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Introduction1
 

Environmental crises and resource depletion have adversely affected environmental resources and food 
security in the world. Therefore, with the global population growth in the coming years and the rising need to 
produce more food, attention must be given to environmental issues, energy consumption, and sustainable 
production. The purpose of this study is to evaluate the pattern of energy consumption, environmental impacts, 
and optimization of the studied energy indicators in dairy cattle breeding industrial units in Khuzestan province, 
Iran.  

Materials and Methods 
This research was conducted in Khuzestan province, located in the southwest of Iran. Energy indicators 

including energy ratio, energy efficiency, specific energy, and net energy were used to determine and analyze the 
relationships between the output and input energy. Additionally, the life cycle assessment methodology was used 
to assess the environmental impact. Life cycle assessment includes a goal statement, identification of inputs and 
outputs, and a system for assessing and interpreting environmental impacts, and can be a good indicator for 
assessing environmental issues related to production. The life cycle assessment method used in this study was 
CML-IA baseline V3.05, which includes the four steps of (1) selecting and classifying impact categories, (2) 
characterizing effects, (3) normalizing, and (4) weighting. Overall, 11 impact groups were studied. The Data 
Envelopment Analysis (DEA) method with the Anderson-Peterson model was used for optimization. This 
method identifies the most efficient production unit and makes it possible to rank all of the farms in the region. 
In this study, each production unit (farm) was considered a decision-making unit (DMU), and its production 
efficiency was determined based on two models. Namely, the Charnes, Cooper, and Rhodes (CCR) model also 
known as Constant Return to Scale (CRS), and the Banker, Charnes, and Cooper (BCC) model also known as 
Variable Return to Scale (VRS). 
Results and Discussion 

The results showed that the input and output energies per cow per day were 173.34 and 166 MJ, respectively. 
Livestock feed and electricity accounted for 65.47% and 27.2% of the input energy, respectively, while the oil 
used for tiller-scraper lubrication of fertilizer collection accounted for only 0.01%, making it the lowest input 
energy. Energy efficiency, specific energy, and net energy were calculated as 0.95, 0.13 kg MJ

-1
, 7.51 MJ kg

-1
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and -7.20 MJ per cow, respectively. In the abiotic depletion impact group, animal feed, machinery, and livestock 
equipment had the highest environmental impacts. The results showed that animal feed had the highest 
environmental emissions in all impact groups except for abiotic depletion of fossil fuels where electricity had the 
greatest effect. CRS model determined that 7 units were efficient; with an average efficiency of 0.78. In the BCC 
model, 20 production units were calculated as highly efficient, and the average efficiency was computed to be 
0.78.  
Conclusion 

In dairy farms in Khuzestan province, animal feed and electricity were found to have the highest energy 
consumption. In most impact groups, animal feed had the highest environmental effects. Specifically, in the 
abiotic depletion impact group, animal feed, livestock machinery, and equipment had the highest environmental 
effects. Considering the length of the heat period and the intensity of the solar flux, the installation of solar 
panels on the farm's roof to generate electricity can help reduce the consumption of non-renewable energy and 
mitigate radiation intensity under the roof. 

 
Keywords: Data envelopment analysis, Environmental impacts, Industrial dairy farm, Life cycle assessment 
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محیطی با استفاده از ارزیابی چرخه حیات و  های انرژی و زیست سازی شاخص ارزیابی و بهینه

 های صنعتی شمال خوزستان( ها )مطالعه موردی: گاوداری تحلیل پوششی داده
 

 3پور ، رضا حسام*3رائینینژاد  ، محمود قاسمی3رستم فتحی

 12/12/2012تاریخ دریافت: 
 21/10/2012تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های انرژی در واحدهای صنعتی پرورش گااو شایری    سازی شاخص محیطی و بهینه هدف از این پژوهش ارزیابی الگوی مصرف انرژی، اثرات زیست
هاای انارژی، ارزیاابی هرخاه      ترتیب از شاخص زی انرژی، بهسا محیطی و بهینه برای تحلیل انرژی مصرفی، ارزیابی اثرات زیستدر استان خوزستان بود. 

اک دام و رواحد تولیدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که خاو  01پیترسون استفاده شد. تعداد -ها با مدل اندرسون حیات و تحلیل پوششی داده
درصد کمترین انرژی ورودی را  12/1آوری کود با  اسکریپر جمع-ری تیلرکا % بیشترین و روغن مصرفی برای روغن1/12% و 0/56ترتیب با  الکتریسیته به

تعیین شاد و میاانگین   واحد(  10)و واحدهای ناکارا برابر واحد  2ثابت،  به خود اختصاص دادند. تعداد واحدهای کارا با استفاده از مدل بازگشت به مقیاس
باشاد، در   کیا آن برابر  ییمد است که کاراآکار یواحد زمان کی بازگشت به مقیاس ثابتمدل براساس دست آمد.  به 27/1واحدهای تولید از نظر کارایی 

کاه براسااس آن    بوداستفاده شده  یمازاد ورود زانیم صیتشخ نیز مدآواحد ناکار کی یواحد مرجع برا افتنی یهدف اصل مد است.آناکار صورت نیا ریغ
هاا و   ، خاوراک دام، ماشاین  تقلیال مناابع غیرآلای   های اثر، خوراک دام و در گروه اثار پتانسایل    اکثر گروه دری نمود. زیر برنامه ییبهبود کارا یتوان براب

های فسیلی،  مربوط به سوخت تقلیل منابع غیرآلیغیر از پتانسیل  اثرهای  ی گروه محیطی را دارا بودند. در همه تجهیزات دامداری، بالاترین اثرات زیست
با توجه به طول دوره گرما و شدت شار تابش خورشید، استفاده از صفحات خورشیدی روی سقف  .محیطی را دارا بود رات زیستخوراک دام بیشترین انتشا

 های تجدیدناپذیر شود. تواند سبب کاهش مصرف انرژی ها برای تامین برق مورد نیاز می دامداری

 
 گاوداری صنعتی ،ها پوششی دادهتحلیل ارزیابی هرخه حیات، اثرات زیست محیطی،  کلیدی: های واژه

 

 1مقدمه

 امنیات غاذایی در  بار   ،منابع بیو تخرمحیطی زیست یهابحران
. (Yadav et al., 2019) گذاشاته اسات   نامطلوبسراسر جهان تأثیر 

ها برای تأمین امنیت غذایی و اهداف اجرای برنامهزمان با هم رو ازاین
هاالش بازر     کیا  ی تولیاد، داریبه پا یابیدستاقتصادی و اجتماعی، 

 ,El Bilali) اساات کشااورهاگااذاران  اسااتیمحققااان و س باارای

Callenius, Strassner, & Probst, 2019; Lindgren et al., 

 انتشاار کااهش   و داریا پا تولیاد باه   یابیدسات  بارای  رواز این. (2018
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ها ستمیس کارگیری هب و یکارآمد از انرژ یاستفاده، یاگلخانه یگازها
ضاروری اسات   مناابع   ی کارآماد بارای اساتفاده بهیناه از    هاا وهیو ش

(Fathollahi, Mousavi-Avval, Akram, & Rafiee, 2018) .
محیطای را   مشاکلات زیسات   یدر کشااورز  یاز انارژ  ناه یاستفاده به

شاود  مای  داریا پا یکشاورز تسهیل در دستیابی به کاهش داده و سبب
(Erdal, Esengün, Erdal, & Gündüz, 2007) .جااا کااه  از آن

به  ازینوابسته هستند، کاملاً به هم  یو انرژ یطیمحستیموضوعات ز
 & Ciacci)هاا در تولیاد وجاود دارد    آن ی برای مادیریت درک جامع

Passarini, 2020) .زیسات را تحات    ترین عواملی که محای   از مهم
 یانتشاار گازهاا  اسات.   یا گلخاناه  یگازهاا دهد انتشاار   تاثیر قرار می

و مشاکلات دیگاری    یساتم شادن اکوس  یدیمنجر باه اسا   یاگلخانه
قرار  یررا تحت تأث هاو انسان یوانات، حیاهانممکن است گ که شود می

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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اکساید کاربن و   . اکسید نیتروژن، دی(Audsley et al., 1997) دهد
 ,Bhatta)باوده   یکشااورز در بخاش   یاصال  یهاا یناده آلامتان، از 

Saravanan, Baruah, & Prasad, 2015)  دیا تول هاای  و ساامانه 
 ,FAO)آیناد   شامار مای   به ها این آلایندهانتشار  از منابع اصلی اتیلبن

ی ای در درجاه (. نقش مزارع دامداری در انتشار گازهای گلخانه2018
ناشی از فضاولات   نیتروژن مونوکسید دیاول مربوط به انتشار متان و 

),et Gerber ; 2009 Chianese, Rotz, & Richard اسات دامای  

)., 2013al. از %26 یاد تولداری، زده شده است که بخش دام ینتخم 
دهااد بااه خااود اختصاااص ماایرا  جهااان ایانتشااار گازهااای گلخانااه

(Philippe & Nicks, 2015) . 
حاصال از   متان( بیان کردند که Patra & Yu, 2015پاترا و یو )

 یناش یاگلخانه یگازها % از12 دامی عامل انتشارو کود  یر رودهتخم
 درشاده  یدتول یاگلخانه گازهای انتشار % از71و یدات کشاورزی از تول

است. سازمان خوار بار و کشاورزی سازمان ملل متحد  بخش دامداری
از  یناشاا یاگلخانااه یدر انتشااار گازهااا دامااداریسااهم بخااش نیااز 
% گازارش نماوده   1/2ی در سراسر جهاان را حادود   انسان یها یتفعال

 ینتادو  ،هاا و محققاان  دولات  یبارا  ینبناابرا . (FAO, 2010)است 
یات  در اولو یاگلخاناه  یکاهش انتشاار گازهاا   یمؤثر برا یهاراهبرد
 ;Pacheco, Waghorn, & Janssen, 2014) داردقارار   زیاادی 

Philippe & Nicks, 2015). 
ناشای   یطیمحیستز انتشاراتدهد که ینشان ممطالعات  یبررس

و  تولیاد  شرای  مختلف از جمله سیستمبسته به  ها،از فعالیت دامداری
تار  د کاه بایش  ان محققان بیان کرده. متفاوت استبرداری  شرای  بهره

د، توس  نگردوری که سبب افزایش تولید شیر میعوامل موثر بر بهره
 ,Siewert)بارداران واحادهای داماداری قابال مادیریت اسات       بهره

Salfer, & Endres, 2018).  یدر مطالعاه انتشاار گازهاا    محققاان 
گرفتند کاه   یجهنت دامی، کود وگاو  هایدامی، گلهاز مزارع  یاگلخانه

 یکاود  مادیریت  و ی، زراعا یایهتغذ یریتمد یهایوهش یناتخاذ بهتر
 یتاوجه  قابال را به مقدار  یاگلخانه یانتشار گازها یزانممکن است م

 ,Wattiaux, Uddin) کاااهش دهااد دامای  یهااایسااتمس یاه در کل

Letelier, Jackson, & Larson, 2019). یساتم ههار س در تحقیقی 
محققاان   در ایان تحقیا    .شادند  یساه مقا یتالیادر ا یرش یدتولمعمول 
 یبارا  یریاتخاذ تدابی  فعالیت در واحدهای دامداری را نتیجه افزایش

هاا نشاان داد کاه    . تحقیقاات آن عناوان کردناد   یرشتولید مقدار  رشد
 یطای مح یسات منجر به کاهش اثارات ز ها فعالیت در دامداری افزایش

 اتروفیکاسایون  هاای آلایناده  یبارا  شیر تولیادی  یلوگرمهر ک یازا به
از  و یدناپاذیر تجد ی، استفاده از انرژیرینآب ش اتروفیکاسیون، یاییدر

 یساتی رفتن تنوع ز ینمقابل، از ب گردد. دریستی میدست دادن تنوع ز
داشات  مثبات   یارتبااط  یرشا  یاد با شادت تول  ،در هر متر مربع یمحل

(Battini, Agostini, Tabaglio, & Amaducci, 2016) در .

واحد دامداری در جنوب کشور آلمان را مورد بررسی قرار  27 پژوهشی
باا   یاات لبن گرفت. این مزارع مبتنی بر سه سناریو تحت عناوین تولیاد 

 سیساتم تولیاد ارگانیاک   شاده و   داده سیساتم توساعه  فشارده،  سیستم 
 یمصارف انارژ   یزانم ترینیشببندی شدند. نتایج نشان داد که  ستهد
 ینباالاتر مربوط به سیستم تولید فشرده باود.   هر واحد محصول یبرا

یافتاه و   یادی در سیساتم توساعه   در واحد تول یجهان یشگرما یلپتانس
، مربوط به سیساتم  شدن در واحد سطح مزرعه یدیاس یزانم ینبالاتر

. در پژوهشای  (Haas, Wetterich, & Köpke, 2001)ارگانیک بود 
 یوزلناد در ن هاا یدامادار فعالیت  یدتشد یطیمح یستز یامدهایپدیگر 

گرفت. نتایج نشان داد که افازایش فعالیات    قرار یلو تحل یهمورد تجز
ی سااطو ، ساابب تشاادید اثاارات   در واحاادهای دامااداری در همااه 

ها )پتانسیل گرم شدن کره زمین، اسیدی زمینهمحیطی در تمام  زیست
( هم در هکتار زمین ماورد  غیره یکاسیون، مصرف انرژی واتروف شدن،

 ,Basset-Mens)استفاده و هام در کیلاوگرم شایر تولیادی گردیاد      

Ledgard, & Boyes, 2009)      در برخای تحقیقاات باه نقاش ناوع .
اسااتفاده در تغذیااه دام در انتشااارات   هااای مصاارفی مااورد    نهاااده
ارزیاابی  منظاور   در پژوهشی که بهمحیطی نیز اشاره شده است.  زیست
ی ذرت سیلویی و یونجه مورد استفاده در محیطی دو نوع علوفهزیست

محیطی ناشای  ها، انجام شد، نتایج نشان داد که اثرات زیستدامداری
از مصاارف ذرت ساایلویی شااامل پتانساایل گاارم شاادن کااره زمااین،  
اکسیداساایون فتوشاایمیایی و اساایدی شاادن، بااالاتر از یونجااه بااود   

(Fathollahi et al., 2018).  ی دهد کاه اساتفاده  ینشان متحقیقات
واحد ساطح   رد یطیمح یستاثرات ز یشمنجر به افزا ،از منابع تربیش
بناابراین  . (Jan, Repar, Nemecek, & Dux, 2019)شاود   مای 
افازایش پایاداری تولیاد     هتا ب یابدبهبود  یدبا مدیریت منابع یها روش

واحدهای متعدد پارورش صانعتی گااو    در استان خوزستان  .منجر شود
 یهاا ماناده  یبااق  یواناات از ح ،هاا یساتم س یان وجاود دارد. در ا  شیری

 یبرخاا ا اسااتفاده ازبااو  شااود محصااولاتی کااه در ماازارع تولیااد ماای
اسااتفاده از . شااوندیماا تغذیااه شااده یااداریخر یمحصااولات خااوراک

دام نیز یکای   عنوان خوراک به یمحل یعصنا یبرخ یفرع یها فرآورده
 ,.Anzai et al) اسات  یدام ید محصولاتتول در های مهماز ویژگی

با توجه به نقش مهم مدیریت مصرف انرژی در دساتیابی باه   . (2016
منظاور  هاای علمای باه   کشاورزی و دامداری پایادار، انجاام پاژوهش   

برداری بهینه از منابع موجود، ضاروری اسات. لاذا هادف از ایان       بهره
محیطای و   پژوهش ارزیابی الگوی مصارف انارژی، انتشاارات زیسات    

وطه در واحادهای صانعتی پارورش گااو     های مرب سازی شاخص بهینه
 های شمال استان خوزستان بود.شیری در شهرستان

 

 هامواد و روش
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باا   یاران غارب ا در استان خوزساتان واقاع در جناوب    ی تحق ینا
 11 یناساتان با   ایان  مربع انجام شده است. یلومترک 50162مساحت 
عرض شمالی از خ  استوا  و صفر دقیقهدرجه  00 دقیقه تا 62درجه و 

 دقیقااه طااول شاارقی از 00و  درجااه 61 دقیقااه تااا 01ودرجااه  02 و
 .(Anonymous, 2017) اسات  یاده واقاع گرد  یناوی  النهاار گر  نصف

واحاد   15170تعداد  2017کشاورزی کشور، در سال   براساس آمارنامه
راس گاو و گوساله در کشور وجود  2211111گاوداری صنعتی با تعداد 
واحد مربوط به پارورش گااو شایری و     25705داشت که از این تعداد 

(. همچنین در Anonymous, 2020) پرواربندی بودمابقی، واحدهای 
های صنعتی فعاال اساتان خوزساتان برابار      تعداد گاوداری 2011سال 
واحااد مربااوط بااه  102واحااد گاازارش شااد کااه از ایاان تعااداد   615

باوده اسات    پرواربنادی واحد مرباوط باه    121های شیری و  گاوداری
(Anonymous, 2021b علاوه بر این تولید کل .) شیر کشور در سال

 002111تن بود و استان خوزستان با تولیاد   2215710برابر با  2011

 ,Anonymous) % تولیااد شاایر کشااور را دارا داشاات01تاان شاایر، 

2021a ،تان   211215(. از این مقدار شیر تولیدی در استان خوزستان
دهد ی تولید شد. این نشان می%( از واحدهای پرورش گاو شیر62آن )

هاا تولیاد    که بخش اعظم تولید شیر در استان خوزساتان در گااوداری  
 (.Anonymous, 2021bگردیده است )

جامعه مورد مطالعه در این تحقی  واحدهای صنعتی پرورش گااو  
بود. ایان  های اندیمشک، دزفول، شوش و شوشتر شیری در شهرستان

برداری از گااو و گوسااله   واحد بهره 2251ها مجموعا دارای شهرستان
راس گاو و گوساله بودند. اما تعاداد   07062)صنعتی و سنتی( با تعداد 

مزارع پرورش صنعتی گاو شیری در این ههار شهرساتان برابار تعاداد    
و  اطلاعات مربوط به وضاعیت تعاداد گااو    2واحد بود. در جدول  221
قرمز و شیر در کال کشاور و اساتان خوزساتان      اله، تولید گوشتگوس

 (.Anonymous, 2020نشان داده شد )

 

 2011 بر اساس آمار سال وضعیت موجودی گاو و گوساله در کشور و استان خوزستان -1جدول 
Table 1- Status of cattle and calves in Iran and the province of Khuzestan based on data from 2020 

 تولید شیر
Milk production (beef 

and veal) (Tonne) 

 تولید گوشت
Meat production (beef 

and veal) (Tonne) 

 تعداد گاو و گوساله
Number of cows and 

calves 

 بردار تعداد بهره
Number of 

personnel 

 عنوان
Item  

1126803 884300 7986000 619667 Iran 
341000 43960 331793 52700 Khuzestan 

 
از هاا،   ناماه  تکمیل پرساش انتخاب واحدهای گاوداری و منظور به

استفاده با  ها استفاده شد و تعداد نمونه گیری تصادفی ساده روش نمونه
شااد  نیاایتع یریپاارورش گاااو شاا  یواحااد صاانعت 01( 2رابطااه ) از

(Cochran, 1977). 

(2)   

    

 
 

  
 

 
 
    

 
    

 

واحادهای  تعاداد    'N'،ازیا حجام نموناه ماورد ن    'n' در این رابطاه 
دهناده ساطح    ، نشاان 15/2)برابار باا    ناان یاطم بیضر "z" گاوداری،

 جامعاه اسات کاه در    یژگیو کی ینینسبت تخم  "p"،(%16 نانیاطم
نسابت   'd' ( و6/1)برابار  p -1 برابار    'q'(،6/1وجاود دارد )برابار باا    

 .است (16/1)برابر با  جامعه نیانگیمجاز از م یانحراف خطا
 

 مصرفی انرژي تحلیل روش

 ی هماه ابتادا اطلاعاات مرباوط باه     مصارفی  انرژی برای تحلیل 
ها در هر واحد گاوداری صنعتی برآورد و با توجاه باه    و ستاندهها نهاده

ازای هار   هاا باه   ها و ساتانده   تعداد گاو موجود در هر واحد، مقدار نهاده
هاا   ها و ستانده در ادامه برای تبدیل مقدار نهاده راس گاو محاسبه شد.

کنناده  بیاان کاه   ارز انارژی  ضرایب هم به انرژی ورودی و خروجی، از
اسات،   محصاول ها برای تولید ها و ستاندهان محتوای انرژی نهادهمیز

 ،ی ورودی و خروجاایمقاادار اناارژ محاساابهپااا از  .اسااتفاده شااد
علاوه بر . شد محاسبه راس گاو شیری کی یازا به یانرژ یها شاخص

ازای تولیاد یاک تان     ها( باه  این مقدار کل انرژی ورودی )انرژی نهاده
صاورت مقادار    هاا باه   داده یانجام گاردآور  لیدلدست آمد.  شیر نیز به

 یهاا  یابیا انجاام ارز  یباود کاه بارا    نیا ریتن ش کی یازا ها به نهاده
افزار سیماپرو، بایاد واحاد کاارکردی را     با استفاده از نرم یطیمح ستیز

قاادر اسات کاه     ماپرویافزار س و نرم بیان نمودتن  ای لوگرمیبراساس ک
. هدانجام د دیتولمشخص از  مقدار کی یازا را به یطیمح ستیاثرات ز

محیطی بر حسب یک تن شیر در  پا از برآورد مقدار انتشارات زیست
لاذا در  ازای یک گاو شیری تبدیل شد.  افزار سیماپرو، این مقادیر به نرم
و اثارات   یریراس گاو ش کی یازا به یانرژ یها پژوهش شاخص نیا
دست آمد و ساپا   به ریتن ش کی دیتول یازا بهدر ابتدا  یطیمح ستیز

ازای یگ گاو شیری تبدیل  محیطی ایجاد شده به به مقدار اثرات زیست
در ماورد اساتفاده    یو خروجا  یورود هاای  ارز نهااده  هم 1شد. جدول 

 تحقی  حاضر را نشان داده است.
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 در استان خوزستان یریپرورش گاو ش یصنعت یدر واحدها یو خروج یورود های نهاده ارز هم -2 جدول

Table 2- Inputs and outputs Equivalent in industrial units of dairy cattle in Khuzestan province 

 منبع
Reference 

 ارز انرژی هم
Energy equivalent 

(MJ Unit-1) 

 واحد
Unit 

 عنوان

Item 

ها نهاده  (Input) 

Bilalis et al. (2013) 1.96 h 
 نیروی انسانی

Human labor 

Canakci, Topakci, Akinci, & Ozmerzi (2005) 62.7 h ها و تجهیزات ماشین 

Machinery and equipment 
Kitani, Jungbluth, Peart, & Ramdani (1999); De, 

Singh, & Chandra (2001) 56.31 L سوخت دیزل 

Diesel fuel 

Hamedani, Rajabi, Shabani, & Rafiee (2011) 47.8 L )روغن )روغنکاری ماشین و تجهیزات 
Oil (lubrication machine and equipment) 

Ozkan, Akcaoz, & Fert )2004) 11.93 kWh 
 الکتریسیته

Electricity 

Yaldiz, Ozturk, Zeren, & Bascetincelik )1993( 2.2 kg  ذرت سیلویی 
Silo corn 

Komleh, Omid, & Keyhani (2011) 1 kg کاه گندم  
Wheat straw 

Shortall & Barnes )2013( 1.5 kg یونجه  
Alfalfa 

Komleh et al. (2011) 6.3 kg کنسانتره 
Concentrate 

Karimi, RajabiPour, Tabatabaeefar, & Borghei 

(2008) 
1.02 m3 آب مصرفی  

Consumption of water 
ها ستانده  (Output) 

Average studies 7.14 kg شیر  

Milk 

Celik & Oztürkcan (2003) 0.3 kg کود دامی  
Manure 

 

 یریش یگاودار یدر واحدها یمصرف انرژ یالگو یابیدر ارز یانرژ یها شاخص -3جدول 
Table 3- Energy indicators for evaluating the energy consumption pattern in dairy farming units 

 (Reference) منبع (Equation) رابطه (Unit) واحد (Index) شاخص

 نسبت انرژی
Energy use efficiency 

- 
                    

  
 

                         
  
 
 

Omid, Ghojabeige, Delshad, 

& Ahmadi, 2011 

وری انرژیبهره  

Energy productivity 
kg MJ-1 

            
  
 

                         
  
 
 

 شدت انرژی

Specific Energy 
MJ kg-1 

                         
  
 

               
 

 افزوده خالص انرژی
Net energy 

MJ ha-1 
                    

- 
  -

                         
- 

) 
 

 ، ازروابا  باین انارژی ساتانده و نهااده      و تحلیال  تعیاین  برای
شادت  ، 1انارژی  وریبهاره  ،2ینسبت انرژ شامل های انرژیشاخص

                                                           
1- Energy Ratio 
2- Productivity Energy 

اساتفاده شاد    0مطاب  رواب  جادول   0و افزوده خالص انرژی 0انرژی
(Omid et al., 2011). 

                                                           
3- Energy Specific 
4- Net energy gain 



 488     … محيطی با استفاده از ارزیابی چرخه حيات هاي انرژي و زیست سازي شاخص ارزیابی و بهينهفتحی و همکاران، 

 هاتحلیل پوششی داده

محیطای از   وضعیت انتشاارات زیسات  سازی  منظور انجام بهینه به
ها اساتفاده گردیاد. افازایش بایش از حاد       روش تحلیل پوششی داده

های مصرفی در فرآیند تولید، نه تنها باعا  کااهش   استفاده از نهاده
شود، بلکاه  های تولیدی میمیزان محصول خروجی و کارایی سیستم

ای انهباع  کاهش سودآوری اقتصادی و افزایش انتشار گازهای گلخ

، در روش تحلیال  2با توجاه باه شاکل     شود.به هوا، خاک و آب می
گیری یک سازمان یا واحاد منحصار   ها هر واحد تصمیم پوششی داده

هاای ورودی از طریا  انجاام برخای     به فرد است کاه در آن نهااده  
 ,Beiragh, Alizadeh)شوند سیستم تبدیل می ها به خروجیفعالیت

Beiragh, & Pamucar, 2021)تواناد  گیری مای . هر واحد تصمیم
 یک مزرعه، باغ، کارخانه و غیره باشد. 

 

 
 گیری مختلف در تولید شیرواحدهای تصمیم -1شکل 

Fig.1. Decision-making units in milk production 
 

در ایاان پااژوهش هاار کاادام از واحاادهای تولیاادی )هاار کاادام از 
در نظار گرفتاه شاد و     2گیاری عنوان یک واحد تصمیم ها( بهگاوداری

مدل و  بازگشت به مقیاسهای کارایی واحدهای تولیدی براساس مدل
هاا تعیاین شاد    برای هار کادام از گااوداری    متغیر بازگشت به مقیاس

(Huang, Shen, Sun, & Li, 2021)    در ایان پاژوهش شااخص .
کارایی فنی نیز محاسبه گردید. کارایی فنی یاک شااخص اسات کاه     

محاسبه  بازگشت به مقیاسکارایی هر واحد گاوداری را براساس مدل 
کند. کارایی فنی یک عادد باین صافر و یاک اسات. اگار میازان        می

نی این است کاه سیساتم   شاخص کارایی فنی برابر با یک باشد به مع
محاسبه شد  (1)تولیدی کارایی بسیار بالایی دارد. کارایی فنی از رابطه 

(Singh, Singh, Sodhi, & Sharma, 2021). 

(1)            
 

 
 

 

  

  
 
 

 

  

      
 
 

 

  

 
 
 

 

  

  
 
 

 

  

      
 
 

 

   

y1ها است، وزن خروجی  u1, u2,  ,  Nکه در آن 
j*

, y2
j*
,  , 

yN 
j*   گیااری خروجای واحااد تصامیمj   .اساتv1, v2,  ,  M  وزن

  ها است.  ورودی
  
   
  
     

  
اسات.   jگیری ورودی واحد تصمیم  

 ,Charnes)تبادیل شاد    (0)صاورت خطای باه رابطاه      این معادله به

Cooper, & Rhodes, 1978). 

                                                           
1- Decision-making unit (DMU) 

 

(0) 
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           , ,   ,   

    ,             ,     ,       

  ,        

ترتیاب   باه  Mو  Nکاارایی فنای،    ی دهناده نشان   در این رواب 
ام و Nضارایب بارای ورودی    vmو  unهاا،  ها و خروجای تعداد ورودی

بازگشت به ام است. کارایی فنی خالص با استفاده از روش Mخروجی 
ریازی  عنوان یاک مسائله برناماه    شود که بهمحاسبه می متغیر مقیاس

 Huang et al., 2021; Khoshroo)شاود  خطی باینری شناخته می

& Singh, 2021). 

(0) 
        

 
                          

              

                       

 vو  uهساتند،  بعاد  متغیرهای عددی و بای  u0و  Zدر این رواب  
های ماتریا Xو  Yها هستند. و خروجی هاهای وزنی ورودیماتریا
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گیری خروجی و ورودی واحد تصمیم xi و yiخروجی و ورودی هستند. 
Jبازگشت به مقیاسباشند. کارایی مقیاس از تقسیم کارایی مدل  ام می 

محاسبه شاد  ( 6متغیر )رابطه  بازگشت به مقیاسثابت به کارایی مدل 
(Khoshroo & Singh, 2021). 

(6)   1 
  2

   3
 

 

  0ارزیابی کارایی با مدل اندرسون پیترسون

و  یخط زیریبرنامه کیاز تکن ریگیبا بهره ها تحلیل پوششی داده
منظاور   و باه شاده  هر واحد اساتفاده   ییکارا نییجهت تع سازی،نهیبه

مجموعه  کیاز واحدها،  کیبرای هر  ییکارا شیاری در افزاذگهدف
واحدهای مختلف را نسبت باه   ییو کارا نییمرجع برای واحد ناکارا تع

 هاا داده یپوشش لیتحل ایهیپا هایمدل .دنماییم سهیمقا ییمرز کارا
 سا  یامکان مقا ،کارا یواحدها نیکامل ب هایرتبه جادیعدم ا لدلی به

 باه  هاا مادل  نیدر ا رایزآورند، یفراهم نم یراحت مزبور را به یواحدها
اختصااص   یاک  ییکاارا  ازیکارا امت یرندهگیمیتصم واحدهای ی ههم
 زانیا کارا و حفا  م  یواحدها بندیبه رتبه ازین که در صورتی ابد،ی یم

روش  باه  ارزیاابی  در اسات.  رناپذیناکارا اجتناب یواحدها ییعدم کارا
AP شود تحت بررسی از ارزیابی حذف می پیترسون( واحد -)اندرسون

 مادل  در کاارا  واحادهای  یافتاه  اختصااص  شود عادد باع  میو این 

شاده   یکتر مساوی  پیترسون( بزر  -)اندرسون APکامل  بندی رتبه
ایان روش ارزیاابی   بندی بین واحدهای کارا هم صورت پاذیرد.   و رتبه
 2110باشاد کاه در ساال    ها برای تعیین واحدهای فوق کارا مای داده

مادترین  آتوس  اندرسون و پیترسون ارائه شاده اسات. ایان روش کار   
های بندی تمام گاوداریکند و امکان رتبهواحد تولیدی را مشخص می

هاا را  سازد. به عبارتی الگوی مناسب مصرف نهااده منطقه را میسر می
 بنادی اندرساون   دهاد. مادل رتباه   در اختیار بخش مدیریت قارار مای  

 Hosseinzadeh Lotfi et)تعریف شد  (5)صورت رابطه  پیترسون به

al., 2013). 

(5) 

           ∑   
  ∑   
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∑      -  
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∑         
-
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  ,  
 ,  

-
                                          , , ,    

 تعداد واحادها،  nها، تعداد ورودی mها، تعداد خروجی sکه در آن 
   یکمک ریمتغ بسیار کوهک،یک مقدار   

 دیا تول زانیا مباود در م ک  
                                                           
1- SE= Scale efficiency 
2- TE= Technical efficiency 
3- PTE= Pure technical efficiency 
4- Anderson & Peterson 

  و  دادرا نشان  rشده  مشخص یخروج یبرا
 یگار ید یکمک ریمتغ  

در مادل   .کارد  انیا اساتفاده شاده از آن را ب   i یورود زانیا کاه م  بود
 یمساو ایکارا بزرگتر  یواحدها ییترسون، کارایپ -اندرسون یبند رتبه
 ییشناساا  یکارآماد بارا   یواحادها  نیب یبند است و اصولاً رتبه یک
 شود. یواحدها انجام م نیبهتر

 

ارزیتابی   روشبا استتااده از   یطیمح یستاثرات ز یابیارز

 چرخه حیات

 یالمللا  ینشاده با   یرفتاه پذ یهااز روش یکی حیاتهرخه  یابیارز
 دامای  یاد هاای تول  مرتب  با سامانه یطیمحیستز راتثا یبررس یبرا

موجاود در   ینادهای فرآ تماام  یطای محیسات ز راتثا ،روش این .است
 & Guinée) کناادیماا یااابیرا ارزیاات فعال یااک حیااات یهرخااه

Lindeijer, 2002) .ان یشامل ب یاتهرخه ح یابیارز ی دیگربه عبارت
اثارات   یابیا ارز یبارا  یا و ساامانه  یو خروج یورود ییهدف، شناسا

 یبارا  یار مناساب یا تواناد مع  یما ها است و  ر آنیو تفس یطیمحستیز
د اناواع محصاولات   یا مارتب  باا تول   یطا یمحسات یمساائل ز  یابیارز

 ,Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Mohtasebi) باشااد یکشاااورز

Hosseinzadeh-Bandbafha, & Chau, 2019) .هاای اهنماایی ر 

هرخاه   یابیبراساس روش ارز یطیمح ستیاثرات ز یابیارز یلازم برا
 ایان در . (ISO, 2006) ارائه شاده اسات   ISO 14040توس   یاتح

 یرمقااد  ینهنا  به مزرعه و هام  ورودی هایمنابع و نهاده یروش همه
 یسات زی ها به محا یکه با استفاده از انواع مختلف ورود ییها یندهآلا

 شاود ید مرجاع در نظار گرفتاه ما    شوند، براسااس واحا  یم یرهاساز
(Guinée & Lindeijer, 2002) . اتیا ح هرخه یابیارزمراحل اصلی 

اثارات   یارزیاب ،یموجود ای فهرست آنالیزهدف و دامنه،  فیشامل تعر
هدف  یفتعر نشان داده شده است. 1است که در شکل  جینتاو تفسیر 

و مارز   یص، انتخااب روش تخصا  کارکردیواحد  تعیینو دامنه شامل 
مناابع   یموجود یلو تحل یهتجزآنالیز فهرست مرحله  در است. یستمس

یاد  تولدر  یندمربوط به هر فرآ یاگلخانه یمورد استفاده و انتشار گازها
توس  شده  مصرفهر محصول  یبرا یبترت ینا . بهشودیم یآورجمع
 در .شاود یمحاسابه ما   حیاتهرخه  یموجود یک، واحد دامدارییک 
 یانتشاار گازهاا   یازان شاده و م منابع اساتفاده  ی ارزیابی اثرات، مرحله
 یبارا  یطای محیستز یامدهایبه پ حیات،موجود در هرخه  یاگلخانه

و مرحله ههاارم در ارزیاابی هرخاه     شودیترجمه م راتثاهر دسته از 
 & ,Nikkhah, Emadi)باشاد   حیات، تفسیر نتایج مرحله ساوم مای  

Firouzi, 2015) . مراحل اغلب از این جهت باا یکادیگر ارتبااط    این
تواند مشخص کناد کاه هگوناه     متقابل دارند که نتایج یک مرحله می

 شوند. مراحل دیگر تکمیل می
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 ارزیابی هرخه حیات مراحل اصلی -2شکل 

Fig.2. The main Phases of life cycle assessment methodology 

 

 چرخه حیات یابیارز در استااده مورد روش

 IMPACT 2002+, CML-IAماننااد  یمختلفاا هااایروش

V3.05 ،ReCePi2016 ،Eco-indicator99 یاابی ارز برای یرهو غ 
وجاود دارد کاه براسااس     یاتبا روش هرخه ح محیطییستاثرات ز

 مختلف استفاده کرد هایتوان از مدلمی گراهداف موردنظر پژوهش
(Rattanatum, Frauzem, Malakul, & Gani, 2018) .روش 

 هیا پا کارد یروپاژوهش   نیا در ا اساتفاده  ماورد  حیات هرخه یابیارز
CML-IA V3.05 مورد   دسته 22محیطی را در  بود که اثرات زیست
 ,Chen, Habert, Bouzidi)( 0شااکل دهااد ) بررساای قاارار ماای

Jullien, & Ventura, 2010) . 
 

یتته در ارزیتتابی اثتترات پا یويو ستتنار یستتت س یفتوصتت

 محیطیزیست

حت ت استان خوزستان واحدهای دامداری صنعتیدر  یاتلبن تولید
 یاه ته یا  طر بر تغذیاه از باز بوده و یمهن یابسته  یبرداربهره یستمس

اسااس، مارز    یان ا بار  .اسات  متکای  یممستق یو بدون هرا خوراک
 (. 0 )شکل گردید یفتعر حیاتهرخه  یابیدر مدل ارز یستمس

 

 
 CML-IA V3.05اساس روش محیطی بر دسته اثرات زیست 22ع یتوز -3شکل 

Fig.3. Distribution of 11 categories of environmental impacts based on the CML-IA V3.05 method 
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 در ارزیابی هرخه حیات واحدهای گاوداری صنعتیمرز سامانه  -4شکل 

Fig.4. System boundary in life cycle assessment in units of Industrial dairy units 
 

خاوراک دام )کنساانتره،   شامل  یورودهای  نهاده این سیستمدر 
(، الکتریسایته، اناواع ساوخت،    غیره های غذایی ویونجه، جو، مکمل

ها نیز شامل شیر و کود دامی بود نیروی کارگری و غیره بود. خروجی
یک تن کاود دامای    که واحد کارکردی در این مطالعه یک تن شیر و

تعریف شد. اطلاعات مربوط به عملکرد شیر، کود و میزان و ترکیاب  
ناماه   ها از هر واحد گااوداری صانعتی باا اساتفاده از پرساش     خوراک

گااردآوری شااد. بااا اسااتفاده از روش ارزیااابی هرخااه حیااات، اثاارات 
ای کاه شایر تولیاد شاد،     محیطی برای کلیه فرآیندها تا لحظه زیست

دلیال  بی قرار گرفت. با این حال مصرف سموم و داروها باه مورد ارزیا
هاا از  های معتبار و نیاز تااثیر انادک آن    عدم دسترسی دقی  به داده

ها نیز از این مطالعه حذف شادند، زیارا   مطالعه حذف شدند. ساختمان
هاا در مازارع مختلاف شابیه هام باشاند       فرض شاد کاه سااختمان   

(Erzinger, Dux, Zimmermann, & Badertscher Fawaz, 

یناد  آمحیطی به آب، خاک و هوا در طول فر. انتشارات زیست(2004
های شیری از طری  مصرف اناواع  تولید محصولات دامی از گاوداری

افتاد و بایاد در هرخاه عمار شایر گنجاناده شاود.         ها اتفاق مینهاده
دادن ایان انتشاارات    محیطی معمولا بارای نشاان  فاکتورهای زیست

ها معماولا بساته باه محال،     گیرند و مقادیر آنمورد استفاده قرار می
مرزهای سیستم و سایر عوامل، متفاوت است. ارزیابی هرخاه حیاات   

المللاای صااورت گرفاات  هااای بااین  منااابع، براساااس پایگاااه داده 
(Ecoinvent, 2021)و  ات مساتقیم باه هاوا   . در این پژوهش انتشار

شاده   های ارائاه  خاک ناشی از مصرف سوخت دیزل با استفاده از داده
کار گرفته شد. در نهایت نیز  هها بدر تجزیه و تحلیل داده 0در جدول 

افزارهاای اکسال و    شاده باا اساتفاده از نارم     های گردآوری داده همه 
 سیماپرو مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.

در برخی از تحقیقات صورت گرفتاه در حاوزه مادیریت مناابع و     
هایی موردی از  ی جنبه ها صرفا به بررسی و مطالعه تولید در گاوداری

ها پرداخته شده است. نوآوری این تحقی  در ارزیاابی جاامع    گاوداری
واحدهای گاوداری صنعتی بود. این واحدها از نظر مصارف انارژی و   

های انرژی  سی شدند و بعد از برآورد شاخصمحیطی برر اثرات زیست
منظور تعیین کارایی در هر  ها به محیطی، تحلیل پوششی داده و زیست

سازی مصرف منابع صورت گرفات.   کدام از واحدهای تولیدی و بهینه
-های این پاژوهش اساتفاده از روش اندرساون    یکی دیگر از نوآوری

 هاای  مدلی بود، زیرا پیترسون برای ارزیابی واحدهای گاوداری صنعت
 نیکامل ب های رتبه جادیعدم ا لدلی به ها داده یپوشش لیتحل ای هیپا

فاراهم   یراحتا  مزباور را باه   یواحادها  هسیمقا کارا، امکان یواحدها
واحاد   نیمادتر آکار ترساون پی -به روش اندرساون  یابیارزآورند.  ینم
 هاای  یتماام گااودار   بنادی  و امکان رتبه کند یرا مشخص م یدیتول

انجام یک ارزیابی  ،پژوهش نیلذا هدف از ا .سازد یم سریمنطقه را م
ساازی باا اساتفاده از روش     محیطی و بهینه هندجانبه )انرژی، زیست

 پیترسون( بود.-اندرسون
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 نتایج و بحث

 هاي انرژيشاخص
ازای هر راس گاو در روز  های ورودی به مقدار انرژی 6جدول در 

 نشان داده شده است.
ی نیز بر هماین اسااس باا اساتفاده از     مصرف انرژ های شاخص

نتاایج   5جادول  بیان گردید، محاسابه شاد.    0جدول روابطی که در 
هاای انارژی را نشاان داده اسات. نتاایج محاسابه        محاسبه شااخص 

های انرژی نشان داد که انرژی ورودی برای یاک راس گااو   شاخص
ی حاصل از تولید مگاژول بود. کل انرژی خروج 00/220در روز برابر 
مگااژول بارآورد شاد.     255ازای هار راس گااو در روز    شیر و کود به
کااری تیلار    درصد و روغن مصرفی برای روغن 02/56خوارک دام با 
ترتیب بیشترین و کمترین  درصد به 12/1آوری کود( با  )اسکریپر جمع

 انرژی ورودی را به خود اختصاص دادند.
غیرمساتقیم، تجدیدپاذیر،    هاای مساتقیم،   سهم انارژی  6شکل 

های ورودی را نشان داده است.  تجدیدناپذیر و سهم هر کدام از نهاده
هاایی   %( به دلیل اساتفاده از نهااده  57های تجدیدناپذیر )سهم انرژی

هاای   عناوان خاوراک دام مصارف شادند نسابت باه انارژی        که باه 
ی % بیشاترین مقادار انارژ   56تجدیدناپذیر بیشتر بود. خوراک دام باا  

% بیشاترین  12ورودی را دارا بود. پا از خاوراک دام الکتریساته باا    
انرژی ورودی را به خود اختصاص داد. مصرف بالای الکتریساته باه   

هاا   پاش و فان  های مه دلیل استفاده زیاد واحدهای گاوداری از سامانه
از دیگار دلایال    الکتریسته نییپا متیقدر طول فصل گرم سال بود. 

توجهی تولیدکنندگان به مصرف بهینه  تریسته و کممصرف بالای الک
 ,Khanaliآن در فرایند تولید بود. در پژوهشی خانعلی و همکااران ) 

و بار   های انرژی نهاده نییپا متیق( نیز بیان کردند که به دلیل 2021
مصارف   ،دکننادگان یتول یبارا  یها یو تنب یقیتشاو  یها استینبود س
 یمحصولات کشااورز  دیتول ندیفرآ هایی مانند سوخت دیزل در نهاده
 .است زیاد رانیدر ا

 

 گاوداری شیری مزارعضرایب انتشارات ناشی از مصرف سوخت دیزل در  -4جدول 
Table 4- Emission coefficients caused by the diesel fuel consumption in dairy farms 

محیطی انتشارات زیست  (Emission) واحد (Unit) مقدار Value (kgMJ-1) 

 انتشارات از مصرف سوخت دیزل به هوا
Emissions due to diesel fuel to air 

kg  

دی اکسید کربن  (Carbon dioxide (CO2)) kg 74.5 

اکسید سولفور دی  (Sulfur dioxide (SO2)) kg 2.41E-2 

 kg 3.08E-3 (Methane (CH4)) متان

 kg 1.74E-4 (Benzene) بنزن

 kg 2.39E-7 (Cadmium (Cd)) کادمیوم

 kg 1.19E-6 (Chromium (Cr)) کروم

 kg 4.06E-5 (Copper (Cu)) کاپر

نیتروژن مونواکسید دی  (Dinitrogen monoxide (N2O)) kg 2.86E-3 

 kg 1.67E-6 (Nickel (Ni)) نیکل

 kg 2.39E-5 (Zink (Zn)) روی

 kg 7.16E-7 (Benzo (a) pyrene) بنزو

 kg 4.77E-4 (Ammonia (NH3)) آمونیوم

 kg 2.39E-7 (Selenium (Se)) سلنیوم

 kg 1.06 (Nitrogen oxides (NOx)) نیتروژن اکسید

 kg 0.15 (Carbon monoxide (CO)) کربن مونواکسید

 μ    kg 0.107 5                   ذرات ریز

  kg (Emissions to soil) انتشارات به خاک

 kg 3.98E-09 (Cadmium (Cd)) کادمیوم

 kg 1.75E-08 (Lead (Pb)) سرب

 kg 1.07E-05 (Zinc (Zn)) روی
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 ازای هر راس گاو در روز بهها و ستانده مقادیر انرژی نهاده -5جدول 
Table 5- Energy values of inputs and outputs per cow per day 

 درصد
Percentage 

 مقدار انرژی
Energy value 

مقدار نهاده و 

 ستانده
The amount of 

input and 

output 

 واحد
Unit 

 عنوان
Item 

ها نهاده  (Inputs) 

2.1 3.66 1.86 h نیروی انسانی (Human labor) 

1.6 2.77 0.04 h و تجهیزات ها ماشین  (Machinery and equipment) 

3.1 5.53 0.10 L سوخت دیزل (Diesel fuel) 

0.01 0.25 0.01 L 
)روغنکاری ماشین و تجهیزات روغن  Oil (lubrication 

machine and equipment) 
27.2 47.20 3.96 kWh الکتریسیته (Electricity) 

0.2 0.44 0.43 M3 آب مصرفی (Consumption of water) 

65.4 113.49 75.66 kg خوراک دام (Animal feed) 

100 173.34 - MJ کل انرژی ورودی (Total input energy) 

ها ستانده  (Outputs) 

0.99 164.62 23.06 kg شیر (Milk) 

0.01 1.51 5.02 kg کود (Manure) 

100 166 - MJ کل انرژی خروجی (Total output energy) 

 

 ازای یک راس گاو شیری در روز های انرژی به نتایج ارزیابی شاخص -6جدول 
Table 6- Results of evaluation of energy indices per dairy cow per day 

 (Energy indicators)  های انرژی شاخص (Unitواحد ) (Amountمقدار ) (Percentageدرصد )

 )Energy efficiency( کارایی انرژی - 0.95 -
- -7.20 MJ انرژی خالص )Net energy( 
- 7.51 MJ kg-1 شدت انرژی )Specific Energy( 
- 0.13 kg MJ-1 وری انرژی ( بهره Energy productivity( 

33% 56.64 MJ kg-1 انرژی مستقیم )Direct energy( 

67% 116.70 MJ kg-1 انرژی غیرمستقیم )Indirect energy( 

68% 117.59 MJ kg-1 انرژی تجدیدپذیر )Renewable energy( 

32% 55.74 MJ kg-1 انرژی تجدیدناپذیر )Non-renewable energy( 

 
با توجه به بالا باودن طاول دوره گرماا در اساتان خوزساتان و از      
طرفی بالا بودن شار تابش خورشید، اساتفاده از صافحات خورشایدی    

تواند ضامن کااهش    برای تامین برق مورد نیاز واحدهای گاوداری می
های تجدیدناپذیر شود.  مصرف الکتریسته، سبب کاهش مصرف انرژی

هاای   خورشایدی روی باام ساایبان    با توجه به امکان نصب صافحات 
جاویی در فضاای    محل نگهداری دام، کاربرد این سیستم ضمن صرفه

مورد نیاز برای نصب صفحات خورشیدی و تولید انارژی تجدیدپاذیر،   
مکن است شدت تاابش در زیار ساقف محال نگهاداری دام را نیاز       م

تواند اطلاعاات لازم   کاهش دهد، که در این راستا انجام تحقیقات می
 گیری در این زمینه را فراهم کند. برای تصمیم

واحدهای در  ینههز یشترینب در پژوهشی، محققان بیان کردند که
درصااد از  51خااوراک اساات و مربااوط بااه هزینااه  یریشااگاااوداری 

هاا پیشانهاد    آن دهاد.  یر تولید را به خود اختصاص مای متغ یها  ینههز
یا  بیشتربه سود  یابیدست یبرا های شیری یدامداران گاودارکردند که 

خاوراک را   یلنرخ تباد  یاخوراک را به حداقل برسانند  یها ینههز یدبا
 ,Rafieeرفیعاای و همکاااران ). )Kumbar, 2015( دهنااد یشافازا 

, 2016Khoshnevisan, Mohammadi, Aghbashlo, & Clark )
محیطی تولید شیر پاستوریزه در ایران با  های زیست نیز با ارزیابی جنبه

ی تولید خاوراک   استفاده از رویکرد هرخه حیات بیان کردند که مرحله
محیطای و   ترین بخش از نظر مصرف انرژی، انتشارات زیست دام مهم



 483     … محيطی با استفاده از ارزیابی چرخه حيات هاي انرژي و زیست سازي شاخص ارزیابی و بهينهفتحی و همکاران، 

های اقتصادی در تولید شیر است. این محققان بیان کردناد کاه    هزینه
های تولیاد شایر مرباوط باه خاوراک دام       ن سهم از کل هزینهبیشتری

%( بود. بیشاترین انارژی ورودی در تولیاد شایر خاام مرباوط باه        00)
%( و ذرت 7/22%(، کااه ) 10%(، کنساانتره ) 0/01هاای یونجاه )   نهاده

%( برآورد شد. همچنین پتانسیل گرمایش جهاانی بارای تولیاد    1/21)

اکسید گزارش  کیلوگرم کربن دی 062کیلوگرم شیر خام معادل  2111
% از کاال اثاارات 51شااد. ایاان محققااان بیااان کردنااد کااه باایش از  

محیطی در بخش فرآوری شیر ناشی از دو زیار سیساتم تولیاد     زیست
خوراک و مزارع پروش دام شیری بود و مرحله تولید خوراک بیشترین 

 محیطی را به خود اختصاص داد. بخش از انتشارات زیست
 

 

  
 ازای یک گاو شیری های ورودی به های مستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر، تجدیدناپذیر و نهاده سهم انرژی -5شکل 

Fig.5. Share of direct, indirect, renewable, non-renewable energy, and inputs per dairy cow  
 

پترسون در مطالعه حاضر نشاان   -نتایج حاصل از تحلیل اندرسون
 11داد که از بین واحدهای گاوداری ماورد بررسای، گااوداری شاماره     

تواناد الگاویی جهات افازایش     بیشترین کارایی را دارد. این واحد مای 
میزان انارژی   کارایی دیگر واحدهای تولیدی در استان خوزستان باشد.

آلات و مصرفی در این واحد تولیدی مربوط به نیروی انساانی، ماشاین  
تجهیاازات مااورد اسااتفاده، سااوخت دیاازل، روغاان مااورد اسااتفاده در 

، 25/0ترتیاب برابار باا     تجهیزات، الکتریسایته، خاوراک دام و آب باه   
ازای هر راس دام در  به 02/1، 11/221، 70/11، 16/1، 06/6، 272/1

. در بررسی واحدهای گاوداری باا اساتفاده از تحلیال پوششای     روز بود
ثابت  سبازگشت به مقیاها، تعداد واحدهای کارا با استفاده از مدل  داده
ساازی نشاان داد کاه میاانگین      واحد تعیین شاد. ایان روش بهیناه    2

در حالی است که در باشد. این می 27/1واحدهای تولید از نظر کارایی 

واحد تولیدی با کاارایی قاوی    11س متغیر تعداد یابازگشت به مقمدل 
وجود داشت. میانگین کارایی مقیاس نیز که از تقسیم کاارایی فنای و   

محاسابه شاد. در    27/1کارایی فنی خالص محاسبه گردیاد برابار باا    
ی کاارایی مقیااس قاوی    واحاد گااوداری دارا   2پژوهش حاضر تعداد 

 دیا تول ندیدر فرآ یواحد اقتصاد کیعملکرد  یبا هگونگ ییکارابودند. 
در عملکارد اجازا    یهگاونگ  نیانگیمکارایی  یعبارت  به .و کار دارد سر
 زانیا به حداکثر م دنیرس انیدر جر ها آن نهیبه بیو ترک دیتول ندیفرآ
ه کاار داشات   و سار  یدیواحد تول کیعنوان مثال اگر با  است. به دیتول

باه   یثاابت  یکار در تکنولاوژ  یرویو ن هیسطح سرما کیکه از  مباشی
کاارا اسات کاه بتاوان      یزماان  دیا تول ،پاردازد  یخدمات م ایکالا  دیتول

منظاور   در دسترس به هیکار و سرما یروین زانیاستفاده را از م نیبهتر
امکاناات در   نیا کاه نتاوان باا ا    نحاوی  باه  ،داشات  دیبه تول یابیدست

Direct 

energy 

33% 

Indirect 

energy 
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 ینیگزینتوان با جاا  که نیا ای ددا شیافزا یرا از نظر فن دیدسترس، تول
 شیرا افازا  دیتول ابد،ین شیافزا دیتول نهیهز که یطوره و کار ب هیسرما
کارایی یک عدد بین صفر و یک است و هرهه میزان آن به یاک   داد.

های مصرفی در فرایناد  دهنده مدیریت بهتر نهاده تر باشد نشان نزدیک
تولید است. همچنین واحدهای کارا واحدهایی هستند که عدد کاارایی  

میزان مصارف انارژی    2ها برابر با یک محاسبه شده است. جدول آن
ساازی باا اساتفاده از     های ورودی قبل و بعد از بهینه هر کدام از نهاده

 سبازگشت باه مقیاا  ثابت و مدل  سبازگشت به مقیاهای مدل  روش
 متغیر را نشان داده است.

 

 های ورودی ثابت برای نهاده سبازگشت به مقیامدل و متغیر  سبازگشت به مقیاهای  سازی انرژی مصرفی با استفاده از روش بهینه -7جدول 
Table 7- Optimization of energy consumption using VRS and CRS methods for inputs 

سازی بعد از  بهینه

روش بازگشت به 

 مقیاس ثابت
Optimization after 

the CRS method 

سازی بعد از روش  بهینه

 بازگشت به مقیاس متغیر

Optimization after the 

VRS method 

 مصرف انرژی
Energy 

consumption 

(cow per day) 

ها ها/ستانده نهاده  
Input/ Output 

 نیروی انسانی 3.66 3.09 15.58 3.15 14.05
Human labor 

ها و تجهیزات ماشین 2.76 2.51 9.23 2.43 12.07  

Machinery and equipment 

 سوخت دیزل 5.53 5.04 8.75 4.59 16.88

Diesel fuel 

15.48 0.21 8.66 0.23 0.25 
 روغن

Oil (lubrication machine and 

equipment) 

 الکتریسیته 47.20 43.70 7.41 35.13 25.56
Electricity 

 آب مصرفی 0.44 0.42 5.02 0.40 8.73
Consumption of water 

 خوراک دام 113.49 110.02 3.06 100.15 11.57

Animal feed 

 
CCR مدل

هاا اسات. در    های تحلیل پوششای داده  یکی از مدل 2
کاه در آن ورودی یاا    T= {x,y}صاورت   ای باه  این مادل مجموعاه  

شاوند. ایان    مای  yهساتند، منجار باه تولیادی خروجای       xها ورودی
بازده ثابات   یالگو دارا نیانامند. مجموعه را مجموعه امکان تولید می

 یرهایمتغ یبرا نهیبه یها دارد با انتخاب وزن یاست و سع اسیبه مق
واحاد )واحاد    نیا ا ییکسر کاارا  ،یواحد تحت بررس یو خروج یورود

 یاز حاد باالا   هاا  واحد ریسا ییکند که کارا شتریب یا صفر( را به گونه
BCCمدل  تجاوز نکند. کی

هاا   ی از تحلیل پوششی دادهگریمدل د 1
 یپوششا  لیا در تحل ییمفهاوم کاارا   یو بررسا  لیتحل یکه برا است
 یورود تیا ماه یمدل هم دارا نیا. ردیگ یمورد استفاده قرار م ها داده

واحد  ی فاصله ممیمدل ماکز نیاست. در ا یخروج تیماه یو هم دارا
طور کلی همیشه مدل  به .شود یم دهیسنج ییکارا رزاز م رندهیگ میتصم

CCR    تعداد واحدهای کارا را کمتار از مادلBCC   دهاد.  نشاان مای
گونه الزام و یا دستورالعملی مبنی بر برتری هار یاک از دو روش   هی 

                                                           
1- Charnes, Cooper, and Rhodes (CCR) 

2- Banker, Charnes, and Cooper (BCC) 

تواناد  دیاد مای   ارد و بخش مدیریت بسته به صالا  ذکر شده وجود ند
 براساس هر یک از دو روش ارائه شده عمل نماید.

 

 سازي محیطی و بهینه زیست هاي شاخص

ازای هار   ی تولیاد باه   محیطی در ساامانه  انتشارات زیست 5شکل 
گروه تاثیر نشان داده است. نتایج نشاان داد   22راس گاو در روز را در 

ای تاثیر، غیر از پتانسیل تقلیل منابع غیرآلای مرباوط   ه ی گروه در همه
محیطای   های فسیلی، خوراک دام بیشترین انتشارات زیسات  به سوخت

، خاوراک دام،  زناده  ریا غ هیا تخل لیپتانسا را دارا بود. در گاروه تااثیر   
محیطای را دارا   ها و تجهیزات دامداری باالاترین تااثیر زیسات    ماشین
استفاده از منابع  اریبه مع هاست ک یزنده عاملریغ هیتخل لیپتانسبودند. 
 یانرژ دیتول یبرا یمواد معدنی و لیفس یها مانند سوخت ریناپذدیتجد

( Sb) ماوان یمعاادل آنت  لاوگرم یبار حساب ک   این شااخص  اشاره دارد.
 زناده ریغ هیتخل لیپتانسدر گروه  .(Attia, 2018) شود یم یریگ اندازه

های فسیلی، الکتریسیته دارای باالاترین تااثیر باود.     مربوط به سوخت
باشد که جهات تولیاد    کننده مصرف منابع فسیلی می این موضوع بیان
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هااای  رود. تولیااد اناارژی الکتریساایته از پناال کااار ماای هالکتریساایته باا
تواند نقش موثری در کااهش   خورشیدی و تولید انرژی تجدیدپذیر می

محیطی داشته باشد. نتایج تحقی  رمادانی و   ات زیستاین گروه از اثر
( در Ramedani, Abdi, Omid, & Maysami, 2018همکااران ) 

های شیری استان کرمانشاه نشان داد که خاوراک دام   مطالعه گاوداری
مگاژول در مااه   11/1های کشاورزی با  % بیشترین و ماشین21/06با 

قدار انرژی ورودی را داشتند. این محققان بیاان کردناد کاه    کمترین م
ترتیب مربوط مصارف انارژی توسا      بیشترین میزان انرژی ورودی به

بویلرها و تراکتورهاا باود. نتاایج نشاان داد کاه مقادار انتشاار کاربن         
کیلوگرم شایر در فصال سارد ساال معاادل       2ازای تولید  اکسید به دی
 Wattiauxواتوکا و همکاران ) بود.دی اکسید  کیلوگرم کربن 22/1

et al., 2019یه تغذ یریتمد یها یوهش ینکه اتخاذ بهتر ( بیان کردند
شود. ی ا گلخانه یگازها یدتوجه تول ممکن است باع  کاهش قابلدام 
یابی باید بهبود یابد تاا  و ارز یساز لمد یها روشها بیان کردند که  آن

. در کمک کناد  یرش در فرایند تولید یستمس یاجزا ینتعامل ب بتواند به
 ساتم ی( ههاار س Battini et al., 2016و همکااران )  ینا یبتپژوهشی 

نتایج نشان داد که افزایش تولیاد   .ندکرد سهیرا مقا ایتالیدر ا ریش دیتول
هاای   در گاروه  یطا یمح زیستمنجر به کاهش تاثیرات شیر در مزارع 

تخریاب تناوع   ، نیریشا  هاای  آبمسامومیت  ، ییایدر مسمومیت تاثیر
در . شاود  مای  شایر لاوگرم  یهار ک  یازا باه ی اراضا  زیستی و از تصرف

در  یاگلخاناه  یو انتشاار گازهاا   یانارژ ی هاا شاخصدیگر  پژوهشی
. گرفت قرار یدر استان تهران مورد بررس یریپرورش گاو ش یواحدها

 11/60212 بیا ترتباه  یانارژ  ییو کارا یورود یهایکل انرژ زانیم
نهااده   نیتار  شیگزارش شاد. با   26/2ازای هر راس گاو و  به مگاژول

 نیا باود. ا  زلینهاده خوراک دام و بعد از آن سوخت د ،یمصرف یانرژ
 21حادود   یرا باا ساهم   یاگلخانه یانتشار گازها نیترشیب نهادهدو 

ی اگلخاناه  یگازهاا  انتشار در میزان تهیسیالکترند و سهم درصد داشت
 ,Sefidpari, Rafiei, & Akramگازارش شاد )  درصاد   11حادود  

واحد دامداری در جنوب کشور آلمان که مبتنی  27 در بررسی(. 2012
سیساتم  فشارده،  باا سیساتم    یاتلبن بر سه سناریو تحت عناوین تولید

بنادی شادند، نتاایج     تقسایم  سیستم تولید ارگانیکشده و  توسعه داده
هر  یسطح و برادر واحد  یمصرف انرژ یزانم ترینیشبنشان داد که 
، مربوط به سیساتم اول )سیساتم تولیاد فشارده( باود.      واحد محصول

یادی در  و واحاد تول  در واحد ساطح  یجهان یشگرما یلپتانس ینبالاتر
شادن در   یدیاسا  یزانم ینبالاتریافته( و  سیستم دوم )سیستم توسعه

مربوط به سیستم سوم )سیستم تولید ارگانیک( باود   واحد سطح مزرعه
(Haas et al., 2001)دهد کاه   ینشان مشده  . بررسی تحقیقات انجام

بساته   ،در مطالعات مختلف هادامداریدر  یطیمح یستاثرات ز یدتشد
ماورد   یدر نظر گرفته شده، واحد عملکارد  یطیمحزیست یرثابه نوع ت

ی مطالعاات  . اغلبمتفاوت است ی،مورد بررس یدیتول یستماستفاده و س
دهاد کاه   ینشان ما های مشخص انجام شده، کاربرداز با استفاده  که

 در یطای محیسات اثرات ز یشمنجر به افزا ،از منابع تری بیشاستفاده
نتااایج  7. در جاادول (Jan et al., 2019)شااود  ماایواحااد سااطح 

استفاده از  گروه تاثیر با 22محیطی در  های زیست شاخص یساز نهیبه
و بازگشات باه مقیااس متغیار در      بازگشت به مقیاس ثابت یها روش
 ی حاضر نشان داده شده است. مطالعه

 یطا یمح سات یز ییو کاارا  یفن ییکارادر پژوهشی که به بررسی 
پرداخته شد، نتایج نشان داد کاه   شهرستان سراب یریش یها یگاودار

های کمتاری تولیاد    هایی که کارایی بالاتری دارند، آلایندگی گاوداری
محیطی نیز وضاعیت بهتاری دارناد. همچناین      کرده و از لحاظ زیست

نتایج نشان داد که سطح تحصیلات تولیدکننده، عملکرد شیر هر راس 
هاا   ی گااوداری محیطا  گاو و سن آن، از عوامل موثر بر کارایی زیسات 

(. در پژوهشاای ساالطانعلی و  Molaei & Thani, 2015بودنااد )
 & ,Soltanali, Emadi, Rohani, Khojastehpourهمکااران ) 

Nikkhah, 2015محیطی تولید شیر در استان  ( با بررسی اثرات زیست
ی گرماایش جهاانی،    در پنج دساته طی را محی گیلان، انتشارات زیست

اسیدی شدن، اوتروفیکاسایون، اکسیداسایون فتوشایمیایی و کااهش     
ازای تولید یک تن شیر مورد بررسی قرار دادناد. نتاایج نشاان     منابع به

 2702ترتیاب   هاای تااثیر باه    مشخصه برای این دسته  داد که شاخص
ل دی اکساید  کیلاوگرم معااد   12/2اکساید،   کیلوگرم معادل کربن دی

کیلوگرم معاادل اتایلن و    12/1کیلوگرم معادل فسفات،  01/0گوگرد، 
مگاژول انارژی باود. همچناین گازارش شاد کاه بیشاترین         01/707

ترتیب مربوط باه اسایدی    محیطی بهپتانسیل برای ایجاد اثرات زیست
ازای هار راس   میزان انتشارات مستقیم به شدن و گرمایش جهانی بود.

 بیان شد. 1ر جدول گاو در روز د
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 گروه تاثیر 22محیطی از سامانه تولید در  انتشارات زیست -6شکل 

Fig.6. Environmental publications from the production system in the 11 impact groups  
 

ی بازگشت به مقیاس ثابت و بازگشت به مقیاس متغیر ها استفاده از روش تاثیر باگروه  22محیطی در  های زیست شاخص یساز نهیبه -8جدول 

 محیطی برای اثرات زیست
Table 8- Optimization of environmental indicators in 11 impact groups using VRS and CRS methods for environmental 

impacts 

بازگشت  با روش یساز نهیبعد از به

 به مقیاس ثابت
After optimization by CRS 

method 

بازگشت  با روش یساز نهیبعد از به

 به مقیاس متغیر

After optimization by VRS 

method 

 یدیتول یواحدها یکنون تیوضع
Current status of 

production units 
 واحد
Unit 

 ریتاث یها دسته
Impact group 

 شده تعیین
Characterized 

 شده نرمال
Normalized 

 شده تعیین
Characterized 

 شده نرمال
Normalized 

 شده تعیین
Characterized 

 شده نرمال
Normalized 

7.61427E-07 4.39343E-12 8.34765E-07 4.8166E-12 8.68008E-07 5.0084E-12 kg Sb eq Abiotic depletion 

3.307914269 9.32832E-13 3.82239142 1.07791E-12 4.0542787 1.14331E-12 
kg CO2 

eq 
Global warming 

potential 

0.522510138 2.02734E-12 0.590889736 2.29265E-12 0.627022298 2.43285E-12 
kg CFC-

11 eq 

Ozone layer 

depletion 

2.08244E-08 2.02413E-14 2.31794E-08 2.25304E-14 2.42602E-08 2.35809E-14 
kg 1,4-

DB eq 
Human toxicity 

0.092095694 4.89028E-13 0.101602958 5.39512E-13 0.105950207 5.62596E-13 
kg 1,4-
DB eq 

Freshwater aquatic 

0.041225776 5.48303E-12 0.045458478 6.04598E-12 0.047373757 6.30071E-12 
kg 1,4-

DB eq 

Marine aquatic 

ecotoxicity 

118.095708 3.70821E-11 130.5983015 4.10079E-11 136.2117696 4.27705E-11 
kg 1,4-

DBeq 

Terrestrial 

ecotoxicity 

0.001543218 1.68211E-12 0.00169857 1.85144E-12 0.001766652 1.92565E-12 
kg C2H4 

eq 
Photochemical 

oxidation 

0.0001295 7.10954E-13 0.000146424 8.03866E-13 0.000153857 8.44675E-13 kg SO2eq Acidification 

0.005585424 8.32228E-12 0.006229942 9.28261E-12 0.00651626 9.70923E-12 kg    4 Eutrophication 
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Impact categories دسته های تاثیر 

Milk 

 تولید شیر

Material intake 

 مصرف مواد 

Diesel fuel 

 سوخت دیزل

Machinery 

 ماشین ها

Lubricating oil 

 روغن روغنکاری

Electricity 

 برق

concentrate 

 خوراک
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 گیری نتیجه

الکتریسایته و ساوخت   های خاوراک دام،  نتایج نشان داد که نهاده
هاای  دیزل بیشترین سهم از انرژی ورودی را دارا بودند. ساهم انارژی  

عنوان خوراک  هایی که به %( به دلیل استفاده از نهاده57تجدیدناپذیر )
های تجدیدناپذیر بیشتر بود. مصرف  دام مصرف شدند نسبت به انرژی

بااالای الکتریسااته بااه دلیاال اسااتفاده زیاااد واحاادهای گاااوداری از   
ها در طول فصل گرم سال بود. نسبت انرژی  پاش و فن های مه سامانه

کیلوگرم بر مگاژول محاسبه شد. نتایج  20/1وری انرژی  و بهره 16/1
های اثر، غیر از پتانسیل تقلیل منابع غیر آلی  ی گروه داد در همهنشان 

هااای فساایلی، خااوراک دام بیشااترین انتشااارات  مربااوط بااه سااوخت
تقلیال مناابع غیرآلای،     لیپتانسمحیطی را داشت. در گروه تاثیر  زیست

هااا و تجهیاازات دامااداری بااالاترین اثاارات     خااوراک دام، ماشااین 
 محیطی را دارا بودند.  زیست
 

 پیشنهادات

% از انارژی ورودی( در  12با توجه به مصرف زیااد الکتریسایته )   -
پااش در   دلیل استفاده از سیستم فان و ماه   واحدهای گاوداری به

شار  وبودن طول دوره گرما   فصول گرم سال و از طرفی طولانی
شاود از   پیشانهاد مای   ،در اساتان خوزساتان   دیخورش ی زیادتابش

ها و سیستم  ن انرژی مورد نیاز فنصفحات خورشیدی برای تامی

 پاش استفاده شود. مه

اثر نصب صفحات خورشیدی روی سقف واحدهای گااوداری بار    -
هاا در منطقاه ماورد مطالعاه،      تغییرات دمایی زیر سقف دامداری

 بررسی شود. 

های تولید بیوگاز در واحدهای گااوداری بارای    استفاده از دستگاه -
راهکاار مناسابی بارای تاامین     تواناد   تامین بخشی از انرژی می

 انرژی مورد نیاز باشد.

محیطای باه ترکیاب     زیستی ها ندهیآلا که مقدار انتشار اج از آن -
ها بستگی  های ورودی و همچنین مدیریت آن نوع و مقدار نهاده

بهباود  از جملاه   صاحیح تولیاد   تیریبا مد شود یم شنهادیپ دارد،
هاا و غیاره در واحادهای     غذایی، اصالا  ناژاد دام   رهیج تیفیک

محیطای   مد کردن تولیاد، انتشاارات زیسات   آضمن کار ، داریگاو
 ازای شیر تولیدی کاهش داده شود.  به

  

 سپاسگزاری

 05/172های این مقاله برگرفتاه از طار  تحقیقااتی شاماره      داده
وساایله از معاوناات پژوهشاای و فناااوری دانشااگاه علااوم  اساات. باادین

هاای   شاورزی و منابع طبیعی خوزستان برای تامین بخشی از هزیناه ک
 شود. انجام این پژوهش تشکر و قدردانی می
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