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Abstract Article information 

One of the most important concerns related to industrialization 
is the effects and environmental consequences of industrial 
activities. Therefore, achieving the necessary solutions to 
control such consequences is vitally important. Minerals are 
essential for human survival. In this study, the economic 
effects of environmental pollutants of Gol Gohar Iron Mine 
in Sirjan (Southeastern Iran), is investigated using the input 
distance function model from 2001 to 2022. Through 
calculating the shadow price of pollutants, a criterion for 
determining the green tax is determined, and then the amount 
of social cost resulting from the emission of pollutants is 
calculated. The products of Gol Gohar Iron Ore Complex in 
Sirjan, include granulated iron ore, iron ore concentrate and 
pelletized in the production process. The most greenhouse 
gases and air pollutants are related to carbon dioxide (CO2), 
sulfur oxides (Sox), nitrogen oxides (Nox) and particulate 
matter (SPM). According to the obtained results, the average 
shadow price for air pollutants in Gol Gohar complex for 
CO2, Sox Nox, and SPM was calculated as 454, 5798,2998, 
and 1355 rials per kilogram respectively. Moreover, the 
average total social costs resulting from the production of 
Gol Gohar Sirjan Complex was calculated as 11793.5 billion 
Rials according to the amount of pollution produced over the 
period. The estimation of environmental costs is actually an 
introduction to providing solutions for internalizing and 
reducing environmental costs, using the input distance 
function model and the shadow price of environmental 
pollutants in the industrial and mineral complex of Gol 
Gohar, Sirjan.  
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Aim and Introduction 

Today, the environment is considered as one of the most important pillars of 

sustainable development, and the development of other economic and social 

sectors depends on its sustainability and proper functioning. Environmental 

pollution has become one of the main challenges of countries. Environmental 

health is currently one of the most critical concerns of people and officials round 

the world. Almost all managers and decision makers believe that this national 

wealth should be protected not only for the current generation but also for future 

generations, since the pollutants caused by industries are highly costly and 

detrimental to health. 

Active industries are one of the main sources of environmental pollution. One of 

the necessary conditions for economic progress and the introduction of extensive 

structural changes in economic and technological fields is industrialization and 

industrial development. In the production process, using production inputs whose 

main source is the environment, in addition to desirable outputs such as consumer 

goods, undesirable outputs such as environmental pollutants are also produced. If 

the number of outputs is not controlled and disproportionate, the losses from 

undesirable outputs will be greater than the benefits of desirable products in such 

a way that damages to the environment would be irreparable and sustainable 

development less likely to be achieved. 

One of the most important concerns related to industrialization is the effects and 

environmental consequences of industrial activities. Therefore, achieving the 

necessary solutions to control such consequences is vitally important. Minerals 

are essential for human survival, but their extraction and processing are not 

environmentally friendly practices which contribute to problems such as soil 

erosion, air and water pollution. On the other hand, mineral sector is one of the 

largest energy consumers which has active contribution to air pollution and global 

warming. The main purpose of this study is to investigate the economic effects of 

Gol Gohar mine in Sirjan. For this purpose, it is intended to determine the type 

and amount of pollutants released from this complex, and also to determine the 

amount of the green tax of the complex as a solution to reduce pollution and 

examine the social welfare resulting from reducing pollution. 

Methodology 

In this study, the economic effects of environmental pollutants of Gol Gohar Iron 

Mine in Sirjan (Southeastern Iran), is investigated using the input distance 

function model from 2001 to 2022. Through calculating the shadow price of 

pollutants, a criterion for determining the green tax is determined, and then the 

amount of social cost resulting from the emission of pollutants is calculated. 

The shadow price of the undesirable output is the cost that the producer must bear 

if they plan to reduce the production of the undesirable output. In fact, it can be 
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interpreted as the marginal cost of reducing pollution for each producer. 

Therefore, the shadow price of the desirable output is considered positive and 

equal to the market price of that output, but the shadow price of the undesirable 

output must be estimated to be less than zero. 

Findings 

The products of Gol Gohar Iron Ore Complex in Sirjan, include granulated iron 

ore, iron ore concentrate and pelletized in the production process. The most 

greenhouse gases and air pollutants are related to carbon dioxide (CO2), sulfur 

oxides (Sox), nitrogen oxides (Nox) and particulate matter (SPM). According to 

the obtained results, the average shadow price for air pollutants in Gol Gohar 

complex for CO2, Sox Nox, and SPM was calculated as 454, 5798,2998, and 1355 

rials per kilogram respectively. Moreover, the average total social costs resulting 

from the production of Gol Gohar Sirjan Complex was calculated as 11793.5 

billion Rials according to the amount of pollution produced over the period. 

Discussion and Conclusion 

The estimation of environmental costs is actually an introduction to providing 

solutions for internalizing and reducing environmental costs, using the input 

distance function model and the shadow price of environmental pollutants in the 

industrial and mineral complex of Gol Gohar, Sirjan. The title of the largest 

producer of iron ore in the country was calculated, and the social cost resulting 

from the emission of pollutants was also evaluated. Finally, in this study, solutions 

and mechanisms for reducing environmental costs have been proposed. 

Considering that the ability to absorb pollutants by the environment is limited, the 

shadow price of pollutants, which represents their real social cost, should be taken 

into consideration. The damages should also be determined based on the shadow 

price of the pollutants. In other words, the amounts of pollutant emission should 

be calculated and while taking into account the allowed limit of pollutant emission 

and shadow prices, based on a legal plan, the environmental costs should be 

reimbursed. Taking such measures would surely require more studies and capable 

executive management system. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 تاریخچه داوری:

 25/10/1402دریافت: 

 2/11/1402بازنگری: 

 17/11/1402پذیرش: 

محیطی ستمربوط به صنعتی شدن، آثار و تبعات زیهای ترین دغدغهیکی از مهم
ر دهای صنعتی است. استخراج و فرآوری مواد معدنی، نقش مهمی فعالیت

کند و یمحیطی از قبیل فرسایش خاک، آلودگی هوا و آب ایفا ممشکلات زیست
اعث کنندگان انرژی است و بترین مصرفاز طرفی، این بخش، یکی از بزرگ

و  شود. در این مطالعه به بررسی آثار اقتصادیمی آلودگی محیط زیست
-1401محیطی حاصل از فعالیت معدن گل گهر سیرجان در بازۀ زمانی زیست
لیدات مجموعه پرداخته شده است. تو با استفاده از روش تابع مسافت نهاده 1380

گ شده، کنسانتره سنبندیسنگ آهن گل گهر سیرجان شامل سنگ آهن دانه
ای و انهباشد که در روند تولید، بیشترین گازهای گلخسازی میهآهن و گندل

، کربن، اکسیدهای گوگرد اکسیدهای هوا مربوط به گازهای دیآلاینده
دست آمده، اکسیدهای نیتروژن و ذرات ریز معلق در هوا است. طبق نتایج به

، 2COای در مجموعه گل گهر بر هوا هایآلایندهبرای ای یهقیمت سا میانگین
Sox ،Nox ، وSPM ریال 1355و  2998، 5798، 454به ترتیب، برابر با 

های کل اجتماعی هر کیلوگرم محاسبه شد. همچنین میانگین هزینهازای به
ها در دوره مورد نظر، مبلغ حاصل از تولید مجموعه با توجه به میزان تولید آلاینده

های سازی هزینهلذا به منظور درونی محاسبه شد.میلیارد ریال  5/11793
 شدهای محاسبههای سایهمحیطی در راستای تحقق توسعه پایدار، قیمتزیست

های سنگ آهن باشد و تواند معیاری برای تعیین مالیات سبز برای مجموعهمی
ی ریزی مسئولان اقتصادای برای برنامهزمینه تواندهای چنین مطالعاتی، مییافته

 ایجاد کند.
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 . مقدمه1

ه سایر شود و توسعترین ارکان توسعه پایدار قلمداد مییکی از مهم عنوانبهامروزه محیط زیست 

ودگی محیط آل .کندپایداری و کارکرد صحیح آن معنا پیدا می اجتماعی در گروِ های اقتصادی وبخش

ترین میکی از مه ،سلامت محیط زیست .کشورها تبدیل شده است های اصلیبه یکی از چالش ،زیست

د این ثروت ران معتقدند بایگیتصمیم ست و همه مدیران واهای فعلی مردم و مسئولین در دنیا دغدغه

ی ناشی از هاکرد، زیرا آلاینده های آینده محافظتملی را نه تنها برای نسل حاضر بلکه برای نسل

 (.1395گذارد )بابازاده خامنه، می های زیادی را برای سلامتهزینه ،صنایع

یا مصرف( نیازمند های اقتصادی )تولید از نظر بسیاری از دانشمندان، سطوح بالاتری از فعالیت

شود. استخراج مقادیر بیشتری مواد زائد فرعی ایجاد می ،بیشتری است و درنتیجه ۀانرژی و مواد اولی

ها از ظرفیت تحمل زیست کره بالاتر رو به افزایش منابع طبیعی، تجمع مواد زائد و تمرکز آلاینده

رغم افزایش سطح درآمد، منجر به به ،در واقع و شودخواهد رفت و به تخریب محیط زیست منجر می

نهایتاً فعالیت اقتصادی را با خطر  ،تخریب منابع طبیعی ،ها خواهد شد. علاوه بر اینکاهش رفاه انسان

آلودگی  ،طور خاصمحیطی بهطور عام و علوم زیستاز نظر متخصصین علوم طبیعی به کند.مواجه می

های اقتصادی که وارد محیط زیست ی از فعالیتعبارت است از جریان پسماندها و مواد زائد ناش

پیامدهای ناخواسته  ،حضور هر ماده یا انرژی که ماهیت، موقعیت یا کمیت آن ،شود. به عبارت دیگرمی

 (.2000، 1شود )کالان اسکات.جیبر محیط زیست بگذارد، آلودگی خوانده می

ای گونههپوشی است، ب غیرقابل چشمتأثیر متقابل اقتصاد و محیط زیست نیز بر یکدیگر واقعیتی 

محیطی نیز های زیستگذارد و سیاستهر تصمیم اقتصادی مستقیماً بر محیط زیست تأثیر می که

ن انواع سیاست مالی است. در بی ،های کلان اقتصادیکند. یکی از این سیاستمی اقتصاد را متأثر

های کند، مالیاترا به جامعه تحمیل می کارآییکمترین عدم  ها، تنها پایه مالیاتی کهمالیات

 کارآییشود، نه تنها های محیط زیستی اعمال میآلودگی است. مالیات سبز که بر انواع محیطیزیست

ا نیز افزایش های ناشی از آلودگی، فایده اجتماعی رکند، بلکه به دلیل کاهش هزینهرا خدشه دار نمی

 گویند.می (مالیات سبز)اصطلاحاً  ،شودمی ایه هزینه وضعدهد. این نوع مالیات که اغلب بر پمی

های خصوصی مالیات، هزینه شود و پس از احتسابمالیات سبز بر تولیدکننده آلودگی وضع می 

اساسی برای ۀ اید باشد. یکمساوی می ،های اجتماعی فعالیتطرف تولیدکننده آلودگی با هزینه

باید  ،محیطی همراه باشد. افزون بر ایناین است که تولید فقط باید با منفعت زیست ،مالیات سبز

 نامند. در نتیجهمی (سود مضاعف)این تأثیر را  ،و اشتغال شود که در اصطلاح کارآییباعث بهبود 

علاوه بر  ،شونددریافت این نوع مالیات از کارخانجات و کسانی که باعث آلودگی محیط زیست می

عنوان یک منبع درآمدی برای دولت در هتواند بمی ،شودباعث کاهش آلودگی محیط زیست می کهاین

                                                                                                                                         
1. Callan, Scott J. (2000) 
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محیطی های زیستباعث کاهش هزینه ،آوری این نوع مالیاتجمع ،از طرفی .حساب آید این زمینه به

 (.1386پژویان و امین رشتی، )گردد می و ثبات اقتصادی نیز

 ی که باعث ایجادها و کالاهای قرار دادن مالیات بر فعالیت"توان می ، مالیات سبز رایگردیدگاه داز 

 یدگاه،د، تعریف نمود. در این "گرددمی عوارض بر مردم و شهروندان و همچنین تخریب محیط زیست

 ها و همچنینهایی همچون فعالیت کارخانجات و کارگاهتأکید اصلی بر اخذ عوارض و مالیات از فعالیت

یز در نکه ممکن است انسان )ها باشد که به نوعی بر محیط زیست و اکوسیستمتولیدی میکالاهای 

های اجرایی در تأثیر مخرب و منفی دارد. در این دیدگاه، با توجه به اینکه سیاست ،(باشد آن دخیل

ست که اباشد، لذا لازم و مالیات از شهروندان و یا صاحبان مشاغل مختلف می جهت گرفتن عوارض

  (.1388رضایی، ) بررسی قرارگیرد از جوانب مختلف مورد

مالیات  ریقطاز  ویژهبه بهترین گزینه برای افزایش درآمدهای مالیاتی ،های مالیاتیگسترش پایه

 هینهب تخصیص روشی نوین برای ،محیطیزیستهای مالیات از در واقع، استفاده است. محیطیزیست

 .(1386 ناهیدی، و اسکویی پایتختی) است اجتماعی رفاه افزایش راستای در منابع

نقشی  ،دهدبرداری قرار میرا مورد بهره هایی که منابع معدنییکی از فعّالیت عنوانبهکاری معدن

غیرفلزی و صنایع  برداری از مواد معدنی فلزی وای که بهرهگونهبه ؛کشورها دارد حیاتی در بسیاری از

برداری از این بهره .دهدزایی این کشورها را تشکیل میاشتغال بخش عمده درآمد و ،وابسته به آنها

معادن و  ،ای دارد. در عین حالکننده نیز نقش تعیین علاوه بر اقتصاد، در توسعه اجتماعی ،منابع

 خاک، هوا و موجودات زنده دارند ای بر منابع آب،محیطی بسیار گستردهآثار زیست ،معدنی صنایع

 (.2006، 1)جیانوپولو

های گوناگون از جمله کندوکاو، دلیل فعالیتبه سنگ آهن برداری از معدندر فاز بهره

کارگیری ههای گندله سازی، تولید کنسانتره و بونقل، فعالیت کارخانهسازهای گوناگون، حملوساخت

ت ماهی ،برخی اثرات گردد.اثرات منفی ایجاد می صورتتغییراتی در محیط زیست به ،تجهیزات

در  محیطیزیستل ئدر صورت توجه به مسا وسازبرگشت پذیر دارند که پس از پایان عملیات ساخت

ولیه خود و محیط به حالت ا تواند از بین رفتهمی ،و اتمام عملیات معدنی برداریبهرهطول دوره 

فسیلی، گازهای  هایسوخت های هوا ناشی از مصرفهایی مانند آلودگی آلودگی ،بازگردد. از طرفی

های لودگیآ آلاینده و سمی حاصل از انفجار در پیت معدن، ریزگردهای حاصل از حفاری و استحصال و

بر  اندگاریهای موجود در مجموعه برخی از اثرات منفی هستند که اثرات مناشی از تولیدات کارخانه

ای فراتر تواند محدودهموجود در جو می ایگلخانهکنند. اثرات افزایش گازهای محیط زیست وارد می

 .تأثیر خود قرار دهدمجموعه معدن را تحت از

های فعالیتناشی  محیطیزیستهای سوی توسعه پایدار، توجه به آسیبحرکت جهانی به در روند

راستا، توجه به میزان انتشار گازهای آلاینده و شود. دراینضروری محسوب می امری ،اقتصادی
                                                                                                                                         
1. Giannopoulou (2006) 
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های ترین قطبیکی از مطرح عنوانبهمجتمع گل گهر سیرجان های مختلف بخش ناشی از ایگلخانه

 از اهمیت بسزایی برخوردار ،ایبه لحاظ اثرات محلی، منطقه ،فعال معدنی، صنعتی در خاور میانه

 ای ناشی از تولیداتگازهای گلخانه ایبه همین منظور، در این مطالعه، به تعیین قیمت سایه .است

پردازیم. بیشترین گازهای آلاینده منتشر شده از عملیات حفاری تا تولید سنگ آهن مجموعه می

اکسیدهای  اکسیدهای نیتروژن و کنسانتره و گندله سنگ آهن در مجموعه گل گهر سیرجان، شامل

این مطالعه به بررسی قیمت  باشند که درو دی اکسید کربن و ذرات ریز معلق در هوا می گوگرد

 1380-1401ها در بازه زمانی آن های هوا و هزینه اجتماعی حاصل از تولیدای این آلایندهیهسا

 پرداخته شده است. 

ه بشود. می محسوب استراتژیک ایماده و است معدنی هایسنگ ترینمهم از یکی ،آهن سنگ

 ،میلادی 2022آهن خام جهان در سال  مجموع ذخایر سنگ ،شناسی آمریکا گزارش سازمان زمین

استرالیا با  ،میلیارد تن برآورد شده است که از این میان 85میلیارد تن و میزان ذخیره آهن آن 180

 ،نیز به ترتیب همیلیارد تن از این ذخایر در رتبه نخست جهان قرار دارد. برزیل و روسی 51دارا بودن 

 .اند جهان ایستادههای دوم و سوم در رتبه ،آهن میلیارد تن ذخایر سنگ 29 و 34با 

نهمین  عنوانبه ،آهن خام میلیون تن ذخایر سنگ 700میلیارد و  2ایران با در اختیار داشتن 

ین معادن کشور برتر دارای ذخایر این ماده معدنی در جهان قرار دارد. بیشتر 10در فهرست  کشور

 ترین معادن سنگ. مهماندهای یزد، کرمان، مرکزی و خراسان جای گرفتهآهن کشور در استان سنگ

ایران  ،لدر عین حا. گز است گهر، سنگان، چغارت، سه چاهون، چادرملو، زرند و چاه گل ،آهن کشور

معدنی  تولید این ماده جهانی میلیون تن رتبه هشتم 75میلادی توانست با تولید  2022در سال 

 (.1401و صنعتی گل گهر، )گزارش مالی شرکت معدنی  استراتژیک را در جهان به خود اختصاص دهد

ترین یکی از مطرح عنوانبهبا داشتن معادن غنی از سنگ آهن  رمنطقه معدنی و صنعتی گل گه 

های بسیاری برای تبدیل شدن های فعال معدنی، صنعتی در خاور میانه است که دارای قابلیتقطب

معدنی و صنعتی گل گهر  شرکتباشد. یبه یک منطقه بزرگ و رقابتی در سطح ایران و حتی جهان م

گذاری و مدیریت منطقه باشد که نقش مهمی در سیاستهای فعال این منطقه مییکی از شرکت

 گهر گل آهن سنگ کانسار گرفت. قرار شناسایی مورد 1384 سال در معدنی، ناحیه . اینبرعهده دارد

 طول به ایمحدوده در تن میلیون 1200 حدود در ای ذخیره با مجموع در مجزا شش آنومالی در

 ترینبزرگ که آن 3 شماره آنومالی که است گرفته قرار کیلومتر  4 تقریبی عرض و کیلومتر 10 تقریبی

. است زمین گهر شرکت به متعلق تن، میلیون 600 بر بالغ ظرفیت با، است آهنی کانسار آنومالی این

 135 و میلیارد یک از بیش ،گهر گل گانه 6 ذخایر مجموع اولیه، ژئوفیزیکی مطالعات به توجه با

 از بیش موجود ذخایر اخیر، شده انجام اکتشافی مطالعات به توجه با که شده زده میلیون تن تخمین

 میلیون تن 15با ظرفیت تولید بیش از  ،این شرکت در حال حاضر شود.می برآورد نیز این مقدار

این ذخایر معدنی . باشدتولید کننده کشور میترین میلیون تن گندله بزرگ 10کنسانتره و بیش از 
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از شش توده معدنی ، و کیلومتری جنوب غربی شهرستان سیرجان واقع 50در استان کرمان و در 

 تشکیل شده است:

 

 و هدر تولید گندل کشور رتبه اول درصدی، 3/20کسب سهم  با شرکت معدنی و صنعتی گل گهر

ه برا  1401 کشور در تولید کنسانتره سنگ آهن در سال رتبه دوم ،درصدی 79/21 کسب سهم با

 (.1401گزارش مالی شرکت معدنی و صنعتی گل گهر، خود اختصاص داده است )

 اهداف

 نه، اکتشافها به هنگام طراحی عملیات استخراج سنگ آهن، تولید مستمر و بهیترین فعالیتزیربنایی

عدم  .است محیطیزیستمطلوب مواد اولیه، تولید استاندارد و با کیفیت و در نظر گرفتن ملاحظات 

لاد را فو تنها کیفیت مطلوب آهن وبرداری نهدر اکتشاف و بهره محیطیزیستتوجه کافی به مسائل 

 محیطیزیست هایدلیل اثرات غیرقابل جبران به محیط زیست و هزینهبلکه به ،دنبال نخواهد داشتبه

 .برداری را دچار اختلال نمایدتواند تولید و بهرهها، میو اجتماعی تخریب

وسازهای های گوناگون از جمله کندوکاو، ساختدلیل فعالیتبرداری از معدن بهدر فاز بهره 

علاوه کارگیری تجهیزات، ههای گندله سازی، تولید کنسانتره و ب، فعالیت کارخانهونقلحملگوناگون، 

شود. ولید میو آلاینده نیز ت ایگلخانهاز جمله گازهای  محیطیزیستهای بر تولیدات مطلوب، آلاینده

ز مصرف بیشترین علت انتشار گازهای آلاینده در معدن روباز سنگ آهن گل گهر سیرجان،  ناشی ا

به طوری  ؛باشده میهای فسیلی در فرایند حفاری و استحصال تا مرحله تولید کنسانتره و گندلسوخت

 لیتر برای 35000و  5500000که مصرف ماهیانه سوخت گازوئیل و بنزین مجموعه به ترتیب 

باشد )طرح جامع مدیریت محیط زیست معدن سنگ آهن های معدنی و خودروهای سبک میستگاهد

 (. 1397، گهرزمین

فراتر از مجموعه معدن را تحت ای تواند محدودهای موجود در جو میاثرات افزایش گازهای گلخانه

های هوا در معدن سنگ اقتصادی آلاینده به بررسی اثرات ،لذا در این مطالعه. تأثیر خود قرار دهد
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پردازیم می 1380-1401آهن گل گهر سیرجان با استفاده از مدل تابع مسافت نهاده در بازه زمانی 

شود و سپس میزان معیاری برای تعیین مالیات سبز تعیین می ،هاای آلایندهو با محاسبه قیمت سایه

ای به بررسی همچنین تاکنون مطالعه شود.ها محاسبه میهزینه اجتماعی حاصل از انتشار آلاینده

اقتصادی آلودگی هوا ناشی از فعالیت سنگ آهن معدن گل گهر سیرجان و تعیین مالیات 

 ت برای انجام مطالعه احساس شد.لذا این ضرور ؛نپرداخته است محیطیزیست

 . پیشینه پژوهش2

های ای آلایندهمعادن و برآورد قیمت سایه محیطیزیستمطالعاتی در زمینه بررسی آلودگی 

 انجام گرفته که به چند مورد اشاره می شود. محیطیزیست

 کاری معدن هایناشی از فعالیت محیطیزیستارزیابی اثرات ای به در مطالعه ،(1401بهارلوئی )

رسنیک، آنمودارهای مربوط به غلظت فلزات سنگین همچون سرب، روی،  که نشان داد ،پرداخت نتایج

به اماکن  های برداشت شده از آب آشامیدنی، کشاورزی و نمونه خاک نزدیککادمیم و نیکل در نمونه

تر لابسیار با محیطیزیستفعال معدنی، میزان غلظت این فلزات را نسبت به استانداردهای جهانی 

ی به آب و ی صنعتی و معدنهاو پساب هااز کیک هایندهلابیانگر انتقال آ ،دهد که این امرنشان می

  .خاک منطقه است

ن سنگ آه کاری و فرآوری در معدن معدن محیطیزیستاثرات  ،ایدر مطالعه ،(1396سلطانی )

معدنی،  نمونه باطله 7نمونه خاک سطحی، 109داد بدین منظور تع .را بررسی کردند گهر سیرجان گل

برداشت  TSP و PM10 ، PM2.5نمونه غبار معلق در اندازه  74نمونه غبار برجا و 10گیاه،  نمونه 60

 ،گیاه گیری شد. نتایج غلظت عناصر در خاک سطحی و اندازه هاو غلظت عناصر بالقوه سمی در آن

ی فرآوری آلوده به هامعادن و کارخانه خاک و گیاه نزدیکی باطله معدنی و هانشان داد که نمونه

یاهان سطحی و گ توانند طی انتقال ذرات غبار نهشته شده بر خاکعناصر بالقوه سمی هستند و می

 ،ار معلقنتایج غلظت جرمی ذرات غب. منتقل شوند ی باطله معدنیهاو ذرات خشک آزاد شده از کومه

دارد ملی ی فرآوری از استانهاداخل کارخانه یهای غبار در محیطاهنشان داد که غلظت جرمی نمونه

ر بیشت بهداشت و همچنین استاندارد سازمان جهانی بیست و چهار ساعت طی کیفیت هوای محیط

 است. 

دست هدرخصوص استفاده از عملکرد تابع فاصله ستانده جهت ب ایدر مطالعه ،(2020) 1وی و ژنگ

ای در چین انجام شده است، توزیع قیمت سایه 2SO و 2COی هاآلایندهای آوردن قیمت سایه

اما  ؛بالاتری هستند 2CO ایدارای قیمت سایه های ساحلی شهرداریهاتخمینی نشان داد که استان

ی شمال شرقی برعکس بودند. هاتر محاسبه گردید، در حالی که استانپایین 2SO سایه ای قیمت

                                                                                                                                         
1. Wei & Zhang (2020) 
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نسبتاً پایدار  ،در دوره مطالعه 2CO ایسایهکه در نوسان است، قیمت  2SOبرخلاف قیمت سایه ای 

  .بود

ی هابا استفاده از عملکرد تابع فاصله ستانده، قیمت ،(2019) 1هی وهمچنین در مطالعه دیگری او 

ی تولیدی با هان سوال که بنگاهایرا در بخش انرژی کشور چین برای پاسخ به NOx و SOx ایسایه

آورند، مورد بررسی قرار دادند. نتیجه چه قیمتی میزان مجاز انتشار آلایندگی خود را به دست می

 ،ی حفاظت از محیط زیستهان موضوع است که از آنجا که سیاستای مؤید ،ن مطالعهای حاصل از

 هاآلایندهشود، درصورت محاسبه قیمت صورت همزمان میاغلب منجر به کاهش چندین آلاینده به

  .کاراتری از طرف دولت اتخاذ خواهد گردید محیطیزیستبا فرض چندین آلاینده، تصمیمات 

 و هزینه محیطیزیست کارآیی ،ی استانی کشور چینهاا استفاده دادهب ،(2017) 2نگ و همکارانای

نتایج نشان اند. پارامتریک مورد بررسی قرار داده از روشرا اکسیدکربن  نهایی کاهش انتشار دی

جاد کرده و به همین ای هزینه بیشتری ،ن دورهای جاد محدودیت برای انتشار در طیای دهد کهمی

افزایشی داشته است. همچنین برای دستیابی به اهداف کاهش انتشار  نیز روند ایقیمت سایه ،دلیل

 .(2017 3همکاران کربن اجرا شوند )ژائو و ایی منطقههان کشور طرحای باید در ،سطح ملی در

ای های مورد نیاز برای کاهش انتشار گازهای گلخانهبه ارزیابی هزینه ،(2005) 4کوان و همکاران

کنندگان هوا در کره جنوبی است و حجم ترین آلودهبخش صنعت از بزرگ ،پرداختند. نتایج نشان داد

باشد و هزینه نهایی برای ن کشور میای بد تولیدی صنعت در ۀای، ستاندوسیعی از گازهای گلخانه

 محیطیزیستهای بسته به طرح ،کاهش هر تن اکسید سولفور، دی اکسید کربن و اکسید نیتروژن

های انتشار شرایط حداقل کردن هزینه ،کنونی محیطیزیستباشد و قوانین متفاوت می ،مختلف

 کند.ای را فراهم نمیگازهای گلخانه

زیع مراحل تولید و تو در 2CO ایبرآورد قیمت سایه به ،(1397نجفی علمدارلو و شمشادی )

راحل تولید ماکسید کربن در  دی ایداد که قیمت سایه نشان ،مطالعهاند. نتایج ران پرداختهای گندم

 ریال است. 852400و  76300برابر با  ،ترتیب به ،توزیع و

 کربن دی اکسید حاصل  ایگلخانهارزیابی هزینه انتشار گاز به  ،(1393)علی پور و همکاران 

 در بازه زمانی ،نتایج نشان داد .با استفاده از تابع مسافت پرداختندکشاورزی  بخش سعهاز تو

انتشار هر کیلوگرم دی اکسید کربن ناشی از مصرف سوخت در  میانگین زیان سالانه 1389-1371 

 ریال بوده است. 141 ،بخش کشاورزی

                                                                                                                                         
1. Ou   & He (2019) 

2. Yang et al. (2017) 

3. Zhao, J. et al. (2017) 

4. Kown et al. (2005) 
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دی پرواربن محیطیزیستی هاآلایندهبه بررسی  ،ایدر مطالعه ،(1392جعفرنیا و اسماعیلی )
میزان درآمد  ،دهدمی . نتایج نشانپرداختمسافت ستانده محور ع استفاده از تاب در شیراز با هاگوساله

سبب کاهش  ،محیطیزیستی هایارانهاعطای  یابد وتولید با کاهش آلاینده افزایش می کارآییو 
 .انتشار خواهد شد میانگین هزینه کاهش

 ی کشورهای هوا در نیروگاههادهلاینآ ایتعیین قیمت سایهبه  ،(1389) پور اسماعیلی و محسن
ی اکسیدهای هایندهلاآ ای. در آن بررسی، قیمت سایهپرداختندبا استفاده از تابع مسافت نهاده 

، بیش از آنچه توسط هاآلاینده ایقیمت سایه ،نتایج نشان داد اکسیدهای گوگرد برآورد شد.نیتروژن و 
خذ اکه خسارت  شدباشد. لذا پیشنهاد جهانی ارائه شده، می سازمان حفاظت محیط زیست و بانک

 .باشد تهداش تعیین گردد تا خسارت با میزان زیان وارده تطابق هاآلاینده ایشده براساس قیمت سایه
ی هاگاوداری در ایگلخانهنرخ بهینه مالیات سبز بر انتشار گازهای  ،(1397) بلالی و همکاران

ن ای و به برآورد کرده (ISUR) تابع هزینه ترانسلوگ با روشرا با استفاده از  همدان استانشیری 
رای کاهش میزان بهینه مالیات سبز است که ب ،هادرصد از درآمد گاوداری 1/1ند که اهنتیجه رسید

 .ن میزان مالیات اعمال شودای باید ،متان آلودگی و گاز

ت مجتمع به بررسی اثر آلودگی هوا ناشی از فعالی ،در رساله دکتری خود ،(1392امیرتیموری )
 ،ن مطالعهای ن بهینه اجتماعی آن پرداختند. درامس سرچشمه بر بخش کشاورزی منطقه و برآورد میز

ه از روش ن مجتمع با استفادای منتشر شده از 2SOتمایل به پرداخت افراد برای کاهش انتشار گاز 
تن  6/265290ن گاز تقریباً ای و میزان مالیات بهینه اجتماعی انتشار شدگذاری مشروط تعیین ارزش

دست آمده هب 2SOریال به ازای هر تن انتشار  2/12815در سال برآورد گردید. نرخ بهینه مالیات نیز 
ن ای فاست. همچنین نتایج نشان داد که خسارات وارد شده به محصولات کشاورزی در مناطق اطرا

 باشد.میلیارد ریال در سال می 722/2حدود  ،مجتمع

 محیطیزیستتاکنون مطالعه جامعی درباره بررسی اقتصادی و  ،جه به مطالعات انجام شدهبا تو
م خصوص گل گهر سیرجان انجاهی هوا در مجتمع صنعتی و معدنی سنگ آهن کشور و بهاآلاینده

گازهای  ایهقیمت سای ،ریزی ریاضیی برنامههاتا با مدل یمبر آن شد ،ن مطالعهایدر  لذا .نشده است
و  کنیمبررسی  1380-1401ی سنگ آهن را طی دوره زمانی هاحاصل از تولید فرآورده ایگلخانه

 دست آورد.همجموعه را ب ایننه اجتماعی حاصل از آلودگی هوا در هزی

 . مبانی نظری3
یکی از ابعاد  ،یکی از آثار جانبی مهم در بحث محیط زیست، مسئله آلودگی است. آلودگی هوا

های محیط دهد. حذف کامل آثار جانبی همانند آلودگیرا تشکیل می محیطیزیستهای آلودگی
جاد شده ای زیرا آلودگی ؛های اقتصادی، مطلوب و عملی نیستزیست با توجه به در نظر گرفتن جنبه

ز آنجا که بحث شکست های تولیدی است که برای جامعه سودمند و مفیدند. امعمولاً ناشی از فعالیت
گذاری و با اخذ توان آثار جانبی را ارزشلذا می شود،مطرح می محیطیزیستبازار در بحث کالاهای 
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بپردازند و سطح 3های خصوصی جای هزینهرا به 2های اجتماعیها هزینهکرد تا بنگاه 1درونی ،مالیات
 این اثر بایدمی (. همچنین1393اجتماعی آن برسد )امیرتیموری و همکاران،  ۀآلودگی به سطح بهین
ریزی صحیحی در مدیریت تولید و میزان های مختلف اقتصاد سنجید تا برنامهآلودگی را بر بخش

 آلودگی صورت گیرد.
خی از بر ،با توجه به دامنه، شدت و مدت تخریب محیطیزیستهای منظور محاسبه هزینه به 

-شار بر اکوسیستمگیری کیفیت هوا، کیفیت آب، فازهاند مواردی مانند ،گزارشات روزانه و آمارهای پایه

 شود. تفاده میاس ،ها و مراتع و غیرهای، تخریب جنگلها، میزان تولید ضایعات، خروج گازهای گلخانه
ط سازی محیقانون حفاظت و به"اصل پنجاه قانون اساسی تحت عنوان  ماده نهم و دهم طبق

نظور از م .ممنوع است ،محیط زیست را فراهم نمایند یکه موجبات آلودگ یاقدام به هر عمل، "زیست
یا  به آب، هوا یا خاک یعبارت است از پخش یا آمیختن مواد خارج ،آلوده ساختن محیط زیست

یا  انل انسکه زیان آور به حایورطیا بیولوژیک آن به یشیمیایی، که کیفیت فیزیک یزمین به میزان
  تغییر دهد. ،سایر موجودات زنده و یا گیاهان و آثار و ابنیه باشد

 زیست حفاظت از محیط و محیطیزیستیکی از معیارهای فرایند توسعه پایدار، توجه به مسائل 
تخصیص  ازار وب کارآیینقش بسزایی در افزایش  ،رهگذر، استفاده از ابزارهای اقتصادی این باشد. درمی

یکی از  ،محیطیزیستی هامالیات. نمایندفا میای بهینه منابع در دستیابی به هدف حداکثر اجتماعی
 و)فهیم ی اقتصادی است های خارجی فعالیتهاابزارهای اقتصادی مورد نظر برای کاهش هزینه

 (.1390 اقدامی،
 یا تخریب هاهستند که به هر واحد انتشار آلایندهیی با نرخ معین هامالیات ،ی پیگوییهامالیات

هزینه  توان گفت که نرخ مالیات بای استفاده شده میهاشوند. در مورد نرخوضع می ،محیطیزیست
انتشار  برابر است. سطح کارآمد اجتماعی 4نهایی اجتماعی در سطح کارآمد اجتماعی انتشار آلودگی

نهایی  برابر هزینه هامنافع نهایی منتج از رفع آلودگی برای شرکتدهد که میزمانی رخ  ،آلودگی
آلودگی از  یهابا بالا بردن قیمت ،ی پیگوییهاطورکلی، مالیاتباشد. به هااجتماعی انتشار آلاینده

اجتماعی و شخصی  یهاشود که آلوده کنندگان با هزینهمیباعث  ،ی اجتماعیهاطریق افزایش هزینه
ی پیگویی، هاتیجه آنکه، دو ویژگی بارز مالیاتن .(1998، 5د )بامول و گوتهت خود مواجه گردناقداما

 کند. میاجتماعی نیز آن را برجسته  ییآمتمایز و از دیدگاه کار هاآن را از سایر مالیات

زیرا  ؛دهدمیکاهش  هامکانیزم مالیات را با استفاده از محیطیزیستی های سیاستهااولاً، هزینه
متکی است.  هابر سیستم قیمت ،ن مالیاتای ی نظارت و بازرسی،های اجرای سیاستهابرخلاف هزینه

 زینه کاهش دهدآلودگی را به روش حداقل ه کند تامیموارد زیر را تشویق  ،ییی پیگوهاثانیاً، مالیات
 :(1387)اسدی، 

                                                                                                                                         
1. Internalize 

2. Social Costs 

3. Private Costs 

4  . Socially efficient level of emissions 

5. Baumol & Qates (1998) 
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 را با توانند موقعیت خودمیی صنعتی که هابیشترین مقدار آلودگی از طریق کارخانه کاهش -1

 کمترین هزینه تعدیل کنند؛

 .از حداقل هزینه کاهنده توسط هر کارخانه استفاده -2

 ه قرارد که در جریان تولید یک ستانده مطلوب که در بازار مورد مبادلیآدر مواردی پیش می
آنجا که  از ن ستانده نامطلوبای کند.میشود که بنگاه دفع مینامطلوبی نیز تولید  ستانده ،گیردمی

علاوه بر تولید  ،مجتمع سنگ آهن گل گهر سیرجان ،برای مثالقیمت ندارد.  ،شودیدر بازار مبادله نم
 از جمله گازهای محیطیزیستستانده مطلوب، آلودگی  عنوانبهکنسانتره و گندله سنگ آهن 

ی هاتاندهسمانند اکسیدهای گوگرد، اکسیدهای نیتروژن و دی اکسید کربن و گردوغبار یا  ایگلخانه
ید محصولات و انتشار را با توجه به مقدار تول این میزان توانکند که مینامطلوب را  نیز تولید می

د تحلیل رویکر توان ازمی هان ستاندهای قیمت برای تخمینمحاسبه نمود.  هاضریب انتشار آلاینده
آن برابر است و  ایسایه ن فرض که قیمت بازاری هر ستانده با قیمتای مرز تصادفی استفاده کرد و با

 د.رک را محاسبهستانده نامطلوب  ایقیمت سایه ،با استفاده از قیمت بازاری ستانده مطلوب
ه نامطلوب است که اگر تولیدکننده بخواهد تولید ستاند ایهزینه ،ستانده نامطلوب ایقیمت سایه
لودگی برای هزینه نهایی کاهش آ عنوانبهتوان آن را می ،باید متحمل گردد. در واقع ،را کاهش دهد

آن ت بازار مثبت و برابر قیم ،ستانده مطلوب ایقیمت سایه ،هر تولید کننده تفسیر کرد. بنابراین
تر از صفر برآورد شود. باید کوچک ،ستانده نامطلوب ایاما قیمت سایه ؛شودستانده در نظر گرفته می

 .(1391 )صفرزاده،

 ،ن است که به آسانیای جای نمایش تابع تولید برای تکنولوژی،استفاده از تابع مسافت به برتری
لای سازی توام کا چندین مزایا در مورد مدلکند. میسازی  تولیدات توأم چند محصول را مدل

ی کنترل هان است که به اطلاعات فعالیتآ، هامزیت این ی ازیک مطلوب و نامطلوب وجود دارد.
در  هاالیتنیاز نبوده و همچنین نیاز به تخمین کمیت آلودگی کاهش یافته و در نتیجه، فع آلودگی

وسیله تولید کاهش ی کنترل آلودگی بههاهزینه فعالیت جای آن،باشد و بهمینجهت کنترل آلودگی 
ت، ی کنترل آلودگی اسهایافته کالای مطلوب که درنتیجه تخصیص مجدد نهاده در جهت فعالیت

 (. 1389 د )اسماعیلی و محسن پور،شومیمحاسبه 
جاد شده در ای ن است که از مشکلاتای م کالاهای مطلوب و نامطلوب،أسازی تو مزیت دیگر مدل

ی کنترل های ناشی شده از تغییر در فرایند تولید و تکنیکهاگیری هزینهازهاند گیری براینمونه
م، هماهنگی در مورد فرایند کاهش در یک یا چند أکند. در مدل تولیدات تومی، اجتناب آلودگی

نیاز به اطلاعاتی  ،توابع کنترل آلودگی .شودمیصورت خودکار مربوط به تکنولوژی، تولید آلودگی به
روش تابع مسافت  ،ی گوناگون دارند و در نهایتهاموجود بین فرایند کنترل آلودگی هماهنگیدر مورد 

و نه براساس برآوردهای  هاتولیدکننده را براساس رفتار واقعی تولیدکننده ایی سایههاقیمت
 .(2000 ،1)کویلیزند مهندسی، تخمین می

                                                                                                                                         
1. Coelli (2000) 
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 . روش شناسی پژوهش4
ی هاه برای فعالیتدر جهت دادن اعتبار به تولیدکنند تابع مسافت نهاده دلیل توانایین مطالعه، بهای در

گیری ازهاند برای ،شوندمیوتحلیل وارد ی نامطلوب در تجزیههازمانی که ستاندهاز کنترل آلودگی، 
 .است ، استفاده شدهایقیمت سایه

 ستانده مطلوب و غیرمطلوب، تابع مسافت Mنهاده جهت تولید  Nتکنولوژی تولید با  یکبرای 
 شود:تعریف می 1صورت رابطه به) 2و فار و پریمونت 1نهاده براساس دیدگاه شفرد

(1)  𝐷(𝑢, 𝑥, 𝑡) = sup{𝜃: (𝑢,
𝑥

𝜃
) 𝜖𝑌(𝑡), 𝜃𝜖𝑅+} 

امکانات  کنولوژیت Y(t) ، ومتغیر روند زمانی tبردارهای نهاده و ستانده و  ،به ترتیب u و x ،که در آن
 .است (t ندر زما) تولید

 گیرد که بردارمیازه اند را (ماکزیمم)دیگر، ارزش تابع مسافت نهاده، مقدار حداکثری عبارتبه

کمینه  تناسبمن ارزش کاهش ای گیری شود.ازهاند تواند با ثابت درنظرگرفتن بردار ستانده،می، نهاده
 کند.میبردار نهاده را برای رسیدن به یک بردار ستانده، به یک مرز مشخص تعریف 

𝑢نهاده، یک ارزش متناهی برای  مسافتتابع  ≥  رایب x ارد، غیرافزایشی و تابعی پیوسته ازد 00

𝑢 ∈ 𝑅+
𝑀 در 1وده و مقعر و همگن از درجه ب x نیمه پیوسته  است، همچنین یک تابع شبه مقعر و

سری مشخصات  کاملاً آزاد باشند، تابع مسافت نهاده، یک هاست. درصورتی که نهادها uفوقانی از 
  کندمیکامل از نهاده را فراهم 

 ی مطلوب وهانهاده را با توجه به ستانده ایتوان مشخصات مشتق تابع فاصلهمیهمچنین 

ی هانهاده ه ازشوند، یا از طریق استفاد صورت ثابت درنظر گرفتهبه هانامطلوب تشخیص داد. اگر نهاده
توانند در می ی نامطلوبهای مطلوب حفظ شود، ستاندههااضافی جهت کنترل آلودگی، سطح ستانده

بی را که تناس ماکزیمم ی مطلوب کاهش یابند. ازآنجاکه ارزش تابع مسافتهاستانده (هزینه) مخارج
کند، می گیریاندازه یابند، گرفتن ستانده کاهش نظر طور متناسب با ثابت درتوانند بهمی هانهادههمه 

از طرف . شدمحصولات مطلوب با و نیز غیرافزایشی در هاتابع مسافت نهاده باید غیرکاهشی در نهاده
رد، در حالی دا یی برای کنترل آلودگیهانامطلوب، نیاز به استفاده نهادهی هادیگر، کاهش در ستانده

ی هاتاندهس مانند. بنابراین، تابع مسافت نهاده باید در موردمیی دیگر، ثابت باقی هاکه ستانده
 غیرکاهشی باشد.  ،نامطلوب

 شود. قابلیت حذف ضعیف،میبرای مدل، نگاه داشته  هاهمچنین قابلیت حذف ضعیف ستانده
 uمحصول  ترتواند یک درجه پایینمی xا تولید کند، پس ر uتواند ب xن باور است که اگر ای معادل با

 ؛اغماض است ی نامطلوب، قابلیت حذف ضعیف، یک فرض قابلهارا نیز تولید کند. در غیاب ستانده
تواند میضعیف  تر، قابلیت حذفمیطور عموبه ی مطلوب به راحتی قابل حذف هستند.هازیرا ستانده

                                                                                                                                         
1. Shephard (1953 & 1970) 

2. Fare & Primon (1995) 
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یک  درنتیجه توانایی جهت انجام تکنولوژی ی قابل تقسیم،هاز تکنولوژیا 1در شرایط مفاهیم شفرد
با وجود قابلیت حذف ضعیف، یک ستانده  .تفسیر شود θ𝑢 ناز زمان برای به دست آورد θجزء 

یک کاهش  صورتبهرا  اینهستانده نامطلوب، هزی حذف یک .نیستضرورتاً دارای قابلیت حذف آزاد 
مجبور به بالاتر بردن قابلیت حذف  ،بنابراین، یک بنگاه و متناسب از ستانده مطلوب خواهد داشت

ن مورد از طریق مشخصات تابع مسافت ای تولید است. تری از تکنولوژیضعیف برای تشخیص کامل
ن حقیقت که کنترل ای ، جهت رسیدن بهبودهغیرکاهشی  ی نامطلوبهانهاده که در مورد ستانده

ی مطلوب به های اضافی با ثابت درنظر گرفتن ستاندههانهاده تواند از طریق استفاده ازمیآلودگی 
 (.1389 )اسماعیلی و محسن پور، است شده انجامد، یآ دست

 تواندمیین تابع مسافت، نه تنها نیاز به برآورد ارزش صدمات آلودگی ندارد، بلکه همچن رهیافت

 نده رای نهایی کنترل آلودگی تولیدکنهاآلودگی که هزینه ایی سایههاآوردن قیمت برای به دست

 ی بیشترهاتحلیلوی نهایی کنترل آلودگی برای تجزیههادهد، استفاده شود. برآورد هزینهمینشان 

 تحت فرض ایی سایههان قیمتای مفید هستند. محیطیزیستی هااقتصادی و برای دیگر سیاست

 د.یآکردن هزینه به دست می( مینیمم)رفتاری حداقل 
 ،2)هایلو گرددمیپذیر برای تابع مسافت نهاده انتخاب  شکل تابعی ترانسلوگ انعطاف معمولاً

 شود:تعریف می 2صورت رابطه ( که به2003
ln 𝐷(𝑢, 𝑥, 𝑡) = 𝛼𝑜

+ ∑ 𝛼𝑛𝑙𝑛𝑥𝑛

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝛽𝑚𝑙𝑛 𝑢𝑚

𝑀

𝑚=1

+ (𝑂. 5) ∑ ∑ 𝛼𝑛𝑛́ ln 𝑥𝑛 𝑙𝑛𝑥𝑛́

𝑁

𝑛́

𝑁

𝑛=1

+ (𝑜. 5) ∑ ∑ 𝛽𝑚𝑚́ ln 𝑢𝑚́

𝑀

𝑚́

𝑀

𝑚=1

+ ∑ ∑ 𝛾𝑛𝑚 𝑙𝑛𝑥𝑛 ln 𝑢𝑚 + 𝛼𝑡. 𝑡 + (𝑜. 5). 𝛼𝑡𝑡́ . 𝑡2

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

+ ∑ 𝛼𝑛𝑡. 𝑡. ln 𝑥𝑛 + ∑ 𝛽𝑚𝑡. 𝑡. ln 𝑢𝑚

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

(2)  

                                                                                                                                         
1. Shephard (1970)  

2. Hailu (2000) 
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سنگ  ،تیبدهد که به ترمینشان  5و  4، 3 ،2 ،1صورت زیرنویس را به هابردار نهاده x ،در آن که
بنگاه را  بردار ستانده Uهستند و  و سرمایه ونقلحملسوخت مصرفی و میزان نیروی کار، آهن خام، 

ره سنگ کنسانتتولید میزان ستانده مطلوب،  ،دهد که به ترتیبمی نشان 5و  4، 3، 2، 1ت به صور
 ر هواد، و ذرات ریز معلق NOx ،2CO ،Soxشامل هوا  یهاو ستانده نامطلوب آلاینده آهن و گندله

 .دهدمیمتغیر روند زمانی را نشان  tباشند و می

 رزشاانحرافات ریزی هدف، برآورد پارامترهایی است که مجموع تلاش اصلی در رهیافت برنامه

 عنوانبهکند. شرایط یکنواختی، همگنی و تقارن میرا از صفر، مینیمم  ایتابع فاصله میلگاریت

 نکه باید ارزشای له، جهت نشان دادنئشوند. یک محدودیت اضافی دیگر در مسمیوارد  محدودیت

ستانده  هاده ونبرای همه ترکیبات مشاهدات  (اشتراک)تر از پیوستگی تابع مسافت نهاده برابر یا بزرگ

 :است 3رابطه صورت بهینه سازی به مسئلهباشد، وارد شده و شکل میلازم 

(3)   𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒(𝛼,𝛽,𝑡)  ∑ ln 𝐷(𝑢, 𝑥, 𝑡)

𝑡=1

 

   Subject to following constaints: 

(C1)  𝑡 = 1, … . ,22 ln 𝐷(𝑢, 𝑥. 𝑡) ≥ 𝑜 

(C2) 𝑛

= 1, … ,5. 
𝑡 = 1, … . ,22 𝜕 ln 𝐷(𝑢, 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥𝑛
≥ 𝑜 

(C3) 𝑚 = 1 𝑡 = 1, ….,22 𝜕 ln 𝐷(𝑢, 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢𝑚
≤ 𝑜 

(C4) 𝑚 = 5 𝑡 = 1, … . ,22 𝜕 ln 𝐷(𝑢, 𝑥, 𝑡)

𝜕𝑢𝑚
≥ 𝑜 

(C5a)   ∑ 𝛼𝑛 = 1

𝑛=1

 

(C5b)  𝑛́ = 1,2,3,4,5 ∑ 𝛼𝑛𝑛́ = 𝑜

𝑛=1

 

(C5c)  𝑚 = 1, . . ,5 ∑ 𝛾𝑛𝑚 = 𝑜

𝑛=1

 

(C5d)   ∑ 𝛼𝑛𝑡 = 𝑜

𝑛=1

 

(C6a)  𝑛, 𝑛́ = 1, … ,5 𝛼𝑛𝑛́ = 𝛼𝑛𝑛́ 

(C6b)  𝑚, 𝑚́ = 1, … ,5 𝛽𝑚𝑚́ = 𝛽𝑚𝑚́ 
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دهد. نشان می را از صفر ایتابع فاصله میلگاریت مجموع انحرافات ارزشمینیمم کردن  ،تابع هدف

,𝐷(𝑢 نهاده تابع مسافت 𝑥, 𝑡) در بالا تعریف  1در رابطه ، 2و فار و پریمونت 1براساس دیدگاه شفرد

(. محدودیت متغیر روند زمانی است tبردارهای نهاده و ستانده و  ،به ترتیب u و x ،که در آناست )شده 

باشد. میشده  ارزش تابع مسافت نهاده برآورد بودنیا مساوی یک  تر، بزرگدهندهنشان  C1)اول )

 . دهدسوق می به عبارت دیگر، مشاهدات را به کاهش به سمت داخل یا روی مرز تولید

 ،هاشرایط یکنواختی را که باید تابع مسافت در مورد نهاد (C2، )هامحدودیت ،سری دوم

 .  کندبرقرار میغیرکاهشی باشد، 

یک تابع غیرافزایشی از  دهد که نیاز است تابع،مینشان ( C3) هامحدودیت ،سری سوم

ر دتابع مسافت نهاده  کند کهمیتضمین ( C4) ی مطلوب باشد؛ در حالی که محدودیتهاستانده

دم برای ترکیب عC4  و C3ها در است. بنابراین، محدودیت ی نامطلوب غیرکاهشیهامورد ستانده

صورت نایهنیاز است، ب ی مطلوب و نامطلوب برای تعیین تکنولوژی تولیدهاتقارن اساسی بین ستانده

اقیمانده ببر است. سری هزینه اما کنترل آلودگی ؛ی مطلوب به راحتی قابل حذف هستندهاکه ستانده

رای شکل بضعیت تقارن پارامترها را ( وC6)  ی تابع وهاهمگنی خطی را در نهاده ،(C5) هامحدودیت

 . کندمیتابعی ترانسلوگ تضمین 

و )فارا  دیآدست میبهه زیر آلودگی از طریق رابط ایسازی فوق، ارزش سایهبهینه مدلدر 

 :(1990، 3همکاران

(4)  
𝑃𝑏

𝑟𝑡 = 𝑃𝑔
𝑟𝑡[

𝜕𝐷𝑂(𝑋, 𝑌)
𝜕𝑌𝑏

𝜕𝐷𝑂(𝑋, 𝑌)
𝜕𝑌𝑔

 

 اینت. درستاندۀ مطلوب اس ایسایه ارزش Pgستاندۀ نامطلوب و  ایارزش سایه Pb ،هرابط این در

ه ستانده مشتق نسبت ب ،آن نسبت به ستاندۀ نامطلوب و مخرجفاصله مشتق تابع  ر،رابطه، صورت کس

 مطلوب است.

 که در برآورد تابع SPMو  Nox ،Sox ،2COآلاینده هوا  ایبرای محاسبه قیمت سایهاز رابطه بالا 

 ستانده خوب ایبدیهی است که نسبت قیمت سایه، و باشد، استفاده شدهمیفاصله نهاده دخیل 

توسط شیب تابع فاصله مرزی  (آلودگی)ستانده بد  ایبه قیمت سایهتولید کنسانتره و گندله آهن( )

، رابطه مبادله بین ایی سایههاشود. همچنین قیمتمیمنعکس  ،مشاهده شده در ستانده ترکیبی

                                                                                                                                         
1. Shephard (1953 & 1970) 

2. Fare & Primon (1995) 

3. Fare et al. (1990) 
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دهد. با توجه به آنکه قیمت مینشان  هانامطلوب را در ترکیب عملی ستانده ی مطلوب وهاستانده

 ستاندهو یا به دلیل وضع مالیات بر روی رفع و کاهش آلودگی ی هادلیل هزینه ستانده نامطلوب به

𝑃𝑏تر باشد، قدر مطلقاست، هر چه ستانده بد مضرتر و خطرناک بد منفی
𝑟𝑡 تر خواهد بودبزرگ. 

 معدنی جموعه صنعتی وتولید سنگ آهن در م در ایگلخانهگازهای  ایقیمت سایه ،ن مطالعهایدر

نفر(، )شاغل  پرسنل سنگ آهن خام )تن(، مقادیر ،ن بخشای محاسبه شده است. در گل گهر سیرجان

 مجموع تولید سنگ آهننهاده،  عنوانبه صسرمایه خالماشین آلات و ، )لیتر( سوخت مصرفی

 2SO ،Nox ستانده مطلوب و گازهای  عنوانبهبندی شده، کنسانتره سنگ آهن و گندله معدن دانه

بازه  .است ستانده نامطلوب در نظر گرفته شده عنوانبهو ریزگرد حاصل از تولید، منتشره  2CO و

  باشد.می 1401تا  1380 ،زمانی مورد مطالعه

ورد مبخشی از اطلاعات  .آوری شداز منابع مختلف جمع ،ن مطالعهای ی مورد نیاز درهاداده

ی مربوط های مختلف استخراج گردید و دادههاسال ی مالی شرکت گل گهر درهااز گزارش ،استفاده

ترازنامه  وبا مراجعه به اداره کل حفاظت محیط زیست کرمان و معدن گل گهر سیرجان  هابه آلاینده

 ت گرفت.صور Excel و GAMSبا استفاده از بسته نرم افزاری  هاآوری گردید. تحلیل دادهانرژی جمع

میانگین تولید  ،منظور برآورد هزینه اجتماعی حاصل از تولید مجتمع سنگ آهن گل گهر به

اجتماعی ناشی از  در میزان هزینه محاسبه و 1380-1401مجموعه در بازه زمانی  ایگلخانه گازهای

محاسبه شد. با  هااجتماعی انواع آلاینده یهامیزان هزینه و نهایتاً ،ضرب 1هاهر کدام از انواع آلاینده

استخراج شده  1387از ترازنامه انرژی سال  ،ایگلخانهکه هزینه اجتماعی ناشی از گازهای این توجه به

 صورت پذیرفت. 1401تبدیل ارزش ریالی به سال  ،است

برای تبدیل ارزش ریالی در یک مقطع زمانی نسبت به مقطع زمانی دیگر )در گذشته( از شاخص 

 :(1401 ،. ا. ا.)بانک مرکزی ج شوداستفاده می 5به شرح فرمول ( CPI) 2مصرفیبهای کالاها و خدمات

ارزش ریالی مبلغ در مقطع زمانی مورد نظر        (5)  =
 عدد شاخص در مقطع زمانی مورد نظر 

عدد شاخص در مقطع زمانی اول
×  مبلغ ریالی

                                                                                                                                         
 .ئه شده استاار 1387انرژی سال  در ترازنامه ضریباین . 1

معیار سنجش تغییرات قیمت کالاها و  (Consumer price index) بهای کالاها و خدمات مصرفی شاخص. 2

ای برای رسد. این شاخص به عنوان وسیلهخدماتی است که توسط خانوارهای شهرنشین ایرانی به مصرف می

کالاها و خدمات مورد مصرف خانوارها، یکی از بهترین معیارهای سنجش  گیری سطح عمومی قیمتاندازه

رود. نرخ تورم منتهی به هر ماه از محاسبه درصد تغییر شمار میتغییر قدرت خرید پول داخل کشور، به

)بانک  آیدبه دست می ،لدر دوازده ماه منتهی به ماه مورد نظر نسبت به دوره مشابه قب CPI متوسط شاخص

 .(1402 مرکزی جمهوری اسلامی،
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 . نتایج5

به خوبی  ،وطهای مربآمارهای منتشره از سازمانای در کشور طبق روند رو به افزایش گازهای گلخانه

اکسید از دیمیزان انتشار گ ،رانای طوریکه طبق اطلاعات ترازنامه انرژی دربه ؛شودنشان داده می

ش از به میزان بی 1346میلیون تن در سال  160( مربوط به مصرف کل انرژی از حدود 2COکربن )

ای لخانهگاین گاز بیشترین حجم انتشار را بین گازهای  رسیده است. 1399میلیون تن در سال  667

ر سال هزار تن د 108ست. همچنین میزان انتشار گاز دی اکسید گوگرد از حدود ا در کشور دارا

 ت. رسیده اس 1399هزار تن در سال  980به حدود  1346

شاهده نیز روند رو به افزایش انتشار، م ایگلخانهطی پنجاه سال گذشته برای سایر گازهای 

 ،ایهای گلخانهدهند. لذا با توجه به اهمیت انتشار گازروند را نشان می این ،ی زیرهاشود که شکلمی

ریت گیری و مدیها نقش بسزایی در تصمیمگازها بر محیط زیست و سایر بخش این بررسی اثرات

 ها دارد.انتشار آن

 
 )تن( حاصل از مصرف انرژی 2CO: روند انتشار گاز 1شکل

Figure 1:  CO2 emission trend from energy consumption (tons) 

 1399 ،منبع: ترازنامه انرژی، وزارت نیرو، معاونت امور برق و انرژی 

 
 حاصل از مصرف انرژی )تن( XNO: روند انتشار گاز 2شکل

Figure 2:    NOX emission trend from energy consumption (tons) 

 1399، منبع: ترازنامه انرژی، وزارت نیرو، معاونت امور برق و انرژی
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 حاصل از مصرف انرژی )تن( 2SO: روند انتشار گاز 3شکل

Figure 3: SO2 emission trend from energy consumption (tons) 

 1399، منبع: ترازنامه انرژی، وزارت نیرو، معاونت امور برق و انرژی

 
 حاصل از مصرف انرژی )تن( SPM: روند انتشار گاز 4شکل

Figure 4: SPM emission trend from energy consumption (tons) 

 1399، معاونت امور برق و انرژی منبع: ترازنامه انرژی، وزارت نیرو،

ی ی انرژی فسیلهاو پدیده تغییر اقلیم و همچنین تجدیدناپذیری حامل محیطیزیستآلودگی 

وسعه ناپایدار، تدر اثر  ،روندمین منابع کمیاب و ارزشمند به شمار ای اصلی استفاده از یهاکه از چالش

دامه داشته با شدت بیشتری ا ،ی اخیرهادر سال ،افزایش جمعیت و ... ،انرژی الگوهای نادرست مصرف

ی اجتماعی که هاه است. جهت محاسبه هزینهکردل یجامعه تحم ی اجتماعی بسیاری را بههاو هزینه

نیاز به  ،را جبران کرد ایگلخانهآلاینده و گازهای  صدمات ناشی از انتشار مواد ،بتوان به وسیله آن

ی تاش و )شهیک است (انسانی و طبیعی) ی اثر پذیرهادر محیط هاو فعالیت هااثر آلایندهکردن میک

 (.1393همکاران، 

 باعث همواره ی معدنیهاپروژه ثروت معدنی تجدیدناپذیر غنی شده است. متأسفانه، با کشور ما

سنگ  ناشی از استخراج محیطیزیستی هاترین آسیبشود. مهمدر محیط زیست می اختلالجاد ای



 

 21                    1404 تابستان  -دوم  شماره  -پنجم بیست و  سال  -ای اقتصادی )رشد و توسعه پایدار( فصلنامه پژوهشه 

 

 

بر تنوع زیستی و کیفیت  بزرگی و اهمیت تأثیرات هوا است. بدتر شدن تنوع زیستی و کیفیت ،آهن

 بیشتری نیاز به منظور حفاظت از محیط زیست، بستگی دارد. ی معدنیهاازه و مقیاس فعالیتاندبه هوا

 .سنگ آهن وجود دارد صنعتتر در پاک یهابهتر و فناوری ی عملیاتیهابه اتخاذ شیوه

ره و میلیون تن کنسانت 15با ظرفیت تولید بیش از صنعتی و معدنی گل گهر سیرجان  مجموعه

های توسعه و باشد. اگر پروژهترین تولیدکننده در کشور می،بزرگ ،میلیون تن گندله 10بیش از 

 رسد.ن میمیلیون ت 30انداز تحقق یابد، مجموع تولیدات سالانه به بیش از سازی در افق چشمبهینه

 هنآسعی در افزایش سهم تولید محصولات فولادی نظیر  ،های فولادیسیس شرکتأشرکت با ت این

کامل خواهد  نزدیک با تولید اسلب نازک و مقاطع فولادی، زنجیره خود راای دهینآ اسفنجی دارد. در

ی در کنار هم یند تولید از معدن تا محصول نهایاای که گل گهر در آن قرار دارد کلیه فرکرد. منطقه

 نگسو  کنسانتره سنگ آهن، گندله سنگ آهنشامل معدن  این تولیدات حاصل از .اندهقرار گرفت

و سپس  سنگ آهن خام ونقلحملباشند. علاوه بر تولیدات مطلوب، در اثر حفاری، می هبندی شددانه

، و NOx ،2CO ،Soxشامل هوا  یهاآلاینده مثل نامطلوب تولیدات ،عملیات تولید محصولات شرکت

 شود.نیز تولید می ذرات ریز معلق در هوا

یلوگرم ک 20توجهی از غبار در حدود تواند سطوح قابل عملیات کلوخه سازی می ،مثال عنوانبه

تن  / مکیلوگر 15تواند در حدود در واحد تن فولاد منتشر کند. همچنین عملیات گندله سازی می

وره بلند شامل فولاد غبار منتشر کند. نشر گازها به هوا در مراحل مختلف از جمله توده آهن در یک ک

د؛ اکسیدهای کیلوگرم/تن فولا 40کیلوگرم/تن تا  10( از کمتر از SPMمیکرون ) 10ذرات ریز کمتر از 

سیدهای اک ؛کیلوگرم/تن فولاد( 5/1ی )( عمدتاً از کلوخه سازی و عملیات گندله سازSOxگوگرد )

ونوکسید مهیدروکربن،  ؛کیلوگرم/تن فولاد( 2/1سازی و پخت )طورعمده از کلوخه( بهNOxنیتروژن )

صورت  مدتاً از عملیات کلوخه سازی( و فلورید هیدروژنکربن، در برخی از مواردی دیوکسین )ع

 (.1395گیرد )ضمیرایی و ناهد، می
ق برای ، و ذرات ریز معلNOx ،2CO ،Soxشامل هوا  یهامطالعه میزان انتشار آلاینده ،این در

ر بندی شده، کنسانتره سنگ آهن و گندله مجتمع سنگ آهن گل گهمجموع تولید سنگ آهن دانه

کمی  بررسی با عنوان ،با توجه به ضریب انتشار گازهای آلاینده صنعت فولاد )که در مطالعهسیرجان 

حل تولید ( به تفکیک مرا1395)ضمیرایی و ناهد، ) و کیفی پسماندهای تولید شده در صنایع فولاد

حاسبه م 1380-1401به ازای هر تن سنگ آهن در بازه زمانی  و فرآوری سنگ آهن آورده شده است(

  د.ش

مجتمع سنگ  ایگلخانه یهادهد، روند تغییرات انتشار آلاینده( نشان می5) شکلطور که همان

ریزی مناسب و تقلیل ضرورت برنامه ،مهم این بسیار پر شتاب بوده و ،ی اخیرهادر سالآهن گل گهر 

را ضروری  هاآلودگیانتشار انواع  ی انرژی و توجه به میزانهاآثار سوء ناشی از مصرف انواع حامل

 .سازدمی
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( مجموعه SPMو  NOx ،2CO ،Sox) محیطیزیست: روند انتشار گازهای آلاینده 5 شکل

 صنعتی و معدنی سنگ آهن گل گهر سیرجان 
Figure 5: Emission trends of environmental pollutant gases (NOx, CO2, Sox and SPM) 

of the Golgohar Iron Ore Industrial and Mining Complex, Sirjan 

 ی تحقیقها: یافتهأخذم

 برای ی انرژی فسیلی در کشورهامحیط در اثر مصرف حامل ی اجتماعی تخریب زیستهاهزینه

 است.درج شده  (1)در جدول  SMP و 4CH، CO، 2CO، 2SO، NOx گازهای ،

 ()هزار ریال/تن ایگلخانهآلاینده/ی اجتماعی بخش انرژی به تفکیک گاز ها: هزینه1جدول
Tabel 1: Social costs of the energy sector by pollutant/greenhouse gas (thousand rials/ton) 

CH4 CO2 SPM CO SO3 SO2 NOX نوع گاز 

1680 80 34400 1500  14600 4800 هزینه اجتماعی1 

)1393( 

1312513 625 26875 11719  114064 37500  هزینه اجتماعی )1401(

 .سترس نیستندارقام در د  **براساس مطالعه بانک جهانی و سازمان محیط زیست  1387، ترازنامه انرژی :منبع

بهای  به وسیله شاخص 1درج شده در جدول  ایگلخانهاز آنکه هزینه اجتماعی گازهای  پس

ضرب شد. میزان  هاهر یک از آلاینده و در میزان میانگین، تعدیل (CPI) کالاها و خدمات مصرفی

                                                                                                                                         
1  نداروز کردههب 1381در مطالعه خود اعداد ترازنامه را با قیمت سال پایه  ،(1394و همکاران ) تاششهیکی. 
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مجتمع گل گهر سیرجان در  برای SMP و 2CO، xSO، NOx یهاهزینه اجتماعی برای آلاینده

 است. ارزیابی شده 2جدول

 مجتمع سنگ آهن گل گهر سیرجانی هاهزینه اجتماعی آلاینده: 2جدول 

Tabel 2: The social cost of pollutants from the Gol Gohar Iron Ore Complex in Sirjan 

CO2 SPM SOX NOX هاآلاینده  

 میزان تولید )تن( 15185.4 12231.8 355408.5 443708.7

277.3 9551.6 1395.2 569.4 
هزینه اجتماعی 

 )میلیارد ریال( تولید

 ی تحقیقها: یافتهأخذم

 هاد آلایندهبه میزان تولیکل اجتماعی حاصل از تولید مجتمع گل گهر با توجه ی هاهزینه میانگین

 میلیارد ریال محاسبه شد. 5/11793( مبلغ 1380-1401در دوره مورد نظر )بازه زمانی 

استفاده  3ریزی ریاضی رابطه جهت برآورد تابع مسافت نهاده از رهیافت برنامه ،مطالعه این در

اشین م، )لیتر(مصرفی سوخت )نفر(،شاغل  پرسنل ی مدل شامل سنگ آهن خام )تن(،هاشد که نهاده

و  بندی شده، کنسانتره سنگ آهنمجموع تولید سنگ آهن دانه باشد وص میسرمایه خالآلات و 

تولید،  و ریزگرد حاصل ازمنتشره  2CO و 2SO ،Nox ستانده مطلوب و گازهای  عنوانبهگندله معدن 

 ایمت سایهقی، 4از مدل رابطه باشند. بعد از برآورد مدل با استفاده می ستانده نامطلوب عنوانبه

 معدن سنگ آهن محاسبه شد. محیطیزیستی هاآلاینده

 عه،، هزینه نهایی کنترل آلودگی را برای تولیدکننده و البته برای جامایی سایههاقیمت

 محیطیزیستی هاهزینه نهایی کنترل آلاینده است. آورده شده 3کند که در جدول می گیریاندازه

به چه میزان  ،هاآلاینده این مفهوم است که کنترل و جلوگیری از انتشار یک واحد بیشتر از این به

ه افزایش به چه میزان منجر ب ،ی مورد نظرهادارای هزینه است یا کاهش یک واحد از سطح آلاینده

 و بهبود کیفیت هوای محیط خواهد شد. 

به منظور کنترل یک  ،ی آلاینده وجود دارد. در روش اولدو راه حل کلی جهت کنترل گازها

 این در ،به بیان دیگر و از واحدهایی از سطح تولید بکاهد، دبایمی، تولید کننده هاآلاینده این واحد از

 ،باشد. در روش دومکاهش سطح تولیدات معدن می ،هاراه کاهش دادن انتشار آلاینده ،روش

یی جهت کنترل آلودگی استفاده کند. بنابراین های هوا از نهادههاتولیدکننده باید جهت کاهش آلاینده

گیرد که یی برای رسیدن به ستانده مورد نظر بهره میهاروش دوم مانند یک فرایند تولیدی، از نهاده

یشتر هوای محیط همان کیفیت هوای محیط است. پس به منظور افزایش کیفیت ب ،ستانده مورد نظر

هزینه نهایی افزایش کیفیت هوای محیط  ،ی بیشتری مورد نیاز است. به عبارت دیگرهازیست، هزینه

 ایگلخانهبه کیفیت موجود آن بستگی دارد. در شرایطی که هوای محیط به دلیل انتشار گازهای 
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ی کمتری هاتر، به هزینهو وسایل ساده هابسیار آلوده باشد، در مراحل اولیه کنترل آلودگی، با نهاده

 شود. جهت افزایش کیفیت هوای محیط نیاز می

از طرفی، در شرایطی که تولیدکننده بخواهد کیفیت محیط زیست را بیشتر افزایش دهد و سطوح 

گونه ی بیشتری خواهد شد. همانهای مورد نظر را کنترل کند، متحمل هزینههابیشتری از آلاینده

از قانون بازدهی نزولی تبعیت  محیطیزیستی هامعتقدند، فرایند کنترل آلاینده 1لو و ویمنیها که

کاهش و با  ،ی نهایی کنترلها، هزینهمحیطیزیستی هابا افزایش حجم آلاینده ،کند. بنابراینمی

ی مذکور، هزینه نهایی کنترل آلودگی جهت بهبود کیفیت محیط زیست، هاکاهش سطح آلاینده

 (.1393افزایش خواهد یافت )علی پور و همکاران، 

ولید و فرآوری ی منتشره در مراحل مختلف تهاآلاینده ایبه تشریح نتایج برآورد قیمت سایه ،در ادامه

کسید ابندی و کنسانتره و گندله سنگ آهن( شامل گازهای دی سنگ آهن )شامل تولید سنگ آهن دانه

پر  عنوانبه (spmو ذرات معلق ) (XNO(، اکسیدهای نیتروژن )XSO) (، اکسیدهای گوگرد2Coکربن )

 پرداخته شده است. 1380-1401ی هاانتشارترین گازهای آلاینده در تولید سنگ آهن طی سال

 مجتمع گل گهر سیرجان )هزار ریال/تن( محیطیزیستی هاآلاینده ای: قیمت سایه3جدول 

Tabel 3: Shadow price of environmental pollutants in the Gol Gohar Complex in Sirjan 

(thousand rials/ton) 

SOX NOX SPM CO2 
سال/نوع 

 آلاینده
SOX NOX SPM CO2 

سال/نوع 

 آلاینده
368/25 653/2 930/05 456/96 1391 109/1 121/5 21/93 10/8 1380 

696/25 1552/2 4244/05 789/4 1392 106/98 116/7 11/8 22/9 1381 

877/2 1522/9 2400/1 218/08 1393 121/84 51/2 9/55 13/6 1382 

334/2 909/9 1537/2 96/6 1394 61/11 98/7 9/51 16/9 1383 

373/7 1663/1 1225/8 66/07 1395 29/11 252/2 13/9 48/6 1384 

508/2 1740/01 2170/9 552/4 1396 41/1 294/6 31/9 77/7 1385 

8396/02 6663/5 9010/5 2221/17 1397 63/3 192/2 12/1 72/2 1386 

11790/03 8115/5 3358.9 1303 1398 207/42 203/3 19/4 97/2 1387 

24529/29 14665/5 1986/9 2128/9 1399 384 312 29/44 145/04 1388 

21497/09 14646/03 1464/6 493/9 1400 766/15 672/6 135/7 271/5 1389 

15290/6 10443/1 756/2 324/1 1401 1020/32 1083/9 425/6 559/4 1390 

 ی تحقیقهایافته :أخذم

گاز دی  ایدوره مورد مطالعه، قیمت سایه طیشود که مشاهده می ،3با توجه به نتایج جدول 

آلاینده  این لذا کنترل هر واحد انتشار ؛سایر گازهای آلاینده است ایکمتر از قیمت سایه ،اکسید کربن

                                                                                                                                         
1. Hailu,Veeman (2000) 
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بیشترین  ،دست آمدههتر است. همچنین طبق نتایج بهزینهتر و کمآسان ،دیگر یهانسبت به آلاینده

که نشان دهنده هزینه بالای کنترل آلودگی است و  بوده، مربوط به اکسیدهای گوگرد ایقیمت سایه

 بالاترین هزینه کاهش آلودگی را دارند. ،و ذرات معلق به ترتیب نیتروژناکسیدهای  ،بعد از آن

 ،در نتیجه و د، یا باید سطح تولید کل کاهش یابهامنظور انتشار کمتر آلاینده به عبارت دیگر، به

هت جی مورد نیاز هانهادهی بیشتری در بخش هاشود و یا هزینهمیستانده مطلوب کمتری تولید 

دست هطبق نتایج بکه  شودمین صورت تفسیر ایبه ایسایهی هاقیمت .شودانجام  کنترل آلودگی

یزان یک مانتشار آلودگی اکسیدهای نیتروژن را به  مچنانچه بخواهی ،(، برای مثال4آمده )جدول 

 هاکارگیری نهادهن امر مستلزم تولید کمتر ستانده مطلوب و یا افزایش بهای کاهش دهیم، کیلوگرم

 .باشدمیریال  8/2998طور متوسط به ارزش به هادر بخش تصفیه آلایند

 8/5798 کیلوگرم، هزینه فرصت معادل برای کاهش اکسیدهای گوگرد به میزان یک همچنین

کاهش دی  هزینه برای این .داشت خواهیمرا  های مطلوب و یا افزایش نهادههایال از کاهش ستاندهر

 باشد.ریال می 8/1354ریال و برای کاهش یک کیلوگرم ذرات معلق  93/453اکسید کربن 

 )ریال/کیلوگرم( هاآلاینده ای: میانگین قیمت سایه4جدول 

Tabel 4: Average shadow price of pollutants (rials/kilogram) 

CO2 SPM SOX NOX هاآلاینده  

93/453  8/1354  7/5798  8/2998  

میانگین هزینه 

 آلودگیکاهش 

 ی تحقیقها: یافتهأخذم

محاسبه شده طی دوره مورد  ایی سایههامتوسط قیمت، 6 و همچنین شکل 5 جدولطبق 

 ایافزایشی قیمت سایه شویم، روندمیتر مطالعه، افزایشی بوده است و هرچه به آخر دوره نزدیک

 . باشدمیی کنترل آلودگی در طی زمان هاهزینهشاهدی بر افزایش  ن خودای د کهشومیتر سریع

 مجتمع گل گهر سیرجان )هزار ریال/تن( محیطیزیستی هاآلاینده ای: میانگین قیمت سایه5جدول 

Tabel 5: Average shadow price of environmental pollutants in the Gol Gohar Complex, 

Sirjan (thousand rials/ton) 

NOX SPM SOX 2CO سال / آلاینده 

155/81 16/42 78/21 75/31  1385-1380 

519/53 258/7 468/24 05/267  1391-1386 

2341/93 42/3431  26/1864  28/657  1397-1392 

11976/53 65/3891  28276/75 47/1062  1401-1398 

 ی تحقیقهایافته :أخذم
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 در مجتمع سنگ آهن گل گهرهوا  یهاآلاینده ایمقایسه روند قیمت سایه :6شکل

Figure 6: Comparison of shadow price trends of air pollutants in the Golgohar iron ore complex 

 ی تحقیقهایافته :أخذم

قدار متواند نشان دهنده افزایش می ،اگرچه از یک طرف هاروند هزینه آلاینده شدید فزایشا

دار آلودگی از حد افزایش تولید باشد، اما از طرف دیگر، نشان دهنده فراتر رفتن مقناشی از  هاآلاینده

 خسارت وقتی آلودگی از توان جذب محیطی بیشتر باشد، ،باشد. به عبارت دیگرمیجذب محیط  توان

 .گرددمیآن شدیدتر ظاهر 

 بحث. 6

)مالیات سبز(  محیطیزیستی هااخذ مالیات ،محیطیزیستی هاهای کاهش آلودگیکی از روشی

نظور کنترل می مؤثر و اجرایی به هاپایه عنوانبهسبز در اصطلاحات جدید مالیاتی،  مالیات .باشدمی

 کارآییداده و  نوع مالیات که بر پایه هزینه است، میزان آلودگی را کاهش این شود.می آلودگی قلمداد

زیست  حیطممالیات سبز نسبت به انتشار هر واحد آلاینده یا تخریب دهد. می در اقتصاد را افزایش

قدار باعث کاهش سطح تولید آلاینده به م ،ی اجتماعیهاافزایش هزینه د و از طریقگردوضع می

ترین گازهای شایع ایلذا قیمت سایه .شودمی هاسطح آلاینده کاهش ،بهینه اجتماعی آن و در نتیجه

 عنوانبهسیرجان،  منتشر شده از مجموعه صنعتی و معدنی سنگ آهن گل گهر ایگلخانهآلاینده و 

فت و در نظر گر محیطیزیستمالیات  عنوانبهتوان هزینه نهایی کنترل هر واحد از آنها، را می

 به عمل آورد. ،ی لازم را طبق آنهاگذاریسیاست

 در مجموعه گل گهر برای هوا یهاآلایندهبرای  ایقیمت سایه میانگین ،دست آمدههطبق نتایج ب

2CO ،xSo، xNo،  وSPM، ریال به ازای هر کیلوگرم 1355و 2998، 5798 ،454برابر با  ،به ترتیب ،

در دوره  های کل اجتماعی حاصل از تولید مجموعه با توجه به میزان تولید آلایندههامیانگین هزینهو 

  میلیارد ریال محاسبه شد. 5/11793مبلغ  ،مورد نظر
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ی هادر راستای تحقق توسعه پایدار، قیمت محیطیزیستی هالذا به منظور درونی سازی هزینه

ی سنگ آهن باشد و هامعیاری برای تعیین مالیات سبز برای مجموعه تواندمی محاسبه شده ایسایه

 نماید. فراهم ریزی مسئولان اقتصادیبرای برنامه ایزمینه تواندی چنین مطالعاتی میهایافته

 گیری و پیشنهادات. نتیجه7

ی هابر ارائه راهکارهای درونی کردن و کاهش هزینه ایمقدمه ،محیطیزیستی هابرآورد هزینه

 ایبا استفاده از مدل تابع مسافت نهاده، قیمت سایه ،مطالعه این که در باشدمی محیطیزیست

ترین تولید بزرگ عنوانبهمجموعه صنعتی و معدنی گل گهر سیرجان،  محیطیزیستی هاآلاینده

 هاکننده سنگ آهن در کشور، محاسبه گردید و همچنین هزینه اجتماعی حاصل از انتشار آلاینده

 محیطیزیستی های کاهش هزینههاراهکارها و مکانیزم ،مطالعه این در ،در نهایتارزیابی شد و 

 .ده استش پیشنهاد

قیمت  گردد تا میزیست محدود است، پیشنهاد  توسط محیط هانکه قابلیت جذب آلایندهای توجه بهبا 

است، مدنظر قرار گیرد. همچنین  هاندهنده هزینه واقعی اجتماعی آ نشان که هایندهآلا ایسایه

تعیین شود که خسارت با میزان زیان وارده تطابق داشته  هاآلاینده ایقیمت سایه براساس هاخسارت

را محاسبه کرده و ضمن در نظر گرفتن حد مجاز انتشار  هامقادیر انتشار آلاینده باشد. به عبارت دیگر،

 ،محیطیزیستی ها، براساس طرحی قانونمند، نسبت به استرداد هزینهایسایه یهاو قیمت هاآلاینده

 اقدام گردد.

 ردی وجود ندارد.موتاییدیه های اخلاقی: 

 .وردی وجود نداردم تعارض منافع:

سوم  درصد( و نویسنده 25درصد(، نویسنده دوم ) 25نویسنده اول ) سهم نویسندگان در مقاله:

 درصد( 25درصد( و نویسنده چهارم )25)

 وجود ندارد. ها:منابع مالی / حمایت
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