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Steel is one of the major industries that emit carbon and greenhouse gases.  The 

need for carbon-reduction policies has received global attention. Carbon  emissions 

trading is a market-based environmental policy and an alternative incentive 

mechanism designed to promote emissions reductions by imposing a price on 

carbon. This policy operates by allocating carbon emission allowances to firms and 

incorporating the external costs of environmental pollution into the pricing 

mechanism to reduce carbon emissions. 

Using the dynamic GTAP-E-POWER model, this study simulates the formation of 

a regional carbon market between Iran and its major trading partners—China, India, 

Turkey, and the United Arab Emirates—over the period 2015–2050 and evaluates 

its impacts on the iron and steel industry. 

The results for Iran indicate that by 2050, carbon emissions decrease by 49.46%, 

output by 9.4%, exports by 34.01%, and imports by 2.34%, while prices increase by 

19.08%. These results indicate that the implementation of a carbon market not only 

leads to a significant reduction in carbon emissions but also generates negative 

effects on output, competitiveness, and the trade balance of Iran's steel sector. 

Under such circumstances, it is essential for governments and firms to adopt 

compensatory and supportive measures through industrial policies, including 

financial and credit incentives, taxation, technological support, and skills 

development. Such a response is a necessary condition for mitigating the negative 

impacts of these changes. In this context, establishing a green steel renovation fund 

from carbon market revenues, facilitating the import of low-carbon technologies, 

developing the steel recycling industry, and reforming energy pricing structures are 

recommended for Iran. 
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Extended  Abstract 
Introduction  

The continuous rise in greenhouse gas emissions—particularly carbon dioxide—constitutes one of the primary 

drivers of global warming and climate change, with far-reaching implications for the environment, economic 

activities, and international trade patterns. The iron and steel industry, due to its energy-intensive nature and high 

dependence on fossil fuels, is a major source of these emissions and plays a significant role in determining each 

country’s total emission levels. In recent years, there has been growing attention to innovative policies aimed at 

controlling emissions and steering industries toward low-carbon technologies. Among these, the Emissions Trading 

System (ETS) is considered a key instrument for reducing pollution and enhancing environmental efficiency. The 

steel industry is one of the largest consumers of primary energy and is considered a key indicator of industrial 

development, closely linked to economic growth. The market value of the iron and steel sector in 2021 reached USD 

1.51 trillion, making it one of the prominent industries globally and providing direct employment for over 6 million 

people worldwide. Steel production currently relies heavily on fossil fuels, resulting in increased CO₂ emissions from 

this sector. In 2022, approximately 1.4 tons of CO₂ were emitted into the atmosphere for every ton of steel produced. 

Environmental policies can act as a double-edged sword. Recent studies in China, the European Union, the United 

Kingdom, Canada, and Japan have focused on implementing the proposed policies of the Paris Agreement and 

mitigating their negative impacts by developing new pathways and technologies to reduce carbon emissions in the 

steel industry. 

Method  

This study examines the impact of establishing a regional carbon market between Iran and its main trading partners 

(China, India, Turkey, and the United Arab Emirates) on the iron and steel sector over the period 2015–2050. The 

research model is the dynamic GTAP-E-POWER, which is capable of simulating the price, production, trade, and 

environmental effects of carbon policies. This model utilizes a computable general equilibrium (CGE) framework. 

Data are extracted from the tenth version of the GTAP database and analyzed under the assumption of full 

implementation of the regional carbon market throughout the entire period. 

Results :   
The findings indicate that, by the 2050 horizon, the implementation of a carbon market has had a significant impact 

on the iron and steel sector of the countries under study. Production has decreased in all countries, with the largest 

reduction observed in India at 29.92% and the smallest in China at 5.03%. Iran, Turkey, and the United Arab 

Emirates have experienced production declines of 9.4%, 14.8%, and 6.32%, respectively. Steel prices have increased 

in all countries, with the highest growth having been recorded in India at 23.23% and in Iran at 19.08%. In China and 

Turkey, prices rose by 14.07% and 13.92%, respectively, while the United Arab Emirates saw a 4.6% increase. In 

terms of exports, most countries have experienced a decline: India by 38.54%, Iran by 34.01%, Turkey by 14.26%, 

and China by 11.83%. However, the United Arab Emirates experienced an increase of 39.62%. Steel imports have 

increased in India and China, reaching 29.65% and 5.49%, respectively, while Iran, Turkey, and the United Arab 

Emirates experienced decreases of 2.34%, 6.07%, and 35.06%, respectively. Furthermore, carbon dioxide emissions 

have decreased in all countries, with the largest reduction observed in the United Arab Emirates at 54.67% and the 

smallest in Turkey at 40.07%, while Iran experienced a 49.46% decrease, and China and India faced reductions of 

53.95% and 52.07%, respectively. 

Conclusion: 
The results indicate that the carbon market policy leads to a reduction in carbon emissions in all countries under 

study. However, its effects on the production and exports of iron and steel are negative for all countries except the 

United Arab Emirates. In Iran, the implementation of this policy results in a 49.46% decrease in emissions, a 9.4% 

reduction in production, and a 34.01% decline in exports, respectively. The success of such a policy in Iran depends 

on the ability of this industry to adopt low-carbon technologies, improve energy efficiency, enhance competitiveness, 

and on the government’s industrial public policy. Therefore, it is recommended that the ETS policy be implemented 

gradually and in a phased manner. This gradual design allows industries sufficient time to adapt and adjust, thereby 

avoiding sudden shocks. In formulating industrial policies and supporting industries, the government should 

prioritize attention to industries with low-carbon technologies and reduced energy consumption, particularly fossil 

fuels. 
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  های کلیدی:واژه

 سیستم تجارت انتشار، 

مدل تعادل عمومی  

 ، محاسبهقابل

 صنعت آهن و فولاد. 

برای کاهش    یگذار است یس ضرورت .استای  کربن و گازهای گلخانه  منتشرکنندهفولاد یکی از صنایع اصلی   

مبتنی بر بازار و یک ساختار    یطیمحستیزیک سیاست  کربن    انتشار  تجارت  جهانی است.  موردتوجهکربن  

شده  توصیه   و طراحی  ،کربناست که برای ایجاد انگیزه کاهش انتشار با تحمیل هزینه    انگیزشی جایگزین

های  های تجاری و گنجاندن هزینههای انتشار کربن به شرکتتخصیص سهمیه  سیاست از طریقاین    .است

 .کندی معمل  گذاری برای کاهش انتشار کربن  محیطی در مکانیسم قیمتخارجی آلودگی زیست 

مدل   مطالعه،  نیا از  استفاده  منطقه   لیتشک،  ایپو  GTAP-E-POWERبا  کربن  و    رانیا  نیب  یابازار 

  ی ساز ه یشب  2۰۵۰تا    2۰1۵دوره    را طی  (یو امارات متحده عرب  هیهند، ترک  ن،ی)چ  آن  یعمده تجار   یشرکا 

 کند.می  ارزیابیصنعت آهن و فولاد  و آثار آن را بر  

افق  دهد  می  نشان  رانیا برای  جینتا   در  ترتیب  ،  2۰۵۰که  کربنبه  تول46/49  انتشار  صادرات  4/9  دی،   ،

آن است که    انگریب  جینتا  نیا  .ابدییم   شی درصد افزا  ۰8/19  متیو ق  کاهشدرصد    34/2و واردات    ۰1/34

قابل  یاجرا  کاهش  بر  علاوه  کربن،  انتبازار  تراز    یر یپذرقابت   د،یتول درمنفی    راتییتغ  ،کربن  شارتوجه  و 

ا  یبازرگان فولاد  در  می  جادیا  رانیبخش  دولتواک  ی،شرایط  چنین کند.  بنگاهنش  و  اتخاذ  ها  ها  قالب  در 

های مالی و اعتباری، مالیاتی،  مشوقاز جمله:  )  های صنعتیتصمیمات جبرانی و حمایتی از طریق سیاست

از این   منفی  آثاراین واکنش شرط لازم برای کاهش    .ضرورت دارد(  سازی مهارتیتوانمندو    انهفناور ناشی 

ز درآمد بازار کربن، تسهیل واردات فناوری  ایجاد صندوق نوسازی فولاد سبز ادر این راستا  تحولات است.  

-گذاری انرژی برای ایران توصیه میی صنعت بازیافت فولاد در کنار اصلاح ساختار قیمت، توسعه کربنکم

 شود. 
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 مقدمه  .1
اقلیم   در سالهدید  ت  نیتربزرگ  عنوانبهتغییر  بشریت  اخیربرای  دولتهای  اصلی  کانون  به  و  ،  ها 

های  بر اساس گزارش سازمان جهانی هواشناسی، بین سال .المللی تبدیل شده استهای بینسازمان

بار  حداقل هر پنج سال یک دمای زمینمیانگین سطح  درصد احتمال دارد که    98،  2۰27تا    2۰23

( بشکند  را  اYadav, 2020رکوردها  تغییرات  (.  نگرانی  توجهقابلین  مورد  دما  در  را  زیادی  های 

را تسریع کرده  صفر    پایدار و کربن  توسعه  جهانی به سمت  و توجهایجاد کرده    ییوهواآب تغییرات  

پتروشصنایع    .(Wang et al., 2024)  است مس،  س  یمیفولاد،    ن یتربزرگاز    مانیو 

بخش فولاد    ن،یب  نیدر ا  یبخش هستند. شاخص توسعه صنعت  نیدر ا  یانرژ  یکنندگان اصلمصرف

نزد ارتباط  اقتصاد  یکیاست که  رشد  نرخ  ز  یبا  م   رایدارد،  بالاتر    شودیموجب  به مراحل  کشورها 

در جهان بوده    ایکالای واسطه  نیترپراستفادهاز    ی کیفولاد    نیهمچنکنند.    دایارتقا پ   شدنیصنعت

یافتن    داده است؛ لذارا در صنعت به خود اختصاص    یابرجسته   گاهیجا  یانقلاب صنعت  یکه از ابتدا

 .زدایی تولید فولاد ضروری استنوآورانه برای کربن  یهاحل راه

صنعتی    کهیدرحال مهم  کشورهای  از  کانادا،    رگذاریتأثبسیاری  اروپا،  اتحادیه  چین،  جمله  از 

،  اند شدهمتمرکز    کربنکم  هایفناوری   پاریس و توسعه  نامه توافق   تعهداتبریتانیا و ژاپن بر اجرای  

از    ژهیوبهآمریکا   می  یجمهوراستیربعد  اجتناب  خود  تعهدات  از  برخی  از  در   رانیاکند.  ترامپ 

موافقت  پارچارچوب  طر  س،ینامه  ملبرنامه  ارائه    قیاز  کاهش  1(NDC)  یمشارکت  به  متعهد   ،4  

گازها  یدرصد سال    یاگلخانه  یانتشار  غ به  2۰3۰تا  تا    رمشروطیصورت  به  12و  صورت درصد 

تحر رفع  صورت  )در  دسترس  هامیمشروط  مال   یو  منابع  فناور  یبه  است(  یو  اشده  هرچند   نی. 

مستلزم کاهش انتشار    یضمن  به طوراما    کند،ینم  نییصنعت فولاد تع  یبرا  یشخصتعهدات سقف م

 ,Center for Climate and Energy Solutions)  از جمله فولاد است  بریانرژ  عیدر صنا

2025; NDC Aspects, 2024).  و امارات   هیهند، ترک  ن،یشامل چ  رانیا  یتجار  یاصل  یشرکا

پارتوافق  لیخود را ذ   یهاNDC  ز ین  ی متحده عرب هدف    ن یکه چ  یطوراند؛ بهثبت کرده  س ینامه 

و    2۰3۰شدت انتشار تا    یدرصد  4۵، هند کاهش  2۰6۰تا  کربن صفر  و    2۰3۰اوج انتشار تا حدود  

، و امارات  2۰۵3تا  کربن صفر  و    2۰3۰انتشار تا    یدرصد  41کاهش    هی، ترک2۰7۰صفر تا    کربن

تا    کربن هدف   با کاهش مرحله  را  2۰۵۰صفر  تا  همراه  انتشار    . کنندیدنبال م   2۰4۰و    2۰3۰ای 

(Climate Action Tracker, 2024.)  اساس انجمن    بر  برتر  گزارش  کشور  ده  فولاد،  جهانی 

ترکیه، آلمان، برزیل  آمریکا، روسیه، کره جنوبی،  د خام به ترتیب چین، هند، ژاپن،  کننده فولاتولید

ژانویه   در  ایران  برای  می   2۰2۵و  خام  فولاد  جهانی  تولید  گزارش  این  در  اصلی،    69باشد.  کشور 
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(.  World Steel Association, 2025)شده است  گزارش    2۰2۵در ژانویه   میلیون تن  4/1۵1
-دیکربنتوجهی در انتشار  قابل  و سهم اصلی فولاد است  دکنندگانیتولایران یکی از  از آن جا که  

بازار بررسی آثار تشکیل  روست،  المللی کاهش انتشار روبهبا تعهدات بین  حالنیدرع   و  دارداکسید  

 در کنار تغییرات فناوری تولید فولاد اهمیت دارد.کربن 

انتشار تجارت  بازار  یطیمحست یزسیاست    یک  1( ETS)  سیستم  بر  ساختار    مبتنی  یک  و 

انگیزهانگیزشی   ایجاد  برای  که  است  گلخانه  جایگزین  گازهای  انتشار  کاهش  تحمیبرای  با  ل ای 

های انتشار کربن به  با هدف تخصیص سهمیه هزینه بر انتشاردهنده طراحی شده است. این سیاست  

هزینهشرکت گنجاندن  و  تجاری  زیستهای  آلودگی  خارجی  مکانیسم  های  طریق  از  محیطی 

انتشار مجاز در یک   ETS انتشار کربن است.گذاری برای کاهش  قیمت تعیین سقفی برای کل  با 

-ی مربوط به انتشار گازهای گلخانهها ملزم به داشتن مجوزهاکند. شرکتعمل می  منطقه یا صنعت

آنهایی انتشار گازهای گلخانه  ای خود هستند و  از  که  را کمتر  اختصاص داده شده ای خود  سقف 

های مالی برای کاهش بیشتر وزهای اضافی را بفروشند و انگیزهتوانند مجدهند، میخود کاهش می

 (.et al., 2019; Li et al., 2022 Cao)  کنندانتشار ایجاد 

 & Bayer)  شده استگزارش    زیآمتیموفق (EU-ETS) سیستم تجارت انتشار اتحادیه اروپا

Aklin, 2020; Dechezleprêtre et al., 2023).    کشورها دیگر  در  کشورهای    ژه یوبهاما 

پاسخ به این    .وجود داردای  محتاطانهدیدگاه  موفقیت این سیاست  در  های فسیلی  متکی بر سوخت

 زمینه را مرتفع کند.  نیدر اقیقاتی تواند بخش زیادی از شکاف تحدغدغه می

حاضر مطالعه  انتشار  ارز  هدف  بازار  اجرای  مکانیسم  جهت   عنوانبهکربن  یابی  سیاست  یک 

با   انتشار کربن  و فولاد هدف کاهش  کاهش  آهن  تولید  بر   بهباتوجه   است.  ایران  آثار جانبی منفی 

م  نکهیا کربن  انتشار  گسترده  تواندیتجارت  اثرات  و  شود  اجرا  مختلف  اشکال  متغ  یابه   ی رهایبر 

از مدل  ایکشور    نیو چند  یاقتصاد استفاده  باشد،  داشته  عموم  یهامنطقه    یابیارز  یبرا  یتعادل 

از    یو برخ  رانیا  نیبکربن  انتشار    بازار  برای این منظور  مناسب است.  یانه یگز  راتیتأث  نیا  ی تمام

-GTAP-E( با استفاده از مدل  یو امارات متحده عرب  هیهند، ترک  ن،ی)چآن    یعمده تجار  یشرکا

Power  کربن  انتشارتولید، قیمت، صادرات، واردات و    رب  استیس  نیا  ریتا تأثشود  می  یسازه یشب-

 .شود یابیارز رانیااکسید صنعت آهن و فولاد دی

ا  مدل  برخی  این  اساسی  فروض  بخشت-1از:    اندعبارتز  بین  تولید  عوامل  عدم  -2،  ها حرک 

عرضه -۵  ،بازدهی ثابت نسبت به مقیاس-4  ،اقتصاد باز و کوچک-3  ،المللی عوامل تولیدتحرک بین
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تولیدثابت   اولیه    ، فروض فوق   بهباتوجه های تولید ثابت است.  هیکشش جانشینی در لا-6و    عوامل 

مختلف   سناریوی  در  از  مدل  پس  کربنبرای کشورها،  سالانه  انتشار  زمانی    در  تعیین سقف  دوره 

  انتشار سالانه سقف مکانیسم،این    ر دشود.  ایران و شرکای تجاری آن حل میبرای    2۰۵۰تا    2۰1۵

(gco2qهر کشور تعیین می )  .مجاز انتشار    زانیحداکثر م  بیانگر  سقف  ن یاشودCO₂    دوره    کیدر

است.  یزمان انتشار کربن  مشخص  رشد  مقایسه gco2t)  نرخ  این سقف  با  اجرای سناریو،  از  بعد   )

اضافیمی انتشار  بیشتر از سقف باشد، کشور باید حق  مجوز( خریداری کند و  )   گردد. اگر عملکرد 

نما  نهیهز می  دی پرداخت  باشد،  از سقف  اگر کمتر  بو  بازار  در  را  مازاد سهمیه خود  فروش  تواند  ه 

 رسانده و درآمد کسب کند. 

این مقاله، مدل  مورداستفادهاینکه مدل    بهباتوجه و  است   پویاقابل محاسبه    تعادل عمومی  در 

بین   ای کربن،ایجاد بازار منطقه عبارت است از:  تحقیق    سؤالاتدارد    ماهیت سیستمی و چندجانبه

های  ای و شاخصچگونه توازن میان کاهش انتشار گازهای گلخانه  ایران و شرکای عمده تجاری آن

 ر یتأثتحتپذیری )تولید و قیمت( صنعت آهن و فولاد ایران را در یک چارچوب تعادل عمومی رقابت

بخش   ات(صادرات و وارد )  المللچه تغییرات ساختاری در الگوی تجارت بین ؟ همچنین  دهدقرار می

 ؟ فولاد ایران ایجاد خواهد کرد

  یشناسروششود؛ بخش سوم  دوم مبانی نظری و پیشینه تحقیق مرور میدر ادامه، در بخش  

نتایج تجربی تحقیق   ؛ بخش چهارمکندرا تشریح میپژوهش، پایگاه داده و سناریوهای مورد بررسی  

پردازد و در نهایت بخش ششم به  سیستماتیک میبه تحلیل حساسیت  بخش پنجم  شود؛  ارائه می

 . اختصاص دارد ی پیشنهادهای سیاستیو ارائه یریگجه ینت

 و پیشینه تحقیق   مبانی نظری .2

 . مبانی نظری 2-1

 ن یتریاهیپا. یکی از  است  گرفتهشکلمحیطی  ای اقتصادی و زیستبازار انتشار کربن بر اساس نظریه

بازار در تخصیص   ،نظریات، نظریه شکست سیستم بازار و پیامدهای بیرونی است. طبق این نظریه

می شکست  و  نیست  کارآمد  سیاستی  منابع  مداخلات  دولت  دارد  ضرورت  و    خصوص نیدراخورد 

اری عدالت  کند که پایداری رشد اقتصادی و برقرمی   د یتأکانجام دهد. از طرفی نظریه توسعه پایدار  

نیازهایشان به خطر نیفتد.    نیتأمباشد که توانایی نسل آینده برای تولید و    یاگونهبهنسلی باید  بین

-رکت کشورها و صنایع به سمت انرژیح  وگذار انرژی  ضرورت  بر  پایدار    در نهایت نظریات توسعه

 دارند.   دی تأکهای فسیلی پذیر و کاهش وابستگی به سوختدیدهای تج

انت انتشار  شرکت  ، یاقتصاد  یهازهیانگ  جادی با اکربن    شارسیستم تجارت  ها را به سمت کاهش 

چند  در.  دهدمیسوق   جهان،  دارد  کربن  بازار  نیسطح  اتحاد  یبرا،  وجود  سال   هینمونه،  از  اروپا 
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انتشار اتحاد  ستمیس  2۰۰۵ و در حال حاضر    کرده است  یانداز( را راهEU ETSاروپا )  هیتجارت 

  بازار   2۰21در سال    نیچ (.Pattak et al., 2023)  شودیبازار کربن جهان محسوب م  نیتربزرگ

  دهد یکه در حال حاضر صرفاً بخش برق را تحت پوشش قرار م  کرده است  س یکربن خود را تأس

(Cao et al., 2023.)  استان   یامنطقه   یبازارها  یدارا  کانادا در  جمله  از  و    یهاکربن،  کبک 

است سال    لندیوزین  .(Hanoteau & Talbot, 2019)  آلبرتا،  مل  یدارا  2۰۰8از  کربن    ی بازار 

 یاندازبازار کربن خود را راه  2۰1۵از سال    ز ین  یو کره جنوب  (Inderberg et al., 2017)  بوده

  .(Wei et al., 2022کرده است )

  یعلم  اتیدر ادب  زیبرانگبحث   یتجارت انتشار کربن همچنان موضوع   ستمیس   استیس  یاثربخش

د  تیاکثر است. اثرات    یدگاهیپژوهشگران  به  سیاست  مثبت  که    کنندیم  دیتأک  هاآن  دارند.این 

منطقهتواندیم  استیس  نیا  یاجرا  انتشار  کند،   CO₂  یا:  مهار  دهد  را  کاهش  را  کربن  و   شدت 

به کاهش انتشار   تیدر نهاکه    کند  قیو توسعه تشو  قی در تحق  یگذارهیو سرما  یها را به نوآوربنگاه

  .( Huang & Yi, 2023; Xuan et al., 2020; Feng et al., 2024)  کند یکربن کمک م 

  دارند.  ایمحتاطانه  نگرش  سبزبر گذار    استیس  نیا  ریاز پژوهشگران نسبت به تأث  برخی  حال،نیباا

  است یس  نیا  یاثربخش  مناسب و مشارکت فعال در بازار،   تیریکه بدون مد  کنند یاستدلال م  ها آن 

شود  یابیدست  یبرا محدود  است  ممکن  کربن  کاهش  اهداف   ,.Narassimhan et al)  به 

بر   ی اثرات منف  تواند یکاهش انتشار م  ندیکه فرآ  کنند استدلال میگروه    نیا  ن، یبر ا  علاوه   .(2018

اقتصاد   ی هاسکیها را با رها را مختل کرده و آنکه توسعه بنگاه  یطوربه  داشته باشد،   یعملکرد 

سازد  یبالاتر بنابرا(Wang & Zhang, 2022)  مواجه  طورهمچنان    ،نی؛   مشخص   قیدق  به 

انتشارکه    ستین تجارت  کربن  سیستم  عملکرد  بر  م  ها بنگاه  ی چگونه  موضوع   نیا  و   گذاردیاثر 

پژوهش  هایبررس  ازمندین دق  ترقیعم  یهاو  اساس   .(Cheng et al., 2025)  است  ترقیو  بر 

بازار  هینظر ز  ،نئوکلاسیکی  شکست  م   یطیمحست یمقررات  بنگاه  شوندیباعث  هزکه    یهانهیها 

افزابنگاه  یهانهیهز  تواندیموضوع م  نیا کنند.  ی را درون  یاز آلودگ  یناش  یخارج دهد و    شیها را 

دهدآن   یالمللنیب  یریپذ رقابت کاهش  را  نت  و ها  منف  جه،یدر  بنگاه  یاثرات  صادرات  داشته  بر  ها 

 ,Copeland & Taylor, 1994; Ollivier, 2016; Pattnayak & Chadha)  باشد

2022; Usman & Jahanger, 2021; Kamal et al., 2021)  . کشور سطح   کیکه    یزمان

  نده یمحصولات آلا  دیتول  در دارد،  اشیتجار  ینسبت به شرکا  یط یمحست یاز مقررات ز  یترنییپا

کشورها  اما است.ی  نسب  تیمز  یدارا ز  ییدر  مقررات   دارند،  یتررانه یگسخت   یطیمحست یکه 

  ان یصادرات و جر  تواندیموضوع م  نیبالاست و هم  ینسب  به طور  ندهیآلا  عیصنا  دیتول  یهانهیهز

ا  یخارج  هیسرما را   ده ی پد  نیا  .(Copeland & Taylor, 2004)  را کاهش دهد   ع یصنا  نیبه 
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پناهگاه  ز  در  .نامندیم ی آلودگ  فرضیه  مقررات  طرفداران  که    یطیمحستیمقابل،  معتقدند 

معنا که مقررات   نیا  به مند شوند.بهره  یطیمحست یاز مقررات ز  توانندیو صادرات م  ستیزطیمح

وادار  بنگاه  یطیمحست یز را  نوآور  د کنیمها  را    یهایفناور  کنند،   یکه  کارسبز    رند، یبگ  به 

تول پاک  ب  یکنند، موانع فن  دیمحصولات   به دست  یرقابت  تیمز را کاهش دهند،  یالمللنیتجارت 

نها در  و  ببرند   شیافزااز    تیآورند  بهره  از   یاریبس(.  Porter & Linde, 1995)  صادرات 

ا  ی تجرب  یهاپژوهش  ;Costantini & Mazzanti, 2012)  کنند یم  یبانیپشت  هیفرض  نیاز 

Yang et al., 2012; Rubashkina et al., 2015; Zhang et al., 2017; Liu et al., 

مناسب و مؤثر هستند    یطیمحست یکه تنها مقررات ز  کندیم  انیب پورتر  هیفرضهمچنین   .(2022

   .(Yang et al., 2022)  فناورانه سوق دهند یها را به سمت نوآوربنگاه توانندیکه م

 عیها توزشرکت  نیانتشار مربوطه ب  هیو سهم  نییانتشار مجاز تع  یبرا  یی هاتیمحدود  ETSدر  

 ;Dai et al., 2018) خود را در بازار معامله کنند یهاهیتوانند سهمیها م، سپس شرکتشودمی

Pollitt, 2019; Liu & Zhang, 2021) .   طرح سقف و تجارت کربن یک ابزار بازار محور است

کند. دولت سقف انتشار را  های انتشار کربن در بازار کربن را فراهم میکان داد و ستد سهمیهکه ام

شرکتبرای   نهاد  میهر  تعیین  شرکتکننده  روشکند.  موفقیت  با  که  اتخاذ هایی  را  سبزتر  های 

گلخانهکرده انتشار گازهای  و  از سقف  اند  های  توانند سهمیهدارند، می  شانافتهیصیتخصای کمتر 

از سوی دیگر،   انتشار مازاد خود را در بازار کربن بفروشند و از این طریق مزایای پولی کسب کنند. 

ا بیش  انتشار  با  تخصواحدهایی  خرید سهمیهیصز سقف  به  ملزم  خود  از  یافته  اضافی  انتشار  های 

مقررات هستند. رعایت  برای  کربن  طور   بازار  به  دولت  نهاد،  هر  برای  انتشار  تعیین سقف    مؤثربا 

 (Ding et al., 2025).  کند کل انتشار در سیستم را محدود می مقدار

زیستی های خارجی محیطسازی هزینهدر این پژوهش بر پایه درونی  موردانتظارهای  مکانیسم 

ی مازاد برای های تولید به دلیل خرید سهمیهمنجر به افزایش هزینه  یسازیدرون. این  استوار است

تقاضابنگاه  کاهشمی  کنندههای  هزینه،  افزایش  این  محصول    شود.  قیمت  افزایش  و  مورد  تولید 

-را نیز در بر  )انتشار کربن(   های خارجیخواهد داشت. کاهش تولید، کاهش هزینهدر پی    را  یبررس

بنگاه فروشندهدارد.  هدف  های  با  تولید  عدم  و  تولید  منافع  تحلیل  و  تجزیه  طریق  از  سهمیه  ی 

را  انگیزه خود  تولید  مالی  انتشار  گریدعبارتبهکنند.  می  یزیربرنامهی  تجارت  تعیین    سیستم  با 

  .دهدهای تولید را تغییر میآلایندگی و ایجاد قیمت برای هر واحد انتشار، ساختار هزینه سقف برای 

های قیمتی که منجر به  گذارد: نخست، سیگنالاین تغییر از طریق دو مسیر اصلی بر صنعت اثر می

فعالیت از  منابع  مجدد  بهینه تخصیص  تولیدات  سمت  به  پرکربن  میهای  ایجاد  .  شودتر  دوم، 
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مالی انگیزه مکانی)  های  طریق  تجارت(ساز  و  سقف  جذب    م  سمت  به  را  صنعتی  واحدهای  که 

 . دهدوری انرژی و کاهش شدت کربن سوق میهای پاک، ارتقای بهرهفناوری

  ی درصد از انتشار جهان  8دلار، حدود    ونیلیتر  ۵1/1حدود    یصنعت آهن و فولاد با ارزش جهان 

CO₂  4/1متوسط    به طوررا به خود اختصاص داده و شدت کربن آن    ندها یو فرآ  یمرتبط با انرژ 

 (.Khalili et al., 2025) شودیبرآورد م دیهر تن تول یازابه CO₂تن 

و   BOF-BF( 1 (یژناکسی  کنورتور-د  فناورانه کوره بلن  ریفولاد عمدتاً بر دو مس  یجهان  دیتول

درصد از    72تا    7۰حدود    یبا سهم  BOF-BF  ریمس.  استوار است EAF( 2 (کوره قوس الکتریکی

بر تن(   گاژولیگ  2۵  -2۰)  یسنگ، از شدت مصرف انرژبه زغال  دی شد  یاتکا  لیبه دل  ،یجهان  دیتول

هر تن فولاد( برخوردار است. در مقابل، روش   یتن به ازا  6/2  -2/ 3)  یی بالا  اکسید دیکربنو انتشار  

EAF  ی ایآهن اح  ا یعمدتاً بر ذوب قراضه    شود، یرا شامل م  ی جهان  دیدرصد تول  29به    کیکه نزد 

انرژ  یمتک  میمستق مصرف  با  و  )  یبوده  بهگاژولیگ  1۰-8کمتر  کربن  انتشار  و  پا(    ترنییمراتب 

نقش محور  3/۰-7/۰) اقتصاد چرخش  یتن(،  ا  صنعت  یدر  اکندیم  فایفولاد  بر  افزون   زان یم  ن،ی. 

آلا ذرات معلق در مس  SO₂  رینظ  ییهاندهیانتشار  بلند    ریو  از روش    شیب  یمعنادار  به طورکوره 

الکتر ساختار  .( Hasanbeigi, 2025 , 2024;al.Andrade et)  گزارش شده است.  یکیقوس 

بر کوره    دیبخش عمده تول  رایدارد؛ ز  یاژهیو  تیاز منظر گذار به فولاد سبز اهم  رانیفولاد در ا  دیتول

از   ی مند. بهرهشودیانجام م   یع یبر گاز طب  یمبتن  3  ( DRIآهن )  میمستق  یایو اح  یکیقوس الکتر

  PERED  4  یبوم  یاستوار کرده و توسعه فناور  DRI  هیکشور را بر پا  یاستراتژ  یعیگاز طب  ریذخا

از هند در تول  رانیا  گاه یجا ا  تیتقو  یآهن اسفنج  دیرا پس  هنوز به    ریمس  نیکرده است. هرچند 

کربن،  بر گاز کم  یگذار به فولاد سبز مبتن  یبرا  ییبالا  تیاما ظرف  ده،یکامل کربن نرس  یسازیخنث

 . ( Midrex, 2024)دارد.  ریدپذی سبز و برق تجد دروژنیه

 
1- Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace 
2- Electric Arc Furnace 
3- Direct Reduced Iron 

ایرانی در فرآیند احیای مستقیم است  یک فناوری بومی و   )Persian Reduction(مخفف   PEREDتکنولوژی    -4

محیطی نسبت به  سازی مصرف انرژی، افزایش بازدهی و کاهش اثرات زیستکه توسط مهندسان داخلی با هدف بهینه

این نوآوری که ایران را از واردکننده دانش فنی به صاحب فناوری تبدیل  .  المللی طراحی شده استهای مشابه بیننمونه

کورهد   4/3کرده، حدود   روش  به  اسفنجی  آهن  تولید  از ظرفیت جهانی  داده  عمودی  های  رصد  اختصاص  به خود  را 

 .است
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فولاد بدون اتکا    دیجهان است و به تول  ع یصنا  نیتریاز سنت  یکیدر    ن یادیبن  ی فولاد سبز تحول 

سوخت  کم  یلیفس  یهابه  منابع  از  استفاده  هبا  مانند  تجد  دروژنیکربن  برق    ا ی  ریدپذ یسبز، 

به دلشودیاطلاق م   تودهست یز بر کربن و    یمبتن  یندهایبه فرآ  دیشد  یوابستگ  لی. صنعت فولاد 

 لیرا تشک یاگلخانه  یگازها یدرصد از انتشار جهان  9-7« است که یسخت عبوربالا، بخش » یدما

هر تن    یازابهتن    2/3-1/2  از حدود  اکسیددیکربنسبز رساندن انتشار    یهای. هدف فناوردهدیم

نزد  یسنت  یهافولاد در روش و همسو  یکی به  توافق  ییصفر  اهداف  پاربا   است.  2۰۵۰تا    سی نامه 

(Teixeira, 2025). 

 پیشینه تحقیق  .2-2

  دیاکسیدکربنایجاد سیستم تجارت انتشار بر کاهش انتشار    زیآمتیموفقمطالعات ذیل بر اثر  اکثر  

ذیل    صورتبه  ها تفاوتبین مطالعات وجود دارد این    یی هاتفاوتدارند، ولی در مورد سایر آثار    د یتأک

 : اندشده یبنددسته 

 وری بهرهمطالعات اثر مثبت بر نوآوری و  -2-2-1

پژوهش از  گروه  سیاستاین  که  باورند  این  بر  مانع  ها  تنها  نه  نوآوری،  تحریک  با  اقلیمی  های 

 :شوندپذیری میاقتصادی نیستند، بلکه منجر به ارتقای کارایی و رقابت

همکاران  و  تفاوت  مدل  یریکارگبهبا  (،  2۰19)  1ژانگ  در  که   2(DIDها)تفاوت  دادند  نشان 

بهره ETS پایلوتهای  طرح  بهبود  از طریق  به کاهش  در چین  انرژی، منجر  وری و کاهش شدت 

زیربخش در  انتشار  استمعنادار  شده  صنعتی  مییافته.  های  تأکید  پژوهش  این  که  های  کند 

از   تابعی  بازار کربن  فناورانهاثربخشی  به  ظرفیت  توسعه طوری است؛  مناطق  بازسازی یافتهکه  در  تر 

 . اندتر عمل کردهمحیطی موفقیدی و انطباق با الزامات زیستفرآیندهای تول
، نشان  چینهای صنعتی  در سطح بنگاه DID کارگیری روشبا به(،  2۰22) 3یانگ و همکاران 

برخلاف تصورات رایج، منجر به رشد معنادار صادرات شده   دادند که اجرای سیستم تجارت انتشار

پژوهش  یافته.  است این  میهای  سیاستتأکید  که  اقلیمیکند  انتشار   های  تجارت  سیستم    مانند 

انرژی صنایع  بر  منفی  فشار  نمیلزوماً  وارد  بنگاهبر  بلکه  نوآوریکنند؛  بر  اتکا  با  و  ها  فناورانه  های 

تبدیل  ، میمحور  یوربهره ارتقای جایگاه صادراتی خود  برای  به فرصتی  را  توانند فشارهای کربنی 

 . نمایند

 
1- Zhang et al. 
2- The difference-in-differences 
3- Yang et al. 
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و  به(،  2۰23) 1همکاران  لی  مدلبا  تجارت    چیندر   DID کارگیری  که سیستم  دادند  نشان 

صنایع   در  صنعتی  کارایی  بهبود  و  فرآیندها  بازسازی  محرک  آلایندگی،  کاهش  از  فراتر  انتشار 

استانرژی  بوده  تأکید مییافته.  بر  پژوهش  این  با   ETS کند که موفقیتهای  ناگسستنی  پیوندی 

ظرفیت و  نهادی  فناورانهبستر  توس  یاگونهبهدارد؛    های  مناطق  هزینهیافتهعهکه  تبدیل  با  های  تر، 

 . اند جویی انرژی کسب کردهتری در صرفه وری اقتصادی، نتایج مطلوبکربنی به بهره

از مدل(،  2۰23)   2چن و همکاران نشان دادند که سیستم تجارت   چیندر   DID با استفاده 

افزایش  گذاری در فناوریبا تحریک سرمایه  انتشار وری کل عوامل  معنادار بهرههای پاک، منجر به 

است شده  مییافته.  تولید  تأکید  پژوهش  این  رشد های  برای  مانعی  تنها  نه  کربن  بازار  که  کند 

انرژی صنایع  اجبار  با  بلکه  رقابتنیست،  ارتقای  برای  فرصتی  به  فرآیندها،  نوسازی  به  و بر  پذیری 

 .توسعه فناورانه تبدیل شده است

دوآن و  تجارت   چیندر   DID روش  یریکارگبهبا  (،  2۰2۵)   3ونگ  که سیستم  دادند  نشان 

انتشار کربن را بدون  الگوی مصرف سوخت،  ارتقاء فناوری و تغییر  از طریق  انتشار در بخش برق، 

بنگاه به  شدید  اقتصادی  ضربه  استتحمیل  داده  کاهش  پژوهش    .ها  داداین  سیاست  نشان    که 

انتشار تجارت  بهره  سیستم  مانع  میلزوماً  بلکه  نیستند،  صنعتی  وری  مثبت  تحول  محرک  توانند 

 . باشند

  های اقتصادی مطالعات متمرکز بر چالش  -2-2-2

، کذاهش گذذاری کذربنهای ناشی از قیمتافزایش هزینه ها بر پیامدهای منفی احتمالیهشاین پژو

  :تمرکز دارند  یریپذرقابتتولید و  

همکاران و  به(،  2۰23)  4فوره  عمومیبا  تعادل  مدل  محاسبه  کارگیری  که  قابل  دادند  نشان   ،

در مسیر گذار به انتشار خالص صفر، صنعت آهن و فولاد را با چالش  اجرای سیستم تجارت انتشار  

دهد که ایران و  های این پژوهش هشدار مییافته.  کندها و افت تولید مواجه میجدی افزایش هزینه

عم تجاری  مزیتشرکای  در  تغییر  دلیل  به  ترکیه(،  و  هند  )چین،  آن  الگوهای  ده  و  رقابتی  های 

بر روبرو  تقاضای جهانی، با ریسک جدی فرسایش تراز تجاری و انقباض در تولیدات صنعتی انرژی

 . کندهای مالیاتی سنتی را دوچندان میشد که ضرورت بازنگری در پایهخواهند 

 
1- Li et al. 
2- Chen et al. 
3- Wang & Duan 
4- Fouré et al. 
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کاسی و  در  (،  2۰24)   1ونگ  سیمان  و  فولاد  صنایع  تحلیل  اروپا با  که    اتحادیه  دادند  نشان 

پذیری و کاهش صادرات های تولید، موجب افت رقابتاز طریق افزایش هزینه سیستم تجارت انتشار 

ای که انتقال تولید  تأکید دارد؛ به گونه «نشت کربن»  نتایج این پژوهش بر وقوع پدیده.  شده است

انتشار داخلی را خنثی کرده و  به خارج و   از کاهش  از مناطق غیرمشمول، بخشی  افزایش واردات 

را محدود میاثربخشی کلی سیاست اقلیمی  نهایت چالش.  سازدهای  اقتصادی  این مطالعه در  های 

 .کندبر برجسته میناشی از ابزارهای بازارمحور را برای صنایع انرژی

نشان دادند   قابل محاسبه در چین  ده از مدل تعادل عمومیبا استفا(،  2۰24)   2ونگ و همکاران

اگرچه آلاینده می ETS که  صنایع  در  صادرات  و  تولید  افت  به  منجر  تنهایی  اجرای به  اما  شود، 

سبزسیاست   انرژی  سرمایه  گواهی  تحریک  تعدیل  با  را  منفی  اثرات  این  پاک،  بخش  در  گذاری 

تأکید مییافته.  کند می پژوهش  این  این دو سیاستکند که  های  علیاجرای همزمان  تحقق  ،  رغم 

در صنایع آهن، فولاد و    فشار قیمتی و افت تولید مشهودبیشترین میزان کاهش انتشار، همچنان با  

 .سیمان همراه است

نشان دادند   چیندر    قابل محاسبه  مدل تعادل عمومی  یریکارگبهبا  (،  2۰2۵)   3جیا و همکاران

زمان سیستم تجارت انتشار و مالیات بر کربن، اثربخشی بالاتری در کاهش آلایندگی  که اجرای هم

اجرای مجزای آن  به  تأکید مییافته.  ها داردنسبت  پژوهش  این  این سیاست ترکیبی  های  کند که 

ولادی(، کاهش تولید در صنایع آلاینده  بر )مانند محصولات فمنجر به افزایش قیمت کالاهای انرژی 

 شود.میو افت صادرات در صنایع با شدت کربن بالا 

به(،  2۰2۵زاده و همکاران )حسین  ایجاد  با  پویا، نشان دادند که  عمومی  کارگیری مدل تعادل 

منطقه  افق  بازار  تا  کربن  کاهش  2۰۵۰ای  ضمن  درآمد    29/4۰،  ایجاد  و  انتشار    1۰درصدی 

ایران است  یارددلاریلیم انرژی  های این  یافته.  از فروش مجوزها، محرک تحول ساختاری در سبد 

با وجود افت  پژوهش تایید می درصد    1/22، سهم برق تجدیدپذیر   GDPدرصدی  33/3کند که 

    .شودهای فسیلی به طور معناداری تعدیل میبر به سوخت و وابستگی صنایع انرژی افتهیشیافزا

 طراحی سیاست و نقشه راه( )  مطالعات استراتژیک و ساختار نهادی   -2-2-3

ابزارهای مکمل   اجرایی و  الزامات  به بررسی بسترها،  اقلیمی  برای موفقیت سیاستاین دسته  های 

 :پردازندمی

 
1- Wang & Kuusi 
2- Wang et al. 
3- Jia et al. 



 

 

 

 

 

 
 1405، 2، شماره 7دوره  ، باثبات اقتصاد 

 

 

14 

نشان دادند که تلفیق   قابل محاسبه  با استفاده از مدل تعادل عمومی(،  2۰18)  1دایی و همکاران

،  هااجرای انفرادی این سیاست  نسبت بههای تجدیدپذیر« و »تجارت انتشار کربن«،  »توسعه انرژی 

این رویکرد ترکیبی با  .  دارد  ی فسیلی در چینهادر کاهش وابستگی به سوخت  بیشتری  یاثربخش

بر، اثرات منفی بر تولید و صادرات را کاهش داده و توازن بهتری تعدیل فشار قیمتی بر صنایع انرژی

 .  کندمحیطی برقرار میمیان رفاه اقتصادی و اهداف زیست

های همکارانه، پیوستن ایران نظریه بازی  یریکارگبهبا  (،  2۰2۰و همکاران )  یشادمهر  یاحمد

با   بازار مشترک  برای کاهش هزینه   بریکس به  برتر«  )تا  را یک »استراتژی  انتشار  نهایی    43۵های 

کند که استفاده از ابزارهای بازارمحور، های این پژوهش تأیید مییافته.  کنندهزار دلار( معرفی می

کم و  بهینه  منمسیری  ارتقای  برای  فراهم هزینه  ایران  در  پایدار  توسعه  تحقق  و  اقتصادی  افع 

 . سازدمی

نشان دادند که سیستم تجارت در چین    DID لمد  یریکارگبهبا  (،  2۰22)  2هنگ و همکاران

وری انرژی را به طور های فناورانه و بازسازی فرآیندهای تولید، بهرهانتشار از طریق تحریک نوآوری 

است داده  ارتقا  مییافته.  معناداری  تأکید  پژوهش  این  سیاستهای  موفقیت  که  اقلیمی  کند  های 

اثرات مثبت در مناطقی با بازارگرایی و تمرکز    کهیطوربهاست؛    شرایط نهادی و ساختاریتابعی از  

 . چشمگیرتر بوده است مراتببهصنعتی بالاتر، 

، بر برتری مدل »سقف و  اماراتبا واکاوی پتانسیل تشکیل بازار کربن در    ( 2۰24)   3دارگین 

یارانه اصلاح  دوران  در  انعطافتجارت«  و  انرژی  کردهای  تأکید  سنگین  صنایع  برای  آن  .  پذیری 

خالص  گام این بازار، علاوه بر تحقق هدف  بهسازی گامدهد که پیادههای این پژوهش نشان مییافته

گذاری خارجی و تبدیل امارات به قطب تجارت کربن، موجب  ، با جذب سرمایه2۰۵۰انتشار صفر تا  

 .شودآوری اقتصادی در دوران گذار انرژی میارتقای تاب

مدل  ( 2۰24)  4نسن ج  از  استفاده  صنایع  با  در  ساختاری  معادلات  که    ترکیهسازی  داد  نشان 

های  فرهنگی و استقرار سیستم   تغییراتفراتر از یک ابزار رگولاتوری، موجب    سیستم تجارت انتشار

استخودمدیریتی در سازمان بالقوه  یافته.  ها شده  از کاهش  پژوهش حاکی  این  درصدی   1۰های 

انرژی از طریق واردات ماشین  شدت  بهرهو نوسازی تکنولوژیک  با  به فشار  آلات  پاسخ  بالا در  وری 

 عنوان به ETS در نهایت، این مطالعه بر نقش.  های رایگان استهای بازار و حذف تخصیصمکانیسم

 
1- Dai et al. 
2- Hong et al. 
3- Dargin 
4- Jensen 
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انرژی صنایع  در  سبز  رفتارهای  اصلی  سیاستمحرک  با  پیوند  طریق  از  ترکیه  تجاری  بر  های 

 . کندتأکید می المللیبین

همکاران و  ریشه(  2۰2۵)  1مدیرزاده  واکاوی  در  با  انرژی  ناترازی  که ایرانای  دادند  نشان   ،

سوخت  به  داخلیدسترسی  عدم  و  ارزان  فسیلی  هزینههای  محیطسازی  اصلی  های  مانع  زیستی، 

بهره انرژی ارتقای  توسعه  و  استوری  پاک شده  پیشنهاد  .  های  پیادهمیاین مطالعه  که  سازی  کند 

انتشار، می تجارت  نظیر سیستم  بازارمحور  تجاری  سازوکارهای  منافع  کردن  طریق همسو  از  تواند 

را بنگاه انرژی  فعلی  بحران  از  عبور  و  ساختاری  تحول  برای  لازم  بستر  اقلیمی،  کلان  اهداف  با  ها 

 . فراهم سازد

می   سوابق  یبندجمع  اجرایینشان  آثار  ارزیابی  که  کشورها    ETSسیاست    دهد  اغلب  برای 

آن   اجرای  از  پس  را  کربن  انتشار  کاهش  بر  مثبت  آثار  مطالعات  اغلب  در  و  بوده   دییتأ دغدغه 

موفقیت    کههایی وجود دارد. مطالعات نشان داد  . اما در مورد آثار اقتصادی تردید و دغدغهاندکرده

اول،  بازار کربن  سیاست   دارد:  بستگی  مهم  عامل  دو  به  اقتصاد  و    یافتگ یتوسعه بر  بازارها  و  کشور 

که    مؤسسات آن  ارتقاء    اند توانسته مالی  نهادسازی،  طریق  بهبود  یفناور از  در   یوربهره،  تغییر  و 

را مدیریت کنند. دوم،  بازار کربن  گذار انرژی( هزینه اضافی ناشی از سیاست  )  الگوی مصرف سوخت

سیاست  کشورهایی کربن  که  کرده  صورتبه را    بازار  اجرا  شواهد  ترکیبی  را   یزتریآمتیموفقاند 

کرده کشورهایگزارش  خصوص  در  کمتری  مطالعات  اینکه  دیگر  نکته  صادرات   یاند.  بر  تمرکز  با 

، این گروه نیز در آینده نزدیک باید به فرآیند  یالمللنیبانرژی فسیلی وجود دارد. ولی با فشارهای  

بپیوندند  کاهش جهانی  لذا کربن  آثا  ؛  چنین کشورهایی  ربررسی  برای  مقاله   نیز  آن  دارد.  ضرورت 

  2۰1۵-2۰۵۰ی بلندمدت  و تمرکز بر دوره  ایپو  GTAP-E-POWERگیری از مدل  حاضر با بهره

و اقتصادی بازار کربن بر صنعت آهن و فولاد به دلیل   یطیمحست ی زرا برای بررسی آثار    این شکاف

 دهد. جاری آن مورد بررسی قرار میانرژی بری زیاد آن در ایران و شرکای عمده ت

 پژوهش   ی شناسروش-3

 مدل تحقیق   3-1

های رفتاری و مبادلات است. فعالیت  پویا   GTAP-E-POWERروش تحقیق این پژوهش مدل  

ت رفتاری  از دو جز شامل روابط حسابداری و معادلا  GTAPدر مدل    یامنطقهنیببخشی و  بین

روابط   است.  دربردارندهتشکیل شده  دادهحسابداری  ماتریس حسابداری ی  های موجود در جداول 

داد  و  زمینه   -ه  اجتماعی  در  مدل  اقتصادی  عوامل  رفتار  نشانگر  رفتاری  معادلات  و  بوده  ستانده 

 
1- Modirzadeh et al. 
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مصرف،   سرمایه  دازانپستولید،  منطقه و  بر گذاری  مشتمل  آن  ریاضی  مدل  همچنین،  است؛  ای 

ی حداکثرسازی اقتصاد خرد استخراج شده است. است که از نظریه یرخطیغ ای از معادلات  مجموعه

ای نمونه، خانوار خصوصی، دولت و  هر منطقه مشتمل بر چهار عامل اقتصادی شامل خانوار منطقه

توس الگو  این  است.  هرتلبنگاه  توماس  ارائه  1997)  1ط  است(  (.  2021al.Nejati et ,)  شده 

الگوی    عنوانبه  GTAP-Eالگوی   از  اثرات    GTAPبسطی  تحلیل  با    ی هااست یسبرای  مرتبط 

در سطح   اقلیمی  شد.  المللنیبتغییرات  که    طراحی  است  آن  در  هرتل  الگوی  با  الگو  این  تفاوت 

سرمای مرکب  احتراق   -ه  نهاده  از  حاصل  کربن  انتشار  و  شده  افزوده  تولیدی  ساختار  به  انرژی 

به    عنوانبهفسیلی    یهاسوخت  مربوط  تولید  فرآیند  در   عنوان بهیا    rمنطقه    دکنندگانیتولنهاده 

 Burniax)  شودی و دولتی در نظر گرفته میستاده حاصل از مصرف کالاها توسط خانوار خصوص

& Truong, 2002; Nijkamp et al., 2005)الگوی  . GTAP-E ایده برای بنیان  را  آلی 

معرفی امکان جانشینی در انرژی الکتریکی فراهم کرد و آغازگر تحلیل با جزئیات انرژی الکتریکی 

می محسوب  عمومی  تعادل  الگوهای  الگوی    شود.در  در  الکتریسیته  کالایی    GTAP-Eبخش  با 

که این    شده استین  جانش  GTAP-E-Powerتحت عنوان کالای مجازی الکتریسیته در الگوی  

ترکی انرژی هستهکالا  توزیع،  انتقال،  از  زغالبی  تولید  ای،  در   تهیسیالکترسنگ، مصرف گاز جهت 

الکتریسیته   تولید  جهت  گاز  مصرف  برق،  مصرف  پیک  نفت زمان  برق،  معمول  مصرف  زمان  در 

، انرژی کیرپ یغ مصرف برق، انرژی برقابی در زمان پیک و    اوج  ریغمصرفی در زمان اوج و در زمان  

  بهباتوجه   (. Peters, 2016)  تولید برق است  یهای تکنولوژبرق تولیدی از باد، نور خورشید و دیگر  

صنعت آهن و فولاد، لازم است که   ی عنیاز اقتصاد،  یبخش خاص لی پژوهش بر تحل  نیا یتمرکز اصل

زمینه لازم  شود تا    حیو تشر  یبررس  تر یو جزئ  ترقیصنعت به طور دق  ن یا  دیتول  ی هاهیساختار و لا

، ساختار  GTAP-E-POWERدر مدل    این صنعت فراهم گردد.بر    بازار کربن  برای تحلیل اثرات

. در  شده است یطراحثابت  ینی تابع با کشش جانش یهیو بر پا یمراتب صورت سلسله ها بهبنگاه دیتول

است.    دیتول  ندیمشخص از فرآ  یاها و ستاده در مرحلهنهاده  انیارتباط م  انگریب  هیساختار، هر لا  نیا

لاسلسله  نیا از  م   د یتول  هیمراتب  آغاز  و  یکل  ترتشود  لا  بیبه    هیلا   ،یاواسطه  یکالاها  ه یشامل 

افزوده ادامه، در درون لا  انرژی-ارزش  در   ته یسیالکتر  ریغ و    تهیسیالکتر  یانرژ  بیترک  ،یانرژ  هیو 

 . باشدیم

در کنار    ی بیترک  گروه کیعنوان  به  یانرژ  بیو ترک  هینهاده سرما  ،انرژی-ه  ارزش افزود  هیلا  در

تولهم  به طورهم قرار گرفته و   انرژ  دیزمان در تابع  به دو   تهیسیالکتر  ینقش دارند. سپس، نهاده 

 
1-Hertel 
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تجد  منابع  از  حاصل  برق  مبتن  ریدپذیبخش  برق  سوخت   یو  .  شودیم   کیتفک  یلیفس  یهابر 

انرژ  نیچنهم زغال  تهیسیالکتر  ریغ   ینهاده  بخش  دو  و  به  که    میتقس  سنگزغال  ریغ سنگ  شده 

با فرض    ها،هیلا  نیاز ا  کیهر    در   است.  ی نفت  یهاشامل نفت، گاز و فرآورده  سنگزغال  ریغ بخش  

.  شودیها استخراج منهاده  یتابع تقاضا  نه،یهز  یسازو بر اساس اصل حداقل  ثابت  ینیکشش جانش

تابع    جه،یو در نت  برابر با صفر است  ینیمقدار کشش جانش،  کل  تولید  هیمانند لا   ها هیاز لا  یدر برخ

CES   لئونت ساختار  است  .گرددیم  لیتبد  فیبه  ذکر  به  قالب    نیا  یرهایمتغ:  لازم  در  معادلات 

تغ پا  راتییدرصد  مقدار  به  تعر  هینسبت  رشد(  پیوست )  .اندشده  فی)فرم  در  معادلات  جزئیات 

   گزارش شده است(.

 و تجمیع هامجموعهها،  داده  3-2

ا  کاررفتهبه  یهاداده روش   بهباتوجه  ق،ی تحق  نیدر  کل  یشناسچارچوب  دسته  سه  به    ی مطالعه، 

محاسبه  قابل  ی در مدل تعادل عموم  مورداستفادهاطلاعات  . دسته نخست مربوط به  شوندیم  کیتفک

  راج استخ  GTAP  دهمداده نسخه    گاه یاز پاکه    بازار کربن است  استیو س  یستیزطیمح  کردیبا رو

منطقه،    ایکشور    141  یبرا  2۰14سال    یاجتماع   یحسابدار  سیمجموعه شامل ماتر  نیاند. اشده

برگ اقتصاد  6۵  رندهیدر  بهباشدیم  دیتول  هیاول  عامل  8و    یبخش  آماده.  براداده  یسازمنظور   یها 

نرم  ، یسازاستفاده در ساختار مدل تجم  GTAPaggافزار  از  بهره    افتهیساختار  عیجهت  اطلاعات 

منطقه   6و    دیعامل تول  ۵بخش،    13ها متناسب با اهداف پژوهش در قالب  گرفته شده است. داده

 اند. شده عیو تجم یبنددستهیی ایجغراف

 
 و عوامل تولید هابخشتجمیع  :(3) جدول

 مناطق  عوامل تولید  هابخش

،  نفت، سنگزغال،  کشاورزی

های نفتی، توزیع  گاز، فرآورده

انتقال برق، برق حاصل از  و 

های تجدیدپذیر با بار  انرژی

-پیک، برق حاصل از انرژی

های تجدیدپذیر با بار پایه،  

های  برق حاصل از انرژی

فسیلی با بار پیک، برق  

های فسیلی  حاصل از انرژی

بر،  با بار پایه، صنایع انرژی 

 آهن و فولاد، خدمات 

 نیروی کار ماهر 

 نیروی کار غیرماهر 

 زمین

 نابع طبیعیم

 سرمایه 

 ، ایران

شرکای عمده تجاری:  

هند، امارات   ه،یترک ن،یچ

 ی متحده عرب 

 و

 کشورها  ری سا
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 های پژوهش منبع: یافته

 

پارامترها  دسته مختلف در   یو مصرف کالاها  دیمدل است که در توابع تول  ی فن  یدوم، شامل 

 . گردندیمدل لحاظ م

داده  دسته به  دارد  ینیبشیپ   ی هاسوم  جمله  ،اختصاص  داخل  دیتول  :از    ت، یجمع  ، یناخالص 

اولیه  عرضه انرژ  ، کربن  انتشار  زانیم  د، یتول  عوامل  پا  نیا.    . و..  یمصرف  از    ی آمار  گاه یاطلاعات 

CEPII و ارائه شده است. یگردآور،  (2۰22) 1فونتاگنه و همکاران اند که توسطاستخراج شده 

 سناریوها  3-3

  مسیر   اساسن یبراه است.  در نظر گرفته شد  2۰۵۰و سال هدف    2۰14سال پایه  پژوهش،    نیدر ا 

زمانی  برای    متغیرها زمانی   بازه  در  تحقیق    6برای    شود. می  یسازه یشب  2۰۵۰تا    2۰1۵مناطق 

آن تجاری  شرکای  و  ایران  ترکیه  منطقه  هند،  عربی  ،)چین،  متحده  کشورو    امارات  (  هاسایر 

  سناریوها   نیا  2.  شودتنظیم میعیین و  تهای انتشار کربن برای هر کشور  اساس سهمیهبر  ها  سناریو

 
1- Fontagné et al 

 راین مکانیسم،د.  است «»سقف و تجارت  سمیمکان   یمطالعه بر مبنا  نینظام تجارت انتشار کربن در ااز آن جا که    -2

) سقف بر اساس سهمیه هر  gco2qانتشار سالانه  انتشار    زان یحداکثر م  بیانگر  سقف  نی ا  شود.کشورتعیین می(  مجاز 

CO₂    انتشار کربن )مشخص است   ی دوره زمان   ک یدر با این سقف مقایسه  gco2t. نرخ رشد  از اجرای سناریو،  بعد   )

و   دی پرداخت نما  نه یهز میگردد. اگر عملکرد بیشتر از سقف باشد، کشور باید حق انتشار اضافی)مجوز( خریداری کند و  

برای روشن شدن نحوه عملکرد بازار   اگر کمتر از سقف باشد، می تواند مازاد سهمیه خود را در بازار به فروش برساند. 

میلیون تن است. بافرض کاهش    ۵37/ ۰7برابر با    2۰14شار کربن به به عنوان مثال: انتشارکربن ایران در سال پایه  انت

 شود:  به صورت زیر محاسبه می 2۰1۵، سقف مجاز سال %14/1سالانه 

 

gco2q = ۰7/۵37   9886/۰  میلیون تن   94/۵3۰ = 

بازار کربن، ) است که با    2۰1۵( نشان دهنده میزان انتشار ایران در سال  gco2tبر اساس نتایح حاصل شده از وضع 

 محاسبه شده است:   2۰14درصد نسبت به سال پایه  14/2توجه به کاهش 

 

gco2t = ۰7/۵37   (۰214/1-۰)  = ۵7/۵2۵ تن  ونیلیم   

 بنابراین:

 

 تن  ونیلیم 94/۵3۰مجاز:  سقف

 تن  ون یلیم   ۵7/۵2۵: عملکرد
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  ، هند -2؛  ( 2۰19)  1هوانگ و همکاران   ، برگرفته از مطالعهدرصد  ۵/1کاهش سالانه    ،نیچ-1  ی:برا

کاهش سالانه  ،  هیترک-3؛   (2۰14)  2و همکاران  ریگامب  مطالعه  بر اساس،  درصد  6/3کاهش سالانه  

،  درصد  9کاهش سالانه    ی؛ متحده عرب   امارات-4؛  (2۰18)  3طبق مطالعه کت و همکاران   ، درصد  6/1

اساس کاهش  )   COP28تعهدات    بر  سال    درصد  9۰هدف  تا  کربن  کرده  را    2۰۵۰انتشار  تعهد 

نظر  ( در  2۰۵۰د تا سال  درص  2۵درصد )هدف کاهش انتشار    14/1ایران، کاهش سالانه  -۵است(؛  

 اند. گرفته شده

 نتایج تجربی   -4

 اثر بازار کربن بر تولید صنعت آهن و فولاد   4-1

باعث    یطورکلبهتجارت انتشار کربن در بخش آهن و فولاد،    استیس  یکه اجرا  دهد ینشان م  جینتا

از    یکه ناش  نهیهز  شیافزا  نیشده و ا  استیس  نیمشمول ا  یدر کشورها  دیتول  یینها  نهیهز  شیافزا

اثر در    مسیربر اساس نتایج،    .شودیم  دیانتشار کربن است، منجر به کاهش تول  یپرداخت برا این 

متفاوت   مختلف  کشورهای  استکشورهای  بین  در  بیشتموردمطالعه.  هند  را ،  تولید  کاهش  رین 

می آن  تجربه  دلیل  که  به  کند  کشور  این  فولاد  صنعت  بالای  بسیار  شدت   سنگزغالوابستگی  و 

بالای کربن در فرآیند تولید آن است؛ این موضوع باعث شده است که با برقراری بازار کربن، شوک  

قیمت هزینه از  ناشی  تولیدکنندگان هندگای  برای  باشدبسیار سنگین  ذاری کربن  رقبا  از سایر  .  تر 

یز روند نزولی در تولید را دارند و درصد کاهش تولید در ترکیه از چین کشورهای ترکیه و چین ن

سیلی برای تولید آهن و فولاد دارد.  فهای  یه وابستگی شدیدی به واردات سوختترک  بیشتر است.

-در ترکیه را پس از افزایش هزینه  صنعت آهن و فولاد  یریپذ انطباق این وابستگی قدرت تعدیل و  

کند، اما پس از آن تا حدود  کشور ایران در ابتدا کاهش تولید را تجربه می  کند.های کربن کمتر می

می2۰4۰سال   نشان  را  مختصری  افزایش  کاهش    حال نیباادهد،  ،  شاهد  مجدد  دوره  این  از  پس 

در تحلیل روند    درصد برسد.   4/9به    2۰۵۰شود کاهش تولید در افق زمانی  می  ی نیبشیپ هستیم و  

فولاد   موقتایران،  تولید صنعت  و  نسبی  زمانی    بهبود  بازه  ساختار    بهباتوجه،  2۰4۰تا    2۰3۰در 

 
کرده  رانی ا  آنکه  جهینت منتشر  از سقف  ایجاد    کمتر  و  بازار  در  فروش  قابلیت  که  است  مجوز  مازاد  دارای  نتیجه  در  و 

از سقف باشد، کشور درآمد    کمترهر چه عملکرد  ؛ به طوری که  کندیم  جادی ا  ی اقتصاد  زهیانگ  ستمیس  ن یا   درآمد دارد.

 .کندیکسب م یشتریب 

مبنای  سقف،  و عملکرد  بین  اختلاف .شودیم نییتعبر اساس سناریوهای تعریف شده  دی : در هر سال، سقف جدهنکت

 . تاسفروش مجوز   ا ی  دیخر   یبراگیری  میتصم

1- Huang et al. 
2- Gambhir et al. 
3- Kat et al. 
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صنعت و ز  حمایت ابرای  همواره    ایران دولتواقعی و حمایتی صنعت در ایران، دور از انتظار نیست.  

را به کار  ..  وهای مالیاتی  معافیت  مالی،اعتبارات  ، ابزارهایی مانند  آنجلوگیری از شوک ناگهانی به  

و کاهش شدت انرژی، بخشی از    بالاتر  هایدهد تا با جذب فناوریکه به صنعت فرصت می  دگیرمی

، در افق  حالنیباا.  خود را به طور موقت بهبود ببخشد  های کربن را خنثی کرده و سطح تولیدهزینه

دلیل سخت   2۰۵۰ سقف گیرانه به  شدن  وتر  انتشار  فناوری  های  به  گذار  کاملاضرورت  پاک،    های 

 . دوباره شاهد روند کاهشی در تولید هستیم

بازار کربن است.    های خارجیسازی هزینهدرونیکاهش تولید ناشی از  بر اساس مبانی نظری،   

کرده و با    تحمیل، به تولیدکننده  شد نمیشده لحاظ  های آلودگی را که قبلاً در قیمت تمامهزینه

  را کاهش  های فسیلی ارزان، سطح تولیدنرژیافزایش هزینه نهایی تولید در یک صنعت متکی به ا

 دهد.  می

دهه در  عربی  متحده  تجربه  امارات  را  تولید  افزایش  نخست  سال    کند یمهای  تا  روند  این  و 

، کاهش شدیدتری را  2۰۵۰و در افق  روند نزولی شده به بعد  2۰46، اما از سال ابدی یمادامه  2۰44

می ترکیه،    کند. تجربه  و  هند  نظیر  کشورهایی  با  مقایسه  در  امارات  در  تولید  کمتر  نسبتاً  کاهش 

این عملکرد که ناشی از کربنی است.    هایهزینه  فیت بالاتر این کشور در تطبیق بادهنده ظرنشان

فناوریسرمایه در  پیشین  پاگذاری  بهرههای  ارتقای  و  است،  ک  پورتر    دکننده یی تأ وری  )یا  فرضیه 

سازی  های سبز در امارات توانسته فشار ناشی از درونیچرا که نوآوری؛ باشدمی  فرضیه هاله آلودگی(

در    .های کربن را تعدیل کرده و تولید را با کمترین آسیب در مقایسه با سایر اعضا حفظ کندهزینه

همخوانی دارد؛   )شکست سیستم بازار(  نظریات نئوکلاسیک  ،کشورهای نمونهمجموع در مورد همه  

بازار کربن منطقهگیرانه شدن مقررات زیستچرا که سخت قالب تشکیل  به  محیطی در  ای، منجر 

 .شده است نمونهخروج منابع از صنایع آلاینده و کاهش سطح تولید در کشورهای 

به ذکر است که کشورهای   اغلب کشورهایی هستند    موردمطالعهلازم  در چندین دهه گذشته 

یافته و کشور میزبان برای انتقال تکنولوژی از کشورهای توسعه  ،که بر اساس فرضیه پناهگاه آلودگی

اند. به  اند؛ بودهرا بر صنایع خود اعمال کرده  یتررانه یگسخت  یطیمحست یزکشورهایی که مقررات  

  شوند محسوب می  موردمطالعه های اصلی کربن در نمونه  ه همین دلیل این کشورها جزء انتشاردهند

 ایران(.  -د هن -ن چی)

. ایران است  وابستگی اقتصاد ایران با چین بیشتر از کانال نفت و مواد خامکه    شودیادآوری می

می صادر  به چین  را  خام  مواد  و  می نفت  وارد  را  نهایی  صنعتی  ساخته شده  کالاهای  و  کند.  کند 

-ای است که در تراز بازرگانی این دو کشور کمتر مبادله میفولاد یک کالای واسطه  صنایع آهن و 

 یفناورچین یک اقتصاد بزرگ است و آثار تغییرات تولید، صادرات و واردات و    ازآنجاکهگردد. اما  
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نیز   ایران  شد،  خواهد  منعکس  جهان  کشورهای  همه  بر  بود.    ریتأث یب آن  نخواهد  آن   بهباتوجهاز 

-بر بهدر صنایع انرژی  یفناورتغییرات    تواند ازشرایط خاص ایران و روابط تجاری خود با چین، می

از کانال سرمایه انتقال تکنولوژی به بهبود  ویژه صنایع آهن و فولاد  خود   یفناورگذاری خارجی و 

 کمک کند. 

تجاری ایران است، بخش مهمی از نوسانات تولید    شرکای  نیترمهمیکی از  اینکه چین    بهباتوجه

این انتقال از سه  .  دارد قرارنیز  های انتقال شوک از سوی چین  مس مکانی  ریتأثتحت و صادرات ایران  

قیمت جهانی و    مهمکننده  چین تعیین :  کانال قیمت جهانی فولاد  اول،   ؛گیردصورت می  مهمکانال  

های تولید  این کشور و افزایش هزینه  های انتشار در راری سقف است، برقدر جهان  تقاضای واردات  

بر  المللی میهای بینفولاد چین، منجر به تغییر در قیمت صادراتی ایران مد  آدرشود که مستقیماً 

گیرانه شدن مقررات در چین، احتمال انتقال بخشی با سخت :کانال نشت کربن  دوم، .  گذاردمیاثر  

در این مطالعه باعث    ایتولیدات ایران وجود دارد، هرچند که تشکیل بازار منطقه از تقاضا به سمت  

  . هزینه کربن قرار گیرند و این پدیده تعدیل شود  فشارتحتشده تا هر دو کشور به طور همزمان  

تجاریسوم،   تولید در چین  ۰3/۵کاهش  :  کانال جانشینی  این    و   درصدی  رقابتی  تغییر در مزیت 

، به دلیل وابستگی تکنولوژیک  حالنیبااکند؛  دی برای جانشینی تجاری ایجاد میفضای جدی کشور،

به واردات کالاهای سرمایه تولید چین میایران  بر  از چین، هرگونه شوک منفی  از طریق ای  تواند 

 تعدیل کند.  های تولید در ایران راهزینه، وارداتی سرریز تکنولوژی

 انتشار کربن بر تولید صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر((: اثر وضع بازار 4)  جدول

 تولید 2۰1۵ 2۰2۰ 2۰3۰ 2۰4۰ 2۰۵۰

۰3/۵-  77/۵-  27/۵-  ۵/1-  1۵/۰-  چین 

92/29-  1۵/31-  73/18-  7/3-  63/۰-  هند 

8/14-  44/9-  72/9-  93/3-  ۵3/۰-  ترکیه 

4/9-  24/7-  86/9-  66/3-  43/۰-  ایران  

32/6-  97/1  84/۰  48/۰  12/۰ امارات متحده   

 عربی 

 های پژوهش منبع: یافته
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 (: اثر وضع بازار انتشار کربن بر تولید صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر(1)  نمودار

 های پژوهش منبع: یافته

 اثر بازار کربن بر قیمت صنعت آهن و فولاد   4-2

های خارجی  سازی هزینهمحیطی، باعث درونییک سیاست زیست  عنوانبهشار کربن  اجرای بازار انت

گلخانه گازهای  انتشار  از  میناشی  فولاگریدعبارتبهشود.  ای  تولیدکنندگان  می،  مجبور  شوند  د 

افزایش هزینه  های زیستهزینه باعث  امر  این  پرداخت کنند.  را  تولید خود  تولید    متوسطمحیطی 

افزایش  فولاد می اقتصادی،  نظریه  تمام شدهشود. طبق  تعادلیافزایش  ،  قیمت  دنبال    قیمت  به  را 

کوتاه  .دارد در  قیمت  افزایش  این  رقابتتهدیدی  مدت  اگرچه  میبرای  محسوب  اما  پذیری  شود، 

های  فناوریبه خروج از    در بلندمدت صنعت فولاد را های قیمتیاین سیگنال  ،فرضیه پورتر  مطابق

 . دهدسوق می وری بالاتر و تولید فولاد سبز بهره یسوبهفرسوده و حرکت 

 بررسیتشکیل بازار کربن، قیمت فولاد در تمامی کشورهای مورد    ؛آمدهدستبهنتایج    بر اساس

اما میزان این افزایش قیمت، متفاوت است. بر اساس نتایج، کشورهای هند و  ،  داده استافزایش  را  

افزایش قیمت فولاد در    2۰۵۰  در افقکه    یطوربهکنند.  ایران بیشترین افزایش قیمت را تجربه می

دهنده آن است که در  این ارقام نشان  شود.درصد برآورد می  ۰8/19درصد و در ایران     23/23هند  

مکانی کشور،  دو  درونیساین  هزینه م  خارجیسازی  عمل    های  بیشتری  شدت  استبا  زیرا  کرده  ؛ 

هزینه پرداخت برای آلودگی، به دلیل شدت بالای کربن در فرآیند تولید، مستقیماً به هزینه نهایی  

افزایش قیمت کمتر و درچین و ترک  .شده استمنتقل    محصولتولید و سپس به قیمت   یه شدت 

ترتیب در سال  ملایم به  ایرانرسد.  درصد می  92/13و    ۰7/14به    2۰۵۰تر است و  اینکه  و   علت 

هستند، وابستگی   (%92/13)و ترکیه    (%۰7/14)نسبت به چین    یتر بزرگهند شاهد جهش قیمتی  
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سنگ در هند و  های فسیلی )مانند زغالهای این صنعت در ایران و هند به سوختشدید زیرساخت

و   ایران(  در  ارزان  استبهره  بودننییپا گاز  انرژی  زغالوری  به  وابستگی  امکان  .  درهند  سنگ 

ین  اظرفیت اقتصادی محدود    بهباتوجه بر خواهد کرد که  هزینه و زمانپر جانشینی و گذار انرژی را 

 .است ین یبشیپ قابلمالی   نیتأمکشور در 

نیز گرچه    عربی  امارات متحده  افزایش  در  افزایش  است  افتهیقیمت فولاد طی دوره  این  اما   ،

این رفتار متفاوت ناشی از  درصد است.    6/4نسبت به سایر کشورها محدودتر بوده و در پایان دوره  

این کشور در  گذاریسرمایه پیشین  انرژیفناوریهای  نوین،  ارتقای کارایی  های  تجدیدپذیر و  های 

است تکنولوژی .  انرژی  از  برخورداری  دلیل  به  امارات  فولاد  اقتصادی، صنعت  منظر  سبزتر، از  های 

هزینه کربن کمتری را به قیمت نهایی محصول خود تحمیل کرده و در نتیجه، کمترین آسیب را از  

بازار کربن  یگنالس قیمتی  دلیل سهولت    .است  هدیدهای  پروژه  نیتأمبه  امارات  مالی  در  امکان  ها 

    تر است.ی در بخش صنعت آهن و فولاد فراهماگذاری جانشینی و توسعهسرمایه
 اثر وضع بازار انتشار کربن بر قیمت صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر((: 5) جدول

 قیمت 2015 2020 2030 2040 2050

۰7/14  48/9  28/۵  61/1  22/۰  چین 

23/23  ۵8/2۰  34/13  42/3  64/۰  هند 

92/13  79/7  97/4  91/1  26/۰  ترکیه 

۰8/19  3/13  6/8  67/2  39/۰  ایران  

6/4  9۵/2  4/1  ۵1/۰  ۰8/۰ امارات متحده   

 عربی 

 های پژوهش منبع: یافته

 
 تغییر((: اثر وضع بازار انتشار کربن بر قیمت صنعت آهن و فولاد )درصد 2)  نمودار

 های پژوهش منبع: یافته
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 اثر بازار کربن بر صادرات صنعت آهن و فولاد   4-3

تا   2۰1۵طی دوره صادرات صنعت آهن و فولاد در اکثر کشورها که   دهد نشان می  یسازهیشبنتایج 

افت  است  افتهیکاهش    2۰۵۰ کمترین  چین  کشور  است.  متفاوت  کاهش  این  روند  و  شدت  اما   ،

  2۰۵۰درصد در سال    -83/11به    2۰1۵درصد در سال    -۵4/۰نسبی را در بین کشورها دارد و از  

ن  ای کربنسبت به ایران و هند، شوک هزینه  بالاتر   هایچین با در اختیار داشتن تکنولوژی   رسد. می

  های جهانی تخلیه کند، لذابخشی از این هزینه را در قیمت  سته استتوانرا بهتر مدیریت کرده و  

-کشور هند با کاهش شدید و مستمر صادرات مواجه می  . کرده استافت صادرات کمتری را تجربه  

  ۵4/38به    2۰۵۰شود در افق  بینی میدرصد است و پیش  87/2،  2۰1۵این کاهش در سال    ؛شود

که در سال    یاگونهبه،  در مقایسه با هند کمتر استترکیه    درصد برسد. روند کاهش صادرات کشور

می  -26/14به    2۰۵۰ نشان  رسد.درصد  وضعیت  در این  ترکیه  فولاد  صنعت  که  است  آن  دهنده 

سنگ( داشته و های فسیلی پرکربن )مانند زغالمقایسه با ایران و هند، وابستگی کمتری به سوخت 

در سطح بالاتری از کارایی انرژی قرار دارد؛ به همین دلیل، حساسیت صادرات این    فناوری  از نظر

است   توجهقابلکاهش صادرات کشور ایران    .از ایران و هند استگذاری کربن کمتر  کشور به قیمت 

درصد    ۰1/34، حداکثر  2۰۵۰رود تا سال  درصد است و انتظار می  46/1،  2۰1۵این کاهش در سال  

و محدودیت فولادی  صنایع  محور  انرژی  ساختار  باشد.  داشته  اصلی  کاهش  دلایل  از  فناورانه  های 

به    شدتبهکه تولید فولاد    هنددر کشورهایی مانند    کربن هستند.  ایران در برابر بازار  یریپذب یآس

از    ایرانو    وابسته است  سنگزغال استفاده می  یهای فناورکه  بالا  انرژی  این شوک  با شدت  کند، 

 رفتنازدست در ایران( و در نتیجه   %۰8/19در هند و    %23/23ای باعث جهش قیمت داخلی )هزینه

   .در بازارهای جهانی شده است مزیت رقابتی قیمتی

تنها کشوری که با افزایش صادرات مواجه شده، امارات متحده عربی است. صادرات این کشور از  

  دکننده ییتأ   ،این نتیجه  کند.رشد می  2۰۵۰درصد در سال    62/39به    2۰1۵درصد در سال    38/۰

پورتر سرمایه.  است فرضیه  دلیل  به  در  یگذارامارات  پیشین  انرژیفناوریهای  سبز،  های  های 

های قیمتی بازار کربن را به فرصتی برای  سیگنال   توانسته است،  تجدیدپذیر و ارتقای کارایی انرژی

ای )ایران و هند( با فشار هزینه درگیر هستند، امارات  رقبای منطقه  کهیدرحال .  نوآوری تبدیل کند

کم  برهیباتک جایگزتولیدات  و  داده  افزایش  را  خود  جهانی  بازار  سهم  پرکربن  کربن،  محصولات  ین 

 . شده استسایر رقبا 
 اثر وضع بازار انتشار کربن بر صادرات صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر( (: 6) جدول

 صادرات  2015 2020 2030 2040 2050

83/11-  79/11-  67/12-  24/4-  ۵4/۰-  چین 
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۵4/38-  76/4۵-  1۵/41-  27/13-  87/2-  هند 

26/14-  48/۵-  11/12-  ۰9/6-  8/۰-  ترکیه 

۰1/34-  38/28-  69/26-  7/9-  46/1-  ایران  

62/39  49/24  ۵8/9  49/2  38/۰  

امارات متحده  

 عربی 

 های پژوهش منبع: یافته

 
 اثر وضع بازار انتشار کربن بر صادرات صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر( (: 3)  نمودار

 های پژوهش منبع: یافته

 واردات صنعت آهن و فولاد   اثر بازار کربن بر   4-4

کربن بازار  واردات،  حوزه  تغ  در  بروز  الگوها  راتییباعث  استکشورها    واردات  یدر  افزاشده    ش ی. 

متفاوت در    یکردهایبر کربن، کشورها را به اتخاذ رو  متیاعمال ق  جهیدر نت  یداخل  د یتول  یهانهیهز

بوده  واردات فولاد    شیشاهد افزا  وسته،یآرام اما پ   یبا روند  نیچ  .داده استخصوص واردات سوق  

  سال  در   درصد  49/۵  به  2۰1۵  سال   در  درصد  3۰/۰کشور از    نیواردات ا  زانیکه م  یاگونه؛ بهاست

در واردات مواجه بوده و واردات آن از   ریچشمگ  یمقابل، هند با جهش  دراست.    افتهیشیافزا  2۰۵۰

افزایش واردات در چین   .است  دهیرس  2۰۵۰  سال  در  درصد  6۵/29  به  2۰1۵  سال  در  درصد  27/1

واردات  اثر جامصداق  و هند،   با درونیداخل    تولید   یجابهیگزینی  های  سازی هزینهاست؛ چرا که 

)به داخلی  تولید  قیمت  زغالکربن،  به  شدید  وابستگی  دلیل  به  هند  در  قیمتویژه  از  های  سنگ( 

گیرانه شدن قوانین  در واقع، با سخت  .است  افتهیو تقاضا به سمت واردات سوق  جهانی فراتر رفته  

از مزیست  و با پدیده    دادهازدست زیت رقابتی خود را  محیطی در بازار کربن، این دو کشور بخشی 

تولیدات پرکربن داخلی، به سمت   یجابهاند؛ به این معنا که تقاضای داخلی  روبرو شده نشت کربن

. های انتشاری بازار کربن قرار دارندکه خارج از سقف   است  افتهیتر از کشورهایی سوق  ارزان   واردات
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نسبت به چین تجربه کرده، وابستگی شدید صنعت    یتربزرگعلت اینکه هند جهش وارداتی بسیار  

پایینو بهره  سنگزغالفولاد هند به   انرژی در مقایسه با چین است که باعث شده شکاف  وری  تر 

متفاوت است؛    هیترک  تیوضع.  تر شودقیمت تولید داخلی و محصولات جهانی در هند بسیار عمیق

تراز   شدنیمنفو    یجیبا کاهش تدر  بوده؛ اما سپساندک واردات    شیکشور در ابتدا شاهد افزا  نیا

  لیمتما  یاز مثبت به منف  هی. روند واردات ترکداده استبازار وفق    دی جد  طیخود را با شرا  ،یواردات

ده  دهندر مورد ترکیه، این روند نزولی نشان.  است  دهیرس  درصد  -۰7/6به    2۰۵۰شده و در سال  

کربن بازار  شرایط  با  انطباق  در  کشور  این  صنعت  تدریجی  داخلی   موفقیت  تولیدات  جایگزینی  و 

بوده    باثباتو نسبتاً    یروند واردات کاهش  ران،یمورد ا  در.  واردات پس از یک دوره گذار است  یجابه

 .رسیده است 2۰۵۰ در درصد -34/2 به 2۰1۵ در درصد 19/۰. واردات از است

عمدتاً  واردات  ملایم  کاهش  این  ایران،  مورد  درونیسمکانی   ریتأثتحت  در  هزینهم  های  سازی 

انتقال هزینه  است.  خارجی با  فرایند  زیستاین  تمامهای  قیمت  به  بهمحیطی  منجر  انقباض    شده، 

پایینای در بخشهای صنعتی و کاهش تقاضای واسطهکلی فعالیت دستی )مانند ساختمان و  های 

شوک قیمتی فولاد، تقاضای خود را   ریتأثتحتها  این بخشرود  انتظار میاست؛  شده  خودروسازی(  

همچنین، و فشار بر واردات را کمتر کنند.    دهندبرای این کالا )چه داخلی و چه وارداتی( کاهش  

سیاستمحدودیت و  ارزی  دوره  های  در  داخلی  محصولات  جایگزینی  برای  دولت  حمایتی  های 

 .شودواردات در ایران محسوب میکاهش تطبیق، از دیگر عوامل بازدارنده 

  به   2۰1۵  سال  در  درصد  -2۰/۰واردات از    ریبا کاهش چشمگ  یامارات متحده عرب   ت، یدر نها 

درصدی صادرات این    39این نتیجه در کنار رشد    شود.مواجه می  ، 2۰۵۰  سال  در  درصد  -۰6/3۵

های  و ارتقای فناوری  فرضیه پورترگیری از  امارات با بهره.  دهنده یک تحول موفق استکشور، نشان

کم  محصولات  با  را  خود  داخلی  نیاز  است  توانسته  به  سبز،  وابستگی  و  کرده  تأمین  داخلی  کربن 

 . کاهش دهد شدتبهاز رقبایی نظیر هند را واردات فولاد پرکربن 
 اثر وضع بازار انتشار کربن بر واردات صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر( (: 7) جدول

 واردات  2۰1۵ 2۰2۰ 2۰3۰ 2۰4۰ 2۰۵۰

49/۵  64/7  33/8  ۰9/2  3/۰  چین 

6۵/29  97/3۵  49/2۵  ۵3/۵  27/1  هند 

۰7/6-  21/3-  76/۰  84/۰  11/۰  ترکیه 

34/2-  7/6-  ۰3/4-  3۵/۰  19/۰  ایران  

۰6/3۵-  23/24-  16/12-  77/1-  2/۰-  

امارات متحده  

 عربی 

 های پژوهش منبع: یافته
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 اثر وضع بازار انتشار کربن بر واردات صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر( (: 4)  نمودار

 های پژوهش منبع: یافته

 صنعت آهن و فولاد  د یاکسیدکربناثر بازار کربن بر انتشار    4-5

دوره    ی ط   ،یعمده تجار  یو شرکا  رانیا  ان یم  یابازار کربن منطقه  یکه اجرا  دهد ینشان م  جینتا

آهن و فولاد همه کشورها    در بخش  اکسیددیکربنمنجر به کاهش مستمر انتشار    2۰۵۰تا    2۰1۵

شدت   هرچند  .است  سیاست سیستم تجارت انتشار  یاثرگذار  دهندهنشان،  و این موفقیت  شده است

کربن  کاهش است.  نی ب  اکسیددیانتشار  بوده  متفاوت  کارایی   کشورها  دستاورد    نیسممکا   این 

مقادیر    کند.می  دییتأ را در هدایت صنایع به سمت کاهش آلایندگی    های خارجیسازی هزینهدرونی

سال   تا  کاهش  می  2۰۵۰نهایی  که  نشان  عرب دهد  متحده    ،یدرصد  67/۵4کاهش    با  یامارات 

تجربه    کاهش   نیشتریب استرا  عملکرد    .کرده  کنار    زیآمتیموفقاین  انتشار، در  امارات در کاهش 

بارز فرضیه پورتررشد صادرات این کشور )که در بخش به این    های قبل ذکر شد(، مصداق  است؛ 

سیاست که  زیستمعنا  نوآوری  محیطی سختهای  به  منجر  فناوریگیرانه،  از  استفاده  سبز و  های 

  ی درصد  ۰7/۵2هند با کاهش  ،  دوم قرار دارد  گاهیدر جا  یدرصد  9۵/۵3با کاهش    نیچ  .شده است

نکته حائز اهمیت در مورد هند این است که بخش بزرگی از این   .داشته است  نیمشابه چ  یروند

  ( درصد  92/29)  شدید تولید  کاهشکاهش انتشار، نه صرفاً از طریق بهبود تکنولوژی، بلکه به دلیل  

  46/49ایران با کاهش   .داده استسنگ رخ  ید این کشور به زغالناشی از وابستگی بالای ساختار تول 

دهنده  این کاهش نشان.  داشته است  موردمطالعهانگین کشورهای  می  درصدی، عملکردی نزدیک به

قابلثا طریق  رگذاری  از  فولاد  بخش  بر  کربن  بازار  قیمتسیگنالتوجه  هرچند   دهی  است، 

هزینهمحدودیت و  فسیلی  انرژی  به  صنعت  این  بالای  وابستگی  از  ناشی  کاهش  های  بالای  های 

 ن یدرصد کمتر  ۰7/4۰با    هی. در مقابل، ترکشده است  اکسیددیکربن  بیشتر  کاهشانتشار، مانع از  
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»یکباره« انتشار به دلیل  دلیل این امر پتانسیل کمتر ترکیه برای کاهشِ    .کرده استکاهش را ثبت  

  .وری بالاتر انرژی و شدت کربن کمترِ اولیه در مقایسه با رقبایی همچون هند استبهره
محیطی همه کشورها پس از اجرای  زیست  در کنار موفقیتآن است که    انگریب  جینتادر مجموع  

 گی دارد. بستکشورها  یصنعت یهایژگ یو و یفناور ،تفاوت در سطح توسعهسیاست نتایج به 
 صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر(   دیاکسیدکربنانتشار اثر وضع بازار انتشار کربن بر (: 8)  جدول

انتشار   2۰1۵ 2۰2۰ 2۰3۰ 2۰4۰ 2۰۵۰

د یاکسیدکربن  

9۵/۵3-  73/4۵-  21/38-  6/18-  39/3-  چین 

۰7/۵2-  8۵/4۵-  2۵/31-  14/9-  ۵8/1-  هند 

۰7/4۰-  6/3۰-  ۵۵/23-  8۵/8-  36/1-  ترکیه 

46/49-  ۰6/46-  ۵6/41-  13/1۵-  14/2-  ایران  

67/۵4-  31/39-  23/28-  8۵/9-  ۵۵/1-  

امارات متحده  

 عربی 

 های پژوهش منبع: یافته

 
 صنعت آهن و فولاد )درصد تغییر(   دیاکسیدکربنانتشار اثر وضع بازار انتشار کربن بر (: 5)  نمودار

 های پژوهش منبع: یافته

 تحلیل حساسیت سیستماتیک-5
ارزبه از مدل  جیاعتبار نتا  یابیمنظور  نقش   تی حساس  لیمحاسبه، تحلقابلیعمومتعادل   یهاحاصل 

 به طورها  مدل  نیا  جینتا  رایز  کند؛یم  فایا  یسازه یشب  یهاافتهی  یریاتکاپذ  زانیم  یدر بررس  یمهم

مقاد   یذات وابسته کشش  ژهیوبه  ،یرفتار   یپارامترها  ریبه  اها،  و  عدم    نیاند  با  معمولاً  پارامترها 
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مدل نسبت به    یزادرون  یرهایواکنش متغ  ی امکان بررس  تیحساس  لیهمراه هستند. تحل  تیقطع

پارامترها  رییتغ م   یدیکل  یدر  فراهم  تحل  نیا  در  .سازدیرا  صورت  به   تیحساس  لیمطالعه، 

-دیصادرات، واردات و انتشار کربن  ، متیق  د، یمدل شامل تول  یرها یمتغ  یتمام  یبرا  کیستماتیس

در ایران  اکسید  استانجام    اقتصاد  بدشده  مقاد  نی.  کشش    یهاکشش  ریمنظور،  شامل  منتخب 

جانش  نگتون،یآرم اول  نی ب  ینیکشش  انرژ  دیتول  هیعوامل  جانش  و  ،یو  لا  ینیکشش    ی هاهیدر 

پا   الکتریسیته بار  بخش  بازه  ه،یدر  بر  داده شده  رتغیی  مبنا  مقدار  برابر  ۵/1  تا  ۵/۰معادل    یادر  اند. 

درصد   9۵  نانیمحاسبه و فاصله اطم  ریهر متغ  اریو انحراف مع  نی انگی م  ها،ی سازهیشب  جیاساس نتا

نابرابر از  استفاده  مع  47/4  ±  نیانگیم»صورت  به   شفیچب  یبا  انحراف  است.    نییتع  «اری×  شده 

 برخوردار هستند. قبولقابلمدل از اعتبار  یهاافتهیکه   دهدیبازه نشان م نیدر ا جینتا قرارگرفتن
  (: تحلیل حساسیت سیستماتیک9)  جدول

 نتایج تحلیل حساسیت متغیرها

 2۰3۰ 2۰2۵ متغیرها

کشش جانشینی بین   کشش آرمینگتون 

عوامل اولیه تولید و  

 انرژی 

کشش جانشینی در  

های الکتریسیته  لایه

بار پایه در بخش   

کشش جانشینی بین   کشش آرمینگتون 

عوامل اولیه تولید و  

 انرژی 

کشش جانشینی در  

های الکتریسیته  لایه

 در بخش بار پایه 

 

 تولید

-42/8 میانگین   36/8-  44/8-  84/9-  64/9-  84/9-  

انحراف  

 معیار 

98/۰  3۵/۰  11/۰  41/1  7۰/۰  17/۰  

فاصله  

 اطمینان 

 (۰39/4- ،8۰۰/12- )   (79۵/6- ،924/9- )   (948/7- ،931/8- )   (۵37/3- ،142/16- )   (۵11/6- ،769/12- )   (۰8۰/9-  

،۵99/1۰- )  

خروجی  

 اصلی مدل 

4۵/8- 86/9- 

82/۵ میانگین  قیمت    83/۵  83/۵  ۵9/8  ۵۵/8  ۵9/8  

انحراف  

 معیار 

29/۰  18/۰  ۰8/۰  ۵4/۰  29/۰  12/۰  

فاصله  

 اطمینان 

 (116/7 ،۵23/4 )   (634/6 ،۰2۵/۵ )   (187/6 ،472/۵ )   (۰۰3/11 ،176/6 )   (846/9 ،2۵3/7 )   (126/9 ،۰۵3/8 )  

خروجی  

 اصلی مدل 

84/۵ 6/8 

-۵3/2۰ میانگین  صادرات   ۵8/2۰-  ۵8/2۰-  ۵۰/26-  49/26-  6۵/26-  

انحراف  

 معیار 

98/۰  7۵/۰  33/۰  97/1  ۰6/1  44/۰  
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 های پژوهش منبع: یافته

 و پیشنهادهای سیاستی  یریگجهینت -6
تغییرات   فرآیند  بهباتوجه کشور  اجرای  بین  در  جهانی  گلخانه  ،هااقلیمی  گازهای  و  ای  کاهش 

اصلی و بزرگ    باشد. اگرچه ناهماهنگی بین کشورهایمیهای متعدد  هدف اجلاس  دیاکسیدکربن

کربنانتشار هدیدهنده  میاکسید  محسوب  بزرگ  چالش  یک  برای تلاشولی    شود، مواره  ها 

ادامه دارد.   شدتبهالمللی و متعهد کردن کشورها  های بیناجلاسهای  سیاست  اجرایهماهنگی و  

هماهنگی  در  این  برنامه    COP30و    COP26،  COP28کنفرانس  ها  همراه  به   یبندزمانبه 

اقدامات که همه این  از  یکی  است.  انجام شده  متعهد  کشورها  ا2۰3۵تا    اندشدهی کشورها  نجام  ، 

 دهند تشکیل بازار کربن است.

از   یکی  و فولاد  آهن  برای  بخش  نیبرتریانرژصنعت  تمرکز کشورها  و  است  در   ییزداکربنها 

بر تولید، قیمت، صادرات، واردات و انتشار کربن    بازار کربن  یاجرا ارزیابی  تولید فولاد ضروری است.  

 .تاس  این تحقیق  سؤالاتهدف و  صنعت آهن و فولاد ایران و شرکای عمده تجاری ایران،  در بخش  

فاصله  

 اطمینان 

 (149/16-   ،

91۰/24- )  

 (227/17- ،932/23-

) 

 (1۰4/19-  

،۰۵۵/22- )  

 (694/17- ،3۰۵/3۵- )   (7۵1/21- ،228/31-

) 

 (683/24-  

،616/28- )  

خروجی  

 اصلی مدل 

6/2۰- 69/26- 

 

 واردات 

-۰7/1 میانگین   88/۰-  99/۰-  28/4-  92/3-  ۰4/4-  

انحراف  

 معیار 

7۰/۰  6۵/۰  12/۰  92/۰  97/۰  1۵/۰  

فاصله  

 اطمینان 

 (۰۵9/2 ،199/4- )   (۰2۵/2 ،78۵/3- )   (4۵3/۰- ،۵26/1- )   (167/۰- ،392/8- )   (41۵/۰ ،2۵۵/8- )   (369/3- ،71۰/4- )  

خروجی  

 اصلی مدل 

99/۰-          ۰3/4- 

انتشار  

کربن دی  

 اکسید 

-12/32 میانگین   12/32-  23/32-  49/4۰-  46/41-  ۵7/41-  

انحراف  

 معیار 

68/4  4۵/۰  18/۰  ۰9/4  ۵6/۰  16/۰  

فاصله  

 اطمینان 

 (2۰۰/11- ،۰39/۵3-

) 

 (1۰8/3۰- ،131/34-

) 

 (42۵/31-  

،۰34/33- )  

 (2۰7/22- ،772/۵8- )   (9۵6/38- ،963 /43-

) 

 (8۵4/4۰-  

،28۵/42- )  

خروجی  

 اصلی مدل 

21/32- ۵6/41-     
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-فوق در صنعت آهن و فولاد از مدل تعادل عمومی قابل محاسبه استفاده می  سؤالاتبرای پاسخ به 

 . ایران و شرکای تجاری آن متفاوت است بر صنعت فولاد کشور راتیتأثنتایج نشان داد شود. 

  دهد می  نشان   وارداتو    صادرات  مت،یق  د، یتولبر    انتشار کربن  از اثر بازار  تحقیق  نتایج   یبررس

-صنعت واسطه  عنوانبهصنعت فولاد    ازآنجاکهشود.  می  روبرونتایج منفی  در بیشتر ابعاد با    رانیکه ا

اکثر برای  پشتیبان  نقش  ساختمان  ای  بخش  و  خودرو  صنایع  می  و  دارا  کاهش  را  هرگونه  باشد، 

  دهد ینشان م  جینتا   ،یطیمحستیزایفا کند. از منظر  جدی بر اقتصاد ایران را    ریتأثواند  تتولید می

این یک نتیجه مثبت برای ایران و   و  شود؛  2COباعث کاهش انتشار    تواندیبازار کربن م  یکه اجرا 

(،  2۰19)  (، ژانگ و همکاران2۰18)  با مطالعات دایی و همکاران  ها افتهی   شرکای تجاری آن است.

و   (2۰2۵)  همکاران  جیا و(،  2۰2۵)  ونگ و دوآن(،  2۰24)  همکارانونگ و  (،  2۰23)  لی و همکاران

شدید  اجرای سیاست منجر به کاهش    د،یبعد تول  در  مطابقت دارد.  (2۰2۵)  و همکاران  زادهن یحس

تولید در ترکیه، شود.  می  سنگ()به دلیل وابستگی شدید تولید آهن و فولاد به زغال   هند  تولید در

کند، تولید کشور امارات با افزایش اندکی روبرو  کاهش پیدا می  کمتر از هندشدت    ایران و چین با

فوره و  های این مقاله با مطالعه  یافتهکاهشی خواهد شد.    نیز  2۰۵۰تا    2۰46دوره  در    یاست؛ ول

 (، نیز همخوان است. 2۰2۵) همکاران  جیا وو  (2۰24) ونگ و همکاران(، 2۰23) همکاران

به دنبالقیمت آهن و فولاد    افزایش می   نیز  افزایش  اجرای این سیاست  از    مت،یقیابد.  ناشی 

باعث  این نتیجه ممکن است  که    ی استکربن  ی هانهیاعمال هز  لیبه دل  هانه یهز  ریچشمگ  شیافزا

رقابت شودداخل  یریپذکاهش  فولاد  و  آهن  صنعت  مطالعه  این  .ی  با  همکاران  هاینتیجه  و   فوره 

و کاسی  (،2۰23) و همکاران  ، (2۰24)  ونگ  و همکاران2۰24)  ونگ  و جیا  راستا  2۰2۵)  (  (، هم 

 است.

ای ایران در بازارهای منطقه   صادراتدرصدی بیانگر کاهش    34افت بیش از    صادرات،بخش    در 

(، ونگ و  2۰24)  ونگ و کاسی  (،2۰23)  فوره و همکاران  هایزمینه با مطالعه  این  نتایج در  .است

  صورت بهایران    واردات  گر، ید  یاز سو(، مطابقت دارد.  2۰2۵)  ( و جیا و همکاران2۰24)  همکاران

ای بودن آهن و  بزرگی اقتصاد چین و واسطه)  کندیم ملایم کاهشی است. واردات چین افزایش پیدا  

واردات را شدیدتر   به  ازینیک کالای وارداتی جانشین تولید داخلی به صنعت چین    عنوانبهفولاد  

تضاد قرار    مورد ایران در  (، در2۰24)  های این قسمت با نتایج تحقیق ونگ و کاسییافتهکند(.  می

افزایش واردات   به  اروپا منجر  اتحادیه  انتشار  اجرای سیستم تجارت  آنها نشان دادند که  زیرا  دارد. 

اروپا و  فو به  پدیده نشت کربن شده است،  لاد و سیمان  ایران   کهیدرحال بروز  برای  مطالعه حاضر 

-کاهش واردات و صادرات را در نتیجه فشارهای بازار کربن گزارش کرده است. این اختلافات می

 های حمایتی و ساختار بازار بین دو منطقه وتواند ناشی از تفاوت در سطح توسعه فناوری، سیاست
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کشورها مانند امارات با    یبرخ  کهیدرحالصنایع آلاینده به دیگر کشورها باشد.    یگذارهیسرماانتقال  

برا  یگذاراستیس بازار کربن  از  بنابرااندکرده  یبرداربهره  یرقابت   تیمز  شیافزا  یهوشمندانه،    ،نی؛ 

ا جا  رانیاگر  حفظ  منطقه   گاهیخواهان  بازار  در  اقتصاد  یاخود  تبعات  کاهش  و  از   یناش   یفولاد 

و   ،یفناور  ،یدر حوزه انرژ  نیادیبن  یاست که تحولات  یاست، ضرور  یالمللنیب  یمیاقل  یهااستیس

نتایج تحقیق، پیشنهادهای سیاستی زیر    بهباتوجهدهد.  در دستور کار قرار    یطیمحست یز  یحکمران

 شود:ارائه می
اساس   بر  پیشنهادها  ایرانهاواقعیت»این  اقتصاد  ساختاری  رکود   «ی  از  جلوگیری  هدف  با  و 

 .اندشدهتوصیه  برای ایران تورمی در صنعت فولاد

 ایران پذیری صادراتیمدیریت شوک و حفظ رقابتاول: 

، اقدامات زیر برای جلوگیری از شوک ایران  درصدی صادرات ۰1/34بینی افت شدید  پیش  بهباتوجه

 :ناگهانی ضروری است

وضع کامل قیمت کربن از ابتدا، برای    یجابه:  های رایگان مبتنی بر عملکردتخصیص سهمیه •

از   کربن»جلوگیری  بین  «نشت  بازار  از  صنعت  خروج  سهمیه و  سالالمللی،  در  انتشار  های  های 

وری تخصیص ستانداردهای بهرهرایگان اما مشروط به رعایت ا   صورتبهباید  (  2۰3۰-2۰2۵نخست )

 .  یابد 

برای مقابله با کاهش قدرت رقابتی در برابر رقبای غیرعضو   :کربن برای صادرات  هزینه استرداد   •

مکانی  باید  دولت  کربن،  بازار  هزینهسدر  که  کند  طراحی  توسط می  شده  پرداخت  کربن  های 

 . ها بازگردانده شودمالیاتی به آنهای  مشوق  صورتبهصادرکنندگان فولاد در مرزها 

 گذار تکنولوژیک و تحقق فرضیه پورتر   :دوم

( تولید  کاهشی  روند  کردن  معکوس  الگوی   -4/9برای  از  باید  فرصت،  به  تهدید  تبدیل  و  درصد( 

  :گذاری سبز الگوبرداری کردامارات در سرمایه

ف • نوسازی  »صندوق  سبزایجاد  کرب   «ولاد  بازارهای  درآمد  فروش   ن:از  از  حاصل  درآمدهای 

پروژه مالی  تأمین  برای  باید مستقیماً  بلکه  عمومی شود؛  بودجه  نباید صرف  انتشار  های  مجوزهای 

تغییر ورودی برق کوره قوس الکتریکی(  )  برق از منابع تجدیدپذیر  نیتأمیا  فولاد با پایه هیدروژن  

ه است. برای »سبز« شدن تولید، به انرژی الکتریکی وابست   شدتبهکوره قوس الکتریکی  صرف شود.  

این کوره نیروگاهبرق مصرفی  از  نباید  از ها  الگوبرداری  تأمین شود.  با سوخت فسیلی  های حرارتی 

برای تأمین برق    های خورشیدی و تجدیدپذیر انرژی گذاری بر روی  در سرمایه  امارات متحده عربی 

 . یری در بازار کربن استپذظ رقابتصنایع سنگین، یکی از راهکارهای اصلی برای حف
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سرمایه • کالاهای  واردات  کمتسهیل  چین،    بهباتوجه  :کربن ای  به  ایران  تکنولوژیک  وابستگی 

را  CCS( 1 (های جذب کربن سازی مصرف انرژی و فناوریدولت باید تعرفه واردات تجهیزات بهینه 

 .  درصد رشد داشته( تعدیل شود ۰8/19به صفر برساند تا هزینه نهایی تولید )که 

 ای دیپلماسی تجاری و استانداردهای منطقه:  سوم

 : شریک تجاری ایران است و خود نیز بازار کربن دارد نیتربزرگاینکه چین  بهباتوجه

باید برای جلوگیری از تبعیض ایران  «:  ایهماهنگی استانداردهای کربن در قالب »بازار منطقه •

اندازه استانداردهای  گزارشتجاری،  و  انتشارگیری  ترکیه   MRV( 2 (دهی  و  چین  با  را  خود 

 . های هدف جلوگیری شودهای اضافی بر فولاد ایران در بازارهماهنگ کند تا از وضع تعرفه

اینکه بازیافت فولاد انرژی و کربن بسیار کمتری نسبت    بهباتوجه :توسعه صنعت بازیافت قراضه •

سیاست  دارد،  اولیه  تولید  میبه  قراضه  منظم  تأمین  زنجیره  ایجاد  برای  کربن  گذاری  شدت  تواند 

 . گذاری کربن مصون کندتصنعت را کاهش داده و ایران را در برابر قیم

 (نیاز اجراییگذاری انرژی )پیشاصلاح ساختار قیمتچهارم:  

اجرای بازار کربن در محیطی که    :های انرژی همگام با وضع قیمت کربنحذف تدریجی یارانه •

تحمیل   یجابهدولت باید  .  دهدانرژی دارای یارانه سنگین است، سیگنال اشتباه به تولیدکننده می

زی ساوری هدایت کند تا »درونیبهره  کربن، یارانه انرژی را به سمت اعتبارات مالیاتی برای  هزینه

 .صورت گیرد یدرستبهها« هزینه

ای ، راه را برای واردات کالاهای سرمایههای مالیاتی اعتبارات نوسازی و معافیتدولت باید از طریق   •

کند هموار  بالا  تکنولوژی  کوره .  با  در  را  انرژی  مصرف  که  تجهیزاتی  واردات  تعرفه  ها  حذف 

 . ناشی از بازار کربن را تعدیل کندتواند شوک قیمتی کنند، میسازی میبهینه 

 برای مطالعات آتی پیشنهاد  

افزایش قیمت(   کاهش تولید، صادرات و )  ( و آثار منفی دیاکسیدکربنکاهش  )  آثار مثبت  بهباتوجه

مقایسه قالب  در  جامعه  رفاهی  خالص  اثرات  بررسی  نهایی  ارزیابی  از  برای  ناشی  رفاه  افزایش  ی 

و بازتوزیع درآمد بازار کربن با کاهش رفاه ناشی از کاهش تولید در قالب یک   دیاکسیدکربنکاهش 

 شود.مدل تعادل عمومی پیشنهاد می

 

 
 

1- Carbon Capture and Storage 
2- Monitoring, Reporting, and Verification 
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 1شماره  پیوست

 لایه تولید کل   1-1

𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

=  𝑞𝑡𝑟
𝑂 + 𝜎_𝑆𝑉𝐴𝑡𝑟   (

.
Φ𝑠𝑡𝑟

+ 𝑝𝑡𝑟
𝑠 −  𝑝𝑠𝑡𝑟

𝑓
) + (𝜎_𝑆𝑉𝐴𝑡𝑟  − 1)𝛺𝑡𝑟                (1)   

𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= 𝑞𝑡𝑟
𝑂 − 𝛺𝑡𝑟 − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ 𝜎_𝑆𝑉𝐴𝑡𝑟 (𝛺𝑡𝑟 +  𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ 𝑝𝑡𝑟

𝑠 − 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

)                      (2)    

انرژی را نشان   -ه  ارزش افزود  بیو ترک  یاواسطه  یهانهاده  یمرکب برا  ی ( تقاضا2( و )1معادلات )

𝑞𝑠𝑡𝑟،  متغیرهای   . دهندمی
𝑓  𝑝𝑠𝑡𝑟

𝑓، 𝑞
𝑡𝑟
𝑂 𝑝𝑡𝑟  و 

𝑠  ترت ق  ی تقاضا  هنده دنشان  بی به  نهاده،    متینهاده، 

ق  یینها  یخروجمقدار   بخش  متیو  در  کالا  منطقه    𝑡عرضه   هستند.  𝑟و 
.

Φ𝑠𝑡𝑟
تغییر   دهندهنشان

نهاده    𝛺𝑡𝑟وری کل عوامل تولید با  تغییرات بهره است.  𝑟و منطقه    𝑡در بخش   𝑠فناورانه اریب به 

می داده  که  نشان  است  خنثی هیکس  فناورانه  تغییر  یک  پارامتر  این  بر   صورتبهشود،  یکنواخت 
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نهاده  دارد. تمامی  اثر  نهاده  𝜎_𝑆𝑉𝐴𝑡𝑟ها  بین  جانشینی  واسطهکشش  ترکیب  های  و  ارزش  ای 

 انرژی است. -هافزود

بر اساس معادلات    یانرژ  -ه  یسرما  ب یو ترک  هیمنابع اول  یتقاضا برا  د، یدوم ساختار تول  هیدر لا

ارزش افزوده    ه یدر لا  یانرژ  یها، نهادهGTAP-E-POWER. در مدل  شودیم  نیی( تع4( و )3)

 فراهم گردد.  یو انرژ هیسرما انیم  ینیتا امکان جانش رندیگیقرار م

 لایه ارزش افزوده انرژی   1-2

𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

=  q"vae"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+  σ_SVAE𝑡𝑟 (

.
Φ𝑠𝑡𝑟

+ p"vae"tr
f − 𝑝𝑠𝑡𝑟

𝑓
)             (3)  

   𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"vae"tr
f +  σ_SVAE𝑡𝑟(pvae"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

  )                               (4 )  

                   (۵)                                       𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

] 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− p"vae"tr
f =  ∑ SHVA_EN𝑠𝑡𝑟 × [s=VAE 

𝑝𝑡𝑟
𝑠 =  −𝛺𝑡𝑟 + ∑ SHCST𝑠𝑡𝑟 ×s=OUT−COMM [𝑝𝑠𝑡𝑟

𝑓
− 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
]  (6)                      

 p"vae"tr
fافزود  مرکب  متقی  دهنده نشان و  -هارزش  است  اول  متیق  یوزن  نیانگیمانرژی    ه یعوامل 

 . (۵بر اساس معادله ) است هیسرما -یانرژ بی( و ترکهیجز سرما)به دیتول

SHVA_EN𝑠𝑡𝑟  :هزنشان سهم  ا  نهیدهنده  در  نهاده  q است.  هیلا  نیهر 
"vae"tr
f مرکب تقاضای 

افزود می-هارزش  نشان  را  اساس  انرژی  بر  تغ6)  معادلهدهد.  درصد  شاخص  ق  ریی(  عرضه    متیدر 

و ی  اواسطه  یهاها شامل نهادهتمام نهاده  متیق  ی وزن  نیانگیمشود. این شاخص  ستاده تعیین می

اول  بیترک انرژ  د یتول  هیعوامل  هز SHCST𝑠𝑡𝑟است.  یو  سهم  هز 𝑠 نهاده  نهی:  کل    د یتول  نهیاز 

ل  کل عوامو    هانهاده  یوربهره، ارتقاء  (6معادله )   بهباتوجه  دهد. را نشان می   𝑟 در منطقه  𝑡 یخروج

قتولید   کاهش  م   متیموجب  کالاها  نهاده  .شودیعرضه  بین  جانشینی  ترکیب کشش  و  اولیه  های 

نماد    انرژی-هسرمای میزان  σ_SVAE𝑡𝑟با  پارامتر  این  است.  در    یریپذانعطافتعریف شده  را  بنگاه 

کند و نقش مهمی در واکنش آن به تغییرات قیمتی و جایگزینی بین این دو دسته نهاده تعیین می

 نماید. فناورانه ایفا می

              ایهای واسطهنهادهلایه    1-3

(7)                                       qstr
fd =  qstr

ft +  σ_ARM𝑡𝑟  (pstr
ft − 𝑝𝑠𝑡𝑟

𝑓
) 

(8)                                           qstr
fm = qstr

ft +  σ_ARM𝑡𝑟 (pstr
ft − pstr

fm ) 
pstr

ft = SHIMTstr  × pstr
fm + (1 − SHIMTstr  ) × pstr

fd     (9)                                   
pstr)   ی اواسطه  ی هانهاده  مرکب  متیق

ftبرابر   یداخل  یاواسطه  یهانهاده  متیقی  وزن  نیانگیبا م ( 

(pstr
fdنهاده و  pstr)  ی خارج  یاواسطه  یها( 

fm) .است : SHIMTstr  هز واردات  نهیسهم    𝑠 ی نهاده 
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بخش استفاده در  منطقه  𝑡شده  جانش  σ_ARM𝑡𝑟 :.است  𝑟 در  و    یداخل  یکالاها  نیب  ی نیکشش 

  .شودیشناخته م نگتونیعنوان کشش آرماست که به یواردات

 انرژی   -ه  لایه سرمای  1-4

(1۰)             𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"cae"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SCAE𝑡𝑟(p "cae"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 ) 
(11                       )            p "cae"tr

f = ∑ SHCAE𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

)sϵCAE 
تقاضایانرژ  -ه  یسرما  بیترک  هیدر لا انرژ  هیسرما  بیترک  یبرا  نهیبه  ی،  ق  یتابع  یو    ی هامت یاز 

تغ  ینسب نهاده  اریبفناورانه    رییو  به  است.نسبت  p "cae"tr  ها 
fق در    یانرژ-هیسرما  مرکب  متی: 

q"cae"trو    𝑟، منطقه𝑡 بخش
f  متیقاست که    در همان بخش و منطقه  یانرژ-هیسرما  مرکب: مقدار  

م  یانرژ-هیسرما  مرکب با  انرژ  هیسرما  متیق  یوزن  نیانگیبرابر  استو  دهنده  نشانSHCAE𝑠𝑡𝑟  .ی 

a"engy"𝑡𝑟ی)انرژ  یوربهره  شیافزا(،  11)  رابطه  بر اساسسهم هزینه هر نهاده در این لایه است.  
f)  ،

 ق یاز طر  یانرژ  یتقاضا برا  مت،ی کاهش قدر نتیجه با    .شودیم یانرژ   ترکیب  متیبه کاهش ق منجر

جانش اثر  )  ،همچنین .ابدی یم  شیافزا  ینیکانال  معادلات  )  (1۰طبق  طور   راتییتغ  نیا  (12و    به 

کشش جانشینی بین سرمایه و    دهنده نشان  σ_SCAE𝑡𝑟 .  گذارندیاثر م  یانرژ  ی بر تقاضا  میمستق

 است.  𝑟 و منطقه 𝑡 انرژی در بخش-هانرژی در لایه سرمای

 لایه انرژی   1-5

 (12)                   𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"engy"𝑡𝑟
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SENG𝑡𝑟(p"engy"𝑡𝑟

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 ) 
(13)            p"engy"𝑡𝑟

f = ∑ SHENG𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

)sϵENG                             
شود و بر اساس  محاسبه می  تهیسیالکتر  ریغ و    ی الکتریسیتهبرا  مرکب   یتقاضا،  (12)  همعادل  طبق

p"engy"𝑡𝑟  یانرژ  مرکب  متیق(،  13)  معادله
f  می دست  هزSHENG𝑠𝑡𝑟  . آیدبه  سهم  انرژی    نهی: 

و    الکتریسیتهکشش جانشینی بین  است.    𝑟 ، منطقه𝑡 در بخش   تهیسیالکتر  ریغ   یو انرژ  الکتریسیته

ها تا  دهد که بنگاه است. این پارامتر نشان می  شده دادهشینما   σ_SENG𝑡𝑟با نماد   تهیسیالکتر  ریغ 

 و بالعکس( رادارند.  ) تهیسیالکتر ریغ های جایگزینی برق با حاملچه اندازه توانایی 

 لایه غیر الکتریسیته  1-6

𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"nel"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SNEL𝑡𝑟(p"nel"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 )  (14)             

              (1۵ )p"nel"tr
f = ∑ SHNEL𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟

𝑓
− 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
)sϵNEL                                  

 هبر اساس معادل  سنگزغال  ریغ سنگ و  زغال  بیترک  یبرا  نهیبه  یتقاضاالکتریسیته،    ریغ   هیدر لا

م ،(14) تابع  نیا.  شودیاستخراج  ق  یتقاضا   ریغ   مرکب  متیق.  است  یانرژ  ینسب  یهامتیاز 

p"nel"tr)  الکتریسیته
fم با  برابر  انرژزغال  متیق  یوزن  نیانگی (  و   . است سنگزغال  ریغ   یسنگ 
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SHNEL𝑠𝑡𝑟نهاده  ک یهر    نهی: سهم هز ا  یانرژ  یها از    دهنده نشان σ_SNEL𝑡𝑟 است.    هیلا  نیدر 

 است. 𝑟و در منطقه  𝑡در بخش   سنگزغال ریغ سنگ و انرژی کشش جانشینی بین زغال

  سنگ زغاللایه غیر    1-7

(16)         𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"ncl"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SNCLtr(p"ncl"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 )          
(17 )            p"ncl"tr

f = ∑ SHNCL𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

)sϵNCL                           
فرآورده و  گاز  نهادهینفت  یهانفت،  سه  غ   یا،  که  زغال  ریهستند  ااز  در  لحاظ   نیسنگ  مدل 

نشان16)  همعادل  .شوندیم تقاضا(  می هانهاده  نیا  یبرا  نهیبه  ی دهنده  مشخص  و را    متیق  کند 

 ریغ سهم هزینه حامل انرژی    SHNCL𝑠𝑡𝑟 :  .شودیم  نیی( تع17بر اساس معادله )ها نیز  ترکیب آن

انرژی  حاملدهنده کشش جانشینی بین  : نشان  σ_SNCLtr.  استدر این ترکیب    سنگزغال های 

جانش است.  سنگزغال  ریغ  افزانهاده  نیا  نیب  ینیهرچه کشش    مت یق  راتییتغ  ریتأث  ابد،ی  شیها 

 خواهد بود. تریو قو شتریها بنهاده  یبر تقاضا ینسب

 بار اوج   -ه  لایه بار پای  1-8

(18)       𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"bpl"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SBPLtr(p"bpl"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 )                          
p"bpl"tr

f = ∑ SHBPL𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

)sϵBPL                                              (19)           
  شوند.   گری کدی  نیگزی جا  توانندی، مσ_SBPLtrو کشش    CESتابع    کیبر اساس   و بار اوج  هیبار پا

م18)  همعادل   یتقاضا  تابع  صورت:به  نهیهز  یسازحداقل  ندیفرآ  یجه ینت ارائه  شاخص    .شودی( 

 p"bpl"trو بار اوج  هیبار پا  مرکب برق   متیق
f  ( محاسبه م19بر اساس رابطه )ی انهیهزسهم    .شودی  

با   نهایی،  مصرف  در  برق  نوع  دو  این  از  یک  کشش    SHBPL𝑠𝑡𝑟هر  است.  شده  لحاظ  مدل  در 

و  پایه  بار  برق  بین  پارامتر    جانشینی  با  اوج  بار  کشش    σ_SBPLtrبرق  این  است.  شده  تعریف 

تا چه حد میکند بنگاهمشخص می فنی،    یهاتیمحدودتوانند در واکنش به تغییرات قیمت یا  ها 

 شوند.  جاجابهمیان استفاده از برق بار پایه و اوج 

 وج لایه بار ا  1-9

(2۰)                    𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"pkl"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SPKL𝑡𝑟(p"pkl"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 ) 
(21     )           p"pkl"tr

f = ∑ SHPLN𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

)sϵPLN                            

σ_SPKL𝑡𝑟حامل بین  جانشینی  انرژی  کشش  نشان   مورداستفادههای  را  اوج  بار  برق  تولید  برای 

های  ها را در تغییر ترکیب مصرفی خود میان سوختبنگاه  یریپذانعطافدهد. این پارامتر میزان  می

-تعیین می   یطیمحستیزهای  فسیلی و منابع تجدیدپذیر در واکنش به تغییرات قیمت یا سیاست 

برای تولید برق در ساعات اوج مصرف در    تفادهمورداسهای انرژی  مرکب حامل   متیقکند. شاخص  
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منطقه  𝑡بخش   𝑟(p"pkl"tr و 

f)  ( رابطه  اساس  با  21بر  و   محاسبه   SHPLN𝑠𝑡𝑟وزن   درنظرگرفتن( 

 ای هر حامل انرژی در ترکیب برق بار اوج است. سهم هزینهSHPLN𝑠𝑡𝑟   .شودیم

  لایه بار پایه  1-10

(22)                    𝑞𝑠𝑡𝑟
𝑓

= q"bsl"tr
f − 𝑎𝑠𝑡𝑟

𝑓
+ σ_SBSLtr(p"bsl"tr

f + 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

 ) 
(23)            p"bsl"tr

f = ∑ SHBLN𝑠𝑡𝑟 × (𝑝𝑠𝑡𝑟
𝑓

− 𝑎𝑠𝑡𝑟
𝑓

)sϵBLN                               
آخر پا  یتقاضا  ،یفناور  هیلا  نیدر  بار  اساس    هیبرق  کشش  با    CESتابع    کیبر 

 .دیآیم به دست (22  ه)بر اساس معادل σ_SBSLtrینیجانش

با شاخص قیمت مرکب حامل این لایه  انرژی در  p"bsl"trهای 
f  شود.  نشان داده میSHBLN𝑠𝑡𝑟    :

نهاده  کیهر    نهیسهم هز ای  انرژ  یهااز  کشش جانشینی  σ_SBSLtr . دهدیرا نشان م  هیلا  نیدر 

 پایه است.  های انرژی در لایه باربین حامل

و    هامتیق  کهیدرحال  هستند،  زابرون  pfو  𝛺ه از جمل   ریفناو  بیتمام ضرا،  نسخه استاندارد مدل  در

 .شوندیزا محسوب مدرون ریمقاد

 


