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Objective: Carbon pricing is a critical tool for achieving environmental objectives while 

maintaining economic equilibrium, yet determining an optimal carbon price remains a complex 

challenge. Carbon pricing not only influences the optimal conditions and the technological 

composition of the energy system but also leads to new emission patterns. The energy system has a 

lot of external costs, including social, health, ecosystem damage, and resource depletion. It is 

essential to set taxes in a way that minimizes market disruptions while internalizing externalities. 

Greenhouse gas (GHG) emissions Penalty (GP) cannot only reduce health costs due to global 

warming but also, through a co-benefit approach, reduce health costs associated with air pollution. 

Thus, this study estimates the level of GP with the aim of internalizing the human health costs of 

global warming and air pollution. The structure of the energy system significantly affects carbon 

emissions and pricing, necessitating an integrated modeling approach. 

Method: This study developed a novel bi-level integrated assessment model of emission-health-

energy, where the lower level optimizes the energy system and the upper level optimizes the 

carbon price. The Shared Socioeconomic Pathways (SSP) scenarios depict the socioeconomic 

status, while the Representative Concentration Pathways (RCP) scenarios represent the climatic 

conditions. Based on the RCP scenarios, General Circulation Models (GCMs) are applied to 

determine the climate condition. A data-driven Regional Climate Model (RCM) is developed to 

estimate climate conditions in the study area. 

At the upper level, the objective function seeks to minimize the GP annually. In the GP approach, 

the price should compensate for the health costs stemming from climate change and air pollution. 

This approach emphasizes that GP has the capacity to offset the damages caused by air pollution, 

effectively demonstrating a co-benefit between carbon emissions and air pollution in policy-

making. In this approach, the discounted GHG emission penalty in each year is equal to discounted 

health costs. 

In the first step, the more complex lower-level model was developed. After running the integrated 

energy-health-emission model at the lower level, the outputs were compared to verify whether the 

discounted health costs match the discounted GHG emission penalty. If this condition was not 

satisfied, the GP would be adjusted; otherwise, the optimal pathway for the energy supply chain 

and the optimal GP were determined. 

Results: This model was applied to four scenarios within a case study. The model revealed carbon 

prices ranging from $3.3 to $7.9 per tCO2eq, varying across years and scenarios. The results 

demonstrated the importance of considering economic benefits in carbon pricing, highlighting 

significant differences compared to previous studies. 

Conclusions: The proposed model provides a robust tool for policymakers to align carbon pricing 

with environmental and climate policy while maintaining economic stability. By linking energy 

system optimization, health cost internalization, and climate policy, this framework designs 

efficient carbon policies. Future research could expand its applicability to other regions and 

externalities, further refining the balance between sustainability and economic growth. 
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Introduction 

Environmental analysis is a key component of energy system studies (Afsari Mamaghani et al., 2023). Air pollution and 

climate change are not only major environmental issues but also one of the most significant challenges to human society 

(A. A. Rezazadeh, Avami, et al., 2022). Research suggests a significant link between these two challenges (Alizadeh, 

Rezazadeh, et al., 2023). Emission control strategies can be categorized into behavior control (Erfan Doraki et al., 

2024), level control (DOE(Iran), 2015), and variable control (Xu et al., 2023). Behavior control mechanisms use 

regulations or incentives to influence behavior, while level control focuses on limiting direct or indirect emissions. 

Variable control includes price, quantity, and technology-based approaches. Quantity-based policies maintain a fixed 

level of environmental damage while allowing price fluctuations, whereas price-based policies stabilize control costs 

while permitting adjustments in pollution levels. Technical solutions, on the other hand, rely on technological 

interventions to mitigate environmental damages (Rezazadeh et al., 2022). 

Regulatory approaches, such as ambient air quality standards, process standards, industrial emissions standards, and 

fuel quality standards, use state authority to reduce emissions ( Rezazadeh et al., 2022). However, these methods have 

several limitations (Bhattacharyya, 2011). Economic tools, such as financial penalty (e.g., taxes) (Shahbazi et al., 2024), 

financial aids (e.g., subsidies) (Shen et al., 2021), and market mechanisms (e.g., cap and trade) (Bhattacharyya, 2011), 

offer alternative solutions. One such tool is the Greenhouse Gas (GHG) emissions Penalty (GP), which can reduce GHG 

emissions by 90% (Lin & Li, 2011). GP increases the cost of using high-emission technologies and is sometimes 

determined based on health impacts (Shahbazi et al., 2024). However, challenges such as determining the optimal GP 

rate, addressing international trade implications, and mitigating inequality remain (Fremstad & Paul, 2019).  

Externalities create a divergence between private and social costs, with market equilibrium reflecting only private costs 

and ignoring social costs. Internalizing these externalities is essential to correct this inefficiency (Bhattacharyya, 2011). 

There are two common approaches for internalizing externalities, namely Pigouvian taxes and quantity limitations 

(Manta et al., 2023). Pigouvian taxes aim to align private and social costs by taxing activities causing negative 

externalities at a rate equal to the marginal external cost. On the other hand, quantity limitations involve restricting 

production levels (Bhattacharyya, 2011). While both methods achieve the same results, they have different effects. 

Pigouvian taxes generate revenue for the government, while limitations on quantity lead to increased prices 

(Bhattacharyya, 2011). Considering that tax revenue goes to the government, this income can be allocated to reduce 

environmental impacts or adaptation mechanisms.  

The cost per ton of GHG emissions varies across different studies. Carleton et al. (2021) estimated this cost to be $36.6 

(with a range of $73 to $7.8 decrease) if moving towards RCP8.5, and $17.1 (with a range of $53.6 to $24.7 decrease) if 

moving towards RCP4.5 (Carleton et al., 2021). Results from West et al. (2013) indicate the cost of GHG emissions to 

be between $50 and $300 per ton (West et al., 2013). Additionally, Nemet, Holloway, and Meier (2010) found that the 

cost per ton of GHG emissions ranges from $2 to $196, with an average of $49 per ton (Nemet et al., 2010). Moreover, 

Ricke et al. (2018) demonstrated that the social cost of GHG varies across different regions. Some regions may benefit 

by around $10 per ton of emissions, while others may incur damages of up to $50 per additional ton emitted (Ricke et 

al., 2018).  

These approaches do not consider co-benefits between climate change, economy, and health, and do not consider the 

effects of change in the energy supply chain. Consequently, the GP amount is often set higher than what is necessary to 

reduce emissions. 

In this paper, we proposed an integrated approach to carbon pricing by developing a bi-level optimization model that 

integrated energy supply chain, health, and emissions. Our results demonstrated that the optimal GP varies across 

different scenarios and years (from 3.3 to 7.9 $/tCO2eq), providing a balanced solution to reduce emissions while 

minimizing economic pressure. It is important to note that the results of this study demonstrated that the carbon price 

could be lower than the social cost of carbon while still achieving environmental goals and emission reduction targets. 

The key aspects of this work included (1) a bi-level optimization model that incorporated energy transitions for 

determining GP, (2) consideration of health co-benefits in carbon pricing, and (3) modeling the impact of GP on the 

energy supply chain. This approach provides policymakers with a structured framework to balance environmental and 

health objectives while maintaining economic stability. 

 

Method 

In this study, an integrated assessment model of emission-health-energy was developed. This bi-level model also 

estimated the GP for study years and different scenarios. Global socio-economic conditions were considered. A data-

driven Regional Climate Model (RCM) was developed to estimate climate conditions in the study area (Rezazadeh et 

al., 2024). Transportation demand was estimated from an agent-based model that considered behavior (Erfan Doraki et 

al., 2024). Domestic energy demand was derived through a study employing data-driven models (Rezazadeh et al., 

2024). Also, industrial energy demand was extracted from a study utilizing energy intensity (Rezazadeh et al., 2025; 

Rezazadeh & Avami, 2024). These data were fed into the Integrated Emission-Health-Energy Model (IEAEM). IEAEM 
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was composed of several sets of equations. The first set consisted of flow balance equations, while the second set 

included capacity adequacy equations. In addition, the model incorporated equations for emission assessment, health 

impact assessment, and economic assessment. In the bi-level model, the lower level optimized the energy system using 

IEHEM, while the upper level iteratively adjusted the GP until Discounted GHG Penalty (DGP) equaled the Discounted 

Health Cost (DHC). This equilibrium ensured that the carbon price reflected true health costs while maintaining system 

efficiency, demonstrating how carbon pricing could simultaneously address climate and air pollution impacts through a 

co-benefits approach.  

 

Results 

The case study of this research was Tehran, the capital of Iran. This study modeled the energy system from primary 

energy sources to useful energy, incorporating a wide range of technologies (see Rezazadeh & Avami, 2024 for details). 

Four scenarios were developed to account for various possible future conditions. The Cheetah (SSP1-2.6) scenario 

targeted net-zero emissions. The Caracal (SSP2-4.5) scenario aimed for emissions reduction but did not target net-zero 

emissions. The Bear (SSP3-7.0) scenario prioritized the maximum economic growth, while the Hyena (SSP5-8.5) 

scenario imposed no constraints and focused on minimizing costs. 

The GP in the Cheetah scenario was higher than in the other scenarios. However, from 2040, the GP in the Bear 

scenario was greater than the Cheetah scenario. The lowest GP was assigned to the Hyena scenario. In 2025, the highest 

carbon price was observed in the Cheetah scenario, set at $4.16 per ton. This rate was comparable to the Tokyo 

emissions trading program, which stood at approximately $4.01 in the same year. Other scenarios showed prices 

ranging between $3.28 and $3.71. For example, the Hyena scenario, with the lowest price at $3.28, reflected a level 

similar to Mexico at $3.94 and Japan at $1.92. By 2030, carbon prices were estimated to increase in all scenarios. In the 

Cheetah scenario, the price rose to $4.61, comparable to the Fujian, China emissions trading program, which recorded 

around $4.72 in 2025. The Bear scenario in the same year showed a price of $4.26, slightly surpassing the Tokyo 

market rate. By 2050, the final year of the modeling period, the gap between scenarios became more pronounced. The 

Bear scenario reached the highest price at $7.89 per ton, which was higher than Colombia’s $6.54 but lower than 

Massachusetts’ $9.30 (World Bank, 2025). 

The GP determined by this method was significantly lower than in other studies. This indicated that the GP specified in 

previous studies was higher than necessary for emission reduction. Selecting an excessively high GP in previous studies 

made its implementation impractical and unfeasible. Therefore, it was strongly recommended to utilize the method 

proposed in this article for determining the GP. 

It is important to note that higher GP wouldn’t necessarily lead to emissions reduction. For instance, in the Bear 

scenario, GP in 2040 was more than in the Cheetah scenario, but the emission was higher too. The proposed GP aligned 

very well with the marginal abatement cost curves in the study by Rezazadeh and Avami, indicating excellent 

coordination (Rezazadeh & Avami, 2024). The trend of Total GHG Emission (TGE) illustrated that emission reduction 

sharply decreased in the early years, resulting in a significant decline from 537.49 million tons of CO2eq emissions to 

much lower levels, attributed to system changes in all scenarios. Following the emission reduction in the early years 

across all scenarios, an increase in emissions in the Bear scenario stood out. However, the reduction trend in the Caracal 

scenario was even steeper than the Cheetah scenario, except in 2050 when the net-zero emission target constraint was 

activated. 

Despite the increase in the emission penalties, the total emission penalty accumulated in different years follows a 

declining trend. This decrease was almost consistent across all the scenarios, but the overall amount was higher in the 

Bear scenario compared to the other scenarios. A significant economic investment was required in 2025 for 

fundamental changes in the energy system. This foundational investment would reduce costs in subsequent years. 

Moreover, the Cheetah scenario, due to its net-zero emission target in 2050, required more investment. The funding for 

this investment should have been sourced through a developed country. The health impact in the Caracal scenario was 

declining at a steeper rate compared to other scenarios (except in 2050 for the Cheetah scenario). This trend suggested 

that health effects may not decrease even with the implementation of higher GP, as in the Bear scenario. Therefore, 

behavioral changes, which were prominently featured in the Caracal scenario, appeared to be the most effective actions. 

Taking into account the optimal GP, the choice for selected technologies would be made in different scenarios. For 

buses, two technologies, natural gas fuel bus and electric bus, were the primary options in the model. The natural gas 

fuel buses had a greater share except in the Hyena scenario, where electric buses were allocated a larger share. This was 

understandable given the lower price of electricity in this scenario. For cars, the most critical model choice was CNG 

fuel, and the same applies to taxis as well. Additionally, the model choice for motorcycle was electric motorcycle in all 

scenarios. 

In all scenarios, 64.95% of cooling was provided by evaporative coolers and 9% by fans. The remaining share was 

distributed among air conditioners by inverter, air conditioners with no-inverter, and absorption chillers. For cooking, 

natural gas stove was utilized in all scenarios except for the Hyena scenario, where residual capacity of electric stove 
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was used because of the lower electricity price. In the Cheetah, Caracal, and Bear scenarios, heat was provided by 

package heaters at 90.03%, 100%, and 50.82%, respectively. However, in the Hyena scenario, 76.07% of heating was 

supplied by an electric heater. The most important technology for hot water supply had been identified as the natural 

gas water heater. 

The model choice for processed waste was landfill in all scenarios except for the Cheetah scenario, where a municipal 

solid waste incinerator was utilized to achieve a net zero emission target. Heat for industry supply was predominantly 

facilitated by natural gas in all scenarios. 

 

Conclusions 

Many researchers and policymakers emphasize that reducing GHG emissions is essential for the energy supply chain. 

There are numerous approaches to reduce GHGs, one of which is GP. To determine an optimal GP, an integrated 

emission-health-energy nexus model was developed in this study. This bi-level model determined the optimal amount 

of GP while the health costs were compensated, and at the same time it kept GP at its minimum level so that the market 

balance was not disturbed. GPs ranging from $3.28 to $7.89 per ton were estimated across different years and scenarios. 

These taxes can offset health costs due to global warming and air pollution, yet some social costs may remain. It's 

noteworthy that the trend of GP is upward. It is suggested that such a framework be employed in future studies for 

determining GP. It is recommended to consider resource availability and ecosystem quality in future studies. 
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 نهیبه طیتنها شرانه یگذارمتیق نیااست.  تعیین قیمت کربن ایها کاهش انتشار گازهای گلخانهیکی از روش :هدف

منجر  زین هاآلایندهانتشار  دیجد یالگوهابلکه به  دهد،یقرار م ریآن را تحت تأث یهایفناور بیو ترک یانرژ ستمیس
 یسازمدل کیمناسب کربن دارد، لذا استفاده از  متیبر ق یتوجهقابل ریتأث یانرژ ستمیساختار س گر،ید ی. از سوشودیم
 .است یضرور نهیزم نیدر ا کپارچهی

 قیمت کربن بهینه نییتع یبرا دوسطحی یانرژ -سلامت -انتشار کپارچهیمدل  کیمطالعه،  نیدر ا :پژوهش روش

گردد به شرط آن که مدل یکپارجه نیز در شرایط بهینه حداقل قیمت کربن تعیین میاین مدل در . تتوسعه داده شده اس
ها و سناریوهای مختلف ارائه سال قرار داشته باشد. این مدل به کمک یک الگوریتم تکراری قیمت بهینه کربن را در

ونقل و تقاضای نمایی، مدل تقاضای حملریزمقیاسهای تدوین سناریوها، مدلمدل یکپارچه به صورت نرم با مدل .دهدمی
 سلامتی یکپارچه شده است.های عرضه انرژی، انتشار و ا مدلانرژی یکپارچه شده است و به صورت سخت ب

 عادلهر تن م یدلار به ازا 8تا  0 نیکربن ب یهامتیق ،تهرانمختلف در  یویمدل در چهار سنار نیبا اعمال ا :هاافتهی

این در حالی است که با این قیمت حداقلی اهداف  متفاوت است. ویمحاسبه شد که بسته به سال و سنار دکربنیاکسید
دد و در عین حال حداقل تغییر در تعادل بازار را گرزیستی هر سناریو شامل کاهش انتشار و خالص انتشار صفر اجرا میمحیط

این موضوع با توجه به این که در این مطالعه همسودی تغییر اقلیم و اقتصاد در مدل یکپارچه ارزیابی شده . کندایجاد می
 وری کاهش انتشار زیادی در این محدوده وجود دارد.آهای سوداست قابل درک است زیرا پتانسیل

دهد که کاهش انتشار و حتی دستیابی به هدف خالص انتشار صفر در سیستم انرژی این مطالعه نشان میی: ریگجهینت

توان از اعمال قیمت کربن استفاده کرد. بنابراین نیاز به قیمت گذاری پذیر است. برای دستیابی به این موضوع میامکان
به این منظور صورت بگیرد.  زمانصورت هماقتصادی بهمحیطی، سلامت، و سازی منافع زیستبهینهتا  بهینه کربن است

تواند گذاری کربن با این روش نه تنها میهای ارزیابی یکپارچه استفاده کرد. این مطالعه نشان داد که قیمتتوان از مدلمی
سلامتی ناشی از های سازی هزینهای را میسر نماید بلکه امکان داخلیزیستی کاهش انتشار گازهای گلخانهاهداف محیط

گیران و محققان این حوزه آلودگی هوا و تغییر اقلیم را هم دارد. نتایج و روش این پژوهش رویکردی مناسب به تصمیم
های خارجی با این روش دهد. از طرفی استفاده از این روش در سایر مطالعات و همچنین درونی کردن سایر هزینهمی

 گردد. پیشنهاد می

هوای  یهاندهیاز کاهش انتشار آلا یکربن با در نظر گرفتن منافع سلامت انسان ناش متیق نهیبه نییتع(. 1131عوامی، اکرم. ) و اکبررضازاده، علی استناد:

 http//doi.org/10.22059/JES.2025.395024.1008607 . 210 -201(، 2)11شناسی، ی. نشریه محیطشهر یانرژ ستمیس

 نویسندگان. ©                                                                                                      انتشارات دانشگاه تهران. ناشر:
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 مقدمه

بنابراین به منظور کاهش انتشار  .(Watch, 2022)در جهان مربوط به بخش انرژی است  ایدرصد از انتشار گازهای گلخانه 1/82حدود 
کرد: کنترل  میبه سه دسته تقس توانینتشار را مکنترل ا یراهبردهاهایی در بخش انرژی الزامی است. ای اجرای سیاستگازهای گلخانه

از  یترل رفتارکن .(Xu et al., 2023) رهای، و کنترل متغ(DOE (Iran), 2015) ی، کنترل سطح (Erfan Doraki et al., 2024) یرفتار
. شودیم نییتع میرمستقیغ ای میانتشار مستق زانی. در کنترل سطح انتشار، مردیگیرفتار صورت م رییمنظور تغها بهمشوق ای نیقوان قیطر

 را یطیمحستیز بیبر مقدار، سطح ثابت از آس یمبتن یهااستینقش دارند. س یمقدار و فناور مت،یچون ق یعوامل رها،یدر کنترل متغ
و  دارندیکنترل را ثابت نگه م ةنیهز مت،یبر ق یمبتن یهااستیس که ینوسان داشته باشد، در حال متیق دهندیو اجازه م کنندیحفظ م

 .(Bhattacharyya, 2011) دارند بیتمرکز بر مداخلات فناورانه جهت کاهش آس زین یفن ی. راهکارهادهندینوسان م ةبه انتشار اجاز
ت از قدرت دولت استاندارد انتشار صنایع و استاندارد کیفیت سوخگری مثل استاندارد کیفیت هوا، استانداردهای فناوری، رویکرد تنظیم

های متعددی هستند ها دارای محدودیت، البته این روش(Bhattacharyya, 2011)کنند ها استفاده میآلاینده برای کاهش انتشار
(Bhattacharyya, 2011) ی جریمه مال. ابزارهای اقتصادی مثل(Shahbazi et al., 2024)، های مالیکمک (Shen et al., 2021) و ،

. مطالعات نشان داده است که جریمه دهندهای جایگزین را ارائه میه حلرا (Bhattacharyya, 2011)ل بازار کربن( مث)های بازار مکانیسم
دهد های آلوده را افزایش میهزینه استفاده از فناوری ،. جریمه انتشار(Lin & Li, 2011)درصد کاهش دهد  03تواند انتشار را تا انتشار می

مثل تعیین نرخ  مواردی. اما (Shahbazi et al., 2024)شود و معمولا بر اساس هزینه سلامتی یا اجتماعی انتشار آلاینده تخمین زده می
 . (Fremstad & Paul, 2019)های این روش است مناسب جریمه انتشار، افزایش نابرابری و اثر بر روی تجارت جهانی از جمله چالش

شود، این در حالی است که تعادل بازار تنها به های شخصی و اجتماعی میهای خارجی باعث ایجاد یک اختلاف بین هزینههزینه
های خارجی سازی هزینه. برای درونی(Bhattacharyya, 2011)گیرد های اجتماعی را در نظر نمیهای خصوصی توجه دارد و هزینههزینه

 یسع نده،یآلا یهاتیبر فعال اتیبا وضع مال. (Manta et al., 2023)و تعیین حد مجاز  اتیمالدو رویکرد وجود دارد که عبارتند از تعیین 
خاص محدود  یرا در حد دیتول ،یمقدار ی. در مقابل، محدودسازشوندراستا هم یاجتماع یهانهیبا هز یخصوص یهانهیهز شودمی

شود که مد برای دولت میآرسند، اما اثر متفاوتی خواهند داشت. مالیات باعث ایجاد دراگر چه هر دو روش به نتیجه مشابهی می .سازدیم
برای تعیین قیمت کربن . (Bhattacharyya, 2011)یا سازگاری مورد استفاده قرار داد  توان این درآمد را برای کاهش انتشار ومی

 ,.Salgas et al)و یا استفاده از هزینه نهایی کاهش انتشار  (Carleton et al., 2021)هایی مثل تخمین هزینه سلامتی یا اجتماعی روش

گیرند. ها حداقل قیمت را با توجه به تغییرات ممکن در زنجیره تامین در نظر نمیمورد استفاده قرار گرفته است. اما این روش (2025
سلامتی علاوه بر تعیین حداقل قیمت کربن ساختار بهینه  -انتشار -ارزیابی یکپارچه انرژی 1توان با توسعه یک مدل دو سطحیمی
توسعه داده شده است که در یک سطح  یدو سطح سازیبهینهدر این مطالعه یک مدل را نیز بررسی نمود.  تم انرژی تحت تاثیر آنسسی

نماید و در سازی میو بهینه سازیمدلها به هوا نظر گرفتن هزینه آسیب به سلامتی انسان ناشی از انتشار آلاینده با درسیستم انرژی را 
و  سازیدرونیهای آسیب به سلامتی انسان ناشی از آلودگی هوا کند که هزینهتعیین میبه نحوی کربن را بهینه سطح دیگر قیمت 

این مدل  شود.زیستی میرویکرد این مطالعه در واقع یافتن حداقل قیمت کربنی است که باعث دستیابی به اهداف محیطجبران شود. 
 های این مطالعه عبارتند از:وریآنو ت.های بزرگ توسعه داده شده استعیین بهینه قیمت کربن برای شهر برای
سازی سیستم انرژی با رویکرد همسودی و تعیین قیمت ارزیابی یکپارچه دوسطحی به منظور مدلسازی و بهینهتوسعه یک مدل الف( 

 ، ایبهینه برای انتشار گازهای گلخانه
 ، در نظر گرفتن همسودی سلامتی در تعیین قیمت کربنب( 
 . هوااثر قیمت کربن بر روی سیستم انرژی و سلامتی ناشی از آلودگیدر نظر گرفتن ج( 

                                                 
1. Two-level optimization 
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دهد. در حالی که تقاضای انرژی وابسته به تغییر اقلیم )دما( است، سلامتی را با مالیات کربن نشان می -انتشار-ارتباط انرژی 1شکل 
شود که به ترتیب باعث تغییر اقلیم و آلودگی وا میهای هلایندهآعرضه انرژی وابسته به مالیات کربن است. سیستم انرژی باعث انتشار 

 ای است. دهد. مالیات کربن نیز تابعی از اثر سلامتی و انتشار گازهای گلخانهن اثر سلامتی رخ میآشوند که در نتیجه هوا می
 
 

 
 .)منبع: نگارندگان( سلامت با مالیات کربن در این مطالعه -انتشار -ارتباط انرژی. 1شکل 

 

 پیشینه پژوهش
ای را در سناریوی ( هزینه هر تن انتشار گازهای گلخانه2321قیمت کربن در مطالعات مختلف بررسی شده است. کارلتون و همکاران )

RCP8.5 00 ( و در سناریوی  00تا  8دلار بر تن )دلار بر تنRCP4.5 10 ( تخمین زده 11-21دلار بر تن )اند دلار بر تنCarleton et) 

(al., 2021دلار بر تن  033تا  13ای را بین ( قیمت هر تن انتشار گازهای گلخانه2310ین در حالی است که مطالعه وست و همکاران ). ا
ورد شده آدلار بر تن( بر 100تا  2دلار بر تن ) 10( قیمت کربن 2313. در مطالعه نمت و همکاران )(West et al., 2013)اند تخمین زده

ای تابعی ار منطقه اند که هزینه ناشی از انتشار هر تن گازهای گلخانه. مطالعات به خوبی نشان داده(Nemet et al., 2010)است 
 13 ،آورند و برخی نقاط دیگر به ازای هر تن انتشار بیشترمی دستبهدلار بر تن مزیت  13ه طوری که برخی نقاط جغرافیایی نیز هست ب
ها را ثار سلامتی و اجتماعی ناشی از تغییر اقلیم این هزینهآبا توجه به  هاپژوهشاین . (Ricke et al., 2018)بینند دلار آسیب بیشتر می

قیمت کربن به کمک  (2320و در واقع اثر اعمال سیاست بر روی سیستم دیده نشده است. در مطالعه مصرزاده و همکارن ) اندورد کردهآبر
سازی است و تنها مدل سطح پایین یک مدل دوسطحی ارزیابی شده است. البته مدل مورد استفاده در این مطالعه در سطح بالا فاقد بهینه

 ,.Mesrzade et al) بیاید دستبهشود تا مقدار مناسب برای رسیدن به مقداری مشخص از کاهش انتشار شونده اجرا میتکرار به صورت

( یک مدل دوسطحی توسعه دادند که در سطح بالا قیمت کربن و در سطح پایین سیستم انرژی بهینه 2321شیینگ و همکاران ). (2023
ها و ی تبدیل کردند این مطالعه فاقد تنوع در فناوریحها این مدل را با توجه به مفهوم دوگانگی به یک مدل یک سطشود. آنمی

( نیز برای تعیین قیمت کربن از یک مدل دوسطحی استفاده کردند 2321شهبازی و همکارن ) .(Xiong et al., 2025) سناریوهای است
 .(Shahbazi et al., 2024)که به کمک یک الگوریتم بازگشتی قابل حل است. در این مطالعه تنها به سیستم تولید برق توجه دارد 

ناشی از  به مسئله همسودی تغییر اقلیم، اقتصاد و سلامتی انساناز سیستم انرژی  مطالعات پیشین علاوه بر تمرکز بر بخش خاصی
اند و همچنین اثر قیمت کربن بر روی سیستم انرژی در نظر گرفته نشده است. بنابراین در برخی موارد قیمت توجه نکرده آلودگی هوا

های کاهش انتشار که سودمند حلمسئله همسودی بسیاری از راهزیرا با در نظر گرفتن کربن بیش از اندازه بزرگ انتخاب شده است. 
 یاگلخانه یاست که از کاهش انتشار گازها یزمانمنافع هم یبه معنا benefit)-(co همسودی مطالعه،  نیدر اهستند انتخاب خواهند شد. 

هوا بر سلامت  یآلودگ یو کاهش اثرات منف یاقتصاد تیحال، باعث بهبود وضع نیو در ع دیآی( به دست ممیاقل رییمقابله با تغ ی)برا
زمان به نفع سلامت هم تواندیبلکه م دهد،یرا کاهش م میاقل رییکاهش کربن نه تنها تغ یاقدام برا گر،ی. به عبارت دشودیانسان م

  باشد. زیو اقتصاد ن یعموم

 

 پژوهش شناسیروش
  یهانهیممکن است متحمل هز یرژـان ستمیاند. سشده یطراح یخارج یهانهیهز یسازیداخل یبرا یو اجتماع زیستیطیمح یهااتیمال
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 یهانهیضمن جبران هزباید  اتیمال نییو کاهش منابع شود. تع یستمیاکوس ،یبهداشت ،یاجتماع یهابیاز جمله آس یمختلف یخارج
از گرم شدن کره  یناش یبهداشت یهانهیرا دارد که هز ییتوانا نیکربن نه تنها ا اتیتعادل بازار را به حداقل برساند. مال انحراف از ،یخارج

کربن  اتیسطح مال ن،ی. بنابراکندمی جبران زیرا ن اهو آلودگیاز  یناش سلامتی یهانهی، هزهمسودی کردیرا جبران کند، بلکه با رو نیزم
هدف مدل، یافتن بنابراین  شود.یهوا برآورد م یو آلودگ یجهان شیگرماناشی از  سلامتی ةنیهز یسازیمطالعه با هدف داخل نیدر ا

محیطی و سلامت بدون تحمیل هزینه بیش از حد بر اقتصاد است که منجر به دستیابی به اهداف زیست قیمت کربنحداقل سطحی از 
 .شود

ورد نیاز لازم است )مثل گرمایش یا آکه برای بر انرژی مفید یا خدماتیانرژی را از سطح  ،یک رویکرد یکپارچه سیستمبا  این مقاله
سازی باعث خواهد شد که . در نظر گرفتن این دامنه مدلنمایدسازی میتا منابع مدل( نه انرژی نهایی مثل گاز طبیعی یا بنزین تردد

زا بودن به یک متغییر جای برونه تقاضای انرژی نهایی نیز ب سازی قرار بگیرد و نهایتابهینه های سطح تقاضا نیز درانتخاب فناوری
سازی یکپارچه دوسطحی. مدل دوسطحی توسعه سناریو، مدلسازی تقاضا و مدل :. اجزای مدل عبارتند ازگیری تبدیل و بهینه شودتصمیم

در این مدل واقع  . درمدل ارزیابی یکپارچه انرژی سلامتی انتشار است ،ند و در سطح پایینکدر سطح بالا حداقل قیمت کربن را پیدا می
ها اجرا شود تعیین کند. اما تصمیم دارد قیمت کربن را به میزان حداقل آن به شرطی که سیاست دولت در سطح بالا بنادو سطحی 

بنابران این مدل در دو سطح جداگانه و با  .در سطح پایین وابسته به قیمت کربن است تا حداقل هزینه را داشته باشند های دیگربخش
در گام اول سناریوها مبتنی بر سناریوهای جهانی و دهد. مراحل انجام این پژوهش را نشان می 2شکل  شود.هدف متفاوت اجرا می تابع

وهوایی برای یابند و در گام دوم شرایط آبتوسعه می تی سیستم انرژی و مقایسه آنها با یکدیگرآبینی روندهای برای پیش اسناد بالادستی
بخش خانگی، صنعت و  . سپس مدل تقاضای انرژی در(Rezazadeh et al., 2024)محدوده مورد مطالعه تخمین زده شده است 

به کمک یک مدل یکپارچه دو سطحی شرایط بهینه سیستم انرژی و قیمت بهینه کربن  در مرحله بعد،ونقل توسعه داده شده است. حمل
 گردد.های مختلف این روش تشریح میتعیین گردیده است. در ادامه بخش

 

 
 .)منبع: نگارندگان( پژوهشمراحل انجام نمودار مفهومی . 2شکل 

 
های نشان داده شده است. برای تهیه این نمودار مرجع از سایر مطالعات، سیاهه انتشار، داده 2در شکل این مطالعه  نمودار مرجع مدل

 ده است. این زنجیره از اجزای متعددی تشکیل شده است که در ادامه تشریح شماری و البته نظر کارشناسان استفاده شده است. آ

 & Erfan Doraki et al., 2024; Rezazadeh)ها به صورت اتصال نرم با این مدل یکپارچه شده است : تقاضا از سایر مدلتقاضا

Avami, 2024)باله فراوری شده . این مدل باید تقاضای ز(PWA) برق ،(ELE) گرمایش ،(HEA) سرمایش ،(COL) پخت و پز ،(COO) ،
و  (BUS)، اتوبوس (TAX)، تاکسی (CAR)ونقل با خودروی سواری ، حمل(BOI)، روغن پایه (CEM)، سیمان (HWA)آب گرم 

 در نظر گرفته شده است.  HINو  EINرا تامین کند. همچنین برق و حرارت مورد نیاز سایر صنایع به ترتیب با  (MOT)موتورسیکلت 
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 .)منبع: نگارندگان( یکپارچه مدل مرجع نمودار. 4 شکل

 

هوازی نشان داده شده است زباله با فناوری هاضم بی .Error! Reference source not foundطور که در همان: فراوری زباله
(ANADIG)گاه ، دفن(LANFIE) سوز و زباله(MSWINC) هوازی و گاز شود که محصول جانبی فرآوری زباله با هاضم بیفرآوری می

زمان تواند در دو نوع فناوری تولید همکند. گاز زیستی نیز میسوز علاوه بر سوزاندن زباله برق نیز تولید میاست و زباله( BGA)زیستی 
 به برق و حرارت تبدیل شود. (BCHPTU)و توربینی  (BCHPEN)موتوری 

 روگاه گازی ـ، نی(PWRWIN)روگاه بادی ـ، نی(PWRSUN)ورشیدی ـای خـهواع نیروگاه شامل نیروگاهـان  برق از طریق برق: تولید



 4141 ،دوم، شماره و یکم شناسی، دوره پنجاهنشریه محیط 614

 

 

(PWRGAS) نیروگاه بخار ،(PWRSTM) نیروگاه سیکل ترکیبی ،(PWRCCP)زمان با موتور ، نیروگاه تولید هم(FCHPEN) نیروگاه ،
زمان و سیکل شود. سوخت نیروگاه گازی، تولید همتامین می( PWRENG)و نیروگاه احتراق داخلی  (FCHPTU)زمان توربینی تولید هم

 است.  (FOI)است و سوخت نیروگاه بخار گاز طبیعی و نفت کوره ( DIE)و نفت گاز  (NGA)ترکیبی گازطبیعی 
شوند. نفت می تولید (REFOIL)شوند و یا در پالایشگاه نفت های مایع یا از خارج از محدوده مورد مطالعه وارد میسوخت پالایشگاه:

نیز علاوه بر این که از خارج از محدوده  (GLN)شود. بنزین و گاز طبیعی مورد نیاز پالایشگاه نیز از خارج از محدوده وارد می( OIL)خام 
 شود ممکن است در پالایشگاه تولید شود.وارد می

، سیستم (HETELE)، بخاری برقی (HETHEA)برای تامین تقاضای گرمایش در بخش خانگی بخاری  های گرمایش:فناوری
( و COLACIشود البته کولر گازی با اینورتر )استفاده می( HETHPU)، پمپ حرارتی (HETPAK)، پکیج (HETCEN)گرمایش مرکزی 

 تواند تامین حرارت کنند.نیز در مد دوم خود می( COLACN)بدون اینورتر 
، پنکه (COLEVA)برای تامین سرمایش علاوه بر کولر گازی با اینورتر و بدون اینورتر، کولر آبی  :های سرمایشفناوری

(COLFAN) چیلر تراکمی روتاری ،(COLCCR) چیلر تراکمی اسکرول ،(COLCCS) چیلر جذبی ،(COLACH)  نیز وجود دارد. البته پمپ
 تواند سرمایش ایجاد نماید. حرارت نیز در مد دوم خود می

برای تامین آب گرم در نظر گرفته شده است. علاوه  (WHESOL)کن خورشیدی و آبگرم( WHENGA)کن آبگرم های آبگرم:فناوری
 توانند آب گرم را تامین کنند. بر این پکیج و گرمایش مرکزی نیز می

 گردد.تامین می( STOELE)گاز برقی و اجاق (STONGA)گاز گازی تقاضای پخت و پز نیز با دو فناوری اجاق وپز:های پختفناوری
تامین  (PAROIL)و شرکت نفت پارس  (CEMFAC)تقاضای سیمان و روغن پایه به ترتیب توسط شرکت سیمان تهران  صنایع:

  .گرددمی
 (MOTو موتورسیکلت ) (BUS)، اتوبوس (TAX)، تاکسی (CAR)ونقل نیز تقاضای تردد با خودروی سواری در بخش حمل ونقل:لحم

، (CARCNG)، خودروی دوگانه سوز (CARGLN)باید تامین گردد. انواع خودروی سواری در این مطالعه عبارتند از خودروی بنزینی 
، تاکسی (TAXGLN). برای تاکسی نیز به همین صورت تاکسی بنزینی (CARELE)و خودروی برقی  (CARHEB)خودروی هیبریدی 

، (BUSDIE)وجود دارد. اتوبوس نیز در انواع دیزلی ( TAXELE)و تاکسی برقی  (TAXHEB)، تاکسی هیبریدی (TAXCNG)دوگانه سوز 
و برقی  (MOTGLN)وجود دارد. موتورسیکلت نیز دارای دو نوع بنزینی  (BUSELE)و برقی  (BUSHEB)، هیبریدی (BUSCNG)گازسوز 

(MOTELE)  .است 

 کربن رهیو جذب و ذخ )EMITRE( درخت شامل میمستق انتشار 1منبع جذب مطالعه، دو نیدر ا ای:منابع جذب گازهای گلخانه

(EMICCS) هوازیهاضم بیشامل  گریانتشار د نکیدو س نیو همچن (ANADIG)  سوززبالهو (MSWINC)  وجود دارد که از انتشار
های مختلف و هر سناریو متفاوت سازی منبع پسماند سرانه تولید زباله در سالبرای مدلکند. یم یریجلوگگاه ای دفنگلخانه یگازها

. این زباله (Alizadeh et al., 2023)گرم در روز به ازای هر نفر است  000/3فرض شده است. به طوری که سرانه تولید زباله در سال پایه 
 وری شده در نظر گرفته خواهد شد.آاضای زباله فربه صورت تق

 

 روابط مدل ارزیابی یکپارچه

ریزی ریاضی خطی توسعه داده شده است. این مدل به یک مدل برنامه ،سازی سیستم انرژی در این مطالعهبه منظور مدلسازی و بهینه
سازی های بهینهتواند انرژی، انتشار و سلامتی را در کنار ارزیابی اقتصادی مدل نماید. با توجه به ساختار کلی مدلصورت یکپارچه می

دیگر ارتباط ست. که به کمک روابط مختلف با یکشده ا تشکیل 1و متغیرها 0، پارامترها2هامجموعه شاملمدل از یک تابع هدف و قیود 

                                                 
1. GHG Sink 

2. Sets 

3. Parameters 
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. معادلات (m)برداری بهره و مد (f)، سوخت (t)، فناوری (y)سال  :ها در این مطالعه عبارتند ازسازند. مجموعهکنند و مدل را میبرقرار می
ها، کفایت ظرفیت، ارزیابی انتشار، ارزیابی سلامتی و محاسبات اقتصادی تقسیم کرد. موازنه جریانتوان به پنج دستة این مطالعه را می

سعی  2گیر وجود دارد. اول خانوار و بنگاه است که با توجه به نظریه انتخاب عقلانیباید توجه داشت که در مسئله این پژوهش دو تصمیم
این که تعادل  خواهد با تعیین بهینه قیمت کربن علاوه برگیر دوم دولت است که میمیمدارد هزینه خود را به حداقل میزان برساند. تص

های سلامتی ناشی های اقلیمی خود را اجرا کند همچنین این پتانسیل در قیمت کربن وجود دارد که هزینهبازار را زیاد تغییر ندهد سیاست
های اقلیمی اجرا شود و ای تعیین کند که سیاستخواهد قیمت بهینه کربن را به گونهمیاز آلودگی هوا را نیز جبران نماید. بنابراین دولت 

آوری شده بتواند هزینه سلامتی ناشی از تغییر اقلیم و آلودگی هوا را جبران کند. به منظور حل این مسئله نیاز به یک هزینه کربن جمع
ها و جریان انرژی را کند و در سطح پایین بنگاه و خانوار فناورییین میمدل دو سطحی است، که در سطح بالا دولت قیمت کربن را تع

 .له به زبان ریاضی شرح داده شده استئکنند. در ادامه این مسبا توجه به انتخاب عقلانی انتخاب می
 

زا انرژی که به صورت برونسازی عرضه انرژی و در اینجا مدل ارزیابی یکپارچه در گام اول با تقاضای مدل: هاروابط موازنه جریان
مصارف داخلی در زنجیره تامین را نیز فراهم  ،زای مدلگردد. سپس مدل باید علاوه بر تامین تقاضای برونشود آغاز میبه مدل داده می

و   4(DF)ها باید بیشتر از تقاضای آن جریان در هر سال و برای همه جریان  3(PF)جریان تولیدی  10 رابطه(نماید. بنابراین با توجه به 

های مختلف و در مدهای مختلف هر جریان تولیدی و جریان مصرفی از فناوری آن در زنجیره تامین باشد.  5(UF)جریان مصرفی 

های تولید یک جریان با به ترتیب از جمع بر روی همه مدها و فناوری 10 رابطه(شوند. بنابراین با توجه به فناوری تولید و مصرف می

 PFTMآید. مقدار می دستبه  7(UFTM)و نرخ استفاده یک جریان در فناوری و در یک مد خاص   6(PFTM)فناوری در یک مد خاص 

نرخ خروجی فعالیت و نرخ ورودی فعالیت است  IAR9و  OAR8 هاهابطشود. در این رتخمین زده می( 1و  1)1 (رابطهبه کمک  UFTMو 

کند که به مشخص است. نسبت خروجی به فعالیت و ورودی به فعالیت مشخص می در یک مد یفناور کی تیفعالمجموع  13(ATM)و 

مجموع  برابر  11(AT) یفناور کی تیفعال آید.می دستبهازای یک واحد فعالیت چه میزان ورودی مورد نیاز است و چه میزان خروجی 

ATM  برداری به چه شکل بین حدبالای دهد که سطح فعالیت با هر مد بهرهنشان می (0و  0)0 (رابطهآن است  یاتیعمل مدهایدر همه

با برقراری موازنه جرم و انرژی علاوه بر  (0 رابطه(تا 1رابطه( بنابراین  شود.محدود می  13(ALL)و حد پایین فعالیت  12(AUL)فعالیت 

 کنند.زنجیره بر روی میزان تولید نیز محدودیت اعمال میزا و مصرف درون تامین تقاضا برون
 

,𝑃𝐹(𝑓  1رابطه(  𝑦)  ≥  𝐷𝐹(𝑓, 𝑦)  +  𝑈𝐹(𝑓, 𝑦) 

                                                                                                                                                                  
1. Variables 
2. Rational choice theory 

3. Production Flow 

4. Demand of Flow 

5. Use Flow 

6. Production of Flow by Technology by Mode 

7. Use of Flow by Technology by Mode 

8. Output Activity Ratio 

9. Input Activity Ratio 

10. Activity of a Technology by Mode 

11. Activity of a Technology 

12. Activity Upper Limit 

13. Activity Lower Limit 



 4141 ،دوم، شماره و یکم شناسی، دوره پنجاهنشریه محیط 616

 

 

,𝑃𝐹 (𝑓  2رابطه(  𝑦) = ∑ ∑ 𝑃𝐹𝑇𝑀 (𝑡, 𝑚, 𝑓, 𝑦)𝑚𝑡  

,𝑈𝐹(𝑓  0رابطه(  𝑦) = ∑ ∑ 𝑈𝐹𝑇𝑀 (𝑡, 𝑚, 𝑓, 𝑦)𝑚𝑡  

,𝑃𝐹𝑇𝑀(𝑡  1رابطه(  𝑚, 𝑓, 𝑦) = 𝐴𝑇𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦) × 𝑂𝐴𝑅 (𝑡, 𝑓, 𝑚, 𝑦) 

,𝑈𝐹𝑇𝑀(𝑡  1رابطه(  𝑚, 𝑓, 𝑦)𝐴𝑇𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦) × 𝐼𝐴𝑅(𝑡, 𝑓, 𝑚, 𝑦) 

,𝐴𝑇(𝑡  0رابطه(  𝑦) =  ∑ 𝐴𝑇𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦)𝑚  

,𝐴𝐿𝐿(𝑡  0رابطه(  𝑦) ≤ ∑ 𝐴𝑇𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦)𝑚 ≤  𝐴𝑈𝐿(𝑡, 𝑦) 

 

 

ها نیاز است تا ظرفیت مربوط به آن نیز موجود باشد. این دسته معادلات برای تولید کافی از هر یک از جریان :روابط کفایت ظرفیت
باید  AT (8رابطه ) طبقکنند. بنابراین کنند که ظرفیت کافی وجود داشته باشد و در صورت نیاز ظرفیت جدید تاسیس میبررسی می

 (CAU) تیفعالبه  تیظرفضریب تبدیل  و  2(CF) تیظرف بیضردر   1(ACT)ناوری ضرب کل ظرفیت سالانه یک فتر از حاصلکوچک

ضریب تبدیل . ی به صورت جداگانه تعریف شده استدیگر پارامتر مهم برای مدل هستند که با توجه به هر فناور این دو ضریب. باشد 3
کامل در یک سال منجر به چه میزان فعالیت خواهد نماید که به کارگیری یک واحد ظرفیت به صورت ظرفیت به فعالیت مشخص می

  شد.
 

,AT(𝑡  8 رابطه( 𝑦) ≤ ACT(𝑡, 𝑦)  ×  𝐶𝐹(𝑡, 𝑦) × 𝐶𝐴𝑈(𝑡) 

 

ACT  ،یفناور کی دیانباشته جد تیظرفبرابر مجموع (ANCT)4  یفناور کی ماندهیباق تیظرف و (RCT)5  ستا.  

کند که پیش از شروع مدلسازی چه مقدار ظرفیت از هر فناوری وجود داشته و در سال مورد مطالعه تعیین می RCT .10 رابطه(
 شود.فیت جدید اضافه میهمچنان وجود دارد. بنابراین اگر ظرفیت باقیمانده کافی نباشد ظر

 

,𝐴𝐶𝑇(𝑡  0 رابطه( 𝑦) =  𝐴𝑁𝐶𝑇 (𝑡, 𝑦) +  𝑅𝐶𝑇(𝑡, 𝑦) 

 

ANCT  یفناور کی دیانباشته جد تیظرفجمع به عنوان )NCT( 6 که  ییهاتیبدون احتساب ظرف) از سال اول تا سال مورد مطالعه

 است. فناوریعمر  OL7 این رابطه در. شودیمحاسبه م 10 رابطه(با توجه به  (است دهیرس انیها به پاعمر آن
 

,𝐴𝑁𝐶𝑇(𝑡  13 رابطه( 𝑦) =  ∑ 𝑁𝐶𝑇(𝑡, 𝑦𝑦)𝑦𝑦,𝑦−𝑦𝑦<𝑂𝐿(𝑡)& 𝑦−𝑦𝑦≥0  
 

ACT تیظرف بین حد بالایی (CUL)8   حد پایینی ظرفیتو (CLL)9  تواند برای ساخت شرایط سال این قید می .(10 رابطه() قرار دارد

ها و به محاسبات مربوط به ظرفیت فناوری (11 -8رابطه )ین بنابراهای سیاستی مورد استفاده قرار گیرد. پایه و یا برای اعمال برنامه
 پردازد.ها میکفایت آن برای تولید کافی جریان

                                                 
1. Annual Capacity of a Technology 

2. Capacity factor 

3. Capacity to activity unit 

4. Accumulated New Capacity of a Technology  
5. Residual Capacity of a Technology 

6. New Capacity of a Technology 

7. Operation Life 

8. Capacity Upper Limit 

9. Capacity Lower Limit 
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,CLL (𝑡  11 رابطه( 𝑦) ≤ 𝐴𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)  ≤  CUL(𝑡, 𝑦) 

 

مجموع سالانه انتشار کند. این قسمت از روابط ارزیابی انتشار را به مدل اضافه می ،پس از تکمیل مدل انرژی: روابط ارزیابی انتشار
در واقع ضریب انتشار  ATM. EARضرب در   2(EAR)برابر است با انتشار در واحد فعالیت   1(ATEM)برداری فناوری در هر مد بهره

هر برای رو برای استفاده از آن باید میزان انتشار هر آلاینده به ازای یک واحد فعالیت های مختلف را وارد مدل خواهد نمود. از اینآلاینده
در همه  ATEMبا جمع  (10رابطه )با توجه به  .(Hojjat & Zinti, 2021; US EPA, 2024)فناوری تخمین زده شود و وارد مدل گردد 

 شود.حساب می ATEبا جمع روی فناوری در   4(AE)انتشار سالانه  شود.حساب می  3(ATE)برداری انتشار سالانه فناوری های بهرهمد

محدود گردد. به عنوان مثال سیاست  (11)11 رابطه(مشابه   5(AEL)میزان انتشار سالانه ممکن است با تعیین حد بالای انتشار سالانه 

 خالص 
  گردد.انتشار صفر با اعمال این قید فعال می

,𝐴𝑇𝐸𝑀 (𝑡  12رابطه(  𝑚, 𝑦, 𝑒) = 𝐸𝐴𝑅 (𝑡, 𝑚, 𝑦, 𝑒) × 𝐴𝑇𝑀 (𝑡, 𝑚, 𝑦) 

,𝐴𝑇𝐸(𝑡  10رابطه(  𝑦, 𝑒) = ∑ 𝐴𝑇𝐸𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦, 𝑒)𝑚  

,𝐴𝐸( 𝑦  11رابطه(  𝑒) = ∑ 𝐴𝑇𝐸(𝑡, 𝑦, 𝑒)𝑡  

,𝐴𝐸( 𝑦  11رابطه(  𝑒)  ≤ 𝐴𝐸𝐿(𝑦, 𝑒) 

 

استفاده شده است. این روش یکی از  Recipe زیستی در مدل یکپارچه از روشمحیط اثرات یسازمدل یبرا :روابط ارزیابی اثر سلامتی
های ارزیابی اثر در مطالعات چرخه عمر است. سه اثر نهایی شامل تخریب سلامتی انسان، تخریب اکوسیستم و تخریب ترین روشرایج

های تنفسی، افزایش سرطان، افزایش سایر افزایش بیماری ،شود. در بین اثرات سلامتیدسترسی به منابع در این روش بررسی می
 :در نظر گرفته شده است که عبارتند از یانیم اثرسه  ها و افزایش سوء تغذیه در این مدل قرار دارد. با توجه به اهداف این پژوهش،بیماری

 )ناشی از سه اثر میانی گفته شده( انسان یسلامت تخریب اثر نهایی علاوه بر این .معلقذرات  لیو تشک ،ازن لیتشک ن،یگرم شدن کره زم
PM2, SO3, NMVOC, NH3, NO, NOx, NO2, eqCO ,2.5 ,مانند  ییهاندهیاز انتشار آلا یناش امدهایپ نی. انیز در مدل قرار داده شده است

3, SOx, SO, SO2NO .مانند سوء  ییهایماریخطر ب شیافزا یبه بررس مطالعه نیبر سلامت انسان، ا اقلیم راتییتغ ریتوجه به تاث با است
بالقوه به رفاه انسان را  بیآس ،یو داخل یساحل لیس دیتشد ن،ی. علاوه بر اپردازدیو اسهال م یعروق یقلب یهایماریب ا،یمالار ه،یتغذ

 .(Goedkoop & Huijbregts, 2013; Hollander & Et.al, 2017) کند یم شتریب

ای در گازهای گلخانه ATEMبه کمک ضرب   6(ATHGMبرداری )اثر سلامتی ناشی از تغییر اقلیم با فناوری در مد بهره 10 رابطه( در

 شود.حساب می  7(CFEHGضریب تعیین برای اثر نهایی سلامتی انسان ناشی از تغییر اقلیم )

,𝐴𝑇𝐻𝐺𝑀(𝑡  10رابطه(  𝑦, 𝑚) =  𝐴𝑇𝐸𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦, 𝐶𝑂2)  × 𝐶𝐹𝐸𝐻𝐺 

 

حساب  ATHGMبرداری با جمع روی مدهای بهره  8(ATHGاثر سلامتی ناشی از تغییر اقلیم برای هر فناوری به صورت سالانه )

                                                 
1. Annual Technology emissions by Mode 

2. Emission Activity Ratio 

3. Annual Technology emissions 

4. Annual Emissions 

5. Annual Emission Limit 

6. Annual Technology Human Health Impact due to Global Warming by Mode 

7. Characterization Factor for the Endpoint of Human Health due to Global Warming 

8. Annual Technology Human Health due to Global Warming 
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 گردد.به کمک رابطه حساب می  1(AHGاز تغییر اقلیم در سال ) شود. همچنین اثر سلامتی ناشیمی

,𝐴𝑇𝐻𝐺(𝑡  10رابطه(  𝑦) = ∑ 𝐴𝑇𝐻𝐺𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦)𝑚  

 

𝐴𝐻𝐺(𝑦)  18رابطه(  = ∑ 𝐴𝑇𝐻𝐺(𝑡, 𝑦)𝑡  

 

 ،یتنفس ریمانند مرگ و م یمنجر به مشکلات تنفسهمراه است که  یسلامت یامدهایپبا ازن  ، تشکیلRecipeبر اساس روش 

 (COPD) یویانسداد مزمن ر یهایماری)از جمله آسم و ب یتنفس هایبیماری

 ,Goedkoop & Huijbregts) شودیحاد م ری( و مرگ و م2

2013; Hollander & Et.al, 2017). 

است.   3(ATHOMبرداری مشخص از فناوری به صورت سالانه )معرف اثر سلامتی ناشی از تشکیل ازن برای یک مد بهره 10 رابطه(

 CFEHOو  CFMHO4که در آن 

نهایی سلامتی انسان ناشی از به ترتیب ضریب تاثیر اثر میانی تشکیل ازن و ضریب تاثیر تبدیل اثر  5

 را با توجه به  6(ATHOبرداری اثر سلامتی ناشی از تخریب لایه ازن فناوری )تشکیل ازن است. جمع این مقدار بر روی همه مدهای بهره

 دهد. را نشان می  7(AHOکه مجموع آن بر روی تکنولوژی نیز مقدار اثر تشکیل ازن سالانه ) دهد.نشان می 10 رابطه(

 10رابطه( 
 𝐴𝑇𝐻𝑂𝑀(𝑡, 𝑦, 𝑚) = ( ∑ 𝐴𝑇𝐸𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦, 𝑒)  × 𝐶𝐹𝑀𝐻𝑂(𝑒)) × 𝐶𝐹𝐸𝐻𝑂

𝑒={𝑁𝑂𝑥,𝑁𝑂,𝑁𝑂3,𝑁𝑀𝑉𝑂𝐶}

   

  23رابطه( 
 𝐴𝑇𝐻𝑂(𝑡, 𝑦) = ∑ 𝐴𝑇𝐻𝑂𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦)𝑚  

 
 

 نی. اشودمنجر می یعروق یقلب ریو مرگ و م هیسرطان ر ژهیبه و ،یاست که به اثرات نامطلوب سلامت یاهیذرات عامل اول لیتشک
 ( ,Goedkoop & Huijbregtsهمراه است یعروق یو عوارض حاد قلب یحاد، عوارض حاد تنفس ریمزمن، مرگ و م ریبا مرگ و م یماریب

(2013; Hollander & Et.al, 2017 اثر سلامتی ناشی از ذرات به کمک مجموع .)شود.تخمین زده می 10 رابطه 
 

 21رابطه( 
𝐴𝑇𝐻𝑃𝑀(𝑡, 𝑦, 𝑚) = ( ∑ 𝐴𝑇𝐸𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦, 𝑒)  × 𝐶𝐹𝑀𝐻𝑃(𝑒))

𝑒={𝑁𝐻3,𝑁𝑂𝑥,𝑆𝑂2,𝑃𝑀2.5,𝑁𝑂,𝑁𝑂2,𝑁𝑂3,𝑆𝑂,𝑆𝑂𝑥,𝑆𝑂3}

× 𝐶𝐹𝐸𝐻𝑃   

,𝐴𝑇𝐻𝑃(𝑡  22رابطه(  𝑦) = ∑ 𝐴𝑇𝐻𝑃𝑀(𝑡, 𝑚, 𝑦)𝑚  

𝐴𝐻𝑃(𝑦)  20رابطه(  = ∑ 𝐴𝑇𝐻𝑃(𝑡, 𝑦)𝑡  

 

 فناوری مجموع اثر سلامتی ناشی از تشکیل ازن و ذرات است و کل اثر سلامتی 8 (ATHAناشی از آلودگی هوا ) فناوری اثر سلامتی

(ATH) 

ارزیابی سلامتی ناشی از آلودگی  10 رابطه(بنابراین با توجه به برابر مجموع اثر سلامتی ناشی از آلودگی هوا و تغییر اقلیم است.  9

                                                 
1. Annual Human Health due to Global Warming 

2. Chronic Obstructive Pulmonary Diseases 

3. Annual Technology Human Health Impact due to Ozone Formation by Mode 

4. Midpoint of Human Health due to Ozone Formation 

5. Endpoint of Human Health due to Ozone Formation 

6. Annual Technology Human Health due to Ozone Formation 

7. Annual Human Health due to Ozone Formation 

8. Annual Technology Human Health due to Air pollution 

9. Annual Technology Human Health 
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 گیرد.ای صورت میهوا و انتشار گازهای گلخانه
 

,𝐴𝑇𝐻𝐴(𝑡  21 (رابطه 𝑦) = 𝐴𝑇𝐻𝑂(𝑡, 𝑦) + 𝐴𝑇𝐻𝑃(𝑡, 𝑦) 

,𝐴𝑇𝐻(𝑡 21رابطه(  𝑦) = 𝐴𝑇𝐻𝐴(𝑡, 𝑦) + 𝐴𝑇𝐻𝐺(𝑡, 𝑦)  

𝐴𝐻𝐴(𝑦) 20رابطه(  = 𝐴𝐻𝑂(𝑦) + 𝐴𝐻𝑃(𝑦)  

𝐴𝐻(𝑦) 20رابطه(   =  𝐴𝐻𝐴(𝑦)  +  𝐴𝐻𝐺(𝑦)  

 

هزینه  :ها عبارتند ازبرند. هزینهمحاسبات اقتصادی مربوط به مسئله را پیش می ،رو دسته معادلات پیش :روابط ارزیابی اقتصادی
برداری نیز متشکل از هزینه متغییر، هزینه سوخت و هزینه یمه انتشار و هزینه سلامتی. هزینه بهرهربرداری، جگذاری، هزینه بهرهسرمایه

منبع است. هزینه سلامتی نیز از دو قسمت هزینه سلامتی ناشی از آلودگی هوا و هزینه سلامتی ناشی از تغییر اقلیم تشکیل شده است. 
 (CIT)فناوری گذاری سرمایههزینه ایسه شوند. شوند تا قابل مقها تنزیل مینهایتاً همه هزینه

  یفناور هیسرما نهیبرابر است با ضرب هز 1

(CCT)2  یفناور دیجد تیظرفدر (NCT)3 نشان داده شده است. 10 رابطه(طور که در ، همان 
 

,𝐶𝐼𝑇(𝑡  28 رابطه( 𝑦) =  𝐶𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)  ×  𝑁𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)  
 

گرفته شده است. مقادیر مربوط به این برداری بر اساس فعالیت واحد در نظر بر اساس ظرفیت واحد و هزینه بهرهگذاری سرمایههزینه 
برداری فناوری هزینه بهره ت جداگانه در نظر گرفته شده است.ها به کمک منابع معتبر و تا حد امکان برای هر سناریو به صورهزینه

(OCT) 

 (ATFC) سوخت فناوری، هزینه سالانه  5(ATVCبرداری فناوری شامل هزینه متغیر فناوری )های بهرهدر هزینه ATبرابر ضرب  4
 است.  7(ATSCو هزینه سالانه منبع ) 6
 

,𝑂𝐶𝑇(𝑡  20رابطه(  𝑦) = 𝐴𝑇 (𝑡, 𝑦) × (𝐴𝑇𝑉𝐶(𝑡, 𝑦) + 𝐴𝑇𝐹𝐶(𝑡, 𝑦) + 𝐴𝑇𝑆𝐶(𝑡, 𝑦))  

 

ATFC 

صفر و یکی است  متراپاریک  Sشود که در آن حساب می 10 رابطه(به کمک  ATSC9شود. همچنین حساب می 10 رابطه(با  8

 کند فناوری منبع هست یا خیر.که مشخص می
 

,𝐴𝑇𝐹𝐶(𝑡  03رابطه(  𝑦) = 𝑅𝑈𝑇 (𝑡, 𝑦) × 𝐹𝐶(𝑓, 𝑦)  

,𝐴𝑇𝑆𝐶(𝑡  01رابطه(  𝑦) = 𝑅𝑃𝑇 (𝑡, 𝑦) × 𝐹𝐶(𝑓, 𝑦) × 𝑆(𝑓)  

 

در جریمه ای ضرببرای گازهای گلخانه  11(ATEبرابر است با انتشار سالانه فناوری )  10(GPTای فناوری )جریمه انتشار گازهای گلخانه

 . 12(GPای )انتشار گازهای گلخانه

                                                 
1. Capital Investment by Technologies 

2. Capital Cost of a Technology 

3. New Capacity of Technologies 

4. Operation Cost by Technologies 

5. Annual Technology Variable Cost 

6. Annual Technology Fuel Cost 

7. Annual Technology Source Cost 

8. Annual Technology Fuel Cost 

9. Annual Technology Source Cost 

10. GHG emission Penalty by Technology 

11. Annual Technology Emission 

12. GHG emissions Penalty 
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,𝐺𝑃𝑇 (𝑡  02رابطه(  𝑦)  =  𝐴𝑇𝐸(𝑡, 𝑦, 𝐶𝑂2,𝑒𝑞) × 𝐺𝑃(𝑦) 
 

کند که به ازای هر واحد انتشار چه میزان هزینه اقتصادی باید در نظر گرفته شود ای تعیین میجریمه انتشار گازهای گلخانه
(InternationalEnergyAgency, 2022)دگی هوا . هزینه سلامتی فناوری ناشی از آلو(ATHA)  و هزینه سلامتی فناوری(ATH)  به

توان ا میهای مربوطه رهزینه 10 رابطه(به کمک  هزینه سلامتی است. HC1شود. که در آن تخمین زده می 10 رابطه(ترتیب به کمک 

 DR هاهابطتنزیل کرد که در این ر

 نرخ تنزیل است. 2

,𝐴𝑇𝐻𝐴𝐶(𝑦 00رابطه(  𝑡) = 𝐴𝑇𝐻𝐴(𝑦, 𝑡) × 𝐻𝐶(𝑦) 

,𝐴𝑇𝐻𝐶(𝑦 01رابطه(  𝑡) = 𝐴𝑇𝐻(𝑦, 𝑡) × 𝐻𝐶(𝑦)  

,𝐷𝐶𝐼𝑇(𝑡 01 رابطه( 𝑦) =
𝐶𝐼𝑇(𝑡, 𝑦)

(1 + 𝐷𝑅)𝑦−𝑚𝑖𝑛 (𝑌𝐸𝐴𝑅)
 

,𝐷𝑂𝐶𝑇(𝑡 00 رابطه( 𝑦) =  
𝑂𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)

(1 + 𝐷𝑅)𝑦−𝑚𝑖𝑛(𝑌𝐸𝐴𝑅)+0.5
 

,𝐷𝐺𝑃𝑇 (𝑡 00رابطه(  𝑦) =  
𝐺𝑃𝑇(𝑡,𝑦)

(1+𝐷𝑅)𝑦−𝑚𝑖𝑛(𝑌𝐸𝐴𝑅)+0.5  

 = DTHAC (t, y) 08رابطه( 
𝐴𝑇𝐻𝐴𝐶(𝑡,𝑦)

(1+𝐷𝑅)𝑦−𝑚𝑖𝑛(𝑌𝐸𝐴𝑅)+0.5 

 = DTHC (t, y) 00رابطه( 
𝐴𝑇𝐻𝐶(𝑡,𝑦)

(1+𝐷𝑅)𝑦−𝑚𝑖𝑛(𝑌𝐸𝐴𝑅)+0.5 

 

DECT  گذاری سرمایهبرابر است با هزینه تنزیل شده 13 رابطه(با توجه به( برای فناوریDCIT)3   و مجموع هزینه تنزیل شده

 . 4(DOCT) برداری برای فناوریبهره
 

,𝐷𝐸𝐶𝑇(𝑡   13 رابطه( 𝑦) = 𝐷𝐶𝐼𝑇(𝑡, 𝑦) +  𝐷𝑂𝐶𝑇(𝑡, 𝑦) 
 

، مجموع  6(TDGPای تنزیل شده )مجموع جریمه انتشار ناشی از گازهای گلخانه ، 5(TDECهای اقتصادی تنزیل شده )مجموع هزینه

به ترتیب در   8(TDCCو هزینه سلامتی ناشی از تغییر اقلیم تنزیل شده )  7(TDACهزینه سلامتی ناشی از آلودگی هوای تنزیل شده )

 نشان داده شده است.  10 رابطه(
 

𝑇𝐷𝐸𝐶   11 رابطه( =  ∑ ∑ 𝐷𝐸𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)𝑡𝑦  

𝑇𝐷𝐺𝑃   12 رابطه( =  ∑ ∑ 𝐷𝐺𝑃𝑇(𝑡, 𝑦)𝑡𝑦  

                                                 
1. Health Cost 

2. Discount Rate 

3. Discounted Capital Investment by Technologies 

4. Discounted Operation Cost by Technologies 

5. Total Discounted Economic Cost 

6. Total Discounted GHG emission Penalty 

7. Total Discounted Air pollution health Cost 

8. Total Discounted Climate change health Cost 



 612 اکبر رضازاده و اکرم عوامیعلی/  ... از یکربن با در نظر گرفتن منافع سلامت انسان ناش متیق نهیبه نییتع

𝑇𝐷𝐴𝐶   10 رابطه( =  ∑ ∑ 𝐷𝐴𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)𝑡𝑦  

𝑇𝐷𝐶𝐶   11 رابطه( =  ∑ ∑ 𝐷𝐶𝐶𝑇(𝑡, 𝑦)𝑡𝑦  

 

 زینه را داشته ـداقل هـری کند که حـگیای تصمیمریة انتخاب عقلانی به گونهـوجه به نظـد با تندار بنگاه و خانوار بنا ،در سطح پایین
شوند یکی هزینه اقتصادی و دیگری جریمه انتشار که از سمت دولت تحمیل شده است. باشد. بنگاه و خانوار دو هزینه را متحمل می

نشان داده شده است برابر حداقل کردن مجموع هزینه اقتصادی و جریمه  10 رابطه(بنابراین تابع هدف سطح پایین همان طور که در 
 کنند.محاسبات اقتصادی و تابع هدف سطح پایین را دنبال می 10 رابطه(طور که نشان داده شد همان انتشار است.

 

𝑚𝑖𝑛 𝑇𝐷𝐸𝐶  11 رابطه( + 𝑇𝐷𝐺𝑃  
 

 هزینه اقتصادی و جریمه انتشار  10 رابطه(اگر چه یک عامل شامل خانوار و بنگاه در سطح پایین با توجه به  :ارزیابی قیمت کربن بهینه
ای های خود را به گونهکند ولی عامل دیگری به نام دولت نیز وجود دارد که با تعیین قیمت کربن سعی دارد سیاستخود را حداقل می

وری شده توانایی جبران پیامدهای سلامتی را نیز آزار را ایجاد کند و ثانیاً جریمه انتشار جمعاجرا کند که اولاً حداقل تغییر در تعادل با
 رابطه(داشته باشد. بنابراین برای به حداقل رساندن تغییر از تعادل بازار لازم است تا جریمه انتشار حداقل مقدار خود باشد که با توجه به 

آوری شده بتواند هزینه سلامتی را جبران کند که با توجه در تابع هدف سطح بالا قرار گرفته است. از طرفی نیاز است تا جریمه جمع 10
در صورتی که در سطح پایین  10 رابطه(علاوه بر این باید توجه داشت که با توجه به  قید سطح بالا قرار داده شده است.در  10 رابطه(به 

 شود که مطلوب نیست. خطی میگیر باشد مدل غیرر متغییر تصمیمجریمه انتشا
 

 𝑚𝑖𝑛 𝐺𝑃 (𝑦)  
s.t 

 10 رابطه(

 𝐷𝐻𝐶(𝑦) = 𝐷𝐺𝑃(𝑦) )10 رابطه 

 

where 
 
𝑚𝑖𝑛 𝑇𝐷𝐸𝐶 + 𝑇𝐷𝐺𝑃 
s.t 

 

(11تا  1) هایهرابط    
 

برای حل این مسئله دو سطحی نیاز به الگوریتمی است که امکان محاسبه و اجرای مدل را داشته باشد. بنابراین الگوریتمی مشابه 
ابتدا  0شکل . در این الگوریتم با توجه به (Shahbazi et al., 2024)گرفته شده است  کاره ( ب2321الگوریتم شهبازی و همکاران )

شوند که در اجرای اول جریمه انتشار صفر است. پس از مشخص شدن نتایج، جریمه انتشار تنزیل ها وارد مدل ارزیابی یکپارچه میورودی
شود. گردد و مدل دوباره اجرا میه آن جریمه انتشار جدید تعیین میشود و با توجه بشده برابر هزینه سلامتی تنزیل شده در نظر گرفته می

 دد. برقرار گر 10 رابطه(شود تا با جریمه انتشار مشخصی شرط ذکر شده در این حلقه بارها تکرار می
 

 
 .)منبع: نگارندگان( تعیین مالیات کربن به کمک حل به روش دو سطحی. 3شکل 
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 های پژوهشیافته

گردد. هر سناریو دارای یک داستان وثر بر مدل و نتایج تعدادی سناریو تدوین میـبرای انجام مطالعه و مشخص نمودن شرایط بیرونی م
با توجه به سایر مطالعات و اسناد بالادستی  ه چهار سناریوماید. در این مطالعنیـر نتایج مدل را مشخص مموثر برایط آینده است که ش

تدوین شده است. هر سناریو علاوه بر شرایط اقتصادی اجتماعی در برگیرنده شرایط اقلیمی نیز هست. در دل هر سناریو رفتارهای خانوار، 
گذاری سناریوها از نام کننده پارامترها و قیود مسئله هستند. در نامده شده است. هر سناریو تعیینیصویر کشبنگاه و دولت تا حدودی به ت

راه و خرس سیاه بلوچی که همگی از حیوانات یوزپلنگ ایرانی، کاراکال، کفتار راه :حیوانات اصیل ایرانی استفاده شده است که عبارتند از
زیستی با سرعت زیاد اهداف محیطتهران کشد که موجود در طبیعت غنی ایران هستند. سناریوی یوزپلنگ ایرانی شرایطی را به تصویر می

. در سناریوی است SSP1-2.6یو شرایط جهانی مشابه سناریوی ، در این سنارکند و دارای هدف خالص انتشار صفر استرا دنبال می
 SSP2-4.5. شرایط جهانی در این سناریو مشابه کندستی خود را اجرا مییزکاراکال هدف انتشار صفر وجود ندارد اما ایران اسناد محیط

، این در حالی است که سناریوی کفتار ترین هدف اقتصاد و رشد اقتصادی هر چه بیشتر است. در سناریوی خرس سیاه بلوچی مهماست
نابراین ب .ی به تغییر اقلیم که یک موضوع جهانی است وجود نداردای است و توجهه رویکردها منطقهکشد کشرایطی را به تصویر می

رخ تنزیل در است. ن SSP3-7.0و  SSP5-8.5. سناریوی جهانی در این دو سناریو به ترتیب مشابه نظر استها موردحداقل شدن هزینه
. (Emmerling et al., 2019; Stott, 1999)در نظر گرفته شده است  0و  8، 0، 8سناریوهای یوزپلنگ، کاراکال، خرس و کفتار به ترتیب 

 ;Erfan Doraki et al., 2024; Rezazadeh et al., 2024)به دلیل رعایت اختصار سایر جزییات سناریوها در این مقاله ذکر نشده است

Rezazadeh &Avami, 2024).  سازی پنج سال مدل -به صورت پنج سال 2321سپس از  ودر نظر گرفته  2310در این مطالعه سال مبنا
های انرژی، سهم هر )نوع فناوری، انواع حامل ا مثل وضعیت سیستم عرضهصورت خواهد گرفت. لازم به ذکر است که جزییات سناریوه

 های اقتصادی وابسته به خروجی نتایج مدل است.ای و هزینهکدام و غیره(، جزییات تقاضا و آلودگی هوا، انتشار گازهای گلخانه
 

 (قیتحق یها افتهی)منبع:  دوسطحی با مالیات بهینه کربنمالیات کربن و سایر متغیرهای مستخرج از مدل . 1جدول 

 
 2212 2241 2242 2231 2232 2221 هاسناریو

GP (
$

𝑡𝑜𝑛
) 

 0/18 1/80 1/18 1/01 1/10 یوزپلنگ
 

 1/01 1/10 1/03 1/20 0/81 0/11 کاراکال

 0/80 0/03 1/80 1/31 1/20 0/01 خرس

 1/20 1/30 0/81 0/00 0/10 0/28 کفتار

GE (1333 𝑡𝑜𝑛) 

 3/33 80181/81 01110/00 01302/00 01800/32 00828/08 یوزپلنگ

 13112/03 18101/38 00811/10 01010/30 81300/82 00231/00 کاراکال

 113121/10 120111/01 121811/38 122012/31 110001/10 110018/02 خرس

 00830/00 131220/31 132120/81 132011/00 133830/11 08203/00 کفتار

DGP (M$) 

 3/33 110/02 100/81 101/21 210/31 218/13 یوزپلنگ

 11/21 01/20 00/20 120/00 101/11 183/11 کاراکال

 210/13 222/22 200/10 218/00 210/03 200/00 خرس

 83/11 131/01 121/30 111/81 183/11 210/30 کفتار

DEC (M$) 

 0208/30 1201/00 0210/33 1020/30 800/11 1030/20 یوزپلنگ

 210/31 211/01 2101/01 011/11 081/81 1110/01 کاراکال

 113/00 180/01 081/00 000/80 031/10 1100/28 خرس

 113/21 180/82 221/00 230/01 213/20 1181/10 کفتار

DHC (M$) 

 01/11 180/01 101/18 101/10 120/21 003/01 یوزپلنگ

 280/20 208/12 200/10 023/10 012/30 202/01 کاراکال

 1130/88 802/01 001/03 010/00 131/01 122/80 خرس

 112/11 121/21 000/10 001/11 018/00 022/12 کفتار
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 (قیتحق یها افتهی)منبع:  دوسطحی با مالیات بهینه کربنمالیات کربن و سایر متغیرهای مستخرج از مدل . 2جدول ادامه 

 2212 2241 2242 2231 2232 2221 هاسناریو 

ATH (DALY) 

 1183/32 88100/80 03010/00 03811/18 02101/30 01111/00 یوزپلنگ

 11118/82 10102/02 01382/81 00301/28 81001/10 81132/02 کاراکال

 100000/30 103000/01 120003/10 121112/00 121111/01 118010/00 خرس

 00111/81 130011/01 131030/32 130130/11 132081/18 133101/10 کفتار

 
-انتشار کپارچهیبا استفاده از مدل  ویمختلف و در هر سنار یهاسال یکربن برا اتیشان داده شده است، مالن 1جدول  طور که درهمان

مشخص شود.  یینها جهیشود تا نتیبار تکرار م نیچند 0شکل . حلقه نشان داده شده در شده است نییتع افتهیتوسعه  یانرژ -سلامت
 یویخرس از سنار یویکربن در سنار اتیبه بعد، مال 2313حال، از سال  نیاست. با ا نیریاز سا شتریب وزپلنگی یویکربن در سنار اتیمال
انتشار  تیمحدود وزپلنگ،ی یویو در سنار 2313کفتار اختصاص دارد. در سال  یویکربن به سنار اتیمال نیرود. کمتریفراتر م وزپلنگی

ممکن  کردیرو نیکربن بر اساس ا اتیمال نییتع ن،یصفر است. بنابرا ویسنار نیانتشار خالص در ا جهیخالص صفر وجود دارد که در نت
 یبر کربن ضرور قیمتاعمال  وهایسنار یدر تمامنشان داده شده است.  1جدول طور که در . هماننباشد یضرور ای ریپذاست امکان
مشاهده  وزپلنگی یویدر سنار یسازدوره مدل ینرخ کربن در ابتدا نیمتفاوت است. بالاتر ویدر هر سنار قیمت نیا زانیاست، اما م

 یانتشار گازها زانیم نیکمتر گر،ید ی. از سورسدیخرس به اوج خود م یویمقدار در سنار نیدوره، ا یکه در انتها یدر حال شود،یم
درآمد دولت  نیشتریب ن،ی. همچندهدیخرس رخ م یویانتشار در سنار نیشتریکه ب یمربوط است، در حال وزپلنگی یویبه سنار یاگلخانه

 نیکاراکال کمتر یویسنار ،یخرس حاصل شده است. از نظر اثرات بهداشت یویدر سنار هاندهیاز انتشار آلا یناش یهامهیاز محل جر
 از خود نشان داده است. یملکرد بهترع وزپلنگی یویکه سنار 2313جز در سال را به سلامت انسان وارد کرده است، به بیآس

 

 بحث
مقدار  نیشده است. ا نییتع هر تن یدلار به ازا 10/1است که معادل  وزپلنگی یویکربن مربوط به سنار بیشترین قیمت، 2321در سال 

سال  نیدر ا وهایسنار ریدلار بوده است. سا 31/1است که در همان سال حدود  ویشهر توکتجارت انتشار  معادل با نرخ برنامه باًیتقر
 ییبه کشورها کینزد یدلار، عملکرد 28/0نرخ، معادل  نیترنییکفتار با پا یویمثال، سنار یدلار دارند. برا 01/0تا  28/0 نیب ییهانرخ

داشته  یشیافزا یروند وهایسنار یکربن در تمام قیمت، 2303سال  در دلار دارد. 02/1دلار و ژاپن با نرخ  01/0 قیمتبا  کیمانند مکز
دلار در  02/1با مقدار حدود  نیچ انیکه با نرخ برنامه تجارت انتشار در استان فوج دهیدلار رس 01/1نرخ به  وزپلنگ،ی یویاست. در سنار

 یشیپ ویاز نرخ بازار توک یکه اندک دهدیدلار را نشان م 20/1ن سال نرخ یخرس در ا یویسنار ن،یاست. همچن سهیقابل مقا 2321 سال
نرخ مربوط به  نی. بالاترشودیقابل توجه م وهایسنار نیاست، اختلاف ب یسازسال دوره مدل نی، که آخر2313سال  درگرفته است. 

( است 0/0) ماساچوستو کمتر از  (11/0بیشتر از کلمبیا ) خرس هنوزقیمت در سناریوی دلار بر تن است.  80/0مقدار  خرس با یویسنار
(World Bank, 2025). های موجود در برخی بازارهای کربن است و حتی از برخی دیگر آمده مشابه قیمت دستبههای اگر چه قیمت

های موجود و همچنین قیمت نسبت به مطالعات ذکر شده در پیشینه پژوهش روش نیشده توسط ا نییکربن تع اتیمالبیشتر هم هست، 
کاهش انتشار  یبالاتر از حد لازم برا یکربن مشخص شده در مطالعات قبل اتیدهد که مالینشان م نیاست. ا کمتر در برخی کشورها
 نیدر ا یدشنهایاستفاده از روش پ ن،یکرده است. بنابرا اجرا رقابلیغ ی آن رااز حد بالا در مطالعات قبل شیکربن ب اتیاست. انتخاب مال

وری در این آهای کاهش انتشار سوددلیل قیمت پایین در این روش در پتانسیل شود.یم هیکربن به شدت توص اتیمال نییتع یمقاله برا
از طرفی باید توجه داشت که  محدوده نهفته است که در این مطالعه با گسترش یک مدل ارزیابی یکپارچه به خوبی مدل شده است.

 یکربن را برا اتیمال 1جدول  های موجود در آن ممکن است متفاوت باشد.قیمت کربن برای هر مورد مطالعه با توجه به پتانسیل
کربن بالاتر لزوماً منجر  اتینکته مهم است که مال نیتوجه به ا ن،یدهد. علاوه بر ایمختلف نشان م یوهایمختلف و تحت سنار یهاسال

اما  ،بیشتر است وزپلنگی یویاز سنار 2313کربن پس از سال  اتیخرس، مال یویبه کاهش انتشار نخواهد شد. به عنوان مثال، در سنار
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 ییوهایسنار کند،یسلامت را جبران م یهانهیکربن هز اتیمال که نیاست. با توجه به ا شتریبدر این سناریو نیز  یاگلخانه یانتشار گازها
 گر،ید یهاسمیرسد که مکانی. به نظر مکنندیم نیجبران خسارات وارده تضم یرا برا یکربن بالاتر اتیبالاتر، مال یبهداشت یهانهیبا هز
 ریبا سا دیکند و بایمحرک عمل م کیکربن صرفاً به عنوان  اتیاند. مالبر کاهش انتشار داشته یشتریب ریتأث ،یرفتار راتییتغ ژهیبه و

 یاهیکاهش حاش نهیهز یهایبا منحن یبه خوب یشنهادیکربن پ اتیشود. مال لیکاهش موثر انتشار تکم یبرا داریتوسعه پا یازهاینشیپ
نشان داده شده  1جدول مختلف در  یوهایدر سنار ایانتشاز گازهای گلخانه روند ها است.بین آن یدهنده هماهنگمطابقت دارد که نشان

تن  ونیلیم 100از  یتوجهو منجر به کاهش قابل ابدییبه شدت کاهش م هیاول یهادهد که انتشار در سالیروند نشان م نیاست. ا
وجود دارد که  یکه اقدامات متعدددهد موضوع در همه سناریوها نشان می نایشود. یتر منییپا اریبه سطوح بسای های گلخانهانتشار گاز

در  هیاول یهاکاهش انتشار در سال با وجودشوند. یمختلف مقرون به صرفه هستند و منجر به کاهش انتشار م طیدر شرا یاز نظر اقتصاد
تندتر  یکاراکال حت یویروند کاهش در سنار ،است. همچنین روبه بعد با افزایش انتشار روبه 2321، سناریوی خرس از سال وهایهمه سنار

را به صفر  یاگلخانه یو انتشار گازها شدههدف انتشار صفر فعال  تیکه محدود 2313است، به جز در سال  وزپلنگی یویاز سنار
 شیوجود افزا با انتشار فراهم سازد. تواند شرایط را برای کاهشدهد که اسناد داخلی ایران به تنهایی میاین موضوع نشان می رساند.یم

ثابت  وهایدر همه سنار باًیکاهش تقر نیکند. ایرا دنبال م یکاهش یمختلف روند یهاانتشار سال مهیانتشار، مجموع جر یهامهیجر
و  تارکف وزپلنگ،ی یوهایسنار به ترتیب است. به دنبال آن شتریب گرید یوهایبا سنار سهیدر مقا خرس یویدر سنار آناست، اما مقدار 
 نیاست. ا ازیمورد ن یانرژ ستمیدر س یاساس راتییتغ یبرا 2321در سال  یتوجهقابل یاقتصاد یگذارهیسرما .رندیگیکاراکال قرار م

 لیبه دل وزپلنگی یویاست که در سنار نیخواهد شد. اما نکته قابل توجه ا یبعد یهاها در سالنهیباعث کاهش هز یاساسگذاری سرمایه
 یاست. منابع مال ازیمورد ن یشتریب یگذارهی، سرماانتشار خالص صفربا هدف  2313تا سال  یهاوجود اهداف کاهش انتشار در تمام سال

همچنین  شود. نیتام افتهیتوسعه  یکشورها قیتواند از طریدر سطح جهان م میاقل رییبا توجه به کاهش اثرات تغگذاری سرمایه نیا
 ریتأث به سیستم تحمیل شده است. یرد که این کاهش انتشار حریصانه بوده و برای دستیابی به آن هزینه بسیار زیادتوان اشاره کمی

که هدف انتشار  2313در حال کاهش است، به جز در سال  یشتریبا سرعت ب وهایسنار ریبا سا سهیکاراکال در مقا یویدر سنار یسلامت
کربن،  اتیمال یبا اجرا یممکن است حت یدهد که اثرات سلامتیروند نشان م نی. اشده است وزپلنگی یویسنارباعث پیش افتادن صفر 

 نیکاراکال نشان داده شده است، موثرتر یویکه به طور برجسته در سنار ،یرفتار راتییتغ ن،ی. بنابراابدیخرس، کاهش ن یویمانند سنار
ی ، دو فناوراتوبوس ی. برانمایدهای منتخب تغییر میترکیب فناوری نه،یکربن به اتیبا در نظر گرفتن مال رسد.یبه نظر م اقدام

BUSGAS  وBUSELE در مدل هستند.  یاصل یهانهیگزBUSGAS که در آن  کفتار یویدارد به جز در سنار یشتریسهم بBUSELE 
، خودروی سواری یقابل درک است. برا ویسنار نیتر برق در انییپا متیبا توجه به ق نیرا به خود اختصاص داده است. ا یشتریسهم ب

 رد MOT یکند. انتخاب مدل برایصدق م زین یامر در مورد تاکس نیاست و هم CARCNGبه سمت حرکت انتخاب مدل  نیتریاتیح
شود. سهم یارائه م COLFAN توسط درصد 0و  COLEVA درصد 01برای سرمایش  وهایتمام سنار در است. MOTELE وهایهمه سنار

شود استفاده می STONGA پخت و پز از در همه سناریوها از یشده است. برا عیتوز COLACH، و COLACI ،COLACN نیمانده بیباق
 وزپلنگ،ی یوهایشود. در سناریتر برق استفاده منییپا متیق لیبه دل STOELE ماندهیباق تیکه در آن ظرفجز در سناریوی کفتار ه ب

 از درصد 00 کفتار یویحال، در سنار نی. با اشودیارائه م درصد 11و  133، 03 بیبه ترت HETPAKتوسط  گرمایشکاراکال و خرس، 
 یمدل برا انتخاب شناخته شده است. WHENGA گرم نیز آب نیتام یبرا یفناور نی. مهمترگرددیم نیتام HETELEتوسط  گرمایش

به هدف انتشار خالص  یابیدست یبرا MSWINCکه در آن از  ،یوزپلنگ یویاست به جز سنار LANFIE وهایدر همه سنار فراوری زباله
 گرمایش در صنعت نیز عمدتاً با گازطبیعی صورت گرفته است. شود. عرضه یصفر استفاده م

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه

 هدف با را کربن بهینه قیمت است قادر که است داده توسعه دوسطحی ساختار با انرژی -سلامت -این مطالعه یک مدل یکپارچه انتشار
 8 تا 0 محدوده در کربن قیمت بهینه مقدار برآورد مدل، اصلی دستاورد. کند های اقلیمی تعیینو اجرای سیاست سلامت هایهزینه جبران
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مزیت کلیدی مدل بازارهای کربن مشابه نیز هستند.  محدوده. این اعداد در های مختلف استازای هر تن در سناریوها و سال به دلار
سازی دوسطحی است. بر اساس نتایج، های اقتصادی و بهداشتی در یک ساختار بهینهزمان جنبهنسبت به رویکردهای سنتی، لحاظ هم

تواند گذاری، اعمال تدریجی و افزایشی مالیات کربن میروند صعودی قیمت کربن در بلندمدت قابل انتظار است، که از منظر سیاست
های اقلیمی و انرژی در مقیاس شهری و ملی بهره گرفته گذاریسازی در سیاستشود از این چارچوب مدلپیشنهاد می. شداثربخش با

و کیفیت  زیستیمحیطتوانند با افزودن متغیرهایی همچون محدودیت منابع طبیعی، عدالت های آتی میشود. همچنین، پژوهش
 .ها، به توسعه بیشتر مدل کمک کننداکوسیستم

 

 از اصول اخلاق پژوهش یرویپ

 آنهاست. همه دییموضوع مورد تأ نیاند و انموده تیرعا یعلم پژوهش نیرا در انجام و انتشار ا اخلاقیاصول  سندگانینو

 

 سندگانینو مشارکت

و  لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیجزتانجام محاسبات،  ،هاگردآوری دادهو  سازیمدل ، انجامتوسعه مدل مفهومی: اکبر رضازادهعلی
 مقاله سیشنویپ هیته ج،یو نتا عاتلااط ریتفس

 یسازییو نها ینی، بازباصلاح ج،ینتا کنترل و یبررسها، گردآوری دادهنظارت بر مراحل انجام پژوهش،  پژوهش،ی : طراحاکرم عوامی
 مقاله

 
 منافع تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیاظهار نو بنابر

 
 یمال یحام

 انجام شد.( و دانشگاه صنعتی شریف 4014105بنیاد ملی علم ایران )شماره گرنت:  یمال تیحاضر با حما مقاله

 
 سپاسگزاری

 .شودیم یسپاسگزار یو علم یساختار یداوران محترم به خاطر ارائه نظرها از

 

 منابع

شهر تهران، شامل تدوین و ساز در کلانهای هوا ناشی از منابع انسانآلایندهسیاهه انتشار (. 1133) .رسولسیدزینتی، و  ؛یوسفحجت، 
 . مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.1000ارزیابی سناریوهای کاهش انتشار برای سال مبنای 
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