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Abstract 

Concerns about energy prices, environmental sustainability, and 

economic stability highlight the need to examine the effects of energy 

market liberalization, as fluctuations in oil and gas prices have 

profound impacts on economic and environmental variables. This 

study, based on a dynamic computable general equilibrium model and 

GTAP-E database, investigates the impact of energy price 

liberalization on environmental variables and mineral products across 

three country groups—Iran, its major trading partners, and the rest of 

the world—under two scenarios: (1) a 5% gas price shock and (2) a 

5% oil price shock, projecting up to the year 2050. The simulation 
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results show that for Iran, the first scenario leads to a gradual and 

sustained reduction in carbon dioxide emissions, reflecting a negative 

relationship between CO₂ emissions and gas prices due to decreased 

fossil fuel consumption and a shift towards more efficient or 

alternative energy sources in mineral production. The second scenario 

results in a smaller but still significant reduction in carbon dioxide 

emissions. For Iran’s trading partners, the first scenario results in a 

long-term emission reduction owing to higher production costs and 

adoption of cleaner technologies, while the second scenario leads to 

faster reductions due to the mining sector’s dependency on oil and 

accelerated investments in energy-saving measures. For other regions, 

the first scenario shows an initial moderate reduction in carbon 

dioxide emissions followed by a temporary rebound, indicating 

delayed decarbonization; scenario two, however, leads to a sustained 

decline, underscoring the key role of oil in energy and mining sectors. 

The findings emphasize that energy price liberalization must be 

aligned with market realities and should promote improved 

consumption efficiency and innovation in clean technologies. 

Introduction 

Energy market liberalization, particularly through the removal of 

subsidies and the alignment of domestic energy prices with 

international levels, has been a subject of growing interest due to its 

potential implications for economic efficiency, fiscal sustainability, 

environmental outcomes, and energy security. Fluctuations in oil and 

gas prices significantly influence macroeconomic variables, industrial 

competitiveness, and greenhouse gas emissions, particularly in 

resource-dependent economies like Iran. This study adds to the 

existing literature by using a dynamic computable general equilibrium 

(DCGE) model based on the GTAP-E database, an extension of the 

standard GTAP framework that explicitly incorporates energy 

substitution, fossil fuel combustion, and CO₂ emissions (Burniaux and 
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Truong, 2002) to analyze the long-term effects of energy price 

liberalization on CO₂ emissions in mineral production sectors.   

While prior research has utilized GTAP-E in static or limited dynamic 

contexts, the application of a fully dynamic version with intertemporal 

adjustments, solved using GEMPACK algorithms and drawing on 

comprehensive regional and sectoral data from the GTAP database, 

represents a methodological advancement. This approach enables 

detailed projections up to 2050 and captures sector-specific responses 

in mineral industries, which are particularly energy-intensive and play 

a key role in Iran's economy and trade. The central research question 

is: How does energy price liberalization modeled as exogenous shocks 

to natural gas and oil prices affect CO₂ emissions in mineral 

production across Iran, its major trading partners, and the rest of the 

world?   

Methods and Material 

This study employs the Global Trade Analysis Project-Energy 

(GTAP-E) model, a multi-region, multi-sector, multi-agent 

computable general equilibrium (CGE) framework developed by 

Burniaux and Truong (2002). GTAP-E extends the standard GTAP 

model (Hertel, 1997) by explicitly incorporating energy substitution 

mechanisms and the linkage between energy consumption and 

greenhouse gas emissions, particularly CO₂ emissions from fossil fuel 

combustion. This allows for a detailed analysis of the environmental 

and economic impacts of energy price changes across sectors, regions, 

and agents. The multi-regional structure of GTAP-E provides 

significant advantages over single-region models by capturing inter-

sectoral, inter-country, and inter-factor linkages on a global scale (Wu 

et al., 2019). Computable General Equilibrium (CGE) models have 

been widely applied in energy and environmental policy analysis since 

the 1980s, offering a consistent framework for evaluating the 

economic and environmental consequences of policy interventions 
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(Rao et al., 2017; Chi et al., 2014). Their comprehensive treatment of 

resource allocation distortions caused by energy subsidies further 

justifies their use in this context (Manzoor et al., 2021). 

To capture long-run dynamics and cumulative effects of policy 

reforms, this study employs a dynamic version of the GTAP-E model 

(DCGE). Unlike static CGE models, which are limited in their ability 

to account for growth effects, capital accumulation, and transitional 

paths, dynamic CGE models incorporate intertemporal adjustments, 

enabling realistic projections of medium- to long-term impacts where 

short-run and long-run effects may differ substantially (Zhang et al., 

2020). The model is calibrated using the GTAP-E database and solved 

with GEMPACK software, allowing for the simulation of exogenous 

energy price shocks and their propagation through the global economy 

up to 2050. 

Results and Discussion 

Carbon intensity (CO₂ emissions per unit output) measures sectoral 

carbon efficiency. Table 4 reports changes under two 5% price shock 

scenarios—gas (Scenario 1) and oil (Scenario 2)—for Iran, trading 

partners, and other regions. The moderate price shock corresponds to 

historical fluctuations, consistent with prior studies (Eskandaripour et 

al., 2023; Lebrand et al., 2023). 

In Iran, Scenario 1 reduced intensity markedly in oil (-26.22%), 

industry (-42.6%), minerals (-11.09%), and services (-13.27%) via 

cost-induced efficiency, but increased electricity (+46.9%) due to 

substitution to dirtier fuels (Barro et al., 2025). Gas intensity fell (-

8.37%). Scenario 2 raised intensity in oil (+26.39%), gas (+4.69%), 

industry (+10.74%), and electricity (+16.73%) from fuel switching, 

while lowering it in agriculture (-16.12%), minerals (-8.93%), and 

services (-8.63%). 

Trading partners exhibited heterogeneous responses: Scenario 1 

increased gas (+0.52%) and coal (+0.23%) most; Scenario 2 amplified 
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oil (+1.31%) and coal (+1.69%) rises, offset by non-energy sector 

declines. Other regions showed mostly reductions under Scenario 1 

(except gas +0.65%, coal +0.29%), but energy sector increases under 

Scenario 2. Asymmetric patterns reflect fuel substitutability and 

sectoral vulnerabilities, implying uneven carbon pricing effects. 

Table 5 shows fuel-specific CO2 emissions. Iran’s Scenario 1 raised 

oil/petroleum emissions but cut gas (-61.64%) and coal; Scenario 2 

reversed oil trends. Trading partners shifted to coal/gas in Scenario 2; 

other regions reduced gas/petroleum more in Scenario 1 and oil in 

Scenario 2. Both scenarios trended downward overall. 

Long-term mineral products CO2 emissions (Table 6, 2023–2050) 

declined steadily in Iran under Scenario 1 (~ -26.7 to -34 units) via 

efficiency incentives (Mosavi et al., 2017; Attílio et al., 2024), and 

less sharply under Scenario 2 (~ -9.5 to -12 units) due to lower oil 

substitutability (Ebaid et al., 2022). Trading partners had sharper 

Scenario 2 reductions (-0.95 by 2050); other regions showed sustained 

deepening under Scenario 2 (-0.87), consistent with oil-driven 

decarbonization and EKC dynamics (Kuznets, 1955; Zhou et al., 

2021). 

Gas shocks yield rapid gas-sector efficiency but risk dirty substitution 

in electricity; oil shocks promote broader long-term decarbonization. 

Policies should address substitution risks and facilitate technological 

transitions. 

Conclusion 

This study utilizes a dynamic computable general equilibrium 

(DCGE) model based on GTAP-E (version 10) data to simulate the 

effects of two energy price shocks—a 5% increase in natural gas 

prices and a 5% increase in oil prices—from 2023 to 2050. The results 

highlight distinct emission reduction pathways for Iran, its major 

trading partners, and the rest of the world, offering important insights 

for energy transition and climate mitigation policies. 
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In Iran, a natural gas price shock drives a gradual and sustained 

decline in greenhouse gas emissions, reflecting substitution toward 

cleaner energy sources and improved energy efficiency in mineral 

production. An oil price shock produces a milder but steady reduction, 

indicating lower substitutability in industrial sectors. These responses 

are consistent with the Environmental Kuznets Curve, where higher 

energy prices stimulate emission-reducing investments, with effects 

varying depending on sector-specific energy dependence and 

technological capacity. The reductions also stem from cleaner 

production technologies and a shift to low-carbon mineral products, 

consistent with Khan et al. (2022) and Antimiani et al. (2014). 

Iran’s trading partners show a slow but steady emission decline under 

the gas price shock due to initial inelastic demand and subsequent 

technological adjustments. Oil price shocks lead to faster and sharper 

reductions, driven by greater oil reliance in their mineral sectors and 

stronger incentives for energy-saving innovations—patterns similar to 

those in developed industrial economies. 

In other world regions, natural gas price increases result in an initial 

decline, temporary rebound, and eventual sustained reduction, 

reflecting structural rigidities and transition dynamics. Oil price 

shocks, however, cause more consistent and substantial declines, 

emphasizing oil’s pivotal role in global energy and industry. 

Overall, energy price liberalization can effectively reduce greenhouse 

gas emissions, especially when supported by policies that promote 

technological innovation, energy efficiency, and cleaner alternatives 

in energy-intensive sectors. Region-specific policies are essential to 

balance environmental gains with economic impacts. 

Keywords: energy liberalization, energy carriers, mineral products, 

carbon dioxide, dynamic computable general balance 

JEL Classification: Q47, Q41, Q35, Q53, C68. 
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  یطیمح  ستیز یرهایبر متغ یانرژ هایلحام متیق یتاثیر آزادساز
 ی و محصولات معدن (2CO(انتشار 

 ران ی ا   ارومیه،   ه، ی رشته اقتصاد، دانشگاه اروم   ی دکتر   ی دانشجو      ی ساناز شهباز 
  

 ران ی ا ارومیه،    ه، ی د اقتصاد، دانشگاه اروم تا اس    ی در ی حسن ح 

  

 ران یا  کرمان،  باهنر کرمان، د یاقتصاد، دانشگاه شه اریدانش    ینجات یمهد

 چکیده 
  دهد؛ ی را نشان م   ی بازار انرژ   ی اثرات آزادساز   ی به بررس   از ی ن   ، ی و ثبات اقتصاد   ی ط ی مح ست ی ز   ی دار ی پا   ، ی انرژ   مت ی مرتبط با ق   ی ها ی نگران 

قابل محاسبه    ی مطالعه براساس مدل تعادل عموم   ن ی دارند. ا   ی ط ی و مح   ی اقتصاد   ی رها ی بر متغ   ی ق ی عم   ر ی نفت و گاز تاث   مت ی ق   رات یی تغ   را ی ز 
را در سه    ی و محصولات معدن   ی ط محی ست ی ز   ی رها ی بر متغ   ی انرژ   های حامل   مت ی ق   ی آزادساز   ر ی ، تاث GTAP-E  گاه ی پا   های و داده   ا ی پو 

شوک پنج    - 2گاز و    مت ی ق   ی شوک پنج درصد   - 1)   و ی دو سنار   ی ط   - نقاط جهان   ر ی و سا   ی تجار   ی شرکا   ن تری مهم   ران، ی ا   - گروه  
اول منجر به کاهش    ی و ی سنار   ، ران ی ا   ی برا   نشان داد که   ی ساز ه ی شب   ج ی . نتا کند ی م   ی بررس   2050  ی نفت( تا افق زمان   مت ی ق   ی درصد 

از    ی ناش   و گاز است    مت ی و ق   ی ا گلخانه   ی انتشار گازها   ن ی ب   ی منف   کشش بیانگر    که    شود ی م   دکربن اکسی ی انتشار د   دار ی و پا   ی ج ی تدر 
نیز در  دوم    ی و ی است. سنار   ی مواد معدن   د ی در تول   ن ی گز ی جا   ا ی کارآمدتر    ی ها ی به انرژ   ش ی و گرا   ی ل ی فس   ی ها کاهش مصرف سوخت 

کاهش    ، اول   ی و ی سنار   ی در تجار   ی شرکا   در رابطه با .  کند ی م   جاد ی ا   دکربن کسی ی در انتشار د   ی اما قابل توجه   ، کاهش کمتر رابطه با ایران  
بخش    ی وابستگ   ل ی دوم، به دل   ی و ی تر به دنبال داشت و سنار پاک   ی ها ی فناور   رش ی بالاتر و پذ   د ی تول   ی ها نه ی هز   ل ی بلندمدت انتشار را به دل 

اول، کاهش    ی و ی مناطق در سنار   ر ی سا   ی دارد. برا   تری ع ی اثرات سر   ، ی در انرژ   یی جو صرفه   شده ع ی تسر   ی ها ی گذار ه ی به نفت و سرما   دن مع 
دوم    ی و ی سنار   ن ی است. همچن   ر ی با تاخ   یی زدا دهنده کربن که نشان برآورد شد    ی با بازگشت موقت   دکربن اکسی ی متوسط انتشار د   ه ی اول 

  د ی با   ی انرژ   مت ی ق   ی که آزادساز   کند ی م   د ی تاک   ها افته ی و معدن است.    ی نفت در انرژ   ی د ی نقش کل   گر ان ی که ب   شود ی م   دار ی باعث کاهش پا 
 پاک شود.   ی ها ی فناور   ی مصرف و نوآور   یی کارا   ش ی بازار هماهنگ و موجب افزا   ی ها ت ی با واقع 

معدن   ،ی انرژ   های حامل   ،ی انرژ   ی آزادساز :  ها دواژه ی کل  تعادل    د،اکسی دی کربن   ،ی محصولات 

 . ا ی قابل محاسبه پو   ی عموم 

 .JEL: Q47, Q41, Q35 ,Q53, C68 يبندطبقه
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 مقدمه. 1
  ق یعم   ی امدها ی از آن و پ   ی ناش   ی آثار منف   د ی به علت تشد   ی م ی اقل   رات یی تغ   ر، ی اخ   ی ها دهه   در 

اجتماع   ی اقتصاد  به    ی برا   ی و  اولو   ی ک ی مناطق مختلف    ی در سطح جهان   ی اصل   ی ها ت ی از 

است   ل ی تبد    برای   را   خود   های سیاست   جهان   کشورهای   که   است   دلیل   همین   به   و   شده 

  را   پایدار   اقتصادی   توسعه   و   رشد   تا   اند داده   قرار   هدف   1اکسیدکربن دی   انتشار   کاهش 

   . ( Ponce, et al., 2020کنند )   تضمین 

  های چالش   ترین مهم   از   یکی   اقلیمی،   تغییرات   بر   آن   ثیر تا   و   انرژی   مصرف   افزایش 

  آب   شرایط   با   - فسیلی   های سوخت   ویژه به   - انرژی   برای   تقاضا .  است   معاصر   انرژی   اقتصاد 

 Onofrei, et) دارد    نزدیکی   ارتباط   ملی   اقتصادی   رشد   و   صنعتی   های فعالیت   هوایی،   و 

al., 2022 .) انتشارگازهای   مداوم   افزایش  دلیل   به  اقلیمی   تغییرات   مورد  در   جهانی   نگرانی  

  شدن   صنعتی   و   فسیلی   های سوخت   احتراق   به   اغلب   که -   بیستم   قرن   اوایل   از   2ای گلخانه 

 (.  Amheka, et al., 2022)   است   شده   تشدید   - شود می   داده   نسبت 

  گازهای   انتشار   کل   از   سوم   دو   تقریباً   ای، گلخانه   گاز   ترین رایج   اکسیدکربن، دی 

  صنعتی   فرآیندهای   و   انرژی   مصرف   طریق   از   عمده   طور به   و   د ده می   تشکیل   را   ای گلخانه 

  زمین   دمای   تعادل   حفظ   برای   ای گلخانه   اثر   که حالی   در  . ( 20233EAP ,شود ) می   تولید 

  غلظت   افزایش   باعث   جهانی   سطح   در   انرژی   مصرف   توجه   قابل   افزایش   است،   ضروری 

.  ( Yemelyanov, et al., 2015) است    شده   گذشته   قرن   به   نسبت   جو   در   کربن   اکسید دی 

  حاضر   حال   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار (  2023)   4ملل متحد   سازمان   گزارش   همچنین، طبق 

  ها بینی پیش   و   است   جهانی منجر شده   دمای   میانگین   در   گراد سانتی   درجه   1/ 5افزایش    به 

  دو   تا   2100  سال   تا   کاهش   برای   موثر   اقدامات   انجام   عدم   صورت   در   که   دهند می   هشدار 

  به   شدت   به   که -   توسعه   حال   در   کشورهای و    یافت   خواهد   نیز افزایش   گراد سانتی   درجه 

  اقتصادی   و   محیطی زیست   خطرات   با   - هستند   وابسته   اقتصادی   رشد   برای   فسیلی   های سوخت 

 

1 Carbon dioxide (CO2) 

2 Green House Gas (GHG) 

3 Environment Action Programme (EAP) 

4 United Nations 
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  ؛ Kuskaya, 2022  ؛ Jiang, et al., 2020)  هستند   مواجه   روندها  این   از  ناشی  حاد  بسیار 

Kuskaya & Bilgili, 2020  and  Zhao, et al., 2021 .)   

  ظهور   بحرانی   جهانی   چالش   یک   عنوان   به   زیست   محیط   تخریب   اخیر،   های دهه   در 

  ها ملت   بین   مشارکتی   حکومت   افزایش   و   المللی بین   های نامه توافق   تدوین   باعث   و   کرده 

  به  ها آلاینده  انتشار   صنعتی،  گسترش  و  اقتصادی   سریع  رشد  انسانی،   های فعالیت .  است   شده 

  نامطلوب   اثرات   به   منجر   که   است   داده   افزایش   توجهی   قابل   طور   به   را  اکسیدکربن دی   ویژه 

  باعث   تواند می   ها آلاینده   این   تجمع .  شود می   عمومی   سلامت   و   اکولوژیکی   های سیستم   بر 

 . ( 1400شود )فدائی و آذری،    ناپذیر جبران   گاهی   و   بلندمدت   های آسیب 

  ابزارهای   به   - انرژی   گذاری قیمت   در   تعدیل   مانند -   دولت   مداخلات   زمینه،   این   در 

  اصلاحات   اقتصادی   ثیر تا   متعددی   مطالعات .  اند شده   تبدیل   حیاتی   و   برانگیز بحث   سیاستی 

  همکاران،   و   شریفی )   اشتغال   جمله   از   پیامدهایی   بر   و   اند کرده   بررسی   را   انرژی   قیمت 

تولید ( 1393  همکاران،   و   بادینلو   و   1391  محبی،   و   صالحی )   تورم   ، ( 1393   بخشی   ، 

  . اند داشته   تمرکز (  Keramatfar, 2014)   صادرات   و (  1395  همکاران،   و   خداویسی ) 

سنگ بوده    زغال   بر   محققان  تمرکز (  2014)  1همکاران  و   من  همچون  مطالعاتی  همچنین در 

اثرات (  2020)   2همکاران   و   آشنا   و  را    اقتصاد   در   برق   بخش   در   انرژی   کارایی   نیز  ایران 

-ورودی   یا   جزئی   تعادل   های مدل   بر   قبلی   های تحلیل   اکثر   حال،   این   با   ؛ اند ده کر بررسی  

  از   ریخی تا   های داده   از   استفاده   با   و   - واحد   کشورهای   یا   ها بخش   بر   متمرکز -   خروجی 

  طور همان   رویکردهایی،   چنین .  اند داشته   تکیه   سیاستی،   عمده   اصلاحات   از   قبل   های دوره 

  سیاستی   های رژیم   اثرات   بینی پیش   برای   خود   توانایی   در   است   کرده   کید تا   3لوکاس   که 

  در   است   ممکن   گذشته   های داده   بر   مبتنی   تجربی   یج تا ن   زیرا   ؛ هستند   محدود   جدید 

  همکاران،   و   فروتن و    Lucase, 1976)   نباشند   اجرا   قابل   یافته   تغییر   سیاستی   های محیط 

1391 .) 

 

1 Man et al. 

2 Ashena et al. 

3 Lucase, R. E. 
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  بر   فزاینده   کید تا   با   امروز   جهانی   انداز چشم   در   انرژی   با   مرتبط   موضوعات   اهمیت 

با    . است   مهم   بسیار   پایدار،   و   پاک   منابع   به   مبرم   نیاز   و   مختلف   صنایع   در   انرژی   تقاضای 

  انرژی،   قیمت   افزایش   محیطی زیست   و   اقتصادی   پیامدهای   مورد   در   جهانی   نگرانی   وجود 

  و   بخشی   اقتصادی   ثیرات تا   پویا   و   همزمان   طور   به   که   دارد   وجود   محدودی   تحقیقات 

  ارزیابی   مختلف   های بخش  و   مناطق   در  را  انرژی   قیمت   اصلاحات   محیطی زیست  پیامدهای 

  تحقیق   این   بودند،   جزئی   یا   تا ایس   تعادل   های مدل   به   محدود   که   قبلی   مطالعات   کند.  برخلاف 

  یک   که   کند می   استفاده   GTAP-E  ویژه   به   پویا   محاسبه   قابل   عمومی   تعادل   مدل   یک   از 

GTAP-)     1انرژی - جهانی   تجارت   تحلیل   پروژه  نام   به   GTAP  مدل   از   یافته   توسعه   نسخه 

E  ) الگوی   از   تعمیمی   که   است   شده   سازی مدل   (Hertel, 1997 and Hertel & 

Tsigas, 1997  ) است  . 

  است،   GTAP  مدل   یافته گسترش   محیطی زیست - انرژی   نسخه   که   ، GTAP-E  مدل 

  گازهای   انتشار   مانند )   محیطی زیست   و   اقتصادی   پیامدهای   همزمان   ثبت   و   تحلیل   امکان 

  اطلاعاتی   بانک   های داده   پایه   بر   جهان،   مناطق   و   اقتصادی   های بخش   تمام   در   را (  ای گلخانه 

  عنوان   به   انرژی   صریح   گنجاندن   امکان   GTAP-E  مدل   . کند می   فراهم   GTAP  جهانی 

  تعاملات   و   کربن   انتشار   از   تری بینانه واقع   های ارزیابی   و   کند می   فراهم   را   تولید   عامل   یک 

  به   انرژی   گرفتن   نظر   در   با (.  Burniax & Truong, 2002)   سازد می   پذیر امکان   را   بخشی 

  فعالیت   انرژی،   قیمت   تغییرات   بین   ی ظریف   پیوندهای   مدل   این   صریح،   تولید   عامل   یک   عنوان 

  و   بینانه واقع   ارزیابی   یک   و   کند می   ثبت   ای گلخانه   گازهای   انتشار   و   بخشی   اقتصادی 

  GEMPACK2  در   معادله   حل   پیشرفته   های الگوریتم   از   تحقیق   این   . دهد می   ارائه   نگر آینده 

  قرار   استفاده   مورد   کمتر   زمینه   این   در   پیشتر   که   را   پویایی   های سازی شبیه   و   برد می   بهره 

با   . سازد می   پذیر امکان   گرفتند، می    این   ، GTAP3  جامع   داده   پایگاه   از   استفاده   همچنین 

  ارتباط  و   پذیری تعمیم   و   کند می   وتحلیل مناطق تجزیه   و   ها بخش   تمام   در   را   اثرات   مطالعه 

 

1 Global Trade Analysis Project Energy 

2 General Equilibrium Modelling PACKage 

 های مورد استفاده در پژوهش حاضر: لینک مربوط به داده  3

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/databases/v11/  

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/databases/v11/
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  تری نگرانه آینده   و   تر جامع   تحلیل   و   تجزیه   رویکرد،   این .  دهد می   افزایش   را   ها یافته   سیاستی 

  سیاستی   ارتباط   و   شناسی روش   محدوده،   فراتر از   که   دهد می   ارائه   انرژی   قیمت   اصلاحات   از 

 . است   قبلی   تحقیقات   اکثر 

  گاز   قیمت   درصدی   پنج   افزایش   این سوال است که چگونه   به   پاسخ   پی   در   مطالعه   این 

  عملکرد   بر   شود می   تحلیل   و   تجزیه   پویا   عمومی   تعادل   چارچوب   یک   در   که هنگامی   نفت،   و 

 انتشار   ویژه   به   محیطی زیست   های آلاینده   انتشار   و   مختلف   های بخش   اقتصادی 

  پژوهش   سوال اساسی   به   پاسخ   به منظور گذارد؟  می   ثیر تا   جهانی   مناطق   اکسیدکربن در دی 

  شناسی روش   و   ها داده   مدل،   سوم   بخش   در و    پیشین   تجربی   و   نظری   تحقیقات   دوم   بخش   در 

  را   یج تا ن   و   کرده   ارائه   را   پژوهش   تجربی   و   آماری   های یافته   چهارم،   بخش .  شود می   تشریح 

  پنجم   بخش   نهایت،   در .  دهد می   قرار   بحث   مورد   مرتبط   تجربی   شواهد   و   تئوری   پرتو   در 

  به   و   دارد   اختصاص   ها آن   بالقوه   سیاستی   پیامدهای   و   مطالعه   های گیری نتیجه   به   پژوهش 

 . کند می   عمل   آگاهانه   گیری تصمیم   برای   مند ارزش   منبعی   عنوان 

 پیشینه پژوهش   و   نظري   مبانی .  2
  توجهی   قابل   گسترده و   ثیرات تا   که   است   جهانی   اقتصاد   حیاتی   محرک   یک   انرژی   امروزه 

  است   آن   از   ثر تا م   کشورها   روابط   که طوری   به   ؛ دارد   اجتماعی   تحولات   و   الملل بین   روابط   بر 

  انرژی   گرفتن   نظر   در   بدون   را   جهان   نظامی   و   سیاسی   اقتصادی،   اجتماعی،   تحولات   و 

  پایدار   و   تجدیدپذیر   منابع   سمت   به   انرژی   انتقال .  کرد   تحلیل   و   تجزیه   درستی   به   توان نمی 

  محیطی زیست   های چالش   به   رسیدگی   دنبال   به   جهان   زیرا   ؛ است   عمده   جهانی   روند   یک 

منابع   سنتی   انرژی   مصرف   و   تولید   با   مرتبط    برای   ضروری   های ورودی   که   معدنی   است. 

  جمله   از   مختلف   طرق   از   توانند می   صحیح   مدیریت   عدم   صورت   در   هستند   انرژی   انتقال 

  آلودگی  باعث  ای گلخانه   گازهای   انتشار   و   زیرزمینی  های خاک، آب  هوا،  و  آب  آلودگی 

  به   پاسخ   در   انرژی   جهانی   سیاست   ریخی، تا   نظر   از   . ( 2023OEC1 ,شوند )   زیست محیط 

  های بحران   مثال،   عنوان   به .  است   یافته   تکامل   محیطی زیست   همچنین   و   ژئوپلیتیکی   فشارهای 

 

1 Observatory of Economic Complexity (OEC) 
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  استراتژیک   اولویت   یک   عنوان   به   انرژی   وری بهره   بر   ها دولت   شد   باعث   1970  دهه   نفتی 

  آوری ب تا   بهبود   و   خارجی   های شوک   برابر   در   پذیری آسیب   کاهش   دنبال   به   و   کنند   تمرکز 

  اقتصادی   رشد   بر   فقط   انرژی   سیاست   متمادی،   های سال   برای   حال،   این   با .  باشند   اقتصادی 

شد  می   انرژی   از   استفاده   و   تولید   محیطی زیست   پیامدهای   به   کمی   توجه   و   بود   متمرکز 

 (Coady, et al., 2016 ) .   

که  علت  این    با   ای گلخانه   گازهای   غیرمستقیم   انتشار   و   سوخت   مستقیم   احتراق   به 

  انتشار   میزان   بیشترین   با   اصلی   های بخش   میان   در   برق   هستند،   مرتبط   ای واسطه   کالاهای 

  افزایش   با   اخیر   های سال   در   طبیعی   گاز   از   استفاده   افزایش .  دارد   قرار   ای گلخانه   گازهای 

  ه دوگان   نقش   گاز   همچنین،   . است   بوده   همراه   گاز   مصرف   از   ناشی   اکسیدکربن دی   انتشار 

  تولید   برای   سوخت   اصلی   ماده   چراکه   کند؛ می   ایفا   ای گلخانه   گازهای   انتشار   در   مهمی 

  برای   آن   انتشار   مدیریت   و   است   قوی   ای گلخانه   گازهای   از   توجهی   قابل   منبع   و    انرژی 

.  است   حیاتی   انرژی   زمینه   در   پایدارتر   ای آینده   سوی   به   گذار   و   جهانی   گرمایش   کنترل 

  جمله   از -  بازار   واقعی   های هزینه  کننده منعکس  گاز   و   نفت   قیمت  اینکه  از  اطمینان  بنابراین، 

  برای   انگیزه   ایجاد   و   انرژی   قیمت   موثر   آزادسازی   برای   باشد   - محیطی زیست   جانبی   اثرات 

   . ( Ashena, et al., 2020هستند )   مهم   بسیار   کربن کم   های جایگزین   و   انرژی   وری بهره 

  عنوان   به   ها قیمت   که   شود می   ناشی   اقتصادی   اصل   این   از   انرژی   قیمت   آزادسازی   مفهوم 

  هنگامی   . گذارند می   ثیر تا   تولیدکنندگان   و   کنندگان مصرف   اقدامات   بر   اساسی   های شاخص 

  کنند، می   مداخله   انرژی   قیمت   داشتن   نگه   پایین   برای   ها یارانه   طریق   از   ها دولت   که 

  به   اتکا   و   انرژی   حد   از   بیش   مصرف   به   منجر   اغلب   و   شوند می   تحریف   قیمتی   های سیگنال 

  درجه   در -   را   زیست   محیط   تخریب   خود،   نوبه   به   امر   این .  شوند می   زا کربن   های سوخت 

 ,.Coady, et al) کند  می   تشدید   - آلودگی   و   اکسیدکربن دی   انتشار   افزایش   طریق   از   اول 

2018 .)   

  میلیون   321  یا   درصد   0/ 9  انرژی   به   وابسته   اکسیدکربن دی   جهانی   انتشار   2022  سال   در 

رسید که از    ای گلخانه   گازهای   انتشار   و   انرژی   مصرف   در   حد   بالاترین   به   و   کرد   رشد   تن 

  شدید   هوای   و   آب   در   گرمایش   و   سرمایش   تقاضای   به   توان می   را   تن   میلیون   60این مقدار  
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  انرژی   احتراق   از   ناشی   انتشارات .  داد   نسبت   ای هسته   های نیروگاه   به   را   دیگر   تن   میلیون   55  و 

  صنعتی   فرآیندهای   از   ناشی   انتشارات و این در حالی است که    داشته   افزایش   تن   میلیون   423

 (. ,1IEA 2023یافته است )   کاهش   تن   میلیون   102

  عملکرد   و   - تجدیدپذیر   های انرژی   ویژه   به -   انرژی   منابع   مداوم   طور   به   تجربی   تحقیقات 

  کنند، می   برجسته   پایدار   توسعه   در   را   انرژی   حیاتی   نقش   و   مرتبط   هم   به   را   اقتصادی 

  رشد   به   دستیابی   در   موثر   انرژی   سیاست   که   کنند می   تاکید (  2016)   2همکاران   و   اوگاندیپ 

  این،  بر  علاوه . است  موثر  محیطی زیست  های آسیب  کاهش  حال  عین   در  و  پایدار  اقتصادی 

  های بحث   اصلی   محور   همچنان   اقلیمی   تغییرات   و   سیاست   انرژی،   مصرف   بین   رابطه 

  بر   انرژی   منابع   و   ها سیاست  تاثیر   به ( 1995)   3آدنیکینجو   که   طور همان   است؛   محیطی زیست 

  بر   . شمارد برمی   مهم   محیطی زیست   چالشی   عنوان   به   را   آن   که   دارد   تاکید   اقلیمی   تغییرات 

  با   مقابله   و   اقتصادی   رشد   ارتقای   در   آن   های سیاست   و   انرژی   جایگاه   اهمیت   اساس،   این 

  ادامه،  در .  آورد می   فراهم   حاضر   پژوهش   های بررسی   برای   ای زمینه پیش   اقلیمی،   های چالش 

  مرتبط   پژوهش   این   موضوع   با   نحوی   به   که   خارجی   و   داخلی   مطالعات   از   برخی   مرور   به 

 . شود   تبیین   تر کامل   طور   به   تحقیق   تجربی   و   علمی   زمینه   تا   شد   خواهد   پرداخته   هستند، 

  بر   محیطی زیست   کالاهای   تجارت   آزادسازی   بالقوه   ثیر تا (  2023)   4همکاران   و   باکتا 

پایگاه گلخانه   گازهای   انتشار  از  با استفاده  از طریق    2014  سال   برای   GTAP  داده   ای را 

  و   درآمد   افزایش   طریق   از   که   کردند   بینی پیش   اند. آنان عمومی بررسی کرده   تعادل   مدل 

  و   یابد می   افزایش   انرژی   برای   تقاضا   افزایش   دلیل   به   ای گلخانه   گازهای   انتشار   تجارت، 

  اقدامات   ها، تعرفه   کاهش   دلیل   به   مناطق   همه   در   داخلی   ناخالص   تولید   اندک   افزایش 

 .  گیرد انرژی صورت می   وری بهره   افزایش   و   ای غیرتعرفه 

  های انرژی   فسیلی،   سوخت   فناوری،   تاثیر   ای مطالعه   در (  2022)   5همکاران   و   خان 

- 1995  دوره   برای   پایدار   اقتصادی   رشد   در   محیطی   کیفیت   بر   را   معدنی   مواد   و   تجدیدپذیر 
 

1 International Energy Agency (IEA) 

2 Ogundeep, A.A. et al. 

3 Adenikinju, A. F. 

4 Bacchetta, M. et al. 

5 Khan, M. A. et al. 
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  های سوخت   که   داد   نشان   نتایج آنان .  کنند می   بررسی   گرنجر   علیت   روش   از   استفاده   با   2018

  در   دهند؛ می   کاهش   را   محیطی   کیفیت   بلندمدت   در   تکنولوژیکی   های پیچیدگی   و   فسیلی 

 . بخشند می   بهبود   را   محیطی   کیفیت   پیچیده   معدنی   مواد   که حالی 

  قیمت   اصلاح   محیطی زیست   و   اقتصادی   اثرات   ای مطالعه   در (  2021)   1قاسیم   و   آلدوبیان 

  مدل   از   استفاده   با   را   2017  تا   2004  زمانی   بازه   در   اروپا   اتحادیه   کشور   27  برای   انرژی 

  اصلاحات   که   دهد   می   نشان   آنان   نتایج .  اند کرده   بررسی   هاروی   ساختاری   زمانی   های سری 

  دلار   میلیارد   3/ 8  و   8/ 8  ترتیب دارای   به   خانگی   برق   و   بنزین   در   2018  سال   در   انرژی   قیمت 

  برق  و   بنزین   مصرف   کاهش   در   را   بیشترین سهم   اصلاحات   بوده که این   رفاهی   آمریکا سود 

 . است   داشته   2018  سال   در   مسکونی 

  زمانی   بازه   در   اروپا   اتحادیه   کشور   27  های داده   از   استفاده   با (  2020)   2همکاران   و   پونس 

  انرژی   داخلی   بازار   آزادسازی   اثر   دوطرفه،   اقتصادسنجی   مدل   یک   برآورد   با   2017  تا   2004

داد    نشان   آنان   نتایج .  اند بررسی کرده   اکسیدکربن دی   انتشار   مورد   را در   اروپا   اتحادیه   در 

  و در   بوده   مرتبط   اکسیدکربن دی   انتشار   با   منفی   طور   به   داخلی   انرژی   بازار   آزادسازی   که 

 .  است   بوده   نیز موثر   وهوا آب   تغییرات   سرعت   کاهش   ، 2CO  انتشار   کاهش 

  متغیرهای   بر   انرژی   های شوک   و   فناوری   پیامدهای   ای مقاله   در (  2018)   3همکاران   و   الج 

  عمومی   تعادل   مدل   یک   از   استفاده   با   را   مصرف   و   تولید   جمله   از   کلان   اقتصاد   کلیدی 

و   تصادفی    که   دهد می   نشان   آنان   های یافته .  اند ده کر   بررسی   بیزی   های تکنیک   پویا 

  در   نیجریه   اقتصاد   بر   بیشتری   ثیر تا   تجدیدپذیر   های انرژی   بخش   به   وارد شده   های شوک 

 .  دارد   فسیلی   های سوخت   بخش   به   وارده   های ضربه   با   مقایسه 

  و   واقعی   درآمد   تجدیدناپذیر،   و   تجدیدپذیر   های انرژی   اثرات (  2016)   4سکر   و   دوگان 

  1980- 2012  دوره   طی   اروپا   اتحادیه   برای   اکسیدکربن دی   انتشار   بر   را   تجارت   بودن   باز 

 

1 Aldubyan, M., & Gasim, A. 

2 Ponce, P. et al. 

3 Alege, P. et al. 

4 Dogan, E. & Seker, F. 
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  کاهش   به   منجر   تجدیدپذیر   های انرژی   افزایش   که   داد   نشان   آنان   نتایج .  اند کرده   بررسی 

 . کند می   کمک   نیز   زیست محیط   تخریب   به   شود و می   ای گلخانه   گازهای   انتشار   سطح 

  سیاست   سناریوهای   تحت   را   کربن   انتشار   و   انرژی   مصرف (  2014)   1همکاران   و   چی 

با استفاده از   2030 تا   2007 سال  از   چین   اقتصادی   رشد   بر   را  آن  ثیرات تا   و  کربن  بر   مالیات 

  که  دهد می   نشان  آنان   یج تا ن .  اند ده کر  تجریه و تحلیل  محاسبه   قابل  عمومی   تعادل   مدل   یک 

  کند. همچنین می   حفظ   را   بالایی   ت نسب به    رشد   نرخ   چین   اقتصاد   سازی، شبیه   دوره   طول   در 

  2( GDP)   داخلی   ناخالص   تولید   واحد   هر   ازای   به   کربن   انتشار   شدت   و   انرژی   مصرف   شدت 

 . یابد می   کاهش 

رشد تا   چگونگی (  1402)   امیرنیا    و   تجدیدناپذیر   های انرژی   از   استفاده   اقتصادی،   ثیر 

- 2019های  اوپک در  سال   عضو   کشور   13برای    اکسیدکربن دی   انتشار   بر   را   شهرنشینی 

  داخلی،   ناخالص   تولید   که   دهد می   نشان   وی   های یافته .  کرد   بررسی   تا با روش پانل دی   1990

  نقش   اکسیدکربن   دی   انتشار   در   توجهی   قابل   طور   به   سوخت   مصرف   و   شهری   جمعیت   رشد 

 .  دارند 

را گلخانه   گازهای   انتشار   میزان (  1401)   ارکمی   احمدی    طی   گیلان   ن تا اس   برای   ای 

های  منطقه براساس داده  های قابلیت  با   مطابق  ای، گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  سناریوهای 

  آن   از   حاکی این پژوهش    یج تا ن .  کرد   بررسی   2030  سال   تا   IPCCافزار  در نرم   1389سال  

  خانوارها،   مصرف   کاهش   و   پاک   برق  تولید   برای   منطقه   موجود   ظرفیت   براساس   که   است 

 . است   پذیر امکان   2030  سال   تا   ای گلخانه   گازهای   انتشار   درصدی   13  کاهش 

  معیارهای   بر   انرژی   منابع   قیمت   تغییر   مختلف   ثیرات تا (  1399)   همکاران   و   سمیرمی   طایی 

را   کشاورزی   صنعت   در   محیطی زیست   و   اقتصادی   کلیدی  باز   ایران  - 1394زمانی    ه طی 

  آن   از   حاکی   آنان   های یافته .  اند ده کر   با مدل خودرگرسیونی برداری با وقفه بررسی   1367

 .  دارد   نامطلوبی   اقتصادی   ثیر تا   گازوئیل   یارانه   قطع   با   مقایسه   در   برق   یارانه   قطع   که   است 

 

1 Chi, Y. et al. 

2 Gross Domestic Product (GDP) 
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  با   مرتبط   های هزینه   بر   انرژی   منابع   قیمت   افزایش   ثیر تا (  1395)   همکاران   و   طاهری 

تعادل عمومی محاسبه   در   هوا   های آلاینده   حذف  با رویکرد  را  باز ایران  زمانی    ه پذیر در 

  هزینه   اول،   سناریوی   در   که   داد   نشان   های آنان یافته .  اند قرار داده   مورد بررسی   1385- 1391

همچنین   بوده   داخلی   ناخالص   تولید   از   درصد   12/ 78آلودگی    کنترل    سناریوی   است. 

  از   درصد   10  به   را   آن   و   شده   هزینه   این   درصدی   23کاهش    به   منجر   انرژی   قیمت   افزایش 

 . است   رسانده   داخلی   ناخالص   تولید 

  زیست محیط   بر   را   انرژی   منابع   یارانه   تغییر   ثیر تا   ای مطالعه   در (  1393)   همکاران   و   آماده 

  1387  سال   اجتماعی   حسابداری   ماتریس   طریق   از   درآمدی   بازتوزیع   سناریوی   دو   طی   رفاه   و 

محاسبه  عمومی  تعادل  الگوی  در با  .  اند داده   قرار   بررسی   مورد   GAMS  افزار نرم   پذیر 

  16افزایش    به   منجر   خانوارها   بین   در   درآمد   مجدد   توزیع   که   داد   نشان   ها آن   های یافته 

  یی تا روس   خانوارهای   برای   درصدی   53  افزایش   و   شهری   خانوارهای   برای   رفاه   درصدی 

  نیز موثر   ها   آلاینده   انتشار   کاهش   در   انرژی   منابع   قیمت   تعدیل   این،   بر   علاوه .  است   شده 

 . است 

برای   تحقیقات  محیط   ثیرات تا   درک   موجود  بر  انرژی  قیمت  انرژی  اصلاح  زیست، 

اکسیدکربن و... به صورت  تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، متغیرهای اقتصاد کلان، انتشار دی 

هستند  موثر  بررسی و    مجزا  مطالعه طبق  گرفته  صورت  جامع  های  صورت  به  که  ای 

  و  )2CO انتشار )   محیطی زیست   متغیرهای   انرژی،   های حامل   قیمت   آزادسازی   ه دربرگیرند 

استفاده    حاضر   مدلی که در مطالعه همچنین    باشد، ملاحظه نشده است.   معدنی   محصولات 

که عملا در مطالعات انجام شده اثرات اصلاح قیمت انرژی روی    است یک مدل پویا  ،  شده 

متغیرهای زیست محیطی و به خصوص کالاهای معدنی با این مدل پویا بررسی نشده است.  

  روابط  از   تری دقیق   درک   تواند می   ها مدل   این   از   استفاده   معدنی،   محصولات   بخش   در 

  محصولات   از   اکسیدکربن دی   انتشار   تغییرات   پیامدهای   دقیق   ارزیابی   و   دهد   ارائه   موجود 

مختص    . کند   تسهیل   سازی، مدل   مناسب   های تکنیک   طریق   از   را   معدنی  مطالعه  این 

مطالعاتی که قبلا انجام شده ممکن است اثرات زیست محیطی را    است؛ محصولات معدنی  

نشده  تمرکز  معدنی  محصولات  روی  اما  باشند،  کرده  در اند بررسی  که  نکته نهایت    .  ای 



 1404زمستان    | 95شماره    |  24سال  |پژوهشنامه اقتصادی  | 119

ای بوده و نه تنها روی محصولات  اصلاح قیمت انرژی است که کار ویژه   ، خیلی مهم است 

بلکه روی انتشار کربنی که در تولید محصولات معدنی هم ایجاد    ، معدنی بررسی شده است 

است   ، شود می  شده  مهم   ؛ بررسی  از  یکی  معدنی  محصولات  تولید  بخش  ترین  زیرا 

فقدان بخش  دارد.  بالایی  آلایندگی  که  است    بخش   مورد   در   اختصاصی   تحقیقات   هایی 

  مورد   در   بخش   این   های چالش   و   فرد   به   منحصر   پویایی   از   را   افراد   درک   ، معدنی   محصولات 

  مطالعه   که این   کرد توان بیان می رو،  از این .  کند می   محدود  اکسید دی انرژی و انتشار کربن 

  ثیر تا   چگونگی   مورد   در   جدیدی   های بینش   معدنی،   محصولات   صنعت   بر   صریح   تمرکز   با 

  این .  دهد می   ارائه   مرتبط   محیطی زیست   اثرات   و   بخش   این   تولید   بر   انرژی   قیمت   آزادسازی 

  تلاش   در   که   شوند می   محسوب   گذاران سیاست   برای   ارزشمندی   های راهنمایی   ها، یافته 

  پایداری   حفظ   و   منابع   تخصیص   انرژی،   گذاری قیمت   های استراتژی   سازی متعادل   برای 

  گازهای   انتشار   بالای   سطح   با   های بخش   در   کربن   انتشار   کاهش   در   ویژه به   محیطی زیست 

 معدنی هستند.   محصولات   مانند   ای گلخانه 

 روش .  3
موثر    محیطی زیست   و   انرژی   های حوزه سیاست   در   که   سازی مدل   های چارچوب   میان   در 

  مدل   قرار دارد که یک    E)-(GTAP  1انرژی   - جهانی   تجارت   تحلیل   پروژه  هستند، مدل 

  توسط   که   است   ای چندمنطقه   و   چندبخشی   چندعاملی،   محاسبه   قابل   عمومی   تعادل 

  توضیح   در   آن   توانایی   مدل   این   نوآوری .  است   یافته   توسعه (  2002)   2ترونگ   و   بورنیاکس 

  از   اکسید دی کربن   انتشار   ویژه   به - ای  گلخانه   گازهای   انتشار   بر   انرژی   مصرف   تاثیر   صریح 

  GTAP  عمومی   تعادل   مدل   یافته   تعمیم   شکل   مدل   این   است؛   - فسیلی   های سوخت   احتراق 

دلیل   است   شده   طراحی (  1997)   3هرتل   توسط   که   است  به    تعادل   الگوهای   از   استفاده   و 

  های مزیت   دارای   ، ای منطقه   یک   عمومی   تعادل   الگوهای   جای   به   ای چندمنطقه   عمومی 

 

 در پژوهش حاضر  GTAP-E  مدل  ریاضی  معادلات به مربوط لینک  1.

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=4891 

2 Burniax, J-M., & Truong, T. P. 

3 Hertel, T. W. 
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  میان   پیوند   فهم   به   کمک   جهت   ها آن   توانایی   الگوها   این   قوت   نقاط   از .  است   متعددی 

 (. Wu, et al., 2019)   است   جهانی   مقیاس   در   تولید   عوامل   و   کشورها   ها، بخش 

  محاسبه   قابل   عمومی   تعادل   مختلف   های مدل   محیطی،   اقتصاد   و   انرژی   حوزه   در 
1 (CGE  ) اند گرفته   قرار   استفاده   مورد   گسترده   طور   به   (Rao,  7 andRao, et al., 201

et al., 2017   ) و   انرژی   اقتصادی   اثرات   تحلیل   و   تجزیه   برای   سازگار   چارچوبی   که  

یک    عنوان   به   و   گسترش یافته   این مدل   1980  دهه   از .  کند می   فراهم   محیطی زیست   سیاست 

  تبدیل   محیطی زیست   و   انرژی   های سیاست   پیامدهای   تحلیل   و   تجزیه   برای   غالب   رویکرد 

  انرژی   های یارانه   که   متعددی   های روش   و   اقتصاد   در   انرژی   فراگیر   نقش .  است   شده 

  نشان   را   عمومی   تعادل   رویکرد   یک   ضرورت   کنند،   مختل   را   منابع   تخصیص   توانند می 

  به   تری گسترده   طور   به   CGE  مدل   1980  دهه   از (.   Manzoor, et al., 2021)   دهد می 

شده است    تبدیل   زیست   محیط   و   انرژی   سیاست   تحلیل   اصلی   جریان   به   و   شد   گرفته   کار 

 (Chi, et al. 2014 .) 

  ثبت   به   قادر   پویا   CGE  مدل   یک   که   است   این   پویا   CGE  مدل   یک   از   استفاده   دلیل 

  آنها   رشد،   اثرات   محاسبه   در   تا ایس   CGE  مدل   ناتوانی .  است   سیاستی   اصلاحات   رشد   اثرات 

  انباشت  اثرات   آنها . کند می  ناکافی   اقتصادی   های سیاست  بلندمدت  تحلیل  و  تجزیه  برای  را 

  سیاست   اثرات   آن   در   که   دهند نمی   را   اقتصادی   گذار   مسیر   مطالعه   اجازه   و   کنند می   حذف   را 

در این    محدودیت،   این   بر   غلبه   برای .  است   متفاوت   بلندمدت   اثرات   با   احتمالا   مدت ه تا کو 

  یک   انباشت   فرآیندهای   ، پویا   های مدل .  د شو می   استفاده   پویا   CGE  مدل   یک   پژوهش از 

  افزایش   را   ها سازی شبیه   بلندمدت   / مدت   میان   بینی پیش   قابلیت   و   گیرند دربرمی   را   اقتصاد 

 . ( Zhang, et al., 2020دهند )   می 

 توابع تولید .  1- 3
  کار،   نیروی   سرمایه،   آن   در   که   کند می   توصیف   را   هایی روش   بخش   هر   برای   تولید   توابع 

  در   که  طور همان .  شوند   استفاده   خروجی   تولید   برای   توانند می   ای واسطه   های نهاده   و   انرژی 

 

1 Computable General Equilibrium (CGE) 
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  کار،   نیروی   ترکیبی   اولیه   های ورودی   شامل   بالایی   لایه ،  است   شده   داده   نشان   ( 1)   شکل 

و    بورنیاکس   مدل   از   پیروی   به .  است   میانی   های ورودی   همچنین   و   انرژی   و   سرمایه 

  برای   تولیدکننده   تقاضای   دوم   لایه    ، ( 2003)   2همکاران   و   هوانگ    و (  1992)   1همکاران 

   . کند می   تعیین   را   ترکیبی   انرژی   و   سرمایه   و   کار   نیروی   ورودی 

 تولید   تابع   ساختار .  1  شکل 

 
 ( 2014)   5همکاران   و   چی   و   ( 2003)   4همکاران   و   هوانگ    ، ( 1992)   3و همکاران   منبع: بورنیاکس 

 

1 Burniax, J. M. et al. 

2 Huang, Y. N. et al. 

3 Burniax, J. M. et al. 

4 Huang, Y. N. et al. 

5 Chi, Y. et al. 

کل تولید

انرژی-سرمایه-نیروی کار

نیروی کار انرژی-سرمایه

سرمایه ترکیب انرژی

انرژی فسیلی

انرژی زغال سنگ

زغال سنگ (کک)سوخت 

انرژی نفت و گاز

انرژی نفتی

نفت خام نفت

انرژی گاز

گاز طبیعی گاز

برق

انرژی حرارتی انرژی پاک

ورودی واسطه ها
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  به این علت   . شود می   تفکیک   انرژی   و   سرمایه   به   ترکیبی   انرژی   و   سرمایه   ، سوم   لایه   در 

  الکتریسیته   بین   جایگزینی   کشش   ، شود می   تولید   فسیلی   های سوخت   مصرف   با   بیشتر   برق   که 

  ؛ ( Wu and Xuan, 2007)   باشد   فسیلی   های سوخت   از   کمتر   باید   فسیلی   های سوخت   و 

  انرژی .  شود می   تقسیم   چهارم   لایه   در   الکتریکی   نیروی   و   فسیلی   انرژی   به   انرژی   ، بنابراین 

.  شود می   تجزیه   گاز   انرژی   و   نفت   سنگ،   زغال   به   فسیلی   انرژی   و   پاک   انرژی   و   حرارتی 

  گاز   و   طبیعی   گاز   را   گاز   انرژی   و   نفت   و   خام   نفت   را   نفتی   انرژی   زیرین   لایه   در   ششم   لایه 

 . دهد می   تشکیل 

  عوامل   بهینه   ترکیب .  شود می   اعمال   ضرب   توابع   در   1( CES)   ثابت   جانشینی   بع کشش تا 

 . است   ( 2( و ) 1های ) رابطه به صورت    ورودی 

 (1 ) 
min∑PiXi

p

i=1

 

 (2 ) 
V = A [∑Bi

i

(λiXi)
ρ]

1
ρ

 

  سهم   پارامتر   Bi  ، است   خروجی   V  ، قیمت   i ،  Piعامل ورودی    Xi(،  2( و ) 1های ) در رابطه 

  و   i  عامل   روی   تبدیل   پارامتر  λi  ، ورودی   عوامل   تمام   روی   کلی   تبدیل   پارامتر   i ،  A  عامل 

ρ   جایگزینی   ضریبی کشش   ( استChi et al. 2014 ) . 

 تقاضاي خانوار و دولت  .  2- 3
  تقاضا   را   مختلف   های فناوری   توسط   شده   تولید   گاز   و   برق   توانند می   ها دولت   و   خانوارها 

  پایگاه   در   گاز   و   برق   شده تفکیک   های بخش   از   استفاده   با   GTAP-Power  مدل .  کنند 

  و   کند می   سازی شبیه   را   محیطی زیست   - اقتصادی   های سیاست   ، GTAP-E-Power  داده 

  در   دولت   مخارج .  گیرد می  نظر   در  نیز  را  صنایع  این   در   جایگزینی  فرآیندهای   حال   عین  در 
 

1 Constant Elasticity of Substitution (CES) 
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  توسط   شده   تولید   نهایی   کالاهای   تمام   و   انرژی   های بخش   در   آن   های هزینه   از   مدل   این 

  ضرایب   با   هزینه   بع تا   یک   طریق   از   ای هزینه   ر تا رف   این .  است   شده   مشتق   خصوصی   بخش 

  برق، گاز   شامل -   کالا   هر   دولت،   مصرفی   سبد   دهد در نشان می   که   شود می   سازی مدل   ثابت 

انرژی حامل   سایر   و    . دهد می   تشکیل   را   مصرفی   های هزینه   کل   از   ثابتی   سهم   - های 

  هزینه   بع تا   یک   از   استفاده   با   ها دولت   و   خانوارها   ترجیحات   شامل   کننده، مصرف   ترجیحات 

  . شوند می   سازی مدل   چندگانه   مراتبی   سلسله   سطوح   در  ( CES)   ثابت   جانشینی   کشش   با 

  بخشی   دهد می   نشان   که   شود می   بیان   ( 3رابطه )   با   - تقاضا   و   عرضه   برابری -   بازار   تسویه   شرط 

 . شود می   صادر   بقیه   مصرف و   کشور   داخل   در   تولید   از 

 (3 ) 
qoir = SHRDMir × qdsir +∑(SHRDMirs × qxsirs)

n

s

+ tradslackir 

 فروش  سهم   r ،  SHRDMirدر منطقه  i تولید کالای    رشد   نرخ   qoir(،  3)   در رابطه 

منطقه  i داخلی کالای   برای کالای   r ،   qdsirدر  داخلی  تقاضای  منطقه  i میزان  ،  rدر 

SHRDMirs   سهم صادرات کالایi      از منطقهr    بهs  ،qxsirs    مقدار صادرات کالای از

  نرخ   با   زا برون   متغیر   یک   عنوان   به   متغیر کمکی مکمل که   tradslackirو    sبه    rمنطقه به  

  پور شود )حاجی می   تبدیل   زا درون   به   تعادل   عدم   ایجاد   برای   اما   ، شده   تعریف   صفر   رشد 

 . ( 1403اپورواری و همکاران،   

 اکسیدکربن توابع انتشار دي .  3- 3
  90  از   بیش   و   است   اکسیدکربن دی   انتشار   اصلی   منبع   فسیلی   انرژی   احتراق   که   آنجایی   از 

  توسط   شده   تولید   کربن   انتشار   بیتشر   مقاله   این   دهد، می   تشکیل   را   انتشار   کل   از   درصد 

  مورد   در .  کند می   تحلیل   و   تجزیه   را   تولید   فرآیند   در   طبیعی   گاز   و   نفت   سنگ،   زغال   احتراق 

  قبل   سال   کربن   شدت   براساس   بیشتر   سال   هر   در   کربن   انتشار   سقف   کربن،   مجاز   حد   تنظیم 

 . است   سالانه   کربن   شدت   کاهش   ضریب   و 
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 (4 ) EMi = γcoal. Coali + γoil. Oili + γgas. Gasi 

 (5 ) 

LMi,t =

{
 
 

 
 (1 − ω)

EMi,t = 0

Zi,t = 0
Zi,t                            t = 1            

(1 − ω)
LMi,t−1

Zi,t−1
Zi,t                     t = 2,3, … , N               

 

،  γcoal  کننده؛ شرکت   اکسیدکربن صنایع دی   انتشار   میزان   Mi  ، ( 5( و ) 4های ) در رابطه 

γoil   و  γgas    است   طبیعی   گاز   و   نفت   سنگ، زغال   اکسیدکربن دی   انتشار   ضریب به ترتیب  

  تبدیل   ضریب   و   کربن   اکسیداسیون   نرخ   کربن،   انتشار   ضریب   حرارتی،   ارزش   میانگین   از   که 

  مختلف   منابع   مصرف   ه دهند نشان   ترتیب   به   Gasi  و   Coali ،  Oili  . شود می   محاسبه   کربن 

به   Zi  ، قبلی   و   فعلی   های دوره   در   i  بخش   کربن   انتشار   حق   i ،  LMi  بخش   در   انرژی    نیز 

  کربن   انتشار  کاهش   ضریب   ω  و   هستند  قبلی  ه دور  و   فعلی  ه دور  در  صنعت   خروجی  ترتیب 

 (. Man, Y. et al. 2014است )   سالانه 

 کربن   انتشار   سازي مدل .  4- 3
  های بخش   تفصیلی   های داده   براساس   کربن   انتشار   فرآیند   ، GTAP-E  مدل   چارچوب   در 

  گنجانده   جامع   صورت به   GTAP  داده   پایگاه   در   دولتی   بخش   و   خانوارها   تولیدی،   مختلف 

  خام،   نفت   سنگ،   زغال   شامل   فسیلی   های سوخت   انواع   مصرف   نتیجه   انتشار   این .  است   شده 

  r  منطقه   هر   در   شده   منتشر   کربن   حجم   کل .  است   برق   و   پالایشی   محصولات   طبیعی،   گاز 

 : است   زیر   موارد   بر   مشتمل   i  کالا   تقاضای   از   ناشی 

CO2i,r:  ها بنگاه   داخلی   های نهاده   تقاضای   به   مربوط   کربن   انتشار *  
dom,in 

CO2i,r : ها بنگاه   وارداتی   های نهاده   با   مرتبط   کربن   انتشار *  
imp,in 

CO2i,r:  داخلی   کالاهای   در   خانوار   تقاضای   از   ناشی   انتشار *  
dom,h 

CO2i,r:  وارداتی   کالاهای   برای   خانوار   تقاضای   از   حاصل   انتشار *  
imp,h 
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CO2i,r:  وارداتی   و   داخلی   کالاهای   در   دولت   تقاضای   به   مربوط  کربن   انتشار *  
imp,g

  و    

CO2i,r
dom,g . 

  به   کالاها   کل   تقاضای   برحسب   r  منطقه   کربن   انتشار   با توجه به مطالب بیان شده، کل 

 . شود می   بیان (  6)   رابطه   صورت 

 (6 ) 
CO2r = ∑ (CO2i,r

dom,in + CO2i,r
imp,in

+ CO2i,r
dom,h

j=PROD_COMM

+ CO2i,r
imp,h

+ CO2i,r
dom,g

+ CO2i,r
imp,g

 )      

این نکته ضروری است که    گاز   نفت،   سنگ،   زغال   نظیر   زا انرژی   کالاهای   فقط   بیان 

  مقدار کل .  هستند   اکسید دخیل دی کربن   انتشار   محاسبات   در   نفتی   های فرآورده   و   طبیعی 

  انواع   تمام   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کردن   جمع   با   توان می   را   r  منطقه   در   کربن   انتشار 

 بیان کرد.   ( 7)   رابطه   طبق   k  مربوطه   فسیلی   های سوخت 

 (7 ) CO2r
total = ∑ CO2k,r

kϵ{coal,oil,gas,petroleum}

 

 . شود می   محاسبه   ( 8از طریق رابطه )   r  منطقه   در   کربن   انتشار   تغییر   در نتیجه، درصد 

 (8 ) 
gCO2r = ∑ (

CO2r
t − CO2r

t−1

CO2r
t−1 ) × 100

kϵ{coal,oil,gas,petroleum}

 

) در   نرخ    g(، 8رابطه  گلخانه   بیانگر  گازهای  انتشار  نرخ است ای  رشد    انتشار   رشد   . 

  برای   تقاضا   رشد   نرخ   با   متناسب   r  منطقه   در   j  بخش   و   i  کالا   هر   برای   ای گلخانه   گازهای 

و   دولت   یا   خانوارها   ها، شرکت   توسط   کالا   آن  شده    محاسبه (  9)   رابطه   براساس    فرض 

 . شود می 

 (9 ) gCO2I,J,r = gQi,j,r 
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  منطقه   هر   در (  داخلی   ناخالص   تولید   واحد   هر   ازای   به   انتشار )   کربن   شدت   که   آنجایی   از 

  به   آن   رشد   نرخ   شود، می   تعریف   داخلی   ناخالص   تولید   به   انتشار   کل   نسبت   صورت   به 

 . شود می   بیان   ( 10رابطه )   صورت 

 (10 ) gCIr = gCO2r − gGDPr 

  داخلی   ناخالص   تولید   رشد   نرخ   gGDPr  و   کربن   شدت   رشد   نرخ   gCIr(،  10در رابطه ) 

 . ( Burniax & Truong, 2002است )   r  منطقه   در 

 پویاي مدل بخش  .  5- 3
  تواند ی و م   رد ی گ ی مورد توجه قرار م   ی اقتصاد   ی ندها ی در فرآ   ر ی عامل متغ   ک ی به عنوان    زمان 

  ی ط ی مح   رات یی دهد. در اقتصاد، علاوه بر پاسخ به تغ   ح ی را توض   ی ر تا و ساخ   ی ا چرخه   رات یی تغ 

و    ان ی رابطه جر   ق ی از طر   ستم ی س   ی درون   ی ها یی ا ی پو   ، ی فناور   ی ها شرفت ی پ   ا ی   ها است ی مانند س 

گذر    ست، ی خالص صفر ن   ی گذار ه ی سرما   ا ی انداز  پس   ی . وقت د ی آ ی وجود م ه  ز ب ی ن   ی موجود 

با اتخاذ    ن ی . همچن شود ی منجر م   ها یی دارا   ا ی   ه ی در سطح سرما   ر یی به تغ   م ی مستق به طور  زمان  

  ی به سمت نقاط تعادل   ی هدف به آرام   ی رها ی متغ   ، ی ر ی خ تا   ی ها ی و بازنگر   ی ل ی انتظارات تعد 

با اثر گذشت    تنها ندارند، بلکه    ی منشا خارج   عمولا م   رات یی گونه تغ   ن ی . ا کنند ی حرکت م 

  شود ی وارد م   ی ساز ه ی شب   ق ی شوک زمان معمولا از طر   ، ی ساز . در مدل رند ی گ ی زمان شکل م 

در این قسمت    . دهد ی ب م تا را باز   ی ط ی مح   ط ی شرا   رات یی تغ   ی رون ی ب   ی رها ی متغ   ر ی و شوک به سا 

 شود: ترین معادلات این بخش پرداخته می به اصلی 

 ی مال   ي ها یی تجمع دارا   . 1- 5- 3
ا  بنگاه   ی لفه اصل و ها دو م خانوارها و شرکت   ی مال   ی ها یی حوزه، دارا   ن ی در  ها در  هستند. 

با فرض عدم    ؛ شود ی م   ن یی تع   شان یی و توسط آن دارا   بوده ثابت را مالک    ه ی سرما   ، منطقه 

بده  توان گر ی د   ی ها یی دارا   ا ی   ی وجود  می  سرما   ،  به صورت    ها شرکت   ه ی ارزش  رابطه  را 

 بیان کرد.   ( 11) 
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 (11 ) Wfirm(r, t) = PK(r, t) × QK(r, t) 

که در این صورت،  بع ارزش و موجودی سرمایه است  تا   ، های منطقه ارزش سهام بنگاه 

 : (( 12)رابطه )   عبارتند از   ها نرخ تغییرات درصدی ارزش سهام شرکت 

 (12 ) 
wqf(r, t) =

d

dt
lnWfirm 

که به    است   ی جهان   1تراست   یی ها و دارا از سهام شرکت   ی خانوارها شامل سهم   یی دارا 

 . شود می   ( بیان 13) صورت روابط  

 (13 ) 

Whh−firm(r, t) = Pfrim(r, t) × ∫ qhh−firm(r, τ)dτ
t

t0

 

  

Whh−trust(r, t) = Ptrust(t) × ∫ qhh−trust(r, τ)dτ
t

t0

 

) در   ترت   qhh−trustو    qhh−firm  (، 13رابطه  شده    ی دار ی دهنده سهام خر نشان   ب ی به 

. جمع کل ثروت خانوار نیز به صورت  هستند   ی و جهان   ی توسط خانوارها به صورت محل 

تغ که    شود می بیان  (  14)   رابطه  طر   رات یی نرخ  از  )   به شکل گیری  مشتق   ق ی آن  (  15رابطه 

 خواهد بود. 

 (14 ) Whh(r, t) = Whh−frim(r, t) + Whh−trust(r, t) 

 

و بخش    کنند ی م  دیمشابه تول  یی چند شرکت است که کالا  ی همکار  ایاتحاد    ی وکار به معناتراست در اقتصاد و کسب   1

 دارند. اریاز بازار را در اخت  ی اعمده
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 (15 ) 
wqh(r, t) =

Whh−frim(r, t)

Whh(r, t)
wqhf(r, t)

+
Whh−trust(r, t)

Whh(r, t)
wqht(r, t) 

انداز خانوار  ها و تراست مجموع پس خانوارها در سهام شرکت   ی گذار ه ی سرما در نتیجه  

 کند. ایجاد می (  16)   رابطه به صورت  را  

 (16 ) SAVE(r, t) = VQhf(r, t) + VQht(r, t) 

 ه ی تجمع سرما   ند ی فرآ   . 2- 5- 3
  ی را به صورت تجمع   ه ی سرما   رات یی تغ   توان ی ، م GDyn  ی ک ی نام ی معادلات د   ستم ی س   ه ی بر پا 

و در قالب    ی به شکل انتگرال   rمنطقه    ک ی در    ه ی سرما   ی موجود   ف ی کرد. ابتدا تعر   ی ساز مدل 

 . شود ی م   ان ی ب (  17رابطه ) 

 (17 ) 
QK(r, t) = QK(r, t0) + ∫ Inet(r, τ)dτ

t

t0

 

 ( رابطه  ,QK(r(،  17در  t)  زمان در  ,t ، QK(r موجودی سرمایه  t0)   در اولیه  سرمایه 

,Inet(r و  t0 زمان پایه  τ)  گذاری خالص منطقه در زمان سرمایه τ   است. مشتق این رابطه

 . دهد را ارائه می   ( 18) رابطه    ، نسبت به زمان 

 (18 ) 
Inet(r, τ) =

dQK(r, t)

dt
 

 . شود ( نوشته می 19رابطه )   به صورت   ( 18) به درصد، رابطه    ر یی نرخ تغ   ان ی ب   ی تا در راس 

 (19 ) 
qK(r, t) = 100 ×

1

QK(r, t)

dQK(r, t)

dt
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 : ( 20رابطه )   برابر است با   ه ی سرما   ی موجود   ی ارزش پول 

 (20 ) VK(r, t) = PK(r, t) × QK(r, t) 

,PK(r که در آن،  t)  ای در منطقه  قیمت کالاهای سرمایهr    و زمانt   نرخ    جه، ی است. در نت

( خواهد  21رابطه ) خالص به صورت    ی گذار ه ی به سرما   ه ی سرما   ی در ارزش موجود   ر یی تغ 

 بود.  

 (21 ) 
VK(r, t) ×

qk(r, t)

100
= PK(r, t) × Inet(r, τ) 

  ، زمانی که تغییر زمان صفر است، نرخ رشد سرمایه نیز صفر تا سازی ایس در حالت شبیه 

می  منطقه فرض  عوامل  وجود،  این  با  تحت شود.  کلی  و    ای 

شده ور ابطه  جهت اعمال شوک به سرمایه در معادله وارد   SQW(t) و  SQK(r)   عنوان 

می 22)  ایجاد  را  مشتق   کنند (  معادله  )د و  صورت  (  ل ی فرانس ی شده  ) به  حاصل    ( 23رابطه 

 . شود می 

 (22 ) 
QK(r, t) = SQW(t). SQK(r). [QK(r, t0) + ∫ Inet(r, τ)dτ

t

t0

] 

23 ) dVK(r, t)

dt
= VK(r, t)(Sworld(t) + Sregion(r, t) + PK(r, t)

× Inet(r, τ) 

 ا ها و خانواره بنگاه   ي اقتصاد   ي ها ی و بده   ها یی ر دارا تا ساخ   . 3- 5- 3
شده و در    م ی تقس   ی و تراست جهان   ی محل   ی ها به دو بخش متعلق به خانوارها شرکت   سهام 

 شود. ( تعریف می 25به صورت رابطه )   و نرخ رشد آن   ( 24قالب رابطه ) 
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 (24 ) Wfirm(r, t) = Whh−firm(r, t) + Wtrust−firm(r, t) 

 (25 ) 
wqf(r, t) =

Whh−frim(r, t)

Wfrim(r, t)
wqhf(r, t)

+
Wtrust−firm(r, t)

Wfrim(r, t)
wqtf(r, t) 

به طورت رابطه  ها  ها و تراست شرکت   یی دارا   ب ی ثروت خانوارها بر حسب ترک   ن ی همچن 

 . شود ی م   ف ی تعر   ( 27به صورت رابطه )   و نرخ رشد آن (  26) 

 (26 ) Whh(r, t) = Whh−firm(r, t) + Whh−firm(r, t) 

 (27 ) 
wqh(r, t) =

Whh−frim(r, t)

Whh(r, t)
wqhf(r, t)

+
Whh−trust(r, t)

Whh(r, t)
wqht(r, t) 

دارا  که  آنجا  تفک   به   ی خارج   ی ها یی از  خالص  و    ( 28) رابطه    شوند، ی م   ک ی ناخالص 

 . برقرار است 

 (28 ) Whh−trust(r, t) − Wtrust−firm(r, t) = Whh(r, t) − Wfrim(r, t) 

 ها یی و توازن دارا   ی تراست جهان   . 4- 5- 3
 عبارتند از:   ی درباره تراست جهان   ی سه اصل حسابدار 

  ها شرکت   ی خارج   ت ی متعلق به تراست برابر است با مجموع مالک   ی ها یی ارزش دارا   کل  •

 ((. 29)رابطه ) 
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 (29 ) Wtrust(t) =∑Wtrust−firm(r, t)

r

 

ب   ی درصد   رات یی غ ت  • مناطق    ی ها ت ی رشد مالک   ی ها نرخ   ی جمع وزن   انگر ی ارزش تراست 

 ((. 30)رابطه )   است 

 (30 ) 
wqt(t) =∑

Wtrust−frim(r, t)

Wtrust(t)
wqtf(r, t)

r

 

دارا  • کل  مجموع  با  برابر  تراست  کل  است   ی ها یی ارزش  برابر   ی امر   ؛ آن  از    ی که 

 ((. 31)رابطه )   شود ی م   ی ناش   ی انداز جهان و پس   ی گذار ه ی سرما 

 (31 ) ∑Wfrim(r, t)

r

=∑Whh(r, t)

r

 

به    WTRUSTSLACKزا به نام  برون   ر ی توازن، متغ   ی از برقرار   نان ی حصول اطم   ی برا 

 سازد. ( را می 32و رابطه )   شود ی مدل افزوده م 

 (32 ) Wtrust(t) = WTRUSTSLACK(t) × Wtrust
model(t) 

 ( را خواهیم داشت. 33رابطه )   برابر   ر یی با نرخ تغ 

 (33 ) wqt(t) = wqt(t) + wtrustslsck(t) 

رابطه  به صورت   ه ی نرخ بازده سرما   ی ده با وزن   ی سهم هر منطقه در ارزش تراست جهان 

 . شود ی م   ان ی ب   ( 34) 

 (34 ) pqtrust(t) =∑WQT − FIRMSHR(r, t) × pcgds(r, t)

r
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رابطه   WQT  (، 34) در  − FIRMSHR(r, t)   منطقه   ه دهند نشان کل     r سهم  در 

است   ی ها یی دارا   ,.Ianchovichina et al  و   1401و همکاران،    نالو ی ا   ی بلاغ )   تراست 

2012 .) 

 ر الگو تا بس .  4
نحوه   الگو  1ر تا بس    نظری   های چارچوب   براساس   زا برون   و   زا درون   متغیرهای   تعریف   به 

  تعداد   معمول،   اقتصادی   های مدل   در .  شود می   مربوط   مدل   دهندگان توسعه   توسط   شده تعیین 

  که  شود می  حل  قابل  زمانی  ، مدل  یک .  است  بیشتر  موجود  معادلات  تعداد  از  اغلب  متغیرها 

  از   تعادل، برخی   این   به   دستیابی   برای .  باشد   داشته   مطابقت   معادلات   تعداد   با   متغیرها   تعداد 

  مانده باقی   متغیرهای   که   حالی   در   ؛ شوند می   تعیین   کاربر   توسط   زا برون   عنوان   به   متغیرها 

  ها سازی شبیه   یج تا ن   . شود می   ناشی   مدل   داخلی   ر تا ساخ   از   آنها   مقادیر   و   هستند   زا درون 

 (. Sen, 1963)   باشد   متفاوت   شده   انتخاب   مدل   ر تا بس   نوع   براساس   تواند می 

و تراز    3، تراز دولت 2تراز خارجی   شامل   عمومی   تعادل   های مدل   کلان در   اقتصاد   ر تا بس 

  استفاده   با   تحلیل   انجام   برای   (. Lofgren et al., 2002)   است   4گذاری سرمایه   - پس انداز 

بس   تجارت   تحلیل   پروژه   مدل   از    این   در   شود.   مشخص   آن   ر تا جهانی، ضروری است که 

  ر، تا بس   این   است که تحت   شده   استفاده   نئوکلاسیکی   ر تا بس   از   الگو   حل   منظور   به   مطالعه، 

  کامل   اشتغال   کنند، می   فعالیت   کامل   رقابت   تحت   بازارها   هستند،   پذیر انعطاف   ها قیمت 

  این،   بر   علاوه .  شوند می   جا ه جاب   ها بخش   بین   در   آزادانه   تولید   عوامل   و   شود می   فرض 

  در   . شود می   تعیین   مالیاتی   های نرخ   و   ثابت   انداز پس   توسط   گذاری سرمایه   های هزینه 

  هم   به   تعادل   شرط   یک   طریق   از   گذاری سرمایه   و   انداز پس   عمومی،   تعادل   های چارچوب 

  ثیر تا   واقعی   اقتصاد   بر   که   هزینه   و   درآمد   ای دایره   جریان   در   را   آنها   نقش   که   هستند   مرتبط 

  ای سرمایه   کالاهای   سمت   به   وجوه   هدایت   با   گذاری سرمایه .  کند می   منعکس   گذارد، می 

  بر   انداز پس   برعکس، .  کند می   هدایت   را   تولید   سمت   تولیدی،   صنایع   از   شده   خریداری 
 

1 closure 

2 External Balance 

3 Government Balance 

4 Savings-Investment Balance 
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  خود   تصرف   قابل   درآمد   از   هایی بخش   دولت   و   خانوارها   زیرا   گذارد، می   ثیر تا   تقاضا   سمت 

  ثیر تا   آنها   خدمات   و   کالاها   مصرف   بر   نتیجه   در   و   دهند می   اختصاص   انداز پس   به   را 

 .  گذارند می 

  ثابت   خارجی   انداز پس   با   پذیر انعطاف   ارز   نرخ   مکانیسم   یک   خارجی،   رابطه با تراز   در 

  دولتی   انداز پس   نرخ   و   مالیات   های نرخ   دولتی،   تراز   برای .  دارد   مطابقت   مدل   تا ایس   ماهیت   با 

تقاضا    توابع   طریق   از  زا درون  صورت  به  دولت   مخارج  و   مصرف  که  حالی  در  ؛ هستند  ثابت 

   . شوند می   تعیین 

  در   که   است   شده   استفاده   اندازمحور پس   ر تا بس   از   گذاری سرمایه   - انداز پس   تراز   برای 

  که   شود می   تعیین (  ثابت )   شده تعیین   پیش   از   انداز پس   های نرخ   با   واقعی   گذاری سرمایه   آن 

  کار  بازار  ر تا بس   نهایت،  در  . است  همسو  زا برون  خارجی  انداز پس  شده انتخاب  مشخصات  با 

  هستند؛   تغییرپذیری   به   مجاز   تولید   عوامل   قیمت .  شود می   تعیین   دستمزد   منحنی   تعریف   با 

  کار   نیروی   تقاضای   که   حالی   در   است،   ثابت   کشش   دارای   دستمزد   منحنی   شود می   فرض 

 . شود می   مشتق   تولید   بع تا   از 

 کالیبراسیون مدل .  5
  نسخه  GTAP  پایگاه داده   مجموعه   موجود در   SAM  های داده   از   مدل   کردن   کالیبره   برای 

  سال   برای   تولید   عامل   8  و   بخش   65  ، 1منطقه   141  های داده   شامل   شود که می   استفاده   10

در این پایگاه داده علاوه بر ماتریس اجتماعی برای کشورهای مختلف  .  است   2014 مرجع 

پارامترهای موجود در مدل   انواع  پارامترها    GTAP-Eمقادیر  این  است که  پویا موجود 

های متفاوت  های مختلف در لایه های تبدیل و سهم های جانشینی، کشش شامل انواع کشش 

پارامترها( در این پایگاه    های جانشینی و تبدیل )تمام . مقادیر کشش است تولید و مصرف  

پوردو  دانشگاه  در  عمومی  تعادل  متخصصین  توسط  شده  انجام  مختلف  مطالعات  و    2از 

همچنین روش های اقتصادسنجی معتبر استخراج شده است که کالیبراسیون مطالعه حاضر  

 

 ( پیوست ارائه شده است. 1مناطق و کشورها در جدول ) 141اسامی تمام  1.

2 Purdue University 
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  چهار   قالب   در   حاضر   مطالعه   های داده است.    GTAP-Eنیز براساس همان پایگاه اصلی داده  

(  خدمات   - 4   و   صنعت   - 3  ، معدنی   مواد   و   سنگ   زغال   گاز،   نفت،   - 2  کشاورزی،   - 1)   بخش 

(  سرمایه   و   زمین   طبیعی،   منابع   غیرماهر،   کار   نیروی   ماهر،   کار   نیروی )   تولیدی   عامل   پنج   و 

  تجمیع .  است   شده   تجمیع (  کشورها   سایر   و   ایران   تجاری   شرکای   ایران، )   منطقه   سه   و 

  اهداف   براساس   اقتصادی   مختلف   های بخش   و   تولید   اولیه   عوامل   مناطق،   به   مربوط  های داده 

 . است   شده   گردآوری (  1)   جدول   در   پژوهش 

 اجتماعی   حسابداري   ماتریس   براساس   ها داده   تجمیع   . 1  جدول 

 
قبل از تجمیع در پایگاه  

 GTAP10داده  
 پژوهش  اهداف  اساس  بر  و  تجمیع  از  بعد 

های  بخش 

 اقتصادی 
 بخش ر ی بخش و ز   65

گاز،   17 )نفت،  و    بخش  آهن  سنگ،  زغال  الکتریسیته،  برق، 

صنعت،   اساسی،  معدنی،  فلزات  محصولات  کشاورزی، 

دارویی،   محصولات  غذایی،  محصولات  شیمیایی،  محصولات 

 گری و خدمات( محصولات خودرویی، پوشاک و چرم، ریخته 

  اولیه   عوامل 

 تولید 

  نیروی   ماهر،   کار   نیروی 

  غیرماهر، منابع   کار 

 سرمایه   و   زمین   طبیعی، 

ن   روی ی ن  ماهر،  غ   روی ی کار  و    ن ی زم   ، ی ع ی طب   منابع   ،   رماهر ی کار 

 ه ی سرما 

 بخش   یا   منطقه   141 مناطق 

 ایران   . 1

  آذربایجان،   اسپانیا،   جنوبی،   آفریقای   آرژانتین، )   تجاری   شرکای   . 2

  اوکراین،   اندونزی،   عربی،   متحده   امارات   لیا، تا ای   ن، تا ارمنس   آلمان، 

  دانمارک،   روسیه،   ترکیه،   چین،   یوان، تا   یلند، تا   برزیل،   نیا، تا بری 

  یونان،   شیلی،   سریلانکا،   سنگاپور،   عراق،   ن، تا قزاقس   فرانسه،   ژاپن، 

 ( هلند   و   هند   کره،   مالزی، 

 مناطق جهان   . سایر 3

 پژوهش   های منبع:یافته 

  حسابداری   جامع   ماتریس   یک   از   تحلیل   این   در   استفاده   مورد   های داده   مجموعه 

.  است   شده   استخراج   بود،   متمایز   اقتصادی   زیربخش   و   بخش   65  شامل   ابتدا   در   که   اجتماعی 

  تحلیل   قابلیت   تا   اند شده   تجمیع   تلفیقی   گروه   17  در   ها بخش   این   تحقیق،   اهداف   ی تا راس   در 



 1404زمستان    | 95شماره    |  24سال  |پژوهشنامه اقتصادی  | 135

  تجمیع   از   قبل   تولید   کنند. عوامل   حفظ   را   بخشی   ارتباط  حال   عین   در   و   داده   افزایش   را 

  عوامل   این .  بودند   سرمایه   و   زمین   طبیعی،   منابع   غیرماهر،   کار   نیروی   ماهر،   کار   نیروی   شامل 

  از   پس .  دارند   شده تجمیع   های بخش   کارایی   و   وری بهره   به   دهی شکل   در   حیاتی   نقش 

  که   هستند  ضروری   های ورودی   ه دهند نشان  زیرا  ؛ اند مانده  باقی   همچنان  عوامل   این  تجمیع، 

  اصلی   اقتصادی   منطقه   سه   به   مجزا   منطقه   141  از   کنند. انتقال می   هدایت   را   اقتصادی   خروجی 

  تنها   نه   سازی ساده   این .  است   کلیدی   های مشارکت   و   بازارها   بر   استراتژیک   تمرکز   بیانگر 

  شرکای .  است   سو هم   نیز   جهانی   تجارت   پویایی   با   بلکه   است،   شناختی روش   انتخاب   یک 

  تجزیه   برای   را   زمینه   و   هستند   انرژی   جهانی   بازارهای   در   مهمی   بازیگران   شده،   ذکر   تجاری 

 . کنند می   فراهم   اقتصادی   ثیرات تا   و   انرژی   نیازهای   تجاری،   روابط   تحلیل   و 

  امنیت   اصلی   ه کنند   تعیین   عامل   یک   عنوان   به   جهانی   اقتصاد   اساسی   رکن   عنوان   به   انرژی 

  در   پایدار   پیشرفت   و   رشد   تقویت   در   اساسی   عنصر   یک   ه دهند نشان   معاصر   جهان   در   ملی 

  به   طبیعی   گاز   و   نفت   که   دهد می   نشان   مداوم   طور   به   جهانی   معتبر   منابع .  است   کشوری   هر 

  انرژی   اولیه   منابع   و   بوده   بینی پیش   قابل   آینده   در   جهانی   اقتصاد   برای   انرژی   اولیه   منابع   عنوان 

  ها بینی پیش .  دهند می   تشکیل   را   جهان   در   انرژی   مصرف   هستند و اکثریت   جهان   سطح   در 

  همچنین .  است   زمان   طول   در   انرژی   کلیدی   کالاهای   برای   تقاضا   مستمر   افزایش   از   حاکی 

  الگوهای   و   انرژی   تقاضای   بر   توجهی   قابل   طور   به   تواند کالاها می   این   قیمت   در   تغییرات 

بنابراین، در پژوهش  .  گذارد می   ثیر تا   2CO  انتشار   بر   خود   نوبه   به   که   بگذارد   ثیر تا   مصرف 

  در   غالب  انرژی   منابع   نماینده   عنوان   به   نفت   و  طبیعی   گاز   قیمتی   شوک   سناریوی  دو   حاضر 

  ارزیابی  در  حیاتی  عاملی   اکسید دی انتشار کربن  بر  ها آن   ثیر تا   و  شدند  انتخاب  جهانی  سطح 

  این   از .  است   پایدار   توسعه   برای   محیطی زیست   و   انرژی   اقتصادی،   ملاحظات   بین   معاوضه 

  های حامل   قیمت   آزادسازی   ثیر تا   بررسی   که   حاضر   مطالعه   اصلی   هدف   به   توجه   با   ، رو 

  سناریو   دو   ، است   معدنی   محصولات   روی  ( 2CO)   انتشار   محیطی   زیست   ثیرات تا   و   انرژی 

  در (  نفت   درصدی   پنج   قیمتی   شوک   - 2  و   طبیعی   گاز   به   درصدی   پنج   قیمتی   شوک   - 1) 

  بیان   بعدی   قسمت   در   ارزیابی   این   یج تا ن   و   شده   بررسی (  2050  تا   2023  سال   از )   زمانی   ه باز 

 . است   شده 
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 آماري   هاي یافته .  6
  به   و   بوده   مهم   بسیار   مختلف   کشورهای   در   اقتصادی   و   صنعتی   رشد   تسهیل   در   معدنی   منابع 

  گسترش . کند می  عمل  کشور  یک  در  مختلف  های بخش  برای   خام  مواد  حیاتی  منبع  عنوان 

  برای   تقاضا   افزایش   از   ناشی   زیادی   حد   تا   بیستم   قرن   اواسط   از   معدنی   مواد   تولید   سریع 

  کمک   کشورها   اقتصادی   توسعه   به   تنها   نه   تولید   افزایش   این .  است   بوده   مدرن   زندگی   سبک 

  مناطقی   در   غیرمستقیم   و   مستقیم   طور   به   هم   را   توجهی   قابل   شغلی   های فرصت   کند، بلکه می 

.  باشند   داشته   محدودی   اقتصادی   انداز   چشم   است   ممکن   صورت   این   غیر   در   که   کرده   ایجاد 

  دارای   که   کشورهایی (  2)   جدول   جهانی،   اقتصاد   در   معدنی   منابع   اهمیت   دادن   نشان   برای 

را    2021  سال   در   طبیعی   منابع   بیشترین    دلار   تریلیون   به   آنها   کل   ارزش   برحسب هستند 

 کند. می   فهرست 

  زغال   جمله   از   طبیعی   منابع   از   ای گسترده   طیف   با   روسیه   ، ( 2)   جدول   آمار   به   توجه   با 

  مواد  و   پالادیوم   پلاتین،   الماس،   کمیاب،   خاکی   فلزات   الوار،   طلا،   طبیعی،   گاز   نفت،   سنگ، 

  دلار   تریلیون   75  روسیه   طبیعی   منابع   کل   ارزش ؛  دارد   قرار   فهرست   صدر   در   مختلف   معدنی 

  بوده و   آهن   سنگ   و   بوکسیت   طبیعی،   گاز   طلا،   الماس،   دارای   ونزوئلا .  است   شده   برآورد 

  ارزش   کشورها   سایر   به   نسبت   و   شده   برآورد   دلار   تریلیون   14/ 3آن     طبیعی   منابع   کل   ارزش 

 . دارد   کمتری 

  عواملی   براساس   سال   به   سال   تواند می   2CO  انتشار   میزان   که   است   مهم   نکته   این   به   توجه 

  متفاوت   دولتی   نظارتی   های چارچوب   و   ها سیاست   انرژی،   مصرف   اقتصادی،   رشد   مانند 

  حوزه   در   را   زیادی   توجه   اکسید دی انتشار کربن   مهار   برای   دهنده کاهش   های تلاش .  باشد 

  توافق   مانند   مهمی   های نامه توافق   آن   نمونه   که   است   کرده   جلب   خود   به   المللی بین   دیپلماسی 

  طراحی   آن  از  ناشی  پیامدهای  و   انسانی  هوایی  و آب   تغییرات   کاهش  برای  که   است  پاریس 

  جهانی   انتشار   در   توجهی   قابل   سهم   کشور   چندین   گذشته،   دهه   سه   طول   در .  است   شده 

2CO   است   شده   ( ذکر 3جدول )   در   کشورها   این   اسامی   اند، داشته . 
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 2021  سال   در   طبیعی   منابع   بیشترین   داراي   کشورهاي   . 2  جدول 

 ی ع ی منابع طب  نام کشور 
ی   ن ی ارزش کل تخم 

 )تریلیون دلار( 

 ه ی روس 

الماس،  ی،  طلا، الوار و فلزات خاک   ، ی ع ی زغال سنگ، نفت، گاز طب 

  ن ی و نفت و همچن   ی ع ی زغال سنگ، گاز طب   وم، ی پالاد   ن، ی طلا، پلات 

 مس، قلع، سرب و تنگستن   وم، ی ن تا ی ت   کل، ی سنگ آهن، منگنز، کروم، ن 

75 

  الات ی ا 

 متحده 

مس، نقره،    وم، ی اوران   ، ی رو   ت، ی بوکس   وم، ی اوران   ، ی ع ی نفت خام، گاز طب 

 س تا و پ   کل ی ن 
45 

  ن تا عربس 

 ی سعود 
 34/ 4 وم ی ن ی طلا، فسفات و آلوم   ، ی ع ی گاز طب ی،  منابع نفت 

 33/ 2 س تا و پ   وم ی نفت، زغال سنگ، سنگ آهن، اوران  کانادا 

 ران ی ا 
و    ی نفت، گاز، زغال سنگ، کروم، مس، سنگ آهن، سرب، منگنز، رو 

 گوگرد 
3 /27 

 ن ی چ 
و    و سنگ فسفات   وه ی الماس، طلا، سرب، ج   ت، ی زغال سنگ، بوکس 

 م ی ز ی من 
23 

 ل ی برز 

 

،  ت ی ل تا ن تا   ، وم ی وب ی ن ،  ن ی پلات   ، آهن، قلع   ت، ی طلا، الماس، بوکس 

 وم ی ن ی و آلوم   ت ی کول ی لک، ورم تا ،  ت ی گراف ، کائولن 
8 /21 

 ا ی استرال 
  ت، ی بوکس   کل، ی ن   وم، ی اوران   ، سنگ آهن   ، نفت   ، ی ع ی زغال سنگ، گاز طب 

 ل ی و روت   ت ی لمن ی ا   رکون، ی ز   ، ی رو 
9 /19 

 15/ 9 ی ع ی گوگرد، فسفات و گاز طب  عراق 

 14/ 3 و سنگ آهن   ت ی بوکس   ، ی ع ی الماس، طلا، گاز طب  ونزوئلا 

 2024  جهانی،   بانک :  منبع 

  گذشته،   سال  30  طی  ای گلخانه  انتشار  در  توجهی  قابل  افزایش  با   چین  ، ( 3)   جدول  طبق 

  از   ناشی   کشور   این   ای گلخانه   گازهای   انتشار   که   بوده   2CO  اصلی   تولیدکنندگان   از   یکی 

.  است   سنگ زغال   نیروی   به   شدید   اتکای   و   برق   تقاضای   افزایش   اقتصادی،   سریع   رشد 

  در   فسیلی   های سوخت   و   ونقل حمل   بخش   در   نفت   به   اتکا   دلیل   به   امریکا   متحده   ایالات 

  تولیدکننده   سومین   عنوان   به   هند   و   مانده   باقی   2CO  توجهی   قابل   تولیدکننده   صنعتی،   بخش 

  انرژی   درصد   44  حدود   که   است   هند   در   انرژی   اولیه   ماخذ   سنگ   زغال .  است   شده   ظاهر 
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  هوا   آلودگی   کاهش   برای   طبیعی   گاز   بازار   سهم   افزایش   هند   هدف .  کند می   مین تا   را   کشور 

 .  است   تر پاک   انرژی   منابع   به   انتقال   و 

 اخیر   سال   30  طی   2CO  میزان   بیشترین   داراي   کشورهاي   . 3  جدول 

 2022 2020 2015 2005 2000 1990 کشور 
سهم  

 جهانی 

 29/ 1 15684/ 6 14879/ 5 13479/ 8 8431/ 9 5424/ 5 4073/ 5 چین 

 11/ 1 6017/ 4 5615/ 5 6288/ 5 7101/ 8 7188/ 1 6163/ 7 آمریکا 

 7/ 33 3943/ 2 3591/ 1 3389/ 8 2203/ 1 1919/ 3 1436/ 5 هند 

 4/ 80 2579/ 8 2432/ 5 2294/ 7 2221/ 7 2134/ 3 3053/ 1 روسیه 

 2/ 44 1310/ 5 1277/ 6 1307/ 9 1067/ 4 934/ 7 695/ 6 برزیل 

 2/ 31 1240/ 8 1104/ 7 961/ 4 694/ 3 602/ 2 427/ 6 اندونزی 

 20.2 1182/ 7 1161/ 7 1335/ 5 1402/ 6 1391/ 8 1321/ 8 ژاپن 

 1/ 77 951/ 9 901/ 5 857/ 0 683/ 5 525/ 5 332/ 7 ایران 

 1/ 52 819/ 8 739/ 3 790/ 3 707/ 9 634/ 1 466/ 4 مکزیک 

ن  تا عربس 

 سعودی 
39 /238 02 /355 49 /466 90 /771 37 /755 51 /810 51 /1 

 2024جهانی،    بانک :  منبع 

  گاز   به   آن   اتکای   دلیل   به   که بوده    2CO  انتشار   مهم   کشورهای   از   دیگر   یکی   روسیه 

  طبیعی   گاز   اصلی   ه کنند مین تا   کشور   این .  است   برق   و   انرژی   تولید   برای   سنگ زغال   و   طبیعی 

  شده   انرژی   عرضه   پویایی   در   تغییر   به   منجر   اخیر   ژئوپلیتیک   رویدادهای   اگرچه   ؛ است   اروپا 

 .  است 

  به   نفت   و   کرد   تغییر   ژاپن   انرژی   ترکیب   فوکوشیما،   در   2011  ای هسته   حادثه   از   پس 

  انتشار   کاهش   برای   را   خود   انرژی   های سیاست   ژاپن .  شد   تبدیل   انرژی   منبع   ترین بزرگ 

 .  است   داده   تطبیق   تر پاک   انرژی   منابع   ترویج   و   ای گلخانه   گازهای 
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 هاي تجربی یافته .  7
  خروجی   یا  فعالیت  واحد  هر  در  شده  منتشر  اکسیددیکربن  مقدار  به  کربن که  انتشار  شدت

  فعالیت  یا   نهاد  کشور،  یک  کربن  کارایی  سطح  ارزیابی  که برای  است  معیاری  دارد،   اشاره

.  دهدمی  ارائه  مختلف   هایفعالیت  محیطیزیست  تاثیر  مورد  در  بینشی  و  شودمی  استفاده

ترین  های مربوط به شدت انتشار کربن را برای سه دسته شامل ایران، اصلیداده  (4) جدول  

انتخاب نمایش میشرکای تجاری و سایر مناطق تحت دو سناریوی   د. سناریوهایدهشده 

 دهنده نشان   که  اندشده  انتخاب  ایگونه   به  نفت  و  گاز  قیمت  افزایش پنج درصدی  به  مربوط 

 به   درصدی  قیمت پنج   تغییر.  باشند  انرژی  هایحامل  قیمت  به  معنادار  اما  متوسط،  شوک  یک

  متغیرهای   و  صنایع  اقتصادی،  عوامل  پذیریواکنش  تا  است   توجه  قابل  کافی  اندازه

 بالقوه  نوسانات  از  ایبینانهواقع   محدوده  در  حال  عین  در  و  بگیرد  نظر  در   را  محیطیزیست 

  عرضه   اختلالات  یا  بازار  تعدیل  محتمل،  سیاستی  تغییرات  شوکی،  چنین.  بماند  باقی  بازار

  شوک   این سطح  .کندمی  سازیشبیه   غیرممکن  یا  شدید   هایتحریف   ایجاد  بدون   را  خارجی

( و لباند و  2023)  1پور و همکاراناز جمله اسکندری  کاربردی  عمومی  تعادل  مطالعات   در

  معیاری   عنوان  به  را  مقدار  است، این   سازگار  انرژی  اقتصاد  بوده و با   ( مشابه2023)  2همکاران

  در   آن  از  ناشی  محیطیزیست  تاثیرات  و  رفتاری  هایواکنش   قیمتی،  هایکشش  تحلیل  برای

   .باشند ترمقایسه قابل موجود ادبیات با نتایج شودمی باعث امر گیرند که اینمی نظر

استفاده    و   اقتصادی   های پاسخ   از   تری واضح   تفسیر   متوسط،   شوک   یک   از   همچنین 

  اثرات   است   ممکن   بزرگ   های شوک   . کند می   پذیر امکان   را   شده   سازی مدل   محیطی زیست 

  و   گاز   ویژه   به -   انرژی   قیمت   . کنند   ایجاد   ها مدل   در   ری تا ساخ   های شکست   یا   غیرخطی 

  نظارتی،   تغییرات   و   ژئوپلیتیکی   رویدادهای   بازار،   نوسانات   دلیل   به   ریخی تا   نظر   از   - نفت 

  شده،   انتخاب   شوک   بنابراین، .  اند کرده   تجربه   منظم   طور   به   را   مقدار   این   حدود   نوساناتی 

  ممکن   نفعان ذی   و   گذاران سیاست   که   کند می   منعکس   را   واقعی   دنیای   محتمل   سناریوهای 

 . شوند   مواجه   آن   با   بینانه واقع   است 
 

1 Eskandaripour, Z., et al. 

2  . Lebrand, M., et al. 
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 کربن   انتشار   شدت   . 4  جدول 

 بخش ها 
 سناریوی دوم  سناریوی اول 

 مناطق   سایر  تجاری   شرکای  ایران  سایر مناطق  شرکای تجاری  ایران 

 - 0/ 99 - 0/ 97 - 16/ 12 - 0/ 03 0/ 03 - 0/ 42 کشاوزی 

 1/ 65 1/ 31 26/ 39 - 0/ 22 - 0/ 02 - 26/ 22 نفت 

 0/ 7 0/ 19 4/ 69 0/ 65 0/ 52 - 8/ 37 گاز 

 1/ 69 0/ 84 - 0/ 84 0/ 29 0/ 23 - 0/ 22 زغال سنگ 

 0/ 49 0/ 58 16/ 73 - 0/ 11 0/ 10 46/ 9 الکتریسیته 

محصولات  

 معدنی 
09 /11 - 11 /0 - 24 /0 - 93 /8 - 22 /1 - 53 /1 - 

 - 0/ 13 0/ 43 10/ 74 - 0/ 49 0/ 03 - 42/ 6 صنعت 

 - 1/ 55 - 0/ 38 - 8/ 63 - 0/ 26 0/ 12 - 13/ 27 خدمات 

 پژوهش   های منبع:یافته 

  شدت   شدید   منفی   تغییرات   اول برای کشور ایران،   سناریوی   در   ( 4)   جدول   یج تا ن   طبق 

  مکانیسم   یک   بیانگر   خدمات   و   معدنی   محصولات   صنعت،   نفت،   های بخش   در   انتشار 

  به   که   هایی بخش   برای   را   تولید   های هزینه   گاز،   قیمت   افزایش   آن   در   که   است   اقتصادی 

  افزایش   توجهی   قابل   میزان   به   هستند   متکی   اولیه   سوخت   عنوان   به   طبیعی   گاز   به   شدت 

  شدت   نتیجه   در و    دهد می   کاهش   را   انرژی   مصرف   و   تولید   هزینه   افزایش   این .  دهد می 

  گازهای   انتشار   شدت   شدید   افزایش   همچنین .  دهد می   کاهش   ها بخش   آن   در   را   کربن   انتشار 

  بالاتر   های قیمت  ؛ کند می  آشکار   را   مهم  اقتصادی  ن تا بس - بده   یک   برق   بخش   در  ای گلخانه 

  مانند   زاتر کربن   و   تر آلوده   های سوخت   با   گاز   جایگزینی   به   را   برق   تولیدکنندگان   گاز، 

  واحد   هر   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   افزایش   باعث   و   کند می   ترغیب   نفت   یا   سنگ زغال 

  سوخت   تغییر   و   ورودی   جایگزینی   مورد   در   1بازار   نظریه   با   جایگزینی   اثر   این .  شود می   برق 

  گازهای   انتشار   شدت .  ( Barro et al., 2025است )   سو هم   نسبی   قیمت   های شوک   تحت 

 

 گاز   مانند)  تولید  نهاده  یک  اینکه  بر   مبنی   است  اصلی   که  دارد،  اشاره  هانهاده  جایگزینی   اقتصادی  مفهوم  به  بازار  نظریه  1

   شود جایگزین   دیگری  نهاده با تولید،   فرآیند در  خروجی   سطح  کاهش بدون تواندمی ( نفت یا
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  بالاتر   های قیمت   زیرا   یابد، می   کاهش   رفت می   انتظار   که   همانطور   گاز   بخش   ای گلخانه 

   . دهد می   کاهش   را   گاز   مصرف   و   استخراج   حجم   گاز، 

  را   فرآوری   و   استخراج   های هزینه   کشور ایران   (، نفت   قیمت   افزایش ) در سناریوی دوم  

است   و   دهد می   افزایش    یا   بر انرژی   استخراج   های روش   از   کمتر   ه استفاد   دلیل   به   ممکن 

  هر   ازای   به   ای گلخانه   گازهای   انتشار   شدت   قیمتی،   های مشوق   به   پاسخ   در   تر پیچیده 

  در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   شدت   مثبت   تغییرات   همچنین .  دهد می   افزایش   را   خروجی 

  انواع   این   سمت   به   سوخت   تغییر   یا   فعالیت   افزایش   ه دهند نشان   برق   و   صنعت   گاز،   های بخش 

  در   متقاطع   قیمتی   کشش   ه نظری   با   که   است   تر گران   نفت   برای   جایگزینی   عنوان   به   انرژی 

  در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   شدت   کاهش   این،   بر   علاوه .  است   سازگار   انرژی   تقاضای 

  بیانگر   است   ممکن    سنگ زغال   و   خدمات   معدنی،   محصولات   کشاورزی،   های بخش 

  تر پرهزینه   محیط   دلیل   به   نفت   به   تر وابسته   های بخش   این   در   تولید   مقیاس   یا   تقاضا   کاهش 

  که   یابد می   کاهش   آنها   در   خروجی   هر   ازای   به   ای گلخانه   گازهای   انتشار   نتیجه   در   و   باشد 

  باعث   ورودی   های هزینه   افزایش   آن   در   که   است   کلاسیک   اقتصادی   های واکنش   نشانگر 

  ناهموار   مواجهه   ه دهند نشان   همچنین   اما   شود، می   جایگزینی   اثرات   و   خروجی   انقباض 

 . است   اقتصاد   در   نفت   قیمت   تغییرات   از   ناشی   ریسک   با   بخشی 

.  دهد می   نشان   ها بخش   بین   در   را   ناهمگنی   تجاری، الگوی   شرکای   اول برای   سناریوی 

  زغال   های بخش   آن  از   پس   و   کند می   تجربه   را   انتشار   شدت   در   افزایش   بیشترین   گاز   بخش 

  به   جایگزینی   دلیل   به   احتمالا   بیشتر،   انتشار   ه دهند نشان   که   دارند   قرار   برق   و   خدمات   سنگ، 

  مقابل،   در .  است   انرژی   تولید   های هزینه   افزایش   یا   بیشتر   کربن   با   انرژی   منابع   سمت 

  دهند می   نشان   انتشار   شدت   در   جزئی   کاهش    معدنی   محصولات   و   نفت   مانند   هایی بخش 

  گاز   بالاتر   های قیمت   از   ناشی   وری بهره   افزایش   یا   تولید   در   بالقوه   کاهش   دهنده نشان   که 

  بیانگر   که   دهند می   نشان   را   ای حاشیه   مثبت   تغییرات   صنعت   و   کشاورزی   های بخش .  است 

 .  است   قیمت   شوک   به   مربوط   محدود   انتشار   تغییرات   یا   حساسیت 

  و   چشمگیری   طور   به   ها بخش   بین   در   انتشار   شدت   های واکنش   دوم،   سناریوی در  

  دهنده نشان   که   دهد می   نشان   را   افزایش   بیشترین   نفت   بخش .  است   متفاوت   تری نامنظم 
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  تشدید   دلیل   به   احتمالا   که   است   انتشار   شدت   و   نفت   قیمت   بین   مستقیم   همبستگی 

  افزایش   نیز   صنعت   و   برق   سنگ، زغال   های بخش .  است   پالایش   یا   استخراج   های فعالیت 

  افزایش   و   فسیلی   های سوخت   به   بیشتر   وابستگی   بیانگر   که   دهند می   نشان   را   توجهی   قابل 

  خدمات   و   معدنی   محصولات   کشاورزی،   های بخش   مقابل،   در .  است   صنعتی   گازهای   انتشار 

  است   ممکن  که  کنند می   تجربه  را   ای گلخانه  گازهای  انتشار  شدت   در   توجهی   قابل   کاهش 

  که   باشد   نفت   بالاتر   های قیمت   به   پاسخ   در   انرژی   مصرف   یا   تولید   در   انقباض   دهنده نشان 

  دنبال   به   را   تر کربن   کم   کالاهای   سمت   به   جایگزینی   یا   دهد می   کاهش   را   اقتصادی   فعالیت 

دهند؛  می   نشان   را   کلاسیک   درآمدی   و   جایگزینی   اثرات   الگوها   این   اقتصادی،   نظر   از .  دارد 

  مصرف   با   مرتبط   های بخش   و   انرژی   بخش   در   تغییر   باعث   اول   درجه   در   گاز   قیمت   شوک 

  محور کربن   ها جایگزین   که   جایی   در   را   ای گلخانه   گازهای   انتشار   شدت   و   شوند می   گاز 

  تری گسترده   اقتصادی   های تعدیل   باعث   نفت   قیمت   شوک .  دهد می   افزایش   هستند، 

  و   استخراج   های بخش   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   افزایش   که طوری   به   ؛ شوند می 

  کشش   با   یا   تر حساس   های بخش   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   با   سنگین   های انرژی 

  تولید   های هزینه   در   نفت   محوری   نقش   ه دهند نشان   ر تا رف   این .  شود می   جبران   تولید   به   بیشتر 

  تولید،   بین   بخشی   پیچیده   های ن تا بس   - بده   به   منجر   که   است   صنایع   در   مصرف   الگوهای   و 

 . شود می   ای گلخانه   گازهای   انتشار   و   ها نهاده   ترکیب 

  به   شدت   به   که   هایی بخش   اول،   سناریوی   در   که   کرد   بیان   توان می   مناطق   سایر   برای 

  کشاورزی،   مانند   دارند،   کمتری   گاز   مستقیم   مصرف   یا   هستند   وابسته   جایگزین   های سوخت 

  دهند می   نشان   را   حداقلی   یا   منفی   تغییرات   خدمات،   و   صنعت   معدنی،   محصولات   برق،   نفت، 

.  است   تولید   کاهش   یا   جایگزینی   اثرات   دلیل   به   احتمالا   انتشار   شدت   کاهش   ه دهند نشان   که 

  سنگ   زغال   انتشار   که حالی   در   ؛ دهد می   نشان   را   توجهی   قابل   افزایش   گاز   بخش   برعکس، 

  محورتر کربن   منابع   به   گاز   از   سوخت   تغییر   ه دهند نشان   که   یابد می   افزایش   متوسط   طور   به   نیز 

   است.   گاز   بالاتر   های قیمت   شرایط   در   سنگ   زغال   مانند 

  های بخش   در   را   تری توجه   قابل   و   تر مثبت   های افزایش ،  دوم   سناریوی   برای سایر مناطق، 

  افزایش   دهد می   نشان   که   کند می   ایجاد    برق   و   سنگ   زغال   گاز،   نفت،   مانند   انرژی   کلیدی 
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  کاهش   و   ها هزینه   افزایش   با   به احتمال زیاد   که   دهد می   افزایش   را   انتشار   شدت   نفت،   قیمت 

  همچنین .  است   همراه   محورتر کربن   های سوخت   سمت   به   تقاضا   تغییر   یا   انرژی   وری بهره 

ممکن    که   دهند می   نشان   را   شدیدی   کاهش   خدمات   و   معدنی   محصولات   کشاورزی،   بخش 

  های شیوه   اتخاذ   یا   دهد می   کاهش   را   آنها   فعالیت   که   ورودی   هزینه   فشارهای   دلیل   به   است 

  بخش .  باشد   نفت   بالاتر   های قیمت   به   پاسخ   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   در   کارآمدتر 

  که   دهد می   نشان   یج تا ن   این   اقتصادی،   نظر   از   . دهد می   نشان   را   جزئی   منفی   تغییر   صنعت 

  ها بخش   بین   و   داخل   در   مجدد   تخصیص   اثرات   ایجاد   باعث   انرژی   قیمت   های شوک 

  برای   یا   دهند می   کاهش   را   تولید   قیمت،   به   تر حساس   های بخش   که   طوری   به   ؛ شود می 

  یا   پذیر انعطاف   کمتر   های بخش . این در حالی است که  کنند می   نوآوری   وری بهره   افزایش 

  انتشار   شدت   سوخت،   جایگزینی   یا   تولید   پرهزینه   های تعدیل   دلیل   به   سوخت   به   وابسته 

  و   گاز   قیمت   های شوک   بین   نامتقارن   های واکنش .  دهند می   افزایش   را   ای گلخانه   گازهای 

 .  کند می   برجسته   را   بخشی   های وابستگی   و   سوخت   جایگزینی   در   ها تفاوت   ، نفت 

  وابسته   بسیار   سوخت   مالیات   یا   کربن   گذاری قیمت   اثرات   که   بدانند   باید   گذاران سیاست 

  طریق   از   حدی   تا   است   ممکن   جایگزین   های سوخت   به   وابسته   های بخش .  است   بخش   به 

  شدت   با   است   ممکن   دیگر   برخی   و   دهند   کاهش   را   ای گلخانه   گازهای   انتشار   افزایش   تغییر، 

  تری گسترده   پیامدهای   که   شوند   مواجه   قراردادی   تولید   یا   بالاتر   ای گلخانه   گازهای   انتشار 

 . دارد   انرژی   استراتژی   و   اقتصادی   رشد   برای 

  سوزاندن   از   بیشتر  شود،می  شناخته  نیز  2CO  انتشار  عنوان  به  که  اکسیددیکربن  انتشار

 اثر  در  مهمی  نقش  که  است  ایگلخانه  گاز  یک  2CO.  شودمی  تولید  فسیلی  هایسوخت

  سطح   شدن  گرم  به  کند کهمی  ایفا  اقیانوسی  کربن  چرخه  و  فتوسنتز   کربن،  چرخه  ای،گلخانه

 هایبینش  مختلف  هایبخش  در  اکسیددیکربن  انتشار  و تحلیل  تجزیه.  کندمی  کمک  زمین

 میزان(  5)  جدول.  دهدمی  نشان  مختلف  صنایع  محیطیزیست  اثرات   مورد  در  را   توجهی  قابل

 . دهدمی نشان مختلف مناطق برای  سوخت نوع براساس را اکسیددیکربن انتشار
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 اکسیدکربن   دي   انتشار   . 5  جدول 

 بخش ها 

 سناریوی دوم  سناریوی اول 

 ایران 
شرکای  

 تجاری 
 ایران  سایر مناطق 

  شرکای 

 تجاری 
 مناطق   سایر 

 - 0/ 02 1/ 33 - 9/ 29 - 0/ 09 0/ 25 - 1/ 84 زغال سنگ 

 - 2/ 15 0/ 74 - 0/ 65 - 0/ 05 0/ 41 13/ 08 نفت 

 0/ 42 1/ 33 0/ 92 - 0/ 63 0/ 02 - 61/ 64 گاز 

 - 2/ 42 - 0/ 84 - 31/ 57 - 0/ 24 0/ 19 0/ 33 های نفتی فرآورده 

 های پژوهش منبع:یافته 

 از  شده  تولید   انرژی  واحد  ازای  به  شده  منتشر   اکسیددیکربن   مقدار(  5)   جدول  مقادیر

است. این در حالی    اکسیددیکربن   انتشار  کاهش  دهندهنشان  منفی  مقادیر  است که  منبع  هر

که  ایران،   در(  5)  جدول  نتایج  به  توجه  با.  است  افزایش  دهندهنشان  مثبت  مقادیر  است 

  که حالی    در  کند می  بینیپیش  را  نفتی  هایفرآورده  و  نفت  انتشار  افزایش  اول  سناریوی

 کاهش  سنگزغال   انتشار  سناریو،  دو  هر  در.  یابد می  کاهش  هابخش  این  در  دوم  سناریوی

  بینی پیش  را  کمتری  افزایش  دوم  سناریوی  کاهشی،  اول  سناریوی  طبیعی،  گاز  برای  یابد ومی

گازهای   روند  بینیپیش  در   قطعیت  عدم   سناریو،  دو  این  بین  هایتفاوت .  کندمی   انتشار 

  اقتصادی  رشد  انرژی،  هایسیاست   مانند  عواملی  کند ومی  برجسته  را  ایران  در  آتی  ایگلخانه

 . بگذارند  تاثیر انتشار مسیر بر توجهی قابل طور به توانندمی تکنولوژیکی تغییرات و

  زغال   آن   از   پس   و   انتشار   میزان   بیشترین   نفت   اول،   سناریوی   در   تجاری   شرکای   برای 

دارند   انتشار   حداقل   نفتی   های فرآورده   و   گاز   سنگ،    قابل   تغییر   دوم،   سناریوی   در .  را 

  میزان   بالاترین   به   و   افزایش   توجهی   قابل   طور   به   سنگ زغال   انتشار   ؛ دارد   وجود   توجهی 

  های فرآورده   . دهد   می   نشان   را   توجهی   قابل   افزایش   نیز   گاز   و   کاهش   نفت   انتشار   . رسد می 

  این .  است   کربن   انتشار   در   بالقوه   کاهش   گر بیان   که   دهند می   نشان   را   منفی   انتشار   نفتی 

  انتشار   کاهش   با   دوم   سناریوی   در   گاز   و   سنگ زغال   انتشار   سمت   به   تغییر   ه دهند نشان   مقایسه 

 .  است   نفتی   های فرآورده   برای   فرد   به   منحصر   منفی   ارزش   و   نفت 
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  انتشار   در   بیشتری   کاهش   اول   سناریوی   که   دهد می   نشان   نیز   مناطق   سایر   برای   یج تا ن 

  کاهش   دوم   سناریوی .  دارد   دوم   سناریوی   به   نسبت   نفتی   های فرآورده   و   گاز   سنگ، زغال 

  مسیرهای   سناریو   دو   هر .  دارد   اول   سناریوی   با   مقایسه   در   نفت   انتشار   در   بیشتری   بسیار 

  طور   به   اول   سناریوی   اما   دهند، می   نشان   اکسید دی کربن   انتشار   کاهش   برای   را   متفاوتی 

  تمرکز   نفت   انتشار   کاهش   بر   بیشتر   دوم   سناریوی   نفتی،   های فرآورده   و   گاز   کاهش   بر   بالقوه 

  ؛ است   اکسید دی کربن   انتشار   کاهش   کلی   روند   ه دهند نشان   سناریو   دو   هر   کلی،   طور   به .  دارد 

 . است   متفاوت   انرژی   مختلف   منابع   در   خاص   های کاهش   اگرچه 

یک دی کربن  .  است   هوایی   و   آب   تغییرات   پویایی   در   مهم   ای گلخانه   گاز   اکسید 

  غلظت   در   توجهی قابل   افزایش   - فسیلی   های سوخت   احتراق   ویژه به -   انسانی   های فعالیت 

2CO   عمل   جهانی   گرمایش   اصلی   محرک   عنوان   به   نتیجه   در   و   اند کرده   ایجاد   اتمسفر  

  شده   مشخص   زمانی   ه باز   در   معدنی   محصولات   از   اکسید دی کربن   انتشار   روند .  کنند می 

  بینی پیش   مسیر   مورد   در   را  هایی بینش   که  است   شده   مشخص   ( 6)   جدول  در  2050 تا  2023

فعالیت تا   درک   برای   ها داده   این   . دهد می   ارائه   2CO  انتشار   شده    و   جو   بر   انسانی   های ثیر 

 . هستند   مهم   آینده بسیار   هوایی   و   آب   تغییرات 

ایران،   سناریوی   در  برای کشور    مداوم   و   تدریجی   کاهش   به   منجر   قیمتی   شوک   اول 

  انتشار   ، 2023  سال   در   واحد   - 26/ 7  از   شروع   با .  شود می   دوره   طول   در   اکسید دی کربن   انتشار 

  ؛ رسد می   - 34/ 38حدود    به   2046  سال   تا   و   یابد می   کاهش   پیوسته   طور   به   ای گلخانه   گازهای 

  دهنده نشان   که   است   پایدار   2050  سال   تا   سطح   آن   حدود   در   کلی   طور   به   اما   ، جزئی   نوسان   با 

  بالقوه   کاهش   بیانگر   و   گاز   قیمت   افزایش   به   نسبت   ای گلخانه   گازهای   انتشار   منفی   کشش 

  در   جایگزین   یا   کارآمدتر   انرژی   از   استفاده   سمت   به   تغییر   یا   فسیلی   های سوخت   مصرف 

  در )   ورودی   های هزینه   افزایش   اینکه   بر   مبنی   اقتصادی   نظریه   با .  است   معدنی   مواد   تولید 

  اتخاذ   سمت   به   را   صنایع   و   دهد می   کاهش   را   فسیلی   های سوخت   تقاضای (  گاز   اینجا، 

 Mosavi et al., 2017)   است   سازگار   دهد، می   سوق   کارآمدتر   انرژی   منابع   یا   ها فناوری 

and Attílio et al., 2024 .)   
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 معدنی   محصولات   از تولید   حاصل   اکسید دي کربن   انتشار   . 6  جدول 
 سناریوی دوم  سناریوی اول  

 مناطق   ر ی سا  ی تجار   ی شرکا  ران ی ا  سایر مناطق  شرکای تجاری  ایران  سال 

2023 7 /26 - 02 /0 - 07 /0 - 5 /9 - 14 /0 - 12 /0 - 

2024 72 /27 - 03 /0 - 07 /0 - 86 /10 - 15 /0 - 13 /0 - 

2025 31 /28 - 04 /0 - 08 /0 - 11 /12 - 17 /0 - 14 /0 - 

2026 67 /28 - 04 /0 - 08 /0 - 25 /13 - 19 /0 - 15 /0 - 

2027 9 /28 - 05 /0 - 09 /0 - 28 /14 - 21 /0 - 16 /0 - 

2028 07 /29 - 05 /0 - 09 /0 - 19 /15 - 23 /0 - 17 /0 - 

2029 22 /29 - 06 /0 - 09 /0 - 16 - 24 /0 - 18 /0 - 

2030 36 /29 - 06 /0 - 1 /0 - 71 /16 - 26 /0 - 19 /0 - 

2031 5 /29 - 07 /0 - 1 /0 - 5 /16 - 28 /0 - 2 /0 - 

2032 65 /29 - 07 /0 - 1 /0 - 26 /16 - 29 /0 - 22 /0 - 

2033 83 /29 - 07 /0 - 1 /0 - 16 - 3 /0 - 23 /0 - 

2034 03 /30 - 07 /0 - 11 /0 - 72 /15 - 31 /0 - 24 /0 - 

2035 25 /30 - 07 /0 - 11 /0 - 43 /15 - 32 /0 - 25 /0 - 

2036 51 /30 - 07 /0 - 11 /0 - 12 /15 - 32 /0 - 25 /0 - 

2037 8 /30 - 07 /0 - 11 /0 - 78 /14 - 31 /0 - 26 /0 - 

2038 15 /31 - 06 /0 - 11 /0 - 4 /14 - 3 /0 - 26 /0 - 

2039 55 /31 - 05 /0 - 12 /0 - 97 /13 - 27 /0 - 26 /0 - 

2040 32 - 04 /0 - 12 /0 - 52 /13 - 22 /0 - 26 /0 - 

2041 48 /32 - 02 /0 - 12 /0 - 06 /13 - 14 /0 - 25 /0 - 

2042 33 - 01 /0 - 13 /0 - 6 /12 - 04 /0 - 26 /0 - 

2043 51 /33 - 04 /0 - 14 /0 - 2 /12 - 09 /0 - 28 /0 - 

2044 97 /33 - 08 /0 - 16 /0 - 91 /11 - 25 /0 - 32 /0 - 

2045 27 /34 - 12 /0 - 19 /0 - 77 /11 - 42 /0 - 41 /0 - 

2046 38 /34 - 15 /0 - 23 /0 - 73 /11 - 57 /0 - 53 /0 - 

2047 34 /34 - 18 /0 - 26 /0 - 74 /11 - 71 /0 - 66 /0 - 

2048 18 /34 - 2 /0 - 29 /0 - 77 /11 - 81 /0 - 78 /0 - 

2049 96 /33 - 22 /0 - 3 /0 - 12 - 88 /0 - 86 /0 - 

2050 71 /33 - 23 /0 - 3 /0 - 76 /12 - 95 /0 - 87 /0 - 

 پژوهش   های منبع:یافته 
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  گازهای   انتشار   در   مشاهده   قابل   همچنان   اما   ، کمتر   کاهش   به   منجر   دوم   سناریوی 

  طور   به   ای گلخانه   گازهای   انتشار   ، 2023  سال   در     - 9/ 5  از   شروع   با .  شود می   ای گلخانه 

.  شود  تثبیت   2050  سال   تا   - 12/ 7تا    - 11/ 7  حدود   در   که   زمانی   تا   یابد می   کاهش   پیوسته 

  محصولات   انرژی   های ورودی   در   نفت   از   استفاده   کمتر   شدت   دهنده نشان   کمتر،   مقدار   این 

  طبیعی   گاز   با   مقایسه   در   تر پاک   منابع   با   نفت   جایگزینی   در   کمتر   پذیری انعطاف   یا   معدنی 

   1( EKC)   کوزنتس   محیطی منحنی زیست   اقتصادی   (. اصل Ebaid et al., 2022است ) 

  برای   انگیزه   ایجاد   و   تولید   های هزینه   افزایش   با   تواند می   نفت   قیمت   افزایش   که   کند می   بیان 

  را   ای گلخانه   گازهای   انتشار   و   انرژی   مصرف   انرژی،   در   جویی صرفه   های گذاری سرمایه 

  و   بخشی   های وابستگی   به   شدت   به   تاثیرات   این   بندی زمان   و   مقیاس   اما   دهد،   کاهش 

 (. Kuznets, 1955)   دارد   بستگی   فناوری   امکانات 

  ، تدریجی   کاهش   ای گلخانه   گازهای   انتشار   اول   سناریوی   تجاری   شرکای   با   رابطه   در 

  سال   تا   و   شود می   شروع   2023  سال   در    - 0/ 02حدود    با   که   دهد می   نشان   را   مداومی   اما 

  گاز   قیمت   افزایش   که   دهد می   نشان   مداوم   نزولی   مسیر   این .  رسد می   - 0/ 23حدود    به   2050

  تر کربن   کم   های نهاده   سمت   به   جایگزینی   و   دهد افزایش    را   تولید   های هزینه   ممکن است 

اولیه    کوچک   های کاهش .  کند   تشویق   را   معدنی   محصولات   تولید   در   وری بهره   افزایش   یا 

  قیمتی،   شوک   ادامه   با   اما   است،   گاز   های نهاده   برای   غیرکشسان   اولیه   تقاضای   بیانگر 

  انرژی   منابع   یا   تر پاک   های فناوری   در   و   کنند می   تنظیم   را   خود   تولید   فرآیندهای   ها شرکت 

  در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   بیشتر   کاهش   به   منجر   که   کنند می   گذاری سرمایه   جایگزین 

  اواخر   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   شدت   در   اندک   بازگشت .  شود می   درازمدت 

  ه کنند منعکس   تواند می   2043  سال   از   پس   تر توجه   قابل   های کاهش   از   قبل   2030  دهه 

   . باشد   انرژی   مصرف   ر تا ساخ   در   سیاست   از   ناشی   تغییرات   یا   فناوری   پذیرش   های چرخه 

.  دهد می   نشان   ای گلخانه   گازهای   انتشار   بر   تری سریع   و   تر توجه   قابل   ثیر تا   دوم،   سناریوی 

  سال   تا   و   است   شده   اعلام    - 0/ 14ضریب    با   2023  سال   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش 

  به   توان می   را   نفت   قیمت   شوک   به   تر شدید   آنی   واکنش .  رسد می   - 0/ 95حدود    به   2050
 

1 Environmental Kuznets Curve (EKC) 
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  افزایش  با . داد  نسبت   نفت  با   مرتبط  انرژی  های نهاده   یا   نفت   به  معدنی  بخش  بیشتر   وابستگی 

  خود   نوبه   به   که   شوند می   متحمل   را   بالاتری   بسیار   عملیاتی   های هزینه   ها شرکت   نفت،   قیمت 

  یا   فسیلی   سوخت   های جایگزین   انرژی،   مصرف   در   جویی صرفه   های فناوری   سمت   به   تغییر 

  2050  تا   2045  های سال   بین   ها کاهش   اوج .  کند می   تسریع   را   فرآیندی   های نوآوری 

  های سیاست   با   احتمالا   که   است   نفت   پایدار   بالای   های قیمت   تجمعی   اثر   ه دهند نشان 

  کربن   کم   تولید   های تکنیک   در   تکنولوژیکی   های پیشرفت   یا   المللی بین   محیطی زیست 

  به   مربوط   است   ممکن   2043  و   2042  های سال   در   جزئی   نوسانات .  شود می   تشدید 

  واکنش   این .  باشد   نفت   به   وابستگی   بر   موثر   مدت ه تا کو   سیاسی   یا   اقتصادی   های تعدیل 

  ترکیب   از   توجهی   قابل   بخش   اغلب   نفت   که   است   سو هم   واقعیت   این   با   پذیرتر انعطاف 

  به   را   ورودی   های هزینه  نفت   بالاتر   های قیمت  و   دهد می  تشکیل   را   معدن  عملیات  در  انرژی 

  به   پاسخ   در   ها شرکت   که   دهد می   نشان   شدید   کاهش .  دهد می   افزایش   توجهی   قابل   طور 

  / جذب   های فناوری   پذیرش   جایگزین،   انرژی   منابع   پذیرش   نفت،   قیمت   مداوم   افزایش 

  علی   رابطه   از   ای نمونه   سناریوها   این .  کنند می   تسریع   را   فرآیند   سازی بهینه   و   کربن   از   استفاده 

 .  هستند   2COانتشار    و   تولید   های هزینه   انرژی،   قیمت   بین   کلاسیک 

  در   2CO  انتشار   بر   کمی   تا نسب   منفی   ثیر تا   به   منجر   مناطق   سایر   برای   یج سناریوی اول تا ن 

  دوره،   این   از   پس .  2031  تا   2023  سال   از   - 0/ 1  تا   - 0/ 07حدود    کاهش   با   ؛ شود می   ابتدا 

  سال   تا   سپس   اما   رسد، می   - 0/ 19حدود    به   2045  سال   در   و   یابد می   افزایش   کمی   انتشار 

  قیمت   های شوک   که حالی   در   دهد می   نشان   الگو   این .  یابد می   کاهش   واحد   - 0/ 3به    2050

  ری تا ساخ   تعدیلات   کنند، می   کمک   انرژی   های نهاده   طریق   از   انتشار   کاهش   به   ابتدا   در   گاز 

  باعث   تر، قوی   کاهش   وقوع   از   قبل   است   ممکن   انرژی   ترکیب   در   تغییرات   یا   بلندمدت 

  ، خیر تا   با   زدایی کربن   اثر   یک   معنای   به   این   اقتصادی،   نظر   از .  شود   انتشار   موقت   بازگشت 

  وری بهره  افزایش   یا  فشرده   گاز   تولید   جایگزینی   از   ناشی   به احتمال زیاد  که  است   نهایی   اما 

  به   رو   و   مداوم   منفی   ثیر تا   دوم،   سناریوی   مقابل،   در   . است   سوخت   بالاتر   های هزینه   از   ناشی 

  - 0/ 12کاهش    شروع   با .  دهد می   نشان   دوره   کل   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   بر   را   افزایشی 

  سال   تا   شود می   تر عمیق   مداوم   طور   به   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   ، 2023  سال   در 
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بیانگر یک   کاهش   مسیر   این .  رسد می   - 0/ 87  حدود   به   2050   و   پایدارتر   واکنش   انتشار، 

.  است   صنعتی   تولید   و   انرژی   مصرف   در   نفت   محوری   نقش   ه کنند منعکس   که   است   شدیدتر 

  کم   های جایگزین   به   سوخت   تغییر   تقاضا،   کاهش   طریق   از   ممکن است   نفت   بالاتر   قیمت 

  وجود   دهنده نشان   سناریو   این .  شود   2CO  انتشار   پایدار   کاهش   باعث   دو،   هر   یا   تر کربن 

  نفت   قیمت   افزایش   پی   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   برای   تری قوی   اقتصادی   انگیزه 

  معدنی  مواد   تولید   فرآیندهای   در   بیشتری   سهم   معمولا   نفت   چراکه   است،   گاز   به   نسبت 

 . ( Zhou et al., 2021دارد )   جهانی   سطح   در   انرژی   به   وابسته 

 گیري بحث و نتیجه .  8
  برای   نیاز   مورد   های داده   پویا   محاسبه   قابل   عمومی   تعادل   مدل   از   استفاده   با   مطالعه   این   در 

  قیمتی   شوک   - 2  و   طبیعی   گاز   به   درصدی   پنج   قیمتی   شوک   - 1)   سناریوهای   سازی شبیه 

  حاصل   GTAP-Eدهم    نسخه   از (  2050  تا   2023  سال   از )   زمانی   ه باز   در (  نفت   درصدی   پنج 

آمده، تا ن   براساس .  است   شده  دست  به    مسیرهای   قیمتی،   شوک   سناریوی   دو   تحلیل   یج 

  همچنین   و   آن   تجاری   شرکای   و   ایران   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   برای   را   متمایزی 

  تغییرات   کاهش  و  انرژی   گذار  برای  مهمی   سیاستی   پیامدهای   که  دهد می   نشان   مناطق   سایر 

  کاهش   به   منجر   طبیعی   گاز   قیمت   افزایش   ایران،   برای کشور   ها بینی پیش طبق    . دارد   اقلیمی 

  تنظیم   در   کشور   توانایی   دهنده نشان   که   شود می   ای گلخانه   گازهای   انتشار   پایدار   و   تدریجی 

  وری بهره   بهبود   و   تر پاک   انرژی   های جایگزین   با   طبیعی   گاز   جایگزینی   با   تولید   فرآیندهای 

  مداوم   اما   ، تر ملایم   کاهش   باعث   نفت   قیمت   و افزایش   است   معدنی   مواد   تولید   در   انرژی 

  جایگزینی   در   کمتر   تا نسب   پذیری انعطاف   دهنده نشان   که   شود می   ای گلخانه   گازهای   انتشار 

  منحنی   مفهوم   با   پاسخ   این .  است   ایران   صنعتی   های بخش   در   تر پاک   منابع   با   نفت 

  های گذاری سرمایه   انرژی،   قیمت   افزایش   که   جایی   است،   سو هم   کوزنتس   محیطی زیست 

  ثیر تا   تحت   اثرات   این   مقیاس   اما   کند، می   تشویق   را   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش 

  توان این همچنین می   . دارد   قرار   فناوری   های قابلیت   و   بخش   هر   خاص   انرژی   به   وابستگی 

  معدنی   محصولات   سمت   به   تغییر   و   تر پاک   تولید   های فناوری   در   پیشرفت   به   را   کاهش 
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هم   نسبت   کربن   مصرف کم  نتیجه  این  که  هم   تا راس داده  مطالعه خان و  با    همکاران   و   سو 

 . ( است 2014)   1وآنتیمیانی و همکاران   ( 2022) 

  شوک   تحت .  دهند می   نشان   را   مشابهی   متمایز   الگوهای   ایران   تجاری   شرکای   برای 

  ای گلخانه   گازهای   انتشار   در   ای پیوسته   اما   ، آهسته   کاهش   کشورها   این   طبیعی،   گاز   قیمت 

  تنظیمات   آن   دنبال   به   و   گاز   برای   غیرکشسان   اولیه   تقاضای   دهنده نشان   که   دهند می   نشان 

  قیمت   های شوک   مقابل،   در .  است   فرآیند   سازی بهینه   و   فناوری   پذیرش   شامل   تر بلندمدت 

  تسریع   شرکا   این   میان   در   را   ای گلخانه   گازهای   انتشار   شدیدتر   و   تر سریع   کاهش   نفت، 

  این .  است   نفتی   های نهاده   به   آنها   معدنی   های بخش   بیشتر   وابستگی   دلیل   به   بیشتر   که   کند می 

  و   انرژی   در   جویی صرفه   های نوآوری   سمت   به   تغییر   برای   را   تری قوی   های انگیزه   امر 

  پاسخ   در   صنعتی   یافته توسعه   اقتصادهای   های یافته   با   که   کند می   ایجاد   جایگزین   های سوخت 

  طبیعی   گاز   قیمت   افزایش   جهان،   مناطق   سایر   برای   . است   سازگار   نفت   قیمت   نوسانات   به 

  بازگشت   اولیه،   کاهش   با   که   شود می   ای گلخانه   گازهای   انتشار   پیچیده   مسیر   یک   به   منجر 

  ۀ دهند نشان   الگو   این .  شود می   مشخص   پایدار   کاهش   نهایت   در   و   موقت 

  همین   در .  است   نهایی   گذار   های پویایی   با   همراه   فناوری   و   ری تا ساخ   های ناپذیری انعطاف 

  انتشار   تر توجه   قابل   و   پایدارتر   کاهش   باعث   مناطق   این   در   نفت   قیمت   های شوک   حال، 

  فعالیت   و   جهانی   انرژی   مصرف   در   را   نفت   محوری   نقش   که   شود می   ای گلخانه   گازهای 

 .  کند می   برجسته   صنعتی 

 کاربردي   پیشنهادهاي   . 1- 8
  کاهش   به   دستیابی   برای   چندوجهی   رویکردی   بر   مطالعه   این   از   برگرفته   عملی   پیشنهادهای 

  به   مبرمی   نیاز   اول،   درجه   در .  دارند   کید تا   2050  سال   تا   اکسیدکربن دی   انتشار   توجه   قابل 

  بر   متمرکز   توسعه   و   تحقیق   های طرح   از   سیاسی   حمایت   و   مالی   گذاری سرمایه   بندی اولویت 

  های حل راه   انتشار  تسریع   و   نوآوری   تقویت   دارد، از جمله  وجود  تر پاک   تولید  های فناوری 

  را   صنعتی   فرآیندهای   کربن   شدت   و   داده   افزایش   را   انرژی   وری بهره   که   فناوری   پیشرفته 

 

1 Antimiani et al. 



 1404زمستان    | 95شماره    |  24سال  |پژوهشنامه اقتصادی  | 151

  نشان   که   کربن   کم   معدنی   محصولات   گسترده   پذیرش   ترویج   زمان، هم .  دهند می   کاهش 

-   دارند   نقش   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   در   توجهی   قابل   طور   به   است   شده   داده 

  موازات   به   . است   حیاتی   - است   شده   داده   نشان   مطالعه   این   اول   سناریوی   در   که   طور همان 

  ناشی  های چالش   به   رسیدگی   برای   محیطی زیست   جامع   و   گیرانه سخت   مقررات   اجرای   آن، 

  طور همان   شود،   ای گلخانه   گازهای   انتشار   افزایش   باعث   است   ممکن   که   اقتصادی   رشد   از 

 .  است   ضروری   است،   شده   داده   نشان   دوم   سناریوی   در   که 

  سازی ذخیره   و   جذب   های فناوری   بندی مقیاس   و   استقرار   باید   همچنین   گذاران سیاست 

  نسیل تا پ   ها فناوری   این .  کنند   تشویق   معدنی   و   صنعتی   های بخش   در   را   (CCS)  1کربن 

  دارند   را   جو   در   آن   انتشار   از   قبل   اکسیدکربن دی   جذب   با   ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش 

  بر   علاوه   . کنند می   تکمیل   را   کربن کم   تولید   های روش   به   گذار   برای   ها تلاش   نتیجه   در   و 

  فعال   همکاری   ضرورت   تجاری،   شرکای   بین   انتشار   روند   در   توجه   قابل   تفاوت   این، 

 . کند می   برجسته   را   ای منطقه 

  ها شیوه   بهترین   و   ها فناوری   منابع،   گذاشتن   اشتراک   به   شامل   که   مشترک   های تلاش   

  شاهد   که   مناطقی   در   ای گلخانه   گازهای   انتشار   سریع   افزایش   کاهش   به   تواند می   شود، می 

  کردن   همسو   در   ای گیرانه پیش   های سیاست   چنین .  کند   کمک   هستند،   اقتصادی   توسعه 

  قیمت   به   رشد   اینکه   از   اطمینان   و   مختلف   کشورهای   ای گلخانه   گازهای   انتشار   مسیرهای 

  در   هدفمند   های گذاری سرمایه   . هستند   مهم   بسیار   شود، نمی   تمام   زیست محیط   پایداری 

  های قابلیت   از   که   آنهایی   ویژه   به   کربن   حذف   های فناوری   کردن   عملیاتی   و   توسعه 

  را   توجهی   قابل   عنایت کنند،  می   استفاده   اکسیدکربن دی   جذب   برای   معدنی   محصولات 

 . طلبد می 

  ذخیره   برای   فردی   به   منحصر   های قابلیت   دارای   ویژه،   به   معدنی،   محصولات   

  گازهای   منفی   انتشار   افزایش   برای   امیدوارکننده   مسیری   ، بنابراین   ؛ هستند   اکسیدکربن دی 

  کربن   ردپای   توانند می   تنها   نه   صنایع   ها، ظرفیت   این   از   گیری بهره   با .  دهند می   ارائه   ای گلخانه 

  تغییرات   کاهش   جمله   از   تری گسترده   محیطی زیست   مزایای   به   بلکه   دهند،   کاهش   را   خود 
 

1 Carbon Capture and Storage (CCS) 
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  و   تبادل   تسهیل   المللی، بین   های همکاری   تقویت   نهایت،   در   . کنند می   کمک   نیز   اقلیمی 

  افزایش   برای   سیاستی   نوآورانه   های حل راه   و   ها شیوه   بهترین   دانش،   گذاری اشتراک   تقویت 

  و   ها شیوه   بهترین   تبادل   تسهیل   با .  است   ضروری   هوا   و   آب   مورد   در   جهانی   اقدامات 

  کشورها   ای، گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   موفق   های استراتژی   از   شده   آموخته   های درس 

  طریق   کنند و از   تکرار   را   خود   فرد   به   منحصر   شرایط   با   متناسب   موثر   های حل راه   توانند می 

  ای گلخانه   گازهای   انتشار   کاهش   موثر   های استراتژی   توانند می   کشورها   پایدار،   همکاری 

  جمعی   طور   به   و   کنند   همسو   را   خود   محیطی زیست   حاکمیت   های چارچوب   کنند،   تکرار   را 

   . بخشند   بهبود   جهانی   مقیاس   در   را   هوایی   و   آب   یج تا ن 

  ایجاد   فناوری،   های پیشرفت   پذیرش   حیاتی   اهمیت   بر   ها توصیه   این   کلی،   طور   به 

  مسیرهای   بر   ثیرگذاری تا   برای   المللی بین   همکاری   ترویج   و   جامع   نظارتی   های چارچوب 

  کاهش   در   را   معدنی   محصولات   نسیل تا پ   همچنین .  کنند می   کید تا   ای گلخانه   گازهای   انتشار 

  این   اتخاذ .  کنند می   برجسته   جهانی   جامعه   کل   برای   بلکه   ایران،   برای   تنها   نه   اقلیمی،   اثرات 

  آوری ب تا   و   بلندمدت   پایداری   به   دستیابی   برای   را   تری روشن   مسیر   ها، استراتژی 

 . کند می   فراهم   محیطی زیست 
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 . 152- 131،  22( 93، ) اقتصادی   های سیاست   و   دوفصلنامه علمی مطالعات 
DOI: 10.22096/esp.2013.26166 

  های   حامل   قیمت   افزایش   تاثیر (.  1395. ) عباس   آرانی،   عصاری   حسین،   صادقی،   احسان،   طاهری، 

  پذیر محاسبه   عمومی   تعادل   رویکرد )   ایران   در   هوا   های آلاینده   تخریب   هزینه   بر   انرژی 

(CGE) ،   157- 131،  17( 3)   ، ( پایدار   توسعه   و   رشد )   اقتصادی   های پژوهش   فصلنامه . 
DOI: 20.1001.1.17356768.1396.17.3.3.7 

(.  1399. ) حامد   علمدارلو،   نجفی   محمدحسن،   پور، وکیل   صادق،   خلیلیان،   فاطمه،   سمیرمی،   طایی 

  زیست - اقتصادی   عمده   های شاخص   بر   انرژی   های حامل   قیمت   تعدیل   چندگانه   اثرات   بررسی 

 . 248- 215  ، ( 2) 29  ، توسعه   و   کشاورزی   فصلنامه اقتصاد   ایران،   کشاورزی   بخش   در   محیطی 
DOI: 10.30490/aead.2021.337521.1176 
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 پیوست 

 کشور و مناطق جهان   141  ی . اسام 3جدول  
 نماد  نام  نماد  نام  نماد  نام 

 ARM ن تا ارمنس  XCA مرکزی   آمریکای  AUS استرالیا 

 NZL نیوزیلند 
  جمهوری 
 AZE آذربایجان  DOM دومینیکن 

  سایر   جنوبی   کره 
 GEO جورجیا  JAM جامائیکا  XOC اقیانوسیه 

 BHR بحرین  PRI پورتوریکو  CHN چین 
 IRN ایران  TTO توباگو   و   ترینیداد  HKG کنگ   هنگ 

 ISR اسرائیل  XCB کارائیب  JPN ژاپن 
 JOR جردن  AUT اتریش  KOR کره جنوبی 

 KWT کویت  BEL بلژیک  MNG ن تا مغولس 
 OMN عمان  BGR ن تا بلغارس  TWN یوان تا 
 QAT قطر  HRV کرواسی  XEA آسیا   شرق   سایر 
 SAU ن سعودی تا عربس  CYP قبرس  BRN دارالسلام   برونئی 

 TUR ترکیه  CZE جمهوری چک  KHM کامبوج 
 ARE عربی   متحده   امارات  DNK دانمارک  IDN اندونزی 
 XWS غربی   آسیای  EST استونی  LAO لائوس 
 EGY مصر  FIN فنلاند  MYS مالزی 
 MAR مراکش  FRA فرانسه  PHL فلیپین 
 TUN تونس  DEU آلمان  SGP سنگاپور 

 XNF آفریقا   شمال  GRC یونان  THA یلند تا 
 BEN بنین  HUN ن تا مجارس  VNM ویتنام 

 BFA بورکینافاسو  IRL ایرلند  XSE شرقی   جنوب   آسیای 
 CMR کامرون  ITA لیا تا ای  BGD بنگلادش 
 CIV عاج   ساحل  LVA لتونی  IND هند 
 GHA غنا  LTU لیتوانی  NPL نپال 
 GIN گینه  LUX لوکزامبورگ  PAK ن تا پاکس 

 NGA نیجریه  MLT مالت  LKA سریلانکا 
 SEN سنگال  NLD هلند  XSA شرقی   جنوب   آسیای 

 TGO توگو  POL ن تا لهس  CAN کانادا 
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 .  3جدول  ادامه  
 نماد  نام  نماد  نام  نماد  نام 

 XWF غربی   آفریقای  PRT پرتغال  USA آمریکا   متحده   ایالات 
 XCF مرکزی   آفریقای  ROU رومانی  MEX مکزیک 

 SVK اسلواکی  XNA جنوبی   آفریقای 
  مرکزی   آفریقای 

 XAC جنوبی 

 ETH اتیوپی  SVN اسلوونی  ARG آرژانتین 
 KEN کنیا  ESP اسپانیا  BOL بولیوی 
 MDG ماداگاسکار  SWE سوئد  BRA برزیل 
 MWI مالاوی  GBR نیا تا بری  CHL شیلی 
 MUS موریس  CHE سوئیس  COL کلمبیا 
 MOZ موزامبیک  NOR نروژ  ECU اکوادور 

 PRY پاراگوئه 
  آزاد   تجارت   انجمن 

 RWA رواندا  XEF اروپا 

 TZA نزانیا تا  ALB آلبانی  PER پرو 
 UGA اوگاندا  BLR بلاروس  URY اروگوئه 
 ZMB زامبیا  RUS روسیه  VEN ونزوئلا 

 ZWE زیمبابوه  UKR اوکراین  XSM جنوبی   آمریکای 

 CRI ریکا تا کاس 
 

  اروپای   کشورهای 
 XEC شرقی   آفریقای  XEE شرقی 

 GTM گواتمالا 
  عضو   کشورهای 
 BWA بوتسوانا  XER اروپا   اتحادیه 

 NAM نامیبیا  KAZ ن تا قزاقس  HND هندوراس 
 ZAF جنوبی   آفریقای  KGZ ن تا قرقیزس  NIC نیکاراگوئه 

 TJK کستان ی تاج  PAN پاناما 
جنوب    ی کشورها   ه ی بق 

 XSC قا ی آفر 

 SLV السالوادور 
  جماهیر   اتحاد 

 XTW جهان   بقیه  XSU سابق   شوروی 

 GTAP پایگاه داده    : منبع 
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