش کشاورزی محدود بوده

 .[302هند به عنوان نمونه اشاره کرد]
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مربوط به مصرا انرژی در سطح  ،ده از انرژی در بخش کشاورزیای ناشی از استفاهای گلخانهانتشار گازبیشتر  

اند با استفاده از توشترین کاهش این گازها نیز میبرای تولید برق و گرما است. بی (On-Farm Energy Use) مزرعه

ای ناشی از مصرا دیزل در های خورشیدی و بادی در این بخش به دست آید. هرچند، کاهش گازهای گلخانهانرژی

های سوخت ها و سلولهای سنگین کاشت، داشت و برداشت دشوار است و نیاز به جایگزینی دیزل با باتریماشین

های عمده در تولید کشاورزی بین شوند. با توجه به تفاوتأمین میهیدروژنی دارد که از انرژی بادی و خورشیدی ت

های آب در های کشاورزی و پمپیافته، برخی از راهبردهای کاهش مصرا انرژی در ماشینایران و کشورهای توسعه

یستند. در اند، در حال حاضر در ایران قابل اجرا نسطح مزرعه که در کشورهای پیشرفته آزموده و به کار گرفته شده

 .شودای در این زمینه پیشنهاد میهای گلخانهانتشار گازاین راستا، راهبردهای زیر برای کاهش 

و  ها در سطح مزرعهآب و گلخانه یهاپمپ یبرق و گرما برا دیتول یبرا یدیخورش یهاپنل یریکارگ به -

 هایو مرغدار هایدر گاودار نیهمچن

 هستند  برینرژا اریکه بس یتراتین یکودها دیتول یبرا یدروژنیو ه یدیرشخو ،یباد ریپذدیمنابع تجد کاربرد

خاطر خوشبختانه ب را کم کند. یتراتین یاز کودها یناش یاگلخانه یهاانتشار گازاز  درصد ۸5تواند تا یراهبرد م نیا

 ردیگیانجام م یدیخورش یژاز انر یاز برق ناش دروژنیه دیدرباره تول یااقتصاد، پژوهش گسترده یهابخش گرید ازین

 [.303است] افتهیکاهش  زین دیتول نهیو هز

 های های تولید نیتروژن با استفاده از انرژیگذاران بخش خصوصی باید از پروژههای پژوهشی و سرمایهسازمان

تجدیدپذیر ارتباط های نرژیاهای تولید هیدروژن از ها بهتر است با پژوهشتجدیدپذیر پشتیبانی مالی کنند. این پروژه

 .برقرار کنند

های تولید کود با استفاده از ای از کارخانهدولت باید قوانین مناسبی برای مدیریت انتشار گازهای گلخانه -

 .های تجدیدپذیر اجرا کندانرژی

 (یکشاورز یهانیدر زم NUE) تروژنیکاربرد ن ییکارا شیبا افزا یاگلخانه یهاانتشار گازکاهش   4-4-2

همه آن  بایشد که تقر 2010در سال  معادل دی اکسید کربن گاتنیگ6/1 انتشارباعث  یو آل ییایمیش یکودها

 یهانیدر زم اکسید نیتروزدر کاهش انتشار  یدیاست. راهبرد کل یتراتین یو کاربرد کودها ترابریاز ساخت،  یناش

 کبارهیو  ادیا زدفعات مکرر است نه مصر و کاربرد آن در اندازه کم اما در یتراتین یدار کردن کودهاپوشش یکشاورز

 ماندهینند و باقکیرا مصرا م یکشاورز یانهیبه کار گرفته شده در زم تروژنیاز ن یمیکمتر از ن اهانیکه گ رایز ،آن

. دشونیوارد م نیبه جو زم - کسید نیتروزاشامل -به صورت گاز  ایشده  ینیرزمیو ز یسطح یهاشدن آبآن باعث آلوده

 یبرا ریز یکاهش یراهبردها [.302است] %40در آن کمتر از  تروژنیکاربرد ن ییاست که کارا ییاز کشورها نرایا

 :گرددیم شنهادیپ نیبه جو زم یتروژنین یهاانتشار گازکاهش 

 یبه بخش خصوص ییایمیکود ش دیتول یهاکارخانه یواگذار 
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 یبالا مانند اوره با پوشش گوگرد NUEبا  یتروژنین یکودها دیبه تول یتروژنین یکودها یهاکردن کارخانهوادار -

که  باره است نیدر ا یها. هند نمونه خوبکشاورزان به کاربرد آن قیو تشو یاوره معمول یبه جا 29کند شیو اوره با رها

 32در حال حاضر ( i[: )304]را دارد  ریز یهایژگیو استیس نی. ادیرا برگز 30رهاو یکاهش استیس 2015در سال 

کنند و واحد از گاز طبیعی به عنوان سوخت استفاده می 30واحد تولید اوره در این کشور وجود دارد که از این تعداد، 

اوره توسط دولت هند در  (MRP) ریزی مواد اولیهبرنامه (ii) .برندمانده از نفتا به عنوان سوخت بهره میدو واحد باقی

دهد دولت هند به واحدهای تولید اوره یارانه می .(iii) لوگرمی اوره استکی 50روپیه برای هر کیسه  26۸حال حاضر 

به واحدهای  (iv) .های بیشتر( جبران شودهای ثابت و متغیر )مانند هزینه کیسه، آب و برق برای ادامه سفارشتا هزینه

 شوندآن پایش می کالری برتن داده شده و بر اساس گیگا 5/6تا  5/5تولید اوره، سقف مصرا انرژی هدا از 

 .یشونداجرا م 31ییزا یتراتن یستیز یکه درباره بازدارندگ ییهااز پژوهش یبانیپشت -

 یانه در کودهانوآور یهایمند به کاربرد فناورکه علاقه یپژوهشگران و کشاورزان یاز همکار یمال یبانیپشت -

 بالا هستند. NUEبا  یتراتین

 ب کربن در خاکجذ شیافزا یبرا انهیواقع گرا یهانهیگز  4-4-3

 :گرددیم شنهادیداشت کربن در خاک پنگه یبرا ریز یکاهش یراهبردها 

 اکسید کربن به ها که با جذب دیهایی با ذخیره کربن بالا، مانند جنگلجلوگیری از تغییر کاربری اکوسیستم

چمنزارها که از طریق های کشاورزی و خیزی زمینکنند، و همچنین افزایش حاصلای کمک میکاهش گازهای گلخانه

 :شوندسازی کربن در خاک میها و بقایای گیاهی، موجب بهبود ظرفیت ذخیرهافزایش کربن در ریشه

 ،یدانشگاه یهاپژوهش نیشتریب یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازبودن کاهش  یخاطر چالش به

گرفته  شیدر پ کردیدو رو نهیزم نیاند. در اپرداخته یکشاورز یهاکردن کربن در خاک رهیو راهبردها به ذخ هااستیس

از کم  یریجلوگ (2) ،آن در بخش سوم پرداخته شد یهایها و فناورروش که به ،( افزودن کربن به خاک1) شده اند:

        .      کربن در خاک دارد رهیچاپ شده نشان از دشوار بودن ذخ یهاها و تک نگارهپژوهش یبررس شدن کربن در خاک.

که گمان  (زدن زمینکاشت بذر بدون شخم) صفر خاکورزیمانند  یکشاورز یاز کشت و کارها ی[. برخ305-30۸]

 نییپا یدر ژرفا ژهیکربن به و رهیبه ذخ یروشن شده که کمک نکند اکنویم یریاز هدر رفتن کربن خاک جلوگ رفتیم

کنند یشده را آزاد م رهیرا شخم زده و کربن ذخ ییوخاک ر کباریکشاورزان هر چند سال  نی. همچنکندیخاک نم

کربن در خاک  رهیذخ شیافزا یبرا یتیریکه راهبرد مد یکشاورز یهانیبه زم یجانور ی[. افزودن مالچ و کودها305]

 یبه جا نیزم یبر رو یاهیگ یهاگردد. گذاشتن بازماندهیبوم مستیاز ز یگرید یکربن در جا رهیباعث ذخ است

از کربن دارند که از  یگریبه منبع د ازیخوراک ن یها برااما دام دیافزایکربن خاک م رهیدام هرچند به ذخخوراک 

 یبرا هاکروبیم نیگردد. همچنیم نیشود که خود باعث آزاد شدن آن به جو زمیم هیته گرید یدر جا نیکشت زم

                                                 
2 9. Slow-Released Urea 
3 0 . New Urea Policy 
3 1 . Biological Nitrification Inhibition 
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به عنوان خوراک دارند  ادیز تروژنیبه ن ازیاک نکربن خ رهیذخ شیو کمک به افزا یاهیگ یهادرهم شکستن بازمانده

             اند هنوزافتهی[. دانشمندان در305خشک جهان آن را ندارند] مهیخشک و ن یدر جاها ژهیبه و هانیزم شتریکه ب

 یبه جا یکشاورز یهانیهست که زم ییهاکربن در خاک ندارند. نشانه رهیذخ یدرباره سازوکارها یردانش درخو

 .دهندیاز دست م میدانیکه هنوز نم ییکربن آن را با سازوکارها رهیخذ

 مهم  اریبس ییغذا تیامن یبرا یکشاورز یهانیزم یکه بارور ییکربن در جاها رهیذخ شیافزا یبرا کوشش

کاربرد همزمان درختان،  ی. دارکشتورزگرددیم نیمقدار کربن زم شیکه باعث افزا 32یدارکشتورز شیاست و افزا

بهره  یکشاورز یهاها در سامانهها و بوتهدرختان، درختچه از یدر دارکشتورز .است یکشاورز اهانیگ و هارختچهد

 نی. ا(16)شکل  پردازندیم یو باغبان یبه کشاورز ستیفراوان چوب ن دیکه هدا تول ییهادر جنگل نکهیا ای رندیگیم

 شیافزا ،ییعملکرد محصولات غذا شیاست، مانند افزا یدمتعد یایمزا یدارا یو جنگلدار یکشاورز یعمد قیتلف

خاک و جذب کربن. درختان  شیبهبود ساختار و سلامت خاک، کاهش فرسا ،یستیتنوع ز شیکشاورزان، افزا ددرآم

در مناطق  ژهیبه و وهیش نیکنند. ا دیتول یو با ارزش اقتصاد دیمحصولات مف ریدانه و سا وه،یچوب، م توانندیم

 الاتی(، در ایکاهش خشکسال یبرا یمغذ وادآن )به عنوان مثال چرخه م یایمزا لیاست اما به دل بیرا یریگرمس

 یهاجنگل تواندیدارد، اما م ییهایبا کشت درهم همانند یدر موارد ی. دارکشتورزشودیاجرا م زیمتحده و اروپا ن

 ود.شامل ش زیشامل صدها گونه را ن تردهیچیپ اریبس هیچندلا یزراعت

 

 

 ای از اجرای دارکشتورزینمونه -16شکل 

 منتشر زاریدر شال یکمتر یاگلخانه یاز برنج که گازها ییهاو گونه یتیریمد یهاوهیش یریبه کارگ  4-4-4

 کنندیم

 از کاشت برنب یناش 2010در جهان در سال  یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازاز  درصد10 حدود

 یهاانتشار گازکاهش  یبرا یاارزنده یکاهش یکه راهبردها دهدیو پژوهش نشان م ی[. بررس302بود] زارهایدر شال

                                                 
32 . Agroforestry 
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داشته  یدر پ زیدر واحد سطح را ن کردعمل شیتوان به کار گرفت که کاهش مصرا آب و افزایم زارهایدر شال یاگلخانه

( هم درصد1تن )کمتر از  ونیلیم کی یحت رانیا یزارهایاز شال شده منتشردر نظر داشت که کل متان  دیباشد. اما با

که متان  ییهاتهیوار دیبرنب و تول یکیژنت یبه بهساز دیبرنب با قاتیمانند موسسه تحق یپژوهش های. مؤسسه ستین

نون تاک ی[ ول310-309کنند ]یم دیتول یبرنب متان کمتر یهاتهیاز وار یکنند بپردازد )برخیم منتشر یکمتر

هایی هرچند در بیلان نهایی، تفاوت معناداری میان برنب ،اند(ازمودهین یتجار یهاها را در برنبتهیوار نیپژوهشگران ا

ای در شالیزارهای ایران مشاهده های با تولید بالای گازهای گلخانهکنند و واریتهای کمتری تولید میکه گازهای گلخانه

 شود:یم شنهادیپ ریز یکاهش راهبردهای .شودنمی

گاز به  نیا دیکه تول رایشود زیم زارهایمتان در شال انتشار گازدر واحد سطح باعث کاهش  لکردمع شیافزا -

کشت  ریز نیمزثابت شدن  ایباعث کمتر  ،عملکرد شیافزا .دیدارد تا به مقدار تول یبستگ شتریکشت برنب ب ریز نیزم

  گردد.یمتان م انتشاربرنب و کاهش 

 یراناما در ا گرددیم یزارمتان در شال یدکاه و کولش برنب پس از برداشت باعث کاهش تول آوریجمعند هر چ 

گردد، یم GHGر هوا و انتشا یسوزانند که باعث آلودگ یم یکشاورز یهاینبه زم یتراتافزودن ن یکاه و کولش را برا

 سوزاندهاین است که کاه و کولش  حاضر ژوهشتوصیه پاست.  یکشاورز GHG درصد 4/0-3/0 هر چند که مقدار آن

واند مفید تمی نیز است زیاد بسیار ایران در که برای جلوگیری از فرسایش خاککه  و در سطح خاک رها شوند نشده

سوزاندن یا برداشت  ودر بخش کشاورزی ایران ندارد  ایگلخانه گازهای انتشار در چندانی نقش کولش و کاهالبته . باشد

باعث  زارهایدر شال یریآبگ یبازه زمان کاهش. خواهد داشتای نگازهای گلخانهانتشار توجهی در افزایش  تأثیر قابلها آن

 شیباعث افزا فصل رشد انهیدر م زاریآوردن سطح آب در شال نییشود. پایکننده متان م دیتول یهایباکتر کاهش رشد

ان در آزاد شدن مت یدرصد 90باعث کاهش  وهیش نیکه ا هددینشان م هایگردد. بررسیم زیمصرا آب ن ییکارا

 انهیدر م زارهایآوردن سطح آب در شال نییدرباره پا گرید ی[. نگران309-30۸شده است ] نیدر ژاپن و چ زارهایشال

اهش و ک ییزا اتترین یهاتوامان بازدارنده یریبه کارگ تیدهنده اهماست که نشان تروزین دیاکس انتشار شیفصل افزا

 ها است.زاریسطح آب در شال

 یها در کشاورزدام یاروده ریدر کاهش تخم نینو یهایفناور یریبه کارگ  4-4-5

است که  یرها در دامپرودام یاروده ریتخم مربوط به ،یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازاز  یمین

و گوشت با  ریش دیتول ییکارا شیها است. افزادر دستگاه گوارش دام هاکروبیگاز متان توسط م دیبخش عمده آن تول

هش فشار بر منابع ها شده بلکه با کامتان توسط دام دینه تنها باعث کاهش تول ،شده ینیبهگز یهاکروبیها و مواکسن

ست که ا نیمورد ا نیدر ا یاما چالش اصل .خواهد شد یکشاورز یهاکربن در خاک شتریب رهیآب و خاک باعث ذخ

 دیده مقاوم شده و به تولش ینیگزبه یهاکروبیها و مگونه واکسن نیدستگاه گوارش نشخوار کنندگان به ا یهایباکتر

 .دهندیمتان ادامه م
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ورد مطالعه م یریش یکاهش انتشار متان روده از گاوها یبرا افزودنیبه عنوان  3Nitrooxypropanol استفاده از 

با فرمول  یمصنوع یآل یبترک یک (3NOPاختصار به ) 3Nitrooxypropanolقرار گرفته است. 

HOCH2CH2CH2ONO2 عمل  یمبازدارنده آنز یکبوده و به عنوان  ولیپروپاند-1،3استر  یتراتمونون ،ماده یناست. ا

متان را در  یدتول ییکه مرحله نها یمیدهد، آنزیرا هدا قرار م (MCRردوکتاز ) یمکوآنز یلمت یژهکند که به ویم

ود، با مهار شیکه به خوراک نشخوارکنندگان افزوده م ی[. هنگام55کند]یم یزنشخوارکنندگان کاتال یارشدستگاه گو

 یداکس یتن د 2/1که معادل کاهش  دهدی( انتشار متان را کاهش مدرصد30) یبه طور قابل توجه MCR یتفعال

کرد  ییدتعدد تأمحاصل از مطالعات  یهاهشامل داد یزمتاآنال یک[. 312, 311] در سال است در هر گاو کربن معادل 

بر مصرا  یمطلوباثرات نا ینکهبدون ا شود،یم یاانتشار متان روده یدرصد 24منجر به کاهش  3NOPیهاکه مکمل

 [.313] مشاهده شود یرش یدتول یا (DMIماده خشک )

 هشرفتیپ یکشورها متان در دستگاه گوارش نشخوارکنندگان در دیکاهش تول یکه برا یکاهش یراهبردها

گاو و  ونیلیهفت م که از رایز ستندین یبه کاربردن رانیدر ا یشوند در زمان کنونیآزموده و به کار گرفته م ،شنهادیپ

( 4300000دورگ ) هیو بق یو گوساله صنعت گاوهزار  ستیو ششصد و ب ونیلیم کیتنها  1401گوساله کشور در سال 

های بومی و سنتی در طول زمان یا باید از اقتصاد بازار حذا شوند، یا به امدارید[. 2۸۸بودند ]( 112۸000) یو بوم

-یاردامد یبرا .شودای استفاده میهای تخمیر رودهها و کاهندهها از هورمونواحدهای صنعتی تبدیل گردند که در آن

 :شودیم شنهادیپ ریز ژهیو یراهبردها یصنعت یها

 مانند یروده ا ریتخم یهاکه کاهنده یدیتول یواحدها اتیو کاهش مال یمال یهاقیو تشو ارانهی ارائه NOP3 

 کنند.یم دیتول یو متان کمتر رندیگیرا به کار م

 در  یاهرود ریتخم نینو یهاپژوهش درباره کاهنده یبرا یو بخش خصوص یدولت یمال یبانیکردن پشت فراهم

 نشتخوار کنندگان

 ایر گازهای گلخانههای کاهش انتشابررسی هزینه روش  4-5

واحد کاهش هر  نهیبدون اطلاع از هزای گازهای گلخانهکاهش انتشار  هایدر خصوص انتخاب راهکار یرگیمیتصم

از منظور  نیبد نبودطرا فراهم  یمجر یبرا هر راهکار نهیامکان برآورد هزباتوجه به اینکه . اما ستین سریانتشار م

منتشر شده است  Company & Mckinsey که توسط شرکت 33ایزهای گلخانههزینه کاهش انتشار گاجهانی  نمودار

 CO₂معادل  هر تن یبه ازا نهیمختلف کاهش انتشار را بر اساس هز یراهکارها این نمودار .(17)نمودار  استفاده شد

تا بفهمند  کندیم کمک گذاراناستینمودار به س نیا .دهدیم شیرا نما یابیکاهش قابل دست زانیو م کندیم بندیرتبه

در زمینه کاهش را  هایگذارهیسرما توانیکاهش انتشار را دارند و چگونه م نیشتریتر بکم نهیکدام راهکارها با هز

. شودیآن نشان داده م ریز ای یمحور افق یبالا ستون کیاقدام به صورت  ای راهکارهر  کرد. یبندتیاولوانتشار 

 شتریب نهیهز گربیان باشد بیشتر ستون ارتفاع هرچه و هستند راهکارآن  نهیدهنده هزننشاافقی محور  یبالا یهاستون

به  ستون ارتفاع هرچه و هستند راهکارآن  یمال ییجودهنده صرفهنشانافقی محور  ریز یاهآن راهکار است. ستون

                                                 
3 3 . Global GHG abatement cost curve beyond BAU (Business as Usual) 
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به  هاییجوصرفه ای هانهیتر، هزبه سهیمقا یبرا است. شتریب آن راهکار ییجوصرفهمیزان باشد،  تربیش نییاسمت پ

معمولا براساس کاهش انتشار سالانه است که  پتانسیلدهنده حجم نشان ستون. عرض هر شوندیم انیصورت سالانه ب

 .[143] شودیم انیب 2COتن معادل 

ر اراضی مدیریت تغذیه د هایشود از میان راهکارهای بخش کشاورزی راهکاردیده می 17 طور که در نمودارهمان

جویی صرفه د بود بلکه باعثنبر نخواهتنها هزینهنه 36مدیریت شالیزارها و 35، مدیریت شخم و بقایای گیاهی34زراعی

، مدیریت مراتع و 3۸، کاهش تغییر کاربری مراتع37سوزیزمین مبتنی کشاورزیراهکارهای کاهش  شوند.مالی نیز می

-های تخریب، احیای جنگل42کاری در مراتع، درخت41شدهتخریب، احیای اراضی 40های آلی، احیای خاک39هاچراگاه

 .[143]باشندترتیب دارای کمترین هزینه مینیز به 44متمرکز فشرده یا کشاورزیتبدیل به کاهش و  43شده

 

 [314] فراتر از وضع موجود ای جهانیهزینه کاهش انتشار گازهای گلخانه نمودار -17شکل 

 یانیپا سخن

 نگارنده: یهایابیبرآوردها و ارز هیپا بر

                                                 
3 4 . Cropland nuttirent management 
3 5 . Tillage and residue management 
3 6 . Rice management 
3 7 . Reduced slash and burn agriculture conversion 
3 8 . Reduced pastureland conversion 
3 9 . Grassland management 
4 0 . Organic soil restoration 
4 1 . Degraded land restoration 
4 2 . Pastureland afforestation 
4 3 . Degraded forest restoration 
4 4 . Reduced intensive agriculture conversion 
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که  کندیسالانه کشور را مصرا م یبرق مصرف [9تراوات ساعت] 317از  درصد3/14 رانیا یبخش کشاورز (1

 .شودیسالانه در کشور م 2COتن  ونیلیم 20 انتشارباعث 

 277برابر با ست یعنی ا 2023مصرا گاز کشور در سال  درصد 2 یگاز مصرا شده در بخش کشاورز زانیم (2

 کرده است. منتشرکربن  دیاکس یتن گاز د ونیلیم 11 که[ 9متر مکعب ] اردیلیم

که  شودیداده م یبه بخش کشاورز لرهایو ت هانیکمبا ،سوخت تراکتورها یبرا لیهزار بشکه گازوئ 50روزانه   (3

 یخش کشاورزدر ب یلیفس یهایکاربرد انرژ نی. بنابراکندیم منتشرکربن  دیاکس یتن گاز د ونیلیم ۸سالانه حدود 

 یاگلخانه یمعادل است با کل برآورد گازها نیکه ا کندیم منتشرکربن سالانه  دیاکس یتن گاز د ونیلیم 3۸حدود 

 اکسید نیتروز وبا افزودن متان  .میاقل دبانیاروپا و د ونیسیکم یشاخه پژوهش لهیبه وس یشده در بخش کشاورز دیتول

 یهار کشت و کاردبا در نظر گرفتن آزاد شدن کربن خاک  و یلآو  ییایمیش یو کودها زارهایها و شالاز دام شده منتشر

 103از  شتریب رانیا یکربن در بخش کشاورز دیاکس یانتشار د زانیم ،ییو جنگل زدا ها در مراتعدام یچرا ،یکشاورز

 است. 2CO معادل تن ونیلیم

 .کندیکشور را مصرا م یمصرف یاز کل انرژ ددرص 3حدود  رانیا یبخش کشاورز (4

رباره دکشورها  گریانجام شده در د یهاژرا و گسترده پژوهش یپروژه پس از بررس نیکه در ا ییراهبردها

وسعه کم به ت رانیآب و خاک ا یاند ضمن کاهش آلودگشده شنهادیپ یدر کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گازکاهش 

 :ژهیبو ،واهد کردخ یانیکربن کشور کمک شا

 یتراتین یکاربرد کودها ییاراک شیپروژه باعث افزا نیشده در ا شنهادیپ یکاهش یراهبردها یریبه کارگ - 

 خواهد کرد. یریکشور جلوگ ینیرزمیز یهاآب یو آلودگ 3NOبه گونه  تراتیشده و از هدر رفت ن

برخی انتشار اعث کاهش ب ،شده است شنهادیپ پروژه نیکه در ا ییزدا تراتین یستیز یبازدارندگ یسازوکارها -

 هانیو گرمایش ج کشور یهوا یشده و از آلودگ نیبه جو زم O2N و NOنیتروژن مانند  خطرناک های شیمیاییگاز

 خواهد کاست.

 داریآن را پا ایهد کاست خوادر بلند مدت کشور  یدما نیانگیم شیپروژه از افزا نیدر ا یشنهادیپ یراهبردها -

اران و کاهش ببارش برا و  شیکشور بر افزا یدما نیانگیشده با کاهش م شنهادیپ یاست سازوکارها دیکرد. امخواهد 

 کمک کند.در بلند مدت  ریتبخ

برخی  انتشار پروژه با کاهش نیشده در ا شنهادیپ یکاهش یو سازوکارها ها،استیاست راهبردها، س دیام -

انتشار هش هوا، کا یکشور به کاهش آلودگ یزارهایاز شالمتان  گازو  O2N و NOهای شیمیایی نیتروژن مانند گونه

هند ، پنو ژا نیچ یکمک کند همچنان که در کشورها در بلند مدت کشور یدما نیانگیمکاهش  و یاگلخانه یهاگاز

 .درصد است( 70های کشاورزی ایران بیش از )تلفات کودهای نیتروژنی در زمین کمک کرده است کایو آمر
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کشور به کاهش  یر بخش دامپرورمتان د انتشارپروژه با کاهش  نیشده در ا شنهادیپ یکاهش یراهبردها - 

 د.کمک خواهد کردر بلند مدت کشور  یدما نیانگیم یداریو پا یدر بخش کشاورز یاگلخانه یهاانتشار گاز

 دیاکس ید انتشار به کاهشکربن در خاک  رهیپروژه درباره ذخ نیشده در ا شنهادیپ یکاهش یسازوکارها -

اهش کشده و ضمن کمک به  یکشاورز یهاماندن کربن در خاک یکمک کرده و باعث باق رانیا یهاکربن از خاک

 خواهد داشت. رانیارزنده در توسعه کم کربن ا یکشور نقش یهوا یآلودگ
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 ای در کشورهای مورد بررسیگازهای گلخانهکل انتشار 

از ( را Fوز و گازهای ای چهارگانه )دی اکسید کربن، متان، اکسید نیترروند انتشار گازهای گلخانه 22 تا 1۸های نمودار

نشان ند هترکیه، پاکستان، مکزیک، مصر، و  مورد بررسی در گزارش حاضر شامل برای کشورهای 2020تا  1990سال 

هان، جکرونا در سطح  یریگو با شروع همه 2019از سال طور که مشخص است در تمامی کشورها هماندهد. می

در  یالخانهگ یکشورها، روند انتشار گازها یمختلف اقتصاد یهاگسترده آن بر بخش یاقتصاد یامدهایپ لیدلبه

 ه است.ماند ینسبتاً ثابت باق یشده و در سطحآن متوقف  نیشیپ یرشد صعود ای افتهیکاهش  هابخشاز  یاریبس

ای در میان بخش کشاورزی در ترکیه پنجمین منبع انتشار گازهای گلخانه 2020در سال  ،1۸ نموداربر اساس  

ترتیب های مختلف اقتصادی بوده است. بیشترین سهم انتشار مربوط به بخش تولید برق و گرما بوده و پس از آن بهبخش

های تجاری و مسکونی قرار دارند. در مقابل، بخش کاربری ، تولید، ساخت و پرداخت و ساختمانبریتراهای بخش

 .ای را ایفا کرده استکننده گازهای گلخانهزمین، تغییر کاربری زمین و جنگلداری نقش جذب

 

دارد.  یاگلخانه یسهم را در انتشار گازها نیشتریب یتوجهبا اختلاا قابل یدر کشور پاکستان، بخش کشاورز

 یو مسکون یتجار یهاساخت و پرداخت( و ساختمان د،یونقل، صنعت )تولبرق و گرما، حمل دیتول یهاپس از آن، بخش

 ونیلیم) 2020و  1990 یدر بازه زمان هیمختلف اقتصاد ترک یدر بخشها یاگلخانه یهاانتشار گاز -18شکل 

 [.15] معادل دی اکسیدکربن(تن 
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در  یو جنگلدار نیزم یکاربر رییتغ ن،یزم یکاربرکشورها، بخش  ی. برخلاا برخرندیگیقرار م یبعد یهادر رده

شناخته  زیگازها ن نیاز انتشار ا یعنوان منبعندارد، بلکه خود به ینقش یاگلخانه یتنها در جذب گازهاپاکستان نه

 .(19)شکل  شودیم

 

 2020و  1990 یمختلف اقتصاد پاکستان در بازه زمان یدر بخشها یاگلخانه یهاانتشار گاز -19شکل 

 [.15( ]اکسیدکربنمعادل دیتن  ونیلی)م

رق و گرما ب دیمربوط به بخش تول یاگلخانه یانتشار گازها زانیم نیشتریکشور مصر ب ، در20ل بر اساس شک

قرار  یبعد یهاتبهدر ر صنعتپسماند و  تیریساخت و پرداخت، مد د،یونقل، تولحمل یهااست. پس از آن، بخش

در  ینگلدارجو  نیزم یبرکار رییتغ ن،یزم یبخش کاربر ن،یهمچن بخش کشاورزی نیز در رده هفتم قرار دارد. دارند.

 .کندینم فایا یاگلخانه یمؤثر در جذب گازها یمصر نقش
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 یلیون)م 2020و  1990 یمختلف اقتصاد مصر در بازه زمان یدر بخشها یاگلخانه یهاانتشار گاز -20شکل 

 [.15( ]معادل دی اکسیدکربنتن 

به خود  یاگلخانه یسهم را در انتشار گازها نیشتریبرق و گرما ب دی، بخش تول2020در سال  کیدر کشور مکز

 یهار ردهدپسماند  تیریساخت و پرداخت و مد د،یتول ،ی، کشاورزترابری یهااختصاص داده است. پس از آن، بخش

. شودیته مکشور شناخ نیدر ا یاگلخانه یانتشار گازها یصلمنبع ا نیعنوان سومبه یقرار دارند. بخش کشاورز یبعد

 نیب امؤثر در جذ ینقش 2011از سال  شیکه تا پ یو جنگلدار نیزم یکاربر رییتغ ن،یزم یبخش کاربر ن،یهمچن

 .(21)شکل  را از دست داده است ینقش کاهش نیگازها داشت، از آن سال به بعد ا

داشته است  یاگلخانه یازهاسهم را در انتشار گ نیشتریبرق و گرما ب دی، بخش تول2020در سال  زیدر کشور هند ن

 گاهیاجدر  ی، کشاورز2005از سال  شیذکر است که پ انیپس از آن در رتبه دوم قرار دارد. شا یو بخش کشاورز

 ،و پرداخت ساخت د،یتول یهادو، بخش نیاز ا پسنخست انتشار قرار داشت و بخش برق و گرما در رتبه دوم بود. 

 رییتغ ن،یزم یبخش کاربر ن،یقرار دارند. همچن یبعد یهادر رده صنعتو  ینو مسکو یتجار یها، ساختمانترابری

  .(22)شکل  کندیم فایا یاگلخانه یدر جذب گازها یجزئ یدر هند تنها سهم یو جنگلدار نیزم یکاربر
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 2020و  1990 یاندر بازه زم یکمختلف اقتصاد مکز یدر بخشها یاگلخانه یهاانتشار گاز -21شکل 

 [.15( ]معادل دی اکسیدکربنتن  یلیون)م

 

 یلیون)م 2020و  1990 یمختلف اقتصاد هند در بازه زمان یهادر بخش یاگلخانه یهاانتشار گاز -22شکل 

 [.15( ]معادل دی اکسیدکربنتن 

در پاکستان در سال  یاگلخانه یکننده گازها نتشرم نیگترکه بزر دهدینشان م 22تا  1۸های شکل یواکاو نیهمچن

انتشار سهم را در  نیبزرگتر یهم بخش کشاورز لیصنعت. در برز ای یاست نه بخش انرژ یبخش کشاورز 2020
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 یگفتن نی. همچنیلیفس یهاسوخت نعت و استخراجص ،یانرژ یهادارد نه بخش یبا منشا انسان یاگلخانه یهاگاز

 آن کشور بوده است. یاگلخانه یکننده گازها منتشر نیبزرگتر 2006هند تا سال  یورزاست که بخش کشا

 کربن در کشورهای مورد بررسیاکسیدانتشار دی

 یکشورها یبرا 2020تا  1990 یندر بازه زما دکربنیاکسیانتشار گاز د راتییدهنده روند تغنشان 27تا  23ی هاشکل

 راتیتأث لیدلهبکرونا در جهان،  روسیو وعیو همزمان با ش 2019ند. از سال و هند هست کیپاکستان، مصر، مکز ه،یترک

 یاگلخانه یازهاکشورها روند انتشار گ نیا یدر تمام ،یاقتصادمختلف  یهابر بخش یریگهمه نیگسترده ا یاقتصاد

 است. دهیرس دارینسبتاً پا یتیروند رشد آن متوقف شده و به وضع ای افتهیکاهش 

سال ارائه ینمودارها با توجه به شورها 2020شده، در  صر ه،یترک یدر ک برق و گرما با  دیو هند، بخش تول کی، مکزم

شار د نیشتریاختلاا، ب سیسهم را در انت ست. در م دکربنیاک صاص داده ا شورها، ت نیا انیبه خود اخت  هینها ترکک

. در کندیم فایرا ا دکربنیاکسیکننده دذبآن نقش ج یو جنگلدار نیزم یکاربر رییتغ ن،یزم یاست که بخش کاربر

ستان ا شبخش نه نیمقابل، در پاک سیدر جذب د یتنها نق شار آن به  یبرا یمنبع زیندارد، بلکه خود ن دکربنیاک انت

س دکربنیاکسیبخش بر انتشار د نیا ری. در مصر، تأثرودیشمار م ست. در مکز زیاندک و ناچ اریب بخش در  نیا ک،یا

 لیانتش  ار تبد یبرا یکننده را داش  ته، اما پس از آن به منبعنقش جذب 2010تا  2001 یهاحدود س  ال یبازه زمان

ست. همچن سال  شیبخش پ نیا زیدر هند ن ن،یشده ا سیدر جذب د ینقش مؤثر 2000از   کرد،یم فایا دکربنیاک

 شده است. فینقش تضع نیا بیتدرپس از آن به یول

 

 2020و  1990 یدر بازه زمان یهمختلف اقتصاد ترک یکربن در بخشها یداکس یدانتشار گاز -23شکل 

 تن( یلیون)م
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 2020و  1990 یمختلف اقتصاد پاکستان در بازه زمان یهاکربن در بخش یداکس ید انتشار گاز -24شکل 

 تن( یلیون)م

 

 یلیون)م 2020و  1990 یمختلف اقتصاد مصردر بازه زمان یهاکربن در بخش یداکس یدانتشار گاز -25شکل 

 تن(
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 2020و  1990 یدر بازه زمان یکمختلف اقتصاد مکز یهاکربن در بخش یداکس یدانتشار گاز -26شکل 

 تن( یلیون)م

 

 2020و  1990 یمختلف اقتصاد هند در بازه زمان یهاکربن در بخش یداکس ید زانتشار گا -27شکل 
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 انتشار متان در کشورهای مورد بررسی

سال  راتییروند تغ 32 تا 2۸ یهاشکل شار گاز متان از  شورها 2020تا  1990انت صر، پا ه،یترک یرا در ک ستان، م ک

کرونا در  یریگهو همزمان با ش  روع هم 2019از س  ال  ،ش  ودیم دیدهطور که . هماندهندیم شیو هند نما کیمکز

 یار گازهاکش  ورها، روند انتش   یمختلف اقتص  اد یهاگس  ترده آن بر بخش یاقتص  اد راتیتأث لیدلس  طح جهان، به

 دهینسبتاً ثابت رس یتیعآن متوقف شده و به وض نیشیپ یروند صعود ای افتهیها کاهش از بخش یاریدر بس یاگلخانه

 است.

 ساتیاز تأس پسماند و نشت تیریمد ،یکشاورز یهابخش بیترتبه ک،یو مکز هیترک ی، در کشورها2020سال  در

با اختلاا  یند، بخش کشاورزپاکستان و ه یاند. در کشورهاسهم را در انتشار گاز متان داشته نیشترینفت و گاز ب

 یهاشار متان مربوط به بخشسهم انت نیشتریب زیصر ن. در مرودیشمار ممنبع انتشار متان به نیتریاصل ،یتوجهقابل

در  یسهم بخش کشاورز یذکر است که روند صعود انیاست. شا ینفت و گاز و کشاورز ساتیپسماند، نشت از تأس

ان انتشار میز نکه،یا گریداده است. نکته مهم د یکاهش یخود را به روند یمتوقف شده و جا 200۸مصر پس از سال 

 500از  شیبا انتشار ب وجه قابل مقایسه با سایر کشورهای مورد بررسی نیست و هندبه هیچ هند یزبخش کشاوراز 

که  اشته استد یشش کشور مورد بررس انیگاز متان را در م دیتول زانیم نیبالاتر دکربن،یاکسیمعادل د تن ونیلیم

 .است نیریبا سا هسیکشور در مقا نیا زیکاملاً متما گاهیفاحش و جا یدهنده اختلافنشان

 

معادل دی اکسید ) 2020و  1990 یدر بازه زمان یهمختلف اقتصاد ترک یهامتان در بخش انتشار -28شکل 

 (کربن
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معادل دی اکسید ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد پاکستان در بازه زمان یمتان در بخشها انتشار -29شکل 

 (کربن

 

معادل دی اکسید ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد مصر در بازه زمان یمتان در بخشها انتشار -30شکل 

 (کربن
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معادل دی اکسید ) 2020و  1990 یدر بازه زمان کیمختلف اقتصاد مکز یمتان در بخشها انتشار -31شکل 

 (کربن

 

معادل دی اکسید ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد هند در بازه زمان یمتان در بخشها انتشار -32شکل 

 (کربن
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 انتشار اکسید نیتروز در کشورهای مورد بررسی

ورهای ترکیه، را برای کش 2020تا  1990اکسیدکربن از سال روند تغییرات میزان انتشار گاز دی 37تا  33های شکل

با شروع  و 2019از سال طور که مشخص است در تمامی کشورها هماندهند. کستان، مصر، مکزیک و هند نشان میپا

کشورها، روند  یدمختلف اقتصا یهاگسترده آن بر بخش یاقتصاد یامدهایپ لیدلکرونا در سطح جهان، به یریگهمه

نسبتاً  یر سطحدآن متوقف شده و  نیشیپ یرشد صعود ای افتهیکاهش  هابخشاز  یاریدر بس یاگلخانه یانتشار گازها

 مانده است. یثابت باق

روند  یدارد. بررس زترویدنیسهم را در انتشار گاز اکس نیشتریب یتوجهبا اختلاا قابل یبخش کشاورز ه،یدر کشور ترک

وارد  یشاورزاز بخش کگاز  نیبه بعد، انتشار ا 2011که از حدود سال  دهدینشان م 2020تا  1990از سال  راتییتغ

 یدایبا فاصله ز یبخش کشاورز زین پاکستانو  کیمکز ی. در کشورها(33)شکل شده است دیشد یصعود ریمس کی

سا سبت به  صاد یهابخش رین صل ،یاقت شار اکس نیتریا ست  به تروزیدنیمنبع انت روند تا  نیدر پاکستان، ا ژهیوبوده ا

 .(36و  34های کل)ش دهدیرا نشان م شدیدیرشد  2020سال 

ز حدود سال ادارد، اما رشد آن پس  تروزیدنیسهم را در انتشار اکس نیشتریهمچنان ب یمصر، اگرچه بخش کشاورز در

 .(35)شکل  شده است یروند نزول کیسهم وارد  نیبه بعد، ا 2016متوقف شده و از سال  2004

 یهابخش ریبت به سانس تروزیدنیهم را در انتشار اکسس نیشتریتنها بنه یبخش کشاورز زیدر کشور هند ن ت،ینها در

صاد شار آن از ا زانیدارد، بلکه م یاقت سبت به د نیانت شورها گریبخش، ن س یک ست،  شتریمراتب ببه زین یمورد برر ا

 .(37)شکل  ردیگیقرار م زیاکاملاً متم یگاهیدر جا نهیزم نیکه هند در ا یطوربه

 

معادل دی ) 2020و  1990 یدر بازه زمان هیمختلف اقتصاد ترک یهادر بخش اکسید نیتروز انتشار -33شکل 

 (اکسید کربن
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معادل ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد پاکستان در بازه زمان یهادر بخش اکسید نیتروز انتشار -34شکل 

 (دی اکسید کربن

 

معادل دی ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد مصر در بازه زمان یهادر بخش اکسید نیتروز انتشار -35شکل 

 (اکسید کربن
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معادل ) 2020و  1990 یدر بازه زمان کیمختلف اقتصاد مکز یهادر بخش اکسید نیتروز انتشار -36شکل 

 (دی اکسید کربن

 

معادل دی ) 2020و  1990 یمختلف اقتصاد هند در بازه زمان یهادر بخش اکسید نیتروز انتشار -37شکل 

 (اکسید کربن
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