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Abstract 

Introduction: One of the significant subjects addressed in several local and 

international researches is global warming and the contribution of greenhouse 

gases to its development. Among the activities that contribute to these gasses are 

practices related to animal husbandry. Feces and intestinal gasses are the two 

major ways that animals release these gases. This study determines optimal 

ration for lowering greenhouse gas emissions in addition to the optimal ration 

for dairy cows based on the objective of minimizing the ration cost, and the 

results are compared. 

Materials and Methods: Two mathematical programming models were solved 

in this study in order to determine the optimal ration that is compatible with 

environmental goals for 600 kg Holstein dairy cows that produce 30 kg of milk 

on average per day in an industrial cattle breeding unit in Sari. The objective was 

to compare this ration with the optimal ration that results from conventional 

patterns of ration determination, which are based on ration cost minimization.  

Findings: The results show that beet pulp, wheat bran, wheat straw, and barley, 

with values of (15.825), (7.912), and (7.912), respectively, and (7.723) kg per 

day, take the greatest share in terms of the optimal ration when determined in 

the setting of reducing ration expenses. In various cost scenarios, a greater 

proportion of products such as wheat bran, beet pulp, and corn silage are used to 

minimize greenhouse gas emissions. Among the materials that have been 

reduced to further minimize greenhouse gas emissions are barley and wheat 

straw. The findings indicate that a 26.6% reduction in greenhouse gas emissions 

would require spending around 20% more than would be required for 

conventional models. 
Conclusion: In general, it can be claimed that choosing an inappropriate ration 

from an environmental perspective results from using conventional ration 

determination models, which are centered on the minimization of ration cost and 

ignore the reduction of environmental consequences like the emission of 

greenhouse gases. 
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Extended Abstract 
Introduction: 

One of the major issues being considered in many 

societies is the rise in greenhouse gas emissions. 

H2O (vapor), CO2, CH4, N2O, CFCs, O3, and PFCs 

are examples of greenhouse gases; of these, CO2 

and CH4 are the most important. Agricultural 

activities include rearing cattle, growing rice, and 

burning plant and soil residues are some of the major 

causes of these gasses. Among greenhouse gasses, 

agricultural activities generate 2.58 percent of CO2, 

1.42 percent of CH4, and 40.39 percent of N2O. In 

terms of greenhouse gas production, stock raising 

and managing soils rank fourth and fifth in Iran, with 

%3.2 and %1, respectively. Therefore, the 

likelihood of environmental pollution increases if 

stock raising in Iran lacks appropriate feeding 

procedures, such that increased feeding leads to 

increased levels of pollution and excrement. 

Cheap rationing systems have been employed to 

calculate the right ration, as animal feed accounts for 

a large amount of the expenditures. Two rations 

have been offered for dairy cows in the current 

research. Two proposals have been made, one to 

reduce ration expenditures and the other to reduce 

greenhouse gas emissions; the results have then been 

compared. 

Materials and Methods  

The optimal ration has been found with the use of 

mathematical algorithms. This allows for the most 

quickly feasible provision of a ration based on 

available resources. The main ration only takes 

reducing expenses into account; as a result, it could 

have environmental problems like emitting an 

excessive amount of greenhouse gases. As a result, 

an additional ration is required to take the plan's 

environmental issues into account. The purpose of 

the second ration, which is the object of this study, 

was to reduce the amount of greenhouse gasses. The 

gases that have been examined in this study include 

CH4 generated from food digestion and CH4 

produced from excrement. N2O of excrement is 

produced directly through nitrification and DE 

nitrification and indirectly through waste of N in the 

form of ammonia and NOx. The expenses of the 

ration in 2015 costs, ingredients, and the minimum 

amount of nutrients required for the animal were the 

required data for these models. The previous data 

was taken from an NRC book and tables of 

nutritional requirements for animal and poultry 

sciences, and it applied to a dairy cow that produced 

thirty liters of milk a day and weighed an average of 

600 kg. In Iran. 

Findings 

 In order to reduce the ration's expenses to the lowest 

possible level, 15.825 kg of beet per day replaced 

the corn. Wheat straw, wheat grain, and Alfa came 

in second and third, respectively. Again, due to 

higher expenses, fishmeal, grain silk, and whole 

soybeans were removed of the ration. In this model, 

the rate of greenhouse gas emission was 22.776 units 

of CO2, and the amount of funding needed was 

398830 Rials, which represented a drop of 109585.4 

Rials when compared to the base price. Emissions 

from greenhouse gasses are decreased more (by 

around 19.9%) with a 5% rise in ration costs. 

Greenhouse gas emissions will drop by 26.6% if 

overall costs rise by 20%. Increases in cost above 

twenty percent will result in extremely little and 

insignificant reductions in greenhouse gas 

emissions. Since there could be a 20% cost increase, 

raising this amount would not be financially 

advantageous. As can be shown, products like corn 

silage, beet pulp, and wheat bran have a bigger 

proportion than other materials with the reduction of 

greenhouse gas emissions in various situations. 

Additionally, grains like barley and wheat barley 

lower the amount of greenhouse gasses in the diet. 

Discussion 

The findings of the study indicate that it is preferable 

to have products like corn silage, beet pulp, and 

wheat bran which are more expensive than other 

materials in order to lower greenhouse gas emissions 

under various cost scenarios. In an effort to reduce 

rations and decrease emissions of greenhouse gases, 

barley and wheat have also been employed. The 

study's findings show that while it is not possible to 

completely eradicate greenhouse gas emissions from 

agricultural activities, it is possible to reduce them 

to a certain degree at a higher cost. Additionally, the 

technology can be used to produce gases that will 

help supply biomass energy, such as electricity. 

Carbon taxes are one of the other effective methods 

that may be used in conjunction with milk producer 

units to significantly decrease greenhouse gas 

emissions. Only a few of the potentially fatal 

illnesses in dairy cows have been examined in this 

study. To provide more insightful data, a life cycle 

assessment strategy is suggested. 

Conclusion 

Finally, based on the results of this study, it can be 

concluded that choosing rations that are 

inappropriate for the environment results from using 

conventional ration determination models, which 

are focused on minimizing ration cost rather than 

reducing environmental effects like greenhouse gas 

emissions. 
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 چکیده

ای در ایجاد آن، یکی از موضوعات مهم مورد بررسی در گرمایش زمین و نقش گازهای گلخانه :مقدمه و هدف

. دو است پروریدام هایاین گازها، فعالیت کننده باشد. از جمله عوامل ایجادبسیاری از مطالعات داخلی و خارجی می
در مطالعه حاضر، علاوه  باشد.ای میانتشار این گازها از دام از طریق دفع مدفوع و نیز دفع گازهای روده وش عمدهر

اهش ای در راستای کی بهینهسازی هزینه جیره، جیرهبر تعیین جیره بهینه گاوهای شیری مبتنی بر هدف حداقل
 گیرد.د مقایسه قرار میای نیز تعیین و نتایج آنها مورانتشار گازهای گلخانه

 برای گاوهای شیری محیطیبهینه سازگار با اهداف زیست تعیین جیره منظوربه ،در این مطالعه :هامواد و روش

کیلوگرم شیر در روز در یک واحد گاوداری صنعتی در ساری  24کیلوگرم و تولید متوسط  744نژاد هلشتاین با وزن 
وده اند، دو سازی هزینه جیره بهای متعارف تعیین جیره که مبتنی بر کمینهاز الگوو مقایسه آن با جیره بهینه حاصل 

 ریزی ریاضی حل شد. الگوی برنامه

 تفاله های جیره،سازی هزینهکمینه برطبق نتایج به دست آمده در شرایط تعیین جیره بهینه مبتنی بر هدف  :هایافته

( کیلوگرم در روز، 682/6( و )218/6(، )218/6) ،(288/18)  ب با مقادیربه ترتی جوسبوس گندم، کاه گندم و  ،چغندر
ای در سناریوهای مختلف هزینه، موادی منظور کاهش انتشار گازهای گلخانهبهکنند. بیشترین سهم را از آن خود می

یز از موادی گندم ن مانند سیلوی ذرت، تفاله چغندر و سبوس گندم سهم بالاتری نسبت به سایر مواد دارند. جو و کاه
 7/87منظور کاهش یابند. برمبنای نتایج، بهای در جیره کاهش میبوده که برای کاهش بیشتر گازهای گلخانه

های درصد بالاتر از هزینه حاصل از مدل 84ای در حدود ای لازم است هزینهدرصدی در انتشار گازهای گلخانه
 متعارف صرف نمود.

سازی کمینه برهای متعارف تعیین جیره که مبتنی توان گفت استفاده از مدلجموع میدر م  گیری:نتیجهبحث و 

اب ای، منجر به انتخمحیطی نظیر انتشار گازهای گلخانههزینه جیره هستند و عدم توجه به کاهش تبعات زیست
 شود. محیطی میای نامناسب از بعد زیستجیره
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 ایانتشار گازهای گلخانه با تأکید بر کاهش دام جیره سازیبهینه
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  مهدمق
ر بین جوامع مورد بحث و بررسی یکی از مباحث مهم که د

از مهمترین عوامل  گرفته است، موضوع گرمایش زمین است.قرار
ای در بحران گرمایش زمین، افزایش بیش از حد گازهای گلخانه

(، O2Hای شامل بخارآب )گازهای گلخانهباشد. می
، 2(N(Oنیتروژن ، اکسیدCH)4(، متان CO)2 (اکسیدکربندی

 ، )sCFC(کلروفلوئوروکربن 
باشند که می s(PFC(ها و پروفلوئوروکربن O)3(ازن جو پایین 

بر اساس گزارشات  .(1) باشندمی 4CHو  2COها ترین آنمهم
ای در ایران در بخش انرژی ملی میزان انتشار گازهای گلخانه

، پسماندها 8/2، جنگل 0/00، کشاورزی 2/72، صنعت 8/644
باشد می 2COادل میلیون تن مع 8/281و در مجموع  2/86
(IPCC, 2010 همچنین میزان تولید سالانه گاز متان .)844-

بیلیون تن و  24بیش از  کربناکسیددیمیلیون تن،  284
مقدار  .(8) میلیون تن در کشور است 6-12مونوکسیدنیتروژن 

در جهان  8444-8414های ای در سالانتشار گازهای گلخانه
افزایش  2COمیلیارد تن معادل  1متوسط سالانه در حدود بطور 

سهم از کل انتشارات این گازها  %67/4با  2COیافته است. 
ای ناشی از فعالیت بشر بوده و بعد از آن متان مهمترین گاز گلخانه

در  %8و گازهای فلوئوردار با  %7، اکسیدنیتروس با %17/4با 
 .(2) های دوم تا چهارم قرار دارندرتبه

، ها از جمله حمل و نقلبا صنعتی شدن جوامع بسیاری از فعالیت
بع اند. یکی از منابب تخریب طبیعت شدهصنایع و دامپروری س

اشد. بای، فعالیت کشاورزی میمهم ایجاد آلودگی گازهای گلخانه
 ایدر بخش کشاورزی مهمترین منابع انتشار گازهای گلخانه

های دامی، کشت برنج، سوزاندن بقایای گیاهی و شامل فعالیت
ای مهم ناشی انهگازهای گلخ .(0) باشدهای کشاورزی میخاک

 باشد.می O 2Nو 2CO،4 CHهای کشاورزی نیز شامل از فعالیت
درصد،  2CO ،82/8در تولید  رانیادر  سهم بخش کشاورزی

4CH ،08/1  درصد وO2N ،22/04 باشد. همچنیندرصد می، 
)کودهای شیمیایی  درصد و مدیریت خاک 8/2دامپروری با سهم 

های چهارم و ه ترتیب رتبهدرصد ب 1با سهم  و شخم زدن زمین(
ای در ایران به خود اختصاص پنجم را در تولید گازهای گلخانه

در بخش کشاورزی،  توان اذعان نمود که، میبنابراین. (8) اندداده
های دامپروری نقش قابل توجهی را در تولید گازهای فعالیت

 ای دارند. خانهگل
نشخوارکنندگان و برخی از غیرنشخوارکنندگان با تخمیر مواد 

ر کنند. در اثغذایی در سیستم گوارش خود گاز متان تولید می
 آن در شرایط غیرهوازی، انباشت کودهای دامی و فساد و تجزیه

درصد  82شود طور کلی گفته میبه. (1) شودگاز متان تولید می نیز
باشد. لذا اگر ه جو ناشی از نشخوار گاوها میاز متان ورودی ب

ای مناسب نداشته باشند، امکان تغذیه های دامی برنامهفعالیت
که هرچه مصرف طوریآلوده کردن محیط بیشتر خواهد شد به

مواد مغذی توسط دام بیشتر باشد، دفع مواد نیز بیشتر خواهد بود 
در گرم کردن کره . (7) شودکه خود منجر به افزایش آلودگی می

 18کربن موثرتر است و تنها اکسیدبار از دی 68زمین گاز متان 
کربن اکسیدبرابر از دی 84 ، متانماند. همچنینساعت در جو می

یکی دیگر از گازهای منتشره از کود دام، اکسید . (6) تر استسمی
طریق فرآیند نیتروس است که هم به صورت مستقیم )از 

نیتروفیکاسیون و دی نیتروفیکاسیون( و هم به صورت غیر 
 (XNOمستقیم )در اثر هدررفت گاز ازت به صورت آمونیاک و 

 .(0) شودمنتشر می
در انتشار  های شیریگاوهای درصدی گله 18با توجه به سهم 
گازهای  جیره مصرفی در انتشار و اهمیت (6) گاز متان در کشور

ا همناسبی برای این نوع داممصرفی  جیره لازم است ای،گلخانه
خوراک دام، درصد بالایی از  از آنجاکه هزینهتعیین شود. 

لذا به طور متعارف به منظور  شودهای دامداری را شامل میهزینه
ده ش هزینه استفادهبندی کمهای جیرهاز روش تعیین جیره بهینه،

کارشناسان علوم تغذیه دام با است. در واقع در مطالعات گذشته 
ها و ریزی خطی با هدف کاهش هزینهبه کارگیری روش برنامه

با ما د. ااننویسی نمودهبا در نظر گرفتن نیازهای دام اقدام به جیره
گفته شده، امروزه علاوه بر اهداف  توجه به مطالب از پیش

محیطی نیز باید در اهداف زیست ای،اقتصادی و تغذیه
که در مطالعه حاضر، علاوه بر  (2) نویسی مدنظر قرار گیردجیره

تعیین جیره بهینه گاوهای شیری مبتنی بر هدف کمینه سازی 
ای در راستای کاهش انتشار گازهای ی بهینههزینه جیره، جیره

 ای نیز تعیین و نتایج آنها مورد مقایسه قرار گرفته است.گلخانه
ا های در دامداریبررسی میزان انتشار گازهای گلخانه در راستای 

بهینه برای واحدهای دامی از جمله  تعیین جیره و همچنین
ها، مطالعات زیادی در داخل و خارج از کشور انجام شده گاوداری

در اصفهان، به بررسی  (6) اداوی و همکاران  است. برای مثال
های صنعتی در تولید متان و راهکارهای کاهش آن  نقش دامداری

رداختند. آنها دریافتند با افزایش خوراک مصرفی روزانه، افزایش پ
مصرف ماده خشکی که قابلیت هضم بیشتری در شکمبه دارد، 

هایی مانند موتنسین ولازالوسید، استفاده از استفاده از افزودنی
های متانوژنسیس و اسیدهای آلی، مهار و کنترل واکنش

راسانی خیاقوتی اهش داد. توان تولید متان را کواکسیناسیون می
ریزی خطی و منطق فازی، از روش برنامه با استفاده (2) و بخشوده

 جامزراعی تربت -ای برای گاوهای شیری شرکت سهامی جیره
دهی تهیه کردند. های گوناگون در جهت افزایش سوددر زیر گروه

بالا  پذیریانعطاف نتایج پژوهش نشان داد که با در نظر گرفتن
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 تر منجر بهپایین ها وجود هزینهدر روش فازی، در بیشتر گروه
ه بهین قـاطع بـه عنوان جیره انتخاب این روش در برابر برنامه

ریزی با استفاده از مدل برنامه (2) مطلبی و کهنسال شده است.
غذایی بهینه را برای گاو شیری  ، جیره1 (IMGP)کنشی چندهدفه

شهد ای در ممحیطی و تغذیهمنطبق با معیارهای اقتصادی، زیست
 تهیه شده با استفاده از روش ها دریافتند جیرهتعیین نمودند. آن

(IMGPمتعادل است چون در آن از کلیه )  به طور مواد غذایی
رم یک کیلوگ تهیه متعادل استفاده شده است. همچنین هزینه

ریال از  80غذایی ذکر شده در این روش جیره با استفاده از مواد
 کمتر است. این امر در مورد فسفر نیز صادق است. 8(GPروش )

 کاهشبه منظور  (14) س و همکارانئمورا، یدر مطالعات خارج
سازی هکمین به، ایفرنیکال یکشاورز در یاگلخانه یگازها انتشار

ی اان ناشی از تخمیر رودهو انتشارات مت ییغذا میرژ یهانهیهز
ها واحد تولید لبنیات پرداختند. آن 04ی، در ریش یگاوها در

دریافتند تعیین جیره با هدف کاهش هزینه منجر به افزایش انتشار 
ای خواهد شد و اگر هدف کاهش انتشار گازهای ی گلخانههاگاز

یابد. بنابراین با های جیره افزایش میای باشد، هزینهگلخانه
ریزی آرمانی جیره ترکیب این دو مدل، در قالب یک مدل برنامه

نیز در یک بررسی  (11) مناسب را پیشنهاد دادند. وایت و همکاران
سازی رژیم غذایی و مدیریت مرتع برای بهبود پایداری به بهینه

اده ها ضمن استفتولید گوشت گاو در ایالات متحده پرداختند. آن
ریزی غیرخطی، دریافتند که در یک مقیاس ملی، از روش برنامه

 یانتشار گازهاسازی تک هدفه با کاهش تغییرات در بهینه
، 0/8، 7/2فاده از زمین و استفاده از آب به میزان ی، استاگلخانه

پذیر بود. همچنین با درصد با تغییر در رژیم غذایی امکان 2/0
ای، زمین و آب سازی چند هدفه، انتشار گازهای گلخانهبهینه

 درصد کاهش یافت. 2/8زمان طور هممصرفی به
سازی و تنظیم جیره را در کانادا، بهینه (18) هاوکینز و همکاران
یر سازی بازدهی تولید شبیشینهتژی با هدف به عنوان یک استرا

مواد مغذی و کاهش گازهای  کمترین حدو محدودیت دستیابی به 
ه های تولید شیر بررسی کردند و به این نتیجای در سیستمگلخانه

ه تواند منجر برسیدند که جایگزینی سیلاژ ذرت با یونجه می
در  شود.ای ای در تولید گازهای گلخانهکاهش قابل ملاحظه

در لهستان به بررسی  (12) ا و همکارانوپودکوای دیگر مطالعه
ای توسط گاوها پرداختند و به این نتیجه انتشار گازهای گلخانه

 تواند با انتخابرسیدند مقدار گاز تولید شده توسط گاوها می
 یریبود ژنتیک دام کاهش یابد. گاو شحیوانات اصلاح شده و به

بالاتر و در  نیپروتئ یبا محتوا ریش دیبالاتر، تول دیبا راندمان تول
 ایگازهای گلخانهباعث انتشار  یچرب زانیحال کاهش م نیع

 
1 Interactive multi objective goal programming 
2 Goal programming 

همچنین افزایش نسبت خوراک  شود.یم ستیز طیدر مح یکمتر
به  ایدام باعث کاهش انتشار گازهای گلخانه مخلوط در جیره

 شود.خصوص متان می
در  های صورت گرفته، در مطالعات داخلیبا توجه به بررسی

ر کاهش نظی محیطیزیست  لهئکمتر به مس سازی جیره دامبهینه
پرداخته شده است اما در مطالعات  ایانتشار گازهای گلخانه

عنوان هب مورد بررسی قرار گرفته است. بیشتر لهئخارجی این مس
محیطی در منظور لحاظ بعد زیستلعات داخلی بهمثال در مطا

سازی مصرف فسفر مدنظر قرار تعیین جیره بهینه، تنها کمینه
گرفته است. همچنین در مطالعاتی که به بررسی انتشار گازهای 

ای واحدهای دامی پرداخته شده است، تنها محاسبه این گلخانه
شار زمینه انت سازی درگازها مدنظر قرار گرفته و هیچگونه بهینه

ای در قالب تعیین جیره صورت نگرفته است. اما گازهای گلخانه
های چندهدفه و هم از در مطالعات خارجی هم از طریق مدل

هدفه به این مسئله مهم پرداخته شده است های تکطریق مدل
های پیشنهادی آنها کارگیری برخی مدلکه در این مطالعه با به

، به تعیین جیره بهینه دام در (18) ارانهاوکینز و همکاز جمله 
ر د ای پرداخته شده است.راستای کاهش انتشار گازهای گلخانه

بهینه و سازگار با اهداف  رهتعیین جی به منظورحاضر  پژوهش
و مقایسه آن با جیره  یک واحد دامداری گاو شیری محیطیزیست

های متعارف تعیین جیره که مبتنی بر بهینه حاصل از مدل
ی ریزی ریاضاند، دو الگوی برنامهسازی هزینه جیره بودهکمینه

طوری که در ابتدا جیره بهینه تنها با هدف به .حل شده است
ی اسازی هزینه جیره تعیین و در الگوی بعدی، جیره بهینهکمینه

 ای با قید عدم فزونیسازی انتشار گازهای گلخانهبا هدف کمینه
تعیین شده است. الگوی دوم  ها از مقادیری مشخصهزینه

ها تا حدی دهد که ضمن کاهش هزینهنتایجی را ارائه می
ای شیری نیز ای را برای گاوهمشخص، انتشار گازهای گلخانه

 دهد.کاهش می

 ها:مواد و روش
بهینه با هدف کاهش  منظور تعیین جیرهبهدر روش متعارف، 

 (2تا ) (1ریزی ریاضی به فرم کلی رابطه )ها از روش برنامههزینه
ی ترکیب ،صورت سریع و کارآمدهاستفاده می شود. این روش ب

ترس از منابع در دسجیره را با استفاده  بهینه از مواد تشکیل دهنده
 دهد. و با در نظر گرفتن اهداف مضمون در اختیار قرار می

 

(1)  Minimize TC=∑ Cj xj
n
j=1  

(8)  Subject to   :  ∑ aij xj
n
j=1 ≥ bi 

(2)  xj ≥ 0 
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سازی جیره است که در آن کمینه( مربوط به تابع هدف 1) رابطه
TC کل جیره،  هزینهC یماده مواد تشکیل دهنده هزینه j  وjx  

( محدودیت مربوط به تأمین 8در جیره است. رابطه ) j مقدار ماده
  i، مقدار مواد مغذیaijنیاز به مواد مغذی است که در آن  کمترین
در جیره  iمقدار مورد نیاز مواد مغذی  کمترین، ibو   j در ماده

دهنده غیرمنفی بودن متغیرها باشد. محدودیت سوم هم نشانمی
  است.
 آید فقط با هدفای که با استفاده از مدل فوق به دست میجیره

د. اما باشمواد مورد نیاز دام می کمینهو تأمین سازی هزینه کمینه
تعیین شده ممکن است تبعات منفی مانند انتشار گازهای  جیره

 را به همراه داشته باشد. بنابراین لازم است جیره بالایی ایگلخانه
تعیین شده علاوه بر مسائل اقتصادی، دربرگیرنده مسائل 

 رائهحاضر به ا طالعهمحیطی نیز باشد. به همین دلیل در مزیست
سازی آلودگی کمینهشود که به دنبال مدلی پرداخته می

 باشد. ای میمحیطی با رویکرد کاهش انتشارگازهای گلخانهزیست
گاز متان برای دام به دو صورت زیر قابل  که ذکر است شایان

 محاسبه است:
غذا این گاز بر اثر فرآیند هضم ای: روده ( متان ناشی از گازهای1

توان با توجه این نوع از انتشار متان را می در دام ها تولید می شود.
 .(10)  ( محاسبه نمود0) به رابطه

(0) CH41=2.16+(0.493*DMI)-

(1.36*ADF)+(1.97*NDF) 

)بر  ای،ناشی از گازهای روده متانبیانگر  CH41در این رابطه  
خشک  ماده DMI ،حسب مگاژول به ازای هر رأس دام در روز(

در محلول  قابل هضمغیرفیبر  ADF ،مصرفی )بر حسب گرم(
در محلول  هضمقابل غیرفیبر   NDFاسیدی )بر حسب گرم( و
 باشد.خنثی )بر حسب گرم( می

از مدفوع: میزان متان آزاد شده پس از دفع مدفوع  ( متان ناشی8
( محاسبه 8) باشد، که این نوع از انتشار مطابق رابطهدام می

 .(18) شودمی
    (8)   CH42= VS*BO*MCF* 0.67 

معرف متان ناشی از مدفوع )بر حسب کیلوگرم(  CH42که در آن 
( قابل 7) بیانگر مواد جامد فرار است که از طریق رابطه VSو 

 MCFو  VSظرفیت تولید متان از  بیشینه BOمحاسبه است. 
فاکتور  76/4. همچنین ضریب به متان است VSفاکتور تبدیل 

  .(18) تبدیل مترمکعب متان به کیلوگرم متان است

(7) VS= (GE*(1-(
TDN

100
))+(0.04*GE))*(

1-(
ASH

100
)

18.45
 ) 

درصد TDN انرژی دریافتی ناخالص، معرف   GE(، 7در رابطه )
 باشد.یم درصد خاکستر دام ASH مواد مغذی قابل هضم و 

 ،گاز دیگر مورد بررسیمدفوع: در مطالعه حاضر  نیتروساکسید

ه آزاد شداین گاز  محاسبه که نحوهبوده است نیتروس اکسید
    .(18) باشد( می6به صورت رابطه ) )بر حسب کیلوگرم( توسط دام

(6)  N2O = Nitrogen Excretion ∗  [EFdirect +
(FRACvol ∗ EFvol)]  

Nitrogen Excretion  یاNE حیوانی  کود تروژنیهمان ن
 ،شودیم محاسبه نیمع بیکه با توجه به ضرا)مدفوع( است 

Efdirect  میعامل انتشار مستق ،FRACvol تروژنیاز ن یکسر 
و مقادیر  باشدیشده م ریعامل انتشار تبخ Efvolشده و  ریتبخ
 به 8447در سال   IPCCتوسط ها به صورت پیش فرض آن

 ته شده است.در نظر گرف 41/4و  0/4 ، 448/4ترتیب برابر با 
 ( قابل محاسبه است:  2) از رابطه زین  NE نیهمچن

Nitrogen Excretion = (
PRL

6.38
) - (

PRG

6.25 
) - (

PI

6.25
) (2)    

 PRL بوده و یکل پروتئین مصرفمعادل  PI که در آن 
کیلوگرم بر هر راس ) 2/4و برابر  پروتئین شیر است دهندهنشان

مورد نیاز  پروتئیننیز نمایانگر  PRG  گرفته شد. (  در نظردر روز
کیلوگرم بر هر راس در ) 48/4است که مقدار  گیریبرای وزن

 .(17)( برای آن لحاظ شد روز
توان میزان انتشار با استفاده از روابط از پیش گفته شده می

ها نظیر گاو شیری را دام ای حاصل از تغذیهگازهای گلخانه
بر  نیتروس مبتنیمحاسبه نمود. از آنجا که گازهای متان و اکسید

سازی ی همگنباشند لذا براگیری مجزایی میواحدهای اندازه
 به توضیح لازم شوند. تبدیل  2CO بایستی به واحدهایی از معادل
و هر  2CO کیلوگرم واحد معادل 88است که هر واحد متان برابر 

 باشدمی 2CO کیلوگرم معادل 822نیتروس برابر واحد اکسید
(16). 

ه بهین ای باشد، آنگاه مدل جیرهاگر هدف کاهش گازهای گلخانه
 ( خواهد بود:2به صورت رابطه )

(2-1) MIN      GHG 

(2-8) S.T    ∑ aij xj
n
j=1 ≥bi 

(2-2) GHG= (CH41*
25

55.56
) +(CH

42
*25) 

+(N2o*298) 

(2-0) CH41=2.16+(0.493*DMI)-(1.36*ADF) 

+(1.97*NDF) 

(2-8) CH42= VS*BO*MCF* 0.67 

(2-7) 
VS= (GE*(1-(

TDN

100
))+(0.04*GE)) 

*(
1-(

ASH

100
)

18.45
 

(2-6) N2O = Nitrogen Excretion ∗  [EFdirect +
(FRACvol ∗ EFvol)]  

(2-2) Nitrogen Excretion = (
PRL

6.38
) - (

PRG

6.25 
) - (

PI

6.25
) 

(2-2) ∑ Cj xj ≤ (1 + 𝛼). TC∗

n

j=1
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(2-14) DMI = ∑ dmijxj

n

j=1

 

(2-11) ADF = ∑ adfjxj

n

j=1

 

(2-18) NDF = ∑ ndfjxj

n

j=1

 

(2-12) GE = ∑ gejxj

n

j=1

 

(2-10) TDN = ∑ tdnjxj

n

j=1

 

(2-18) ASH = ∑ ashjxj

n

j=1

 

(2-17) PI = ∑ pijxj

n

j=1

 

(2-16) xj ≥ 0 

( بیانگر میزان انتشار گازهای 2-2رابطه )لازم به توضیح است که 
( 0-2روابط ) باشد.می 2CO ای بر حسب کیلوگرم معادلگلخانه
 ای( نیز مربوط به نحوه محاسبه انواع گازهای گلخانه2-2الی )

مورد بررسی بوده است که پیشتر اجزای آن تشریح شده است. 
، فاکتور تبدیل مگاژول 87/88ه ضریب لازم به توضیح است ک

به ترتیب ضریب  822و  88متان به کیلوگرم متان است. همچنین 
  2CO معادلتبدیل هر واحد متان و اکسیدنیتروس به کیلوگرم 

( بیانگر آن است که هزینه جیره تعیین شده 2-2باشد. رابطه )می
-کمینه دست آمده در حالتدرصد از هزینه به 𝛼حداکثر به میزان 

( بیشتر شود. لازم به توضیح است که ∗TCسازی هزینه جیره )
 8های درصد درنظر گرفته شد )در بازه 84تا  8از  𝛼مقدار 

گیری به دلیل انتخاب این آستانه درصدی( که در بخش نتیجه
( نیز به ترتیب نمایانگر 17-2( تا )14-2اشاره شده است. روابط )

قابل غیرفیبر ،  (DMI)مصرفی نحوه محاسبه کل ماده خشک
در محلول  هضمقابل غیرفیبر  ، (ADF)در محلول اسیدی هضم
، مواد مغذی قابل  (GE)، انرژی دریافتی ناخالص (NDF)خنثی
  (PI)و پروتئین مصرفی  (ASH)خاکستر دام  ، (TDN)هضم

، dmij ، adfjکه در آن  باشدمی مبتنی بر میزان مصرف جیره
ndfj ،gej ،tdnj ،ashj  وpij ترتیب معرف ماده خشک نیز به

قابل رغیفیبر ، در محلول اسیدی قابل هضمغیرفیبر مصرفی، 

در محلول خنثی، انرژی دریافتی ناخالص، مواد مغذی قابل  هضم
سایر روابط و  است. jو پروتئین مصرفی ماده  خاکستر دام هضم،

 .اندمتغیرها از پیش تعریف شده
مواد  ، از جمله اطلاعات مورد نیاز، هزینهمعرفی شده هایدر مدل

، ترکیب مواد مغذی موجود 1228موجود در جیره مربوط به سال 
در باشد. مورد نیاز دام به مواد مغذی می کمینهدر آن و میزان 

با تولید  نیهلشتاتعیین ترکیب جیره و مقدار آن، گاو شیری نژاد 
 کیلوگرم 744وگرم شیر و وزن متوسط کیل 24متوسط روزانه 

ام به مورد نیاز د نیاز نظیر کمینهاطلاعات مورد  درنظر گرفته شد.
 خوراک از منابع مواد مغذیترکیب و  مواد مغذی برای گاو شیری

منابع خوراک دام و طیور  یجداول ترکیبات شیمیایو  NRCکتاب 
 واحد گردآوری شده است. برای بررسی جیره فعلی، یک ایران

 و گاوداری شیری در شهرستان ساری انتخاب بزرگ صنعتی
اطلاعات ترکیب جیره و همچنین هزینه تهیه هر یک از اجزای 

شامل  نیز جمع آوری شده است. مواد غذایی موجود در جیره آن
چغندر، کاه گندم، پودر  جو، ذرت، سبوس گندم، پودر ماهی، تفاله

. باشدذرت می ییلوگوشت، سویا، سویا برشته، یونجه و س
همچنین مواد مغذی درنظر گرفته شده شامل پروتئین، کلسیم، 
فسفر، منیزیم، فیبر شوینده خنثی، فیبر شوینده اسیدی، انرژی و 

در نهایت پس از طراحی  باشد.کل مواد مغذی قابل هضم می
های معرفی شده استفاده برای حل مدل GAMSافزار مدل، از نرم
 شده است.

 و بحثنتایج 
بهینه و سازگار با اهداف  در این مطالعه برای تعیین جیره

های و مقایسه آن با جیره بهینه حاصل از مدل محیطیزیست
اند، ودهسازی هزینه جیره بکمینه متعارف تعیین جیره که مبتنی بر

طوری که در ابتدا جیره به .ریزی ریاضی حل شددو الگوی برنامه
 سازی هزینه جیره تعیین شد و در الگوینهبهینه تنها با هدف کمی

-سازی انتشار گازهای گلخانهای با هدف کمینهبعدی، جیره بهینه

تعیین شد.  ها از مقادیری مشخصای با قید عدم فزونی هزینه
ازی هزینه سجیره فعلی، نتایج جیره بهینه مبتنی بر هدف کمینه

در ای انهو جیره بهینه در راستای کاهش انتشار گازهای گلخ
 ( قابل ملاحظه است.1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

1کاهش گازهای گلخانه ای هدف کاهش هزینه و سازی باحاصل از دو الگوی بهینهمقایسه جیره بهینه -1جدول 

 جیره )کیلوگرم(
جیره رایج 
 )کیلوگرم(

جیره  در سهم
 )درصد(

 سازی کمینه
 هزینه

 ایکاهش انتشار گازهای گلخانه

درصدی  8افزایش 
 هزینه

 14افزایش 
 درصدی  هزینه

 18افزایش 
 درصدی  هزینه

درصدی   84افزایش 
 هزینه

 3/425 3/914 7/605 7/664 682/6 78/2 6/1 جو

 
 مقدار جیره بر اساس هر راس دام در روز تعیین شده است. 1
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 0 0 0 0 0 48/2 8/0 ذرت

 6/63 7/711 7/76 7/836 218/6 0 0 گندم سبوس

 0 0 0 0 0 68/4 28/4 ماهی

 15/615 15/423 15/521 15/673 288/18 00/7 3 چغندر تفاله

 0 0 1/507 4/71 218/6 80/4 88/4 گندم کاه

 1/119 1/127 1/059 1/006 282/4 48/7 2/8 گوشت پودر

 4/045 4/378 3/591 3/452 212/2 80/18 6/8 سویا

 0/719 0 0 0 0 8/1 6/4 برشته سویا

 5/205 5/141 5/174 5/224 868/8 22/1 28/4 یونجه

 15/293 13/715 9/519 6/677 228/2 58 27 ذرت سیلو

 481/88 042/81 627/81 808/88 52/748 100 88/07 جمع

 447/4 447/4 447/4 447/4 447/4   (رمکیلوگ) اکسیدنیتروس

 30/859 31/582 34/882 39/337 622/02   )مگاژول(  1متان

 0/046 0/047 0/048 0/052 488/4   )کیلوگرم( 2متان 

 ای گلخانه گازهای کل
 CO)2معادل (

 

 
 667/88 20/683 18/586 17/073 16/718 

 478600 458650 438710 418770 398830  0/842018  )ریال(هزینه 

خذ: نتایج تحقیقأم

مورد  شود در جیرهمشاهده می (1)همان طور که در جدول 
 86ذرت با مقدار  ، سیلوگاوداری شیری نمونهاستفاده در واحد 
یش از نیمی از حجم جیره را به خود اختصاص کیلوگرم در روز، ب

رتیب به ت و سبوس گندم چغندر داده و بعد از آن سویا، ذرت، تفاله
( کیلوگرم در روز، بیشترین 2/8( و )2(، )8/0(، )6/8با مقادیر )

 ،سازی هزینه تأمین جیرهبه منظور کمینهسهم را در جیره دارند. 
موادی وگرم در روز، جایگزین کیل (288/18چغندر با مقدار ) تفاله

شود و بعد از آن سبوس گندم، کاه گندم و ذرت می یسیلومانند 
کیلوگرم در  (682/6( و )218/6(، )218/6به ترتیب با مقادیر ) وج

 در مقابل لازم استکنند. روز، بیشترین سهم را از آن خود می
ن یدلیل احتمالی اسویا برشته از جیره حذف شوند.  و ، ماهیذرت

کاه گندم و سبوس گندم ، جایگزینی ارزان بودن تفاله چغندر
تواند باشد. همچنین حذف ماهی و سویا برشته به دلیل بالا می

. باشدها نسبت به سایر مواد موجود در جیره میبودن قیمت آن
 667/88ای در این حالت حدود میزان انتشار گازهای گلخانه

ریال  222224کل معادل  باشد. همچنین هزینهمی 2COمعادل 
ریال کاهش  0/142828است که نسبت به حالت پایه به میزان 

 یافته است. 
ی اسازی جیره با هدف کاهش انتشار گازهای گلخانهبهینهنتایج 

درصد، نیز در  84در شرایط مجاز شدن افزایش هزینه جیره تا 
 های جیرهدرصدی هزینه 8( ارائه شده است. با افزایش 1جدول )

منظور کاهش انتشار گازهای دست آمده در روش قبلی، بهبه
سبوس گندم و جو به ترتیب با مقادیر  ،ای، تفاله چغندرگلخانه

در روز بیشترین سهم را  ( کیلوگرم777/6( و )227/6) ،(15/673)
های درصدی هزینه 8شوند. در این شرایط با افزایش دارا می

 12/2ه میزان بیشتری )حدود ای بجیره، انتشار گازهای گلخانه
افزایش داده  درصد 84 هزینه کل تا اگر یابد.درصد( کاهش می

. یابدمی کاهش درصد 74/87ایگلخانه گازهای انتشار میزان شود
 ذرت یسیلو چغندر، تفاله آن از جیره سهم بیشترین حالت این در
 (72/7) و( 822/18) ،(718/18) مقادیر با ترتیب به گندم سبوس و

درصد افزایش  84اگر هزینه بیشتر از  .شد خواهد روز در کیلوگرم
ه ای تغییر چندانی نخواهد کرد و بانتشار گازهای گلخانه ،پیدا کند

میزان خیلی کم و نامحسوس کاهش خواهد یافت. بنابراین 
د که به باشصرفه نمیافزایش هزینه بیشتر از این مقدار مقرون به

ها بسنده شده است. درصدی هزینه 84این دلیل به افزایش 
ی اشود با کاهش انتشار گازهای گلخانههمانگونه که ملاحظه می

در سناریوهای مختلف هزینه، موادی مانند سیلوی ذرت، تفاله 
چغندر و سبوس گندم سهم بالاتری نسبت به سایر مواد دارند. جو 
و کاه گندم نیز از موادی بوده که برای کاهش بیشتر گازهای 

افزایش سهم سیلوی ذرت  یابند.ای در جیره کاهش میگلخانه
ی احاکی از آن است که این ماده منجر به انتشار گازهای گلخانه

کمتری است که شاید با توجه به هزینه بالای آن در مدل پایه 
سهم کمتری داشته است ولی با افزایش سرمایه تأمین جیره، 

ی کاهش انتشار گازهای توان با مصرف این ماده، در راستامی
نتایج مطالعه هاوکینز و ای قدم برداشت. این نتیجه با گلخانه

ای در راست نجهوی با ذرت لاژیس ینیگزیجا، که بر (18)همکاران 
تأکید داشته است مطابقت دارد.  یاگلخانه یگازها انتشار کاهش

-بر اساس نتایج تحقیق، به منظور کاهش انتشار گازهای گلخانه

ای، حذف و یا کاهش سهم برخی از محصولات حاوی چربی 
همچون پودر گوشت و ماهی پیشنهاد شده است. به عبارتی 
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 ایانتشار گازهای گلخانه ها منجر به بالا رفتنمصرف چربی
خواهد شد که مصرف آن در جیره بایستی کنترل شود. این نتیجه 

در زمینه  (12) و همکاران واپودکو نتایج مطالعهنیز در راستای 
 یگازها انتشار کاهش کاهش مصرف مواد نامناسب و چربی جهت

 و همچنین در راستای نتیجه مطالعه متان خصوص به یاگلخانه

در زمینه تغییر ترکیب جیره و مصرف ماده  (6) اداوی و همکاران
 .باشدخشک قابل هضم می

از طرفی دیگر، با توجه به اینکه نتایج حاکی از آن بود که برای 
ه ی هزینای، بایستهای بیشتر انتشار گازهای گلخانهکاهش

بیشتری را صرف خرید جیره نمود، این نتیجه با نتایج مطالعاتی 
 (18)و همکاران  و هاوکینز (14)س و همکاران ئهمچون مورا
 مطابقت دارد.

 و پیشنهادها نتیجه گیری
 ای و نقش موثردر این مطالعه با توجه به اهمیت گازهای گلخانه

-بهینه از نظر اقتصادی و زیست جیره ،ها در گرمایش زمینآن

م و تولید کیلوگر 744با وزن متوسط  یمحیطی برای گاوهای شیر
ازی سبه منظور کمینه شد. تعیینکیلوگرم شیر در روز  24متوسط 

 وچغندر، سبوس گندم، کاه گندم و ج ، تفالههزینه تأمین جیره
 (682/6( و )218/6(، )218/6(، )288/18ترتیب با مقادیر )به

ابل در مقکنند. کیلوگرم در روز، بیشترین سهم را از آن خود می
دلیل سویا برشته از جیره حذف شوند.  و هی، ماذرت لازم است

اه گندم ک، تواند ارزان بودن تفاله چغندراحتمالی این جایگزینی می
و سبوس گندم باشد. همچنین حذف ماهی و سویا برشته به دلیل 

ها نسبت به سایرین مواد موجود در جیره بالا بودن قیمت آن
 باشد.می

ف کاهش انتشار گازهای سازی جیره با هدنتایج حاصل از بهینه
ای و عدم فزونی کل هزینه جیره از حدی مشخص نیز گلخانه

های جیره نسبت درصدی هزینه 8حاکی از آن است که با افزایش 
ای به میزان به هزینه مدل متعارف، انتشار گازهای گلخانه

یابد. با افزایش حد مجاز درصد کاهش می 12/2بیشتری در حدود 
-هیابد بای نیز کاهش میانتشار گازهای گلخانهها، میزان هزینه
 میزان افزایش داده شود درصد 84 هزینه کل تا که اگرطوری
برمبنای  .یابدمی کاهش درصد 74/87ایگلخانه گازهای انتشار

های انجام گرفته در حاشیه این تحقیق، اگر هزینه بیشتر بررسی
های انتشار گاز ،درصد نتایج مدل متعارف افزایش پیدا کند 84از 

ای تغییر چندانی نخواهد کرد و به میزان خیلی کم و گلخانه
درصدی کاهش خواهد یافت.  84نامحسوسی نسبت به سناریوی 

ه صرفبنابراین افزایش هزینه بیشتر از این مقدار مقرون به
نظور مباشد. نتایج این تحقیق بیانگر آن بوده است که بهنمی

ای در سناریوهای مختلف هزینه، نهکاهش انتشار گازهای گلخا
بهتر است موادی مانند سیلوی ذرت، تفاله چغندر و سبوس گندم 

سهم بالاتری نسبت به سایر مواد داشته باشند. افزایش سهم این 
ظر نای بوده که بهمواد در راستای کاهش انتشار گازهای گلخانه

اهش ک رسد با تشویق به مصرف این مواد بتوان گامی موثر درمی
ها برداشت. در این راستا، دسترسی آسان به این مواد و آلودگی

تواند سیاستی مفید های مصرفی برای آنها، میپرداخت یارانه
باشد. در مقابل، بر اساس نتایج این تحقیق، جو و کاه گندم از 

اد به ای پیشنهموادی بوده که برای کاهش بیشتر گازهای گلخانه
ه دنبال ارائره شده است. لذا اگر دولت بهکاهش مصرف آنها در جی

، ای استراهکاری به دامداران برای کاهش انتشار گازهای گلخانه
های قانونی را برای مصرف این مواد وضع تواند محدودیتمی

عنوان مثال با اخذ جریمه، در کاهش مصرف این مواد نموده و به
گونه در کنار این ای کوشا باشد.و در نتیجه انتشار گازهای گلخانه

رسانی به آنان در قالب پیشنهادها، آموزش دامداران و اطلاع
تواند در مدیریت های ترویجی میهای گروهی و کلاسرسانه

ها و انتشار سازی هزینهمصرف مواد مغذی در راستای کمینه
 ای موثر باشد.گازهای گلخانه

 ه بیشتریننتایج این تحقیق حاکی از آن بوده است که با صرف هز
ای ناشی از فعالیت دام گازهای گلخانه توان آلودگیتا حدودی می

توان میپذیر نبوده و به هر حال حذف آن امکانش داد اما را کاه
ضمن استفاده از تکنولوژی خاص، از گازهای تولید شده در 

مین انرژی بیوماس، از جمله انرژی برق استفاده کرد. از أراستای ت
تواند موثر واقع شود اعمال مالیات بر دیگر که میجمله اقدامات 

پذیر کربن است که با همکاری واحدهای تولیدکننده شیر، امکان
 ایگیری از تولید گازهای گلخانهتوان تا حد چشماست و می

اشی های ندر مطالعه حاضر فقط بخشی از آلودگی جلوگیری کرد.
ارائه نتایج از حیات گاوهای شیری بررسی شده است و برای 

 ود.شمفیدتر، استفاد از رویکرد ارزیابی چرخه حیات پیشنهاد می

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تمامی  توسطهای رضایت نامه آگاهانه ه حاضر فرمعدر مطال
 ها تکمیل شد.آزمودنی

 حامی مالی
 نویسندگان مقاله تامین شد. توسطهای مطالعه حاضر هزینه

 نویسندگانمشارکت 
، سید علی حسینی سنچولی رشیدزهرا طراحی و ایده پردازی: 

زهرا ا: ه؛ روش شناسی و تحلیل داده، فاطمه کشیری کلائییکانی
 ؛رشیدسنچولی، سید علی حسینی یکانی، فاطمه کشیری کلائی

زهرا رشیدسنچولی، سید علی حسینی نظارت و نگارش نهایی: 
 .یکانی، فاطمه کشیری کلائی
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بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع 

 بوده است.
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