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ABSTRACT
Introduction and purpose:Introduction and purpose: Greenhouse gas emissions and air pollutants are major  Greenhouse gas emissions and air pollutants are major 
challenges facing humanity today, mainly due to the consumption of energy sources. challenges facing humanity today, mainly due to the consumption of energy sources. 
Industry makes an important contribution to the development of a country, but also Industry makes an important contribution to the development of a country, but also 
contributes to increased energy consumption, which is unavoidable. To address this contributes to increased energy consumption, which is unavoidable. To address this 
issue, the use of energy and emissions modeling can be very helpful in understanding issue, the use of energy and emissions modeling can be very helpful in understanding 
the processes involved in reducing energy consumption, identifying emissions the processes involved in reducing energy consumption, identifying emissions 
patterns and assessing the social costs associated with these emissions.patterns and assessing the social costs associated with these emissions.
Methods:Methods: In this study, a systemic dynamics model was developed to calculate  In this study, a systemic dynamics model was developed to calculate 
greenhouse gas emissions and air pollutants in the industrial sector of Isfahan greenhouse gas emissions and air pollutants in the industrial sector of Isfahan 
province. The model considers industrial energy consumption for the years 2011-province. The model considers industrial energy consumption for the years 2011-
2020 and estimates the social costs associated with these emissions. Various 2020 and estimates the social costs associated with these emissions. Various 
development scenarios were applied to the model and the reduction in social costs development scenarios were applied to the model and the reduction in social costs 
was calculated.was calculated.
Results: Results: The social costs associated with greenhouse gas emissions and air pollutants The social costs associated with greenhouse gas emissions and air pollutants 
were between 2.58 and 3.79 million dollars (based on 2002 USD). The highest social were between 2.58 and 3.79 million dollars (based on 2002 USD). The highest social 
costs occurred in 2012and the lowest in 2014. Carbon dioxide was found to be the costs occurred in 2012and the lowest in 2014. Carbon dioxide was found to be the 
largest contributor to these social costs.largest contributor to these social costs.
Conclusion:Conclusion: Mazut fuel and the resulting greenhouse gas emissions are the main  Mazut fuel and the resulting greenhouse gas emissions are the main 
contributors to social costs in the study area, and industry and power plants are known contributors to social costs in the study area, and industry and power plants are known 
to be the main consumers of this fuel. Therefore, the scenario in which mazut fuel is to be the main consumers of this fuel. Therefore, the scenario in which mazut fuel is 
banned from industry has the greatest impact on reducing social costs. Furthermore, banned from industry has the greatest impact on reducing social costs. Furthermore, 
despite the higher efficiency of combined cycle power plants compared to gas-fired despite the higher efficiency of combined cycle power plants compared to gas-fired 
power plants, the scenario of converting gas-fired power plants into combined cycle power plants, the scenario of converting gas-fired power plants into combined cycle 
power plants is recognized as the last proposed scenario to reduce social costs.power plants is recognized as the last proposed scenario to reduce social costs.

Keywords:Keywords: Energy, Greenhouse Gases (GHGs), Regional development, System  Energy, Greenhouse Gases (GHGs), Regional development, System 
dynamics, Social costsdynamics, Social costs
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مقاله پژوهشی 	

ارزیابی تأثیر سناریوهای توسعه بر هزینه‌های اجتماعی ناشی از مصرف انرژی صنایع استان اصفهان با 
رویکرد پویایی‌های سیستم 

مقدمه و هدف: امروزه، انتشار گازهای گلخانه‌ای و آلاینده‌های هوا از جمله چالش‌های مهم بشر محسوب 
انتشار مصرف حامل‌های انرژی است. صنایع در توسعه‌ی کشورها  می‌شوند. یکی از علت‌های اصلی این 
نقش بسیار مهمی ایفا می‌کنند و همین موضوع باعث افزایش مصرف حامل‌های انرژی توسط صنایع می‌شود؛ 
شناخت  در  توجهی  دخور  به‌طور  می‌تواند  مذکور  گازهای  انتشار  و  انرژی  مصرف  مدل‌سازی  بنابراین، 

روندهای کاهش مصرف انرژی، الگوی انتشار و هزینه‌های اجتماعی مرتبط با آن‌ها به ما کمک کند.
گازهای  محاسبه‌ی  به‌منظور  سیستم  پویایی‌های  رویکرد  از  استفاده  با  مدلی  مطالعه،  این  در  کار:  روش 
گلخانه‌ای و آلاینده‌های هوا در بخش صنعت استان اصفهان تولید شده است. در این مدل، میزان مصرف 
انرژی صنایع در سال‌های 1390 تا 1399 و هزینه‌های اجتماعی ناشی از این انتشارات محاسبه می‌شوند. سپس، 

سناریوهای توسعه در این مدل اعمال و میزان کاهش هزینه‌های اجتماعی محاسبه می‌شود.
یافته‌ها: هزینه‌های اجتماعی ناشی از انتشار گازهای گلخانه‌ای و آلاینده‌های هوا بین 2/58 تا 3/79 میلیون 
دلار بر مبنای دلار امریکا در سال 1381 بوده است. بیشترین هزینه‌های اجتماعی در سال 1392 و کمترین آن 

در سال 1394 ثبت شده است. همچنین، دی‌اکسیدکربن  بیشترین سهم را در هزینه‌های اجتماعی دارد. 
نتيجه‌گيري: سوخت مازوت و انتشار گاز گلخانه‌ای ناشی از آن علت اصلی ایجاد هزینه‌های اجتماعی 
در منطقه‌ی مدنظر است و صنایع و نیروگاه‌ها مصرف‌کننده‌های اصلی این سوخت هستند؛ در نتیجه، سناریو 
حذف سوخت مازوت از صنایع بیشترین تأثیر را در کاهش هزینه‌های اجتماعی دارد. همچنین، علی‌رغم 
کارایی بیشتر نیروگاه‌های سیکل ترکیبی نسبت به نیروگاه‌های گازی، سناریو تبدیل نیروگاه‌های گازی به 

سیکل ترکیبی آخرین سناریو پیشنهادی برای کاهش هزینه‌های اجتماعی است.

کلمات کلیدی:  انرژی، گازهای گلخانه‌ای، توسعه‌ی منطقه، پویایی‌های سیستم، هزینه‌های اجتماعی
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مقدمه

از  یکی  به  هوا  آلاینده‌های  و  گلخانه‌ای  گازهای  انتشارات انتشار  این  است.  تبدیل شده  بشر  پیچیده‌ی  و  معضلات جدی 
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فسیلی  سوخت‌های  مصرف  به‌ویژه  انسانی،  فعالیت‌های  از  ناشی 
قلبی  بیماری‌های  تشدید  بروز و  به تخریب محیط‌زیست،  و  است 
مرگ‌ومیر  افزایش  نهایت،  در  و  آسم  به  ابتلا  افزایش  تنفسی،  و 
 ،2016 سال  در  جهانی  بانک  گزارش  طبق  می‌شود ]1،2[.  منجر 
ایران، در حدود  میزان خسارت واردشده توسط آلودگی هوا در 
درصد   2/48 معادل  رقم  این  که  شده  برآورد  دلار  میلیارد   30
اصلی  پیشران  انرژی   .]3[ کشور ‌است  داخل  ناخالص  تولید  کل 
توسعه در ایران است و نقشی اساسی در افزایش تولید صنعتی‌ در 
بخش اقتصادی و اجتماعی ایفا می‌کند؛ اما به‌دلیل درک نادرست 
سیاست‌گذاران از تأثیر مصرف انرژی بر مشکلات محیط‌زیستی، 
اقتصادی  موفقیت‌های  به  مدیریتی رسیدن  بیشتر تصمیمات  هدف 
برنامه‌ها  این  در  محیط‌زیستی  جنبه‌های  و  است  درآمد  افزایش  و 
و  جمعیت  افزایش  با  حاضر،  آمار  اساس  بر  نمی‌شود.  لحاظ 
افزایش است و  به  ایران رو  انرژی در کشور  تقاضای  شهرنشینی، 
منبع  اصلی‌ترین  قالب  در  فسیلی  سوخت‌های  نقش‌آفرینی  به‌دلیل 
عرضه‌ی انرژی در کشور، امکان بروز پیچیدگی‌هایی میان تقاضا و 
عرضه‌ی انرژی و همچنین، اهداف اقتصادی و مسائل محیط‌زیستی 
اجتناب‌ناپذیر است. در نتیجه، وجود روش مؤثر برنامه‌ریزی عرضه 
و تقاضا با در نظر گرفتن مسائل محیط‌زیستی امری ضروری است 
مناسب  روشی   )Sys tem dynamics( سیستم  پویایی‌های    .]4،5[
در  متنوع  شاخص‌های  با  سیاست‌ها  بلندمدت  ارزیابی  به‌منظور 
حلقه‌های  با  متغیرها  بین  روابط  آن،  در  که  است  بزرگ  مقیاس 
علی و معلولی نمایش داده می‌شود. از مزایای این روش می‌توان 
منظرهای  از  مدل  عملکرد  بررسی  در  آن  توانایی  و  سادگی  به 

گوناگون و بر اساس تفکر سیستمی اشاره کرد ]6[. 
تولید  افزایش  تأثیر  که  می‌کند  روشن  مرتبط  متون  مرور 
مرحله  دو  دارای  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  بر  داخلی  ناخالص 
انتشار  داخلی،  ناخالص  تولید  افزایش  با  اول،  مرحله‌ی  در  است. 
دی‌اکسیدکربن  نیز افزایش می‌یابد؛ اما از نقطه‌ای به بعد، با افزایش 
تولید ناخالص داخلی، انتشار کاهش می‌یابد ]7[. تولید برق پاک 

نقشی بسیار کلیدی در کاهش انتشار ایفا می‌کند و همچنین، تأثیر 
گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  محدودیت‌های  تحت  اقتصاد  بر  مثبتی 
 ،)2019( همکاران  و  کلی  از  مطالعه‌ای  طبق   .]8[ می‌گذارد 
سرمایه‌گذاری در انرژی‌های تجدیدپذیر با اعمال سیاستی مناسب 
و متعادل، می‌تواند در امریکا تا سال 2050، سهم انرژی تجدیدپذیر 
انتشار دی‌اکسیدکربن را  از  افزایش و 17 درصد  به 40 درصد  را 
استفاده  جمله  از  انتشار،  کاهش  سیاست‌های   .]9[ دهد  کاهش 
کنونی  روند  اگر  هستند.  اهمیت  حائز  بسیار  پاک،  انرژی‌های  از 
میانگین  یابد،  ادامه  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  و  انرژی  مصرف 
تا 2/7  میانگین دمای جهان 2/4  و  انرژی 50 درصد  تولید  قیمت 
درجه‌ی سانتی‌گراد تا سال 2100، افزایش خواهد یافت ]10،11[. 
انتشار  میان  رابطه‌ی  تجزیه‌وتحلیل  به   )2016( همکاران  و  ونگ 
کشور  در  انرژی  مصرف  و  اقتصادی  رشد  دی‌اکسیدکربن، 
سریع  رشد  برای  چین  کشور  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  چین 
انرژی‌های کربنی است و همین  از  استفاده  نیازمند  اقتصادی خود 
 .]12[ است  دی‌اکسیدکربن   ملاحظه‌ی  قابل  افزایش  برای  عاملی 
یکی دیگر از روش‌های مهم‌ و کم‌هزینه‌ی کاهش انتشار گازهای 
و  اشراقی  است.  سوخت  و  برق  تقاضای  مدیریت  گلخانه‌ای 
درصدی   5 کاهش  صورت  در  که  کردند  اعلام   )1394( فاکهی 
 300 از  بیش   ،2035 سال  تا  پرمصرف  ساعات  در  برق  مصرف 
هوا  آلودگی   .]13[ می‌شـود  در کشـور صـرفه‌جویی  دلار  میلیون 
منجر می‌شود.  و عمومی  هزینه‌های سلامت خصوصی  افزایش  به 
از سلامت  بیشتر  هزینه‌های سلامت عمومی  بر  هوا  آلودگی  تأثیر 
تشدید  را  تأثیر  این  شهرنشینی  نرخ  افزایش  و  است  خصوصی 
با  که  داد  نشان  جنوبی  کره‌ی  کشور  در  مطالعه‌ای   .]14[ می‌کند 
مجزا،  به‌صورت    NO2 و   O3  ،PM10 گازهای  از  هریک  افزایش 
هزینه‌های سلامت افزایش می‌یابد ]15[. نوع آلاینده نقش مهمی در 
تعیین هزینه‌های اجتماعی دارد. به‌عنوان مثال، در کلان‌شهر تهران، 
آلاینده‌ی PM2.5  با مقدار 1،616،187 دلار به‌ازای هر تن، دارای 
کمترین  آلاینده  این  بااین‌حال،  است؛  اجتماعی  هزینه‌ی  بیشترین 
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دارد. همچنین، آلاینده‌ی  به سایر آلاینده‌ها  نسبت  را  انتشار  سهم 
CO با وجود انتشار چشمگیر، کمترین هزینه‌ی اجتماعی را )مقدار 

تقریبی 66/3 دلار به‌ازای هر تن( نسبت به سایرآلاینده‌ها دارد ]16[. 
علاوه بر این، متغیرهای محیط‌زیستی مانند PM2.5  و دما، به افزایش 
می‌شوند.  منجر  درحال‌توسعه  کشورهای  در  سلامت  هزینه‌های 
کشورهای پرُدرآمد تأثیرپذیری بیشتری از متغیرهای محیط‌زیست 
نسبت به کشورهای کم‌درآمد دارند ]17[. همچنین، تأثیر آلودگی 
مناطق  ساکنان  و  مردان  و  است  ناهمگون  انسان‌ها  بر سلامت  هوا 
شهری بیشتر در معرض خطر ابتلا به بیماری‌‌های ناشی از آلودگی‌ 

هوا قرار می‌گیرند ]18[.
اصفهان  استان  صنعت  بخش  کشور،  انرژی  ترازنامه‌ی  طبق 
سال  در  کشور  دیگر  استان‌های  میان  در  را  برق  مصرف  بیشترین 
محاسبه‌ی  مطالعه  این  هدف  ازاین‌رو،   .]19[ داشته ‌است   1397
هزینه‌های اجتماعی واردشده از مصرف انرژی صنایع استان اصفهان 
و ارزیابی تأثیر سیاست‌های مختلف بر کاهش این هزینه‌ها به‌منظور 
است.  توسعه  اعمال سیاست‌های  برای  بهتر سیاست‌گذاران  درک 
برای  انرژی-محیط‌زیست  پویای  مفهومی  مدل  تحقیق،  این  در 
این  از  استفاده  با  است.  یافته  توسعه  اصفهان  استان  صنعت  بخش 
مدل، میزان مصرف انرژی و انتشار حاصل از آن در طی سال‌های 
۹۰ تا ۹۹، با رویکرد پویایی‌های سیستم محاسبه شده است. در انتها، 
 N2O ،CH4 ،CO2 هزینه‌های اجتماعی ناشی از گازهای گلخانه‌ای

و آلاینده‌های CO ،SOx ، NOx  و PM2.5 بررسی شده است.

روش کار

منطقه‌ی مطالعاتی

دقیقه   43 و  درجه   37 جغرافیایی  مختصات  با  اصفهان  استان 
تا 34 درجه و 21 دقیقه‌ی عرض شمالی و 41 درجه و 36 دقیقه 
واقع  ایران‌زمین  دقیقه‌ی طول شرقی در مرکز   39 تا 55 درجه و 
پهناور  استان  اصفهان، ششمین  با مرکزیت شهر  استان  این  است. 

کشور  شهرنشینی  اول  رتبه‌ی  و  است  پرجمعیت  استان  سومین  و 
ایران را داراست و شهرهای مهم آن اصفهان، کاشان، گلپایگان 
 ۱۰۶،۷۸۶ حدود  مساحتی  با  استان  این  است.  نجف‌آباد  و 
به  جنوب  از  سمنان،  و  قم  استان‌های  به  شمال  از  کیلومترمربع 
استان‌های فارس و کهگیلویه و بویر احمد، از غرب به استان‌های 
استان‌های  به  شرق  از  و  بختیاری  چهارمحال  و  لرستان  مرکزی، 
بارز  مشخصات  از   .]20[ است  محدود  جنوبی  خراسان  و  یزد 
)متوسط  آن  کم  بارش  به  می‌توان  اصفهان  استان  آب‌وهوایی 
استان  کرد.  اشاره  آن  تند  بادهای  و  میلی‌متر(   122/7 از  کمتر 
کارخانه‌‎های  بسیار،  صنعتی  شهرک‌های  داشتن  به‌دلیل  اصفهان 
به شمار  ایران  مناطق مهم صنعتی در  از  و...، یکی  فولاد، سیمان 
می‌رود. ماشین‌های صنعتی سنگین زیادی در اصفهان انرژی‌هایی 
همین  که  می‌کنند  مصرف  طبیعی  گاز  و  بنزین  گازوئیل،  نظیر 
یکی  همچنین،  می‌شود.  استان  این  در  آلودگی  بروز  باعث  امر 
برق  تولید  با  منتظری،  نیروگاه  ایران،  برق  بزرگ  نیروگاه‌های  از 
شده ‌است  واقع  استان  این  در  گیگاوات‌ساعت   10/735 از  بیش 
]21[. شکل 1 موقعیت جغرافیایی استان اصفهان را نشان می‌دهد.

منابع و جمع‌آوری داده‌ها

فراورده‌های  و  مصرفی  برق  مقدار  آوردن  دست  به  برای 

شکل 1: موقعیت جغرافیایی استان اصفهان
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مصرف  میزان  صنعت،  بخش  در  مصرف‌شده  طبیعی  گاز  و  نفتی 
سوخت نیروگاه‌ها و همچنین، اطلاعات پالایشگاه در این تحقیق، 
نام‌های  به  نفت  وزارت  و  نیرو  وزارت  سالانه‌ی  گزارش‌های  از 
استفاده شده ‌است.  هیدروکربوری  ترازنامه‌ی  و  انرژی  ترازنامه‌ی 
برای جمع‌آوری اطلاعات در خصوص میزان برق تولیدی در هر 
نیروگاه و سهم تولید آن و همچنین، ارزش افزوده، از گزارش‌های 
 .]22،23[ ‌است  شده  استفاده  اصفهان  استان  آماری  سالنامه‌ی 
برای  انتشار  ضرایب  خصوص  در  اطلاعات  جمع‌آوری  برای 
گازهای گلخانه‌ای از ضرایب انتشار IPCC و برای ضرایب انتشار 
 )EEA( اروپا  محیط‌زیست  آژانس  گزارش  از  هوا  آلاینده‌های 

استفاده شده است ]24،25[.

روش تحقیق

اجزای  میان  روابط  بهتر  شناخت  به‌منظور  سیستم  پویایی‌های 
سیستم به کار می‌رود و نوعی رویکرد تفکر سیستمی است که در 

و  نرخ  متغیرهای حالت،  عنوان  اجزای مختلف سیستم تحت  آن، 
کمکی با یکدیگر بازخورد دارند. همچنین، پویایی‌های سیستم با 
تفکر سیستمی همسو است و توانایی دیدن جهان به‌عنوان سیستمی 
پیچیده و به‌هم‌پیوسته را دارد. در این تحقیق، از بستر نرم‌افزار ونسیم 
شده  استفاده  سیستم  پویایی‌های  مدل‌سازی  به‌منظور   )vensim(
نسخه‌ی  در   )Ventana( ونتانا  توسط  ارائه‌شده  تعریف  ‌است. طبق 
پویا  مدل‌سازی  ابزار  ونسیم  نرم‌افزار،  این  کاربران  راهنمای  متنی 
برای شبیه‌سازی و تحلیل مدل‌های پویایی سیستم است. این ابزار از 
مدل‌های ذخیره و جریان و حلقه‌های علت و معلولی برای ساخت 
مدل استفاده می‌کند. متغیرهای مختلف در این نرم‌افزار را کاربران 
کرده‌اند.  معرفی  کمکی  و  نرخ  حالت،  متغیرهای  صورت  سه  به 
این متغیرها به‌وسیله‌ی کمان‌هایی درون نرم‌افزار با یکدیگر ارتباط 
برقرار می‌کنند و معادلات آن‌ها را کاربر به مدل وارد می‌کند ]26[. 
نشان  کلی  به‌صورت   2 در شکل  تحقیق  این  انجام  مراحل  تمامی 

داده شده است.
با هدف مطالعه‌ی حاضر ساخته شده  ابتدا، مدلی مفهومی  در 
است. شکل 3 نشان‌دهنده‌ی مدل مفهومی ساخته‌شده برای منطقه‌‌ی 
مدنظر است. در ساخت مدل مفهومی و در گام اول، مرز سیستم 
به  سیستم  مرز  سیستم،  پویایی‌های  رویکرد  در  می‌شود.  مشخص 
قرار  مرز  درون  که  اجزایی  است.  وابسته  بسیار  مدنظر  مطالعه‌ی 
از  خارج  اجزای  اما  باشند؛  اثرگذار  یکدیگر  بر  می‌توانند  دارند، 
مرز  درونی  جزء  دیگر،  عبارت  به  دارند.  یک‌طرفه  اثر  تنها  مرز 
امر  این  خلاف  اما  بگذارد؛  اثر  مرز  از  خارج  جزء  بر  نمی‌تواند 
درون  اجزای  بر  سیستم  مرز  از  خارج  اجزای  و  است  امکان‌پذیر 
مرز سیستم اثرگذاری یک‌طرفه دارند. با توجه به شکل 3، مشخص 
است که توسعه‌ی کشور خارجی به‌عنوان عضوی خارج از مرز و 
شناخته‌شده، به‌صورت مستقیم، بر تولید صنعتی اثر می‌گذارد. برای 
قرار است مطالعه  باید آنچه  بعد،  توسعه‌ی مدلی مفهومی در گام 
کنیم، واکاوی شود و بعد از جمع‌آوری اطلاعات، با توجه به نوع 
در  شود.  ساخته  مفهومی  مدل  مناسب  ساختار  آن‌ها،  دسترسی  و  شکل 2: مراحل انجام کار
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بین  از جمع‌آوری داده‌ها و مشخص شدن روابط  بعد و پس  گام 
در  می‌شود.  تکمیل   )Stock-flow( استاک‌فلو  مدل  اجزا، ساخت 
این مرحله، با توجه به اطلاعات جمع‌آوری‌شده، میزان فراورده‌های 
طبیعی  گاز  و  لازم  پالایش‌شده‌ی  خام  نفت  میزان  مصرفی،  نفتی 
محاسبه  مربوط  انتشارهای  و  وارد می‌شود  مدل  به  مصرفی صنایع 

می‌شوند.
)1(Eg.f= Qf×LHVf  ×EFf.g

در رابطه‌ی فوق، Eg,f گاز گلخانه‌ای منتشرشده، Qf حجم سوخت 
 Eff,g و f ارزش حرارتی خالص سوخت مصرفی LHVf ،مصرفی
است   f از مصرف سوخت ناشی   g گلخانه‌ای  گاز  انتشار  ضریب 

.]24،25[
اصفهان  پالایشگاه  طبیعی  گاز  و  مصرفی  برق  میزان  سپس، 
انرژی در مرز منطقه‌ی بررسی‌شده(  از صنایع مهم  )به‌عنوان یکی 
برق  تولید  در  نیروگاه  هر  سهم  به  توجه  با  و  می‌شود  محاسبه 
مصرفی  سوخت  نیروگاه،  هر  تولیدی  برق  میزان  اصفهان،  استان 
محاسبه  این سوخت‌ها  از  انتشار حاصل  نهایت،  در  و  نیروگاه  هر 

البته،  انتشار غیرمستقیم صنایع می‌نامند.  را  انتشار  این  می‌شوند که 
باید به این موضوع توجه کرد که صنایع بزرگ فولاد و ذوب‌آهن 
که صنایع بزرگ هستند، خود نیروگاه دارند و بخش مهمی از برق 
مصرفی خود را تولید می‌کنند. انتشار حاصل از نیروگاه‌های صنایع 
و  طبیعی  گاز  همچنین،  می‌نامند.  صنایع  مستقیم  انتشار  را  بزرگ 
نیروگاه‌های صنایع  برای تولید برق  نفتی استفاده‌شده  فراورده‌های 

بزرگ نیز جزء مصارف صنایع حساب می‌شوند. 
)2(Er=ER ×CI

در رابطه‌ی ER ،Er ،2 و CI به‌ترتیب، برق مصرفی پالایشگاه به‌ازای 
پالایش هر مترمکعب نفت خام، ضریب برق مصرفی پالایشگاه و 

نفت خام ورودی است ]22[.
)3(NG=NGc ×CI

در رابطه‌ی NG ،3 و NGc به‌ترتیب، گاز طبیعی مصرفی پالایشگاه 
نفت  مترمکعب  هر  پالایش  به‌ازای  طبیعی  گاز  مصرف  ضریب  و 

 
خام است ]22[.

)4(ECP=TE ×Psh×EPc

شکل 3: مدل مفهومی پویایی سیستم توسعه‌داده‌شده
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 ،TE ECP نمایانگر سوخت مصرفی هر نیروگاه و  در رابطه‌ی 4، 
EPc به‌ترتیب، معرف برق کل مصرفی، سهم هر نیروگاه و  Psh و 

ضریب سوخت مصرفی هر نیروگاه به‌ازای تولید 1 مگاوات‌ساعت 
برق است ]27[. 

همان‌طور که در قسمت قبل گفته شد، برای محاسبه‌ی میزان 
انتشار آلاینده‌ی آژانس محیط‌زیست  از ضرایب  هوا  آلاینده‌های 
آلاینده‌ها،  انتشار  میزان  محاسبه‌ی  برای  است.  شده  استفاده  اروپا 
 )1 )رابطه‌ی  انتشار  ضرایب  روش  از  گلخانه‌ای،  گاز  انتشار  مثل 
میزان گازهای  از  استفاده  با  بعد،  مرحله‌ی  در  است.  استفاده شده 
اجتماعی  هزینه‌های  میزان  انتشاریافته،  آلاینده‌های  و  گلخانه‌ای 
است.  شده  محاسبه  گازها  این  انتشار  توسط  منطقه  به  واردشده 
به‌منظور محاسبه‌ی میزان هزینه‌های اجتماعی از ضرایب بین‌المللی 
شده  استفاده   )1391( ایران  انرژی  ترازنامه‌ی  گزارش  در  اعلامی 
است. این ضرایب بر مبنای ارزش پولی سال 1381 محاسبه شده و 
در نهایت، با استفاده از ارزش ریالی دلار امریکا در سال 1381 که 
برابر با 801 تومان بود، میزان هزینه‌های اجتماعی بر اساس واحد 

ارزی دلار امریکا گزارش شده است. 
در مرحله‌ی آخر، با اعمال سیاست‌های توسعه‌ی شناسایی‌شده 
پتانسیل  میزان  انرژی،  مصرف  ضرایب  تغییر  و  انرژی  بخش  در 
گازهای  انتشار  انرژی،  مصرف  کاهش  برای  موجود  سیاست‌های 
انتشار  از  ناشی  اجتماعی  هزینه‌های  و  هوا  گلخانه‌ای، آلاینده‌های 
نتایج به‌دست‌آمده، تأثیر  گازهای مدنظر محاسبه شده و بر اساس 

این سیاست‌ها بر بخش‌های مختلف ارزیابی شده است. 

یافته‌ها

در این پژوهش، پارامترهای مختلفی اعم از انرژی کل مصرفی، 
انتشار مستقیم و غیرمستقیم گازهای گلخانه‌ای، انتشار آلاینده‌های 
و  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  از  ناشی  اجتماعی  هزینه‌های  هوا، 
بخش  برای  برق  مصرف  اجتماعی  هزینه‌های  و  هوا  آلاینده‌های 
در  و  محاسبه   1399 تا   1390 سال‌های  در  اصفهان  استان  صنایع 

نهایت، تأثیر سناریوهای توسعه بر آن‌ها بررسی شده است.

سناریوهای توسعه

انتشار  انرژی و کاهش  اولین گام معرفی سیاست‌های کاهش 
و مصرف  انتشار  کاهش  پتانسیل  محاسبه‌ی  برای  آن‌ها  ارزیابی  و 
از  استفاده  با  است.  پژوهش  این  در  اجتماعی  هزینه‌های  و  انرژی 
انتشار  و  انرژی  به  مربوط  گزارش  دو  و  کشور  بالادستی  اسناد 
و  اقلیم  تغییر  ملی  راهبرد  برنامه‌ی  قبیل  از  گلخانه‌ای،  گازهای 
 ،]28،29[ ایران  کشور  انرژی  بخش  توسعه‌ی  بلندمدت  برنامه‌ی 
سیاست‌هایی متناسب با مدل توسعه‌یافته جمع‌آوری شده ‌است که 
مربوط   2 و   1 شماره‌ی  سیاست‌های  شده‌اند.  معرفی   1 در جدول 
سیاست‌های  و  صنایع  نفتی  فراورده‌های  و  طبیعی  گاز  مصرف  به 
برق  از مصرف  ناشی  انتشار  به کاهش  مربوط  و 5  شماره‌ی 3، 4 
صنایع  انرژی  مصرف  در  صرفه‌جویی  به   1 سناریو  هستند.  صنایع 
شدت  درصدی   10 کاهش  مستلزم  امر  این  که  می‌کند  اشاره 

جدول 1: سیاست‌های توسعه

مأخذسیاستردیف

برنامه‌ی راهبرد ملی تغییر اقلیم )1396(کاهش 10 درصدی شدت انرژی صنایع1

برنامه‌ی بلندمدت توسعه‌ی بخش انرژی ایران )1393(حذف سوخت مازوت از مصارف صنایع2

برنامه‌ی راهبرد ملی تغییر اقلیم )1396(افزایش بهره‌وری نیروگاه‌ها به میزان 10 درصد3

برنامه‌ی بلندمدت توسعه‌ی بخش انرژی ایران )1393(تبدیل نیروگاه‌های گازی به سیکل ترکیبی4

برنامه‌ی بلندمدت توسعه‌ی بخش انرژی ایران )1393(استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر به میزان 15 درصد در تولید برق5
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انرژی صنایع است. سوخت مازوت به‌عنوان سوختی فسیلی، بسیار 
بی‌کیفیت است؛ ازاین‌رو، حذف سوخت مازوت، به‌خصوص در 
 2 سناریو  در  که  می‌آید  به حساب  بزرگ  دستاوردی  نیروگاه‌ها، 
معرفی می‌شود. در بخش برق، یکی از راه‌های کاهش آلودگی‌ها 
 10 افزایش   ،3 سناریو  در  که  است  نیروگاه‌ها  بهره‌وری  افزایش 
درصدی بهره‌وری نیروگاه‌ها نسبت به قبل در نظر گرفته شده است. 
ترکیبی،  سیکل  نیروگاه  به  گازی  نیروگاه‌های  تبدیل  با  همچنین، 
می‌توان از انرژی گاز طبیعی برای بخار کردن آب بهره برد و از 
بخار آب حاصل‌شده به‌منظور تولید برق استفاده کرد. این امر در 
سناریو 4 معرفی شده است. از طرفی، به استفاده از انرژی‌های پاک 
در سال‌های اخیر، بسیار توجه شده است که در این پژوهش، این 

امر در سناریو 5 معرفی شده است.

انرژی مصرفی کل صنایع

مقدار انرژی مصرفی ناشی از صنایع مطابق با شکل 4 است. انرژی 
مصرفی شامل مصارف گاز طبیعی صنایع و پالایشگاه، فراورده‌های 
که  است  پالایشگاه  و  صنایع  مصرفی  برق  و  صنایع  مصرفی  نفتی 
به‌صورت تراژول گزارش شده است. همچنین، میزان تأثیر سناریو 

اساس،  این  بر  است.  آمده   4 شکل  در  انرژی  مصرف  بر  ترکیبی 
بیشترین مقدار انرژی در سال 1399 و کمترین مقدار در سال 1394 
اعمال سناریوها  با  )روند صعودی(. گفتنی است که  اتفاق می‌افتد 

)به‌صورت جمعی(، 10 درصد انرژی مصرفی کاهش پیدا می‌کند.

انتشار گازهای گلخانه‌ای

در  بی‌توازنی  ایجاد  مهم  عوامل  از  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
انتشار کل گازهای  محیط‌زیست است. بر اساس نتایج مدل‌سازی، 
تصریح  همچنین،  است.  شده  ارائه   5 شکل  در  صنایع  گلخانه‌ای 
می‌شود که انتشار گازهای گلخانه‌ای شامل هر دو نوع انتشار مستقیم 
و غیرمستقیم است. انتشار مستقیم ناشی از مصرف سوخت‌ها و انتشار 
غیرمستقیم ناشی از مصرف برقی است که انتشار در جای دیگری 

تولید کرده است؛ اما در محل مصرف انتشار رخ نمی‌دهد ]30[.
بیشترین  انتشار در سال 1394 و  طبق شکل 5، کمترین مقدار 
انتشار در سال 1399 رخ داده است. از این مقدار، 30 تا 36 درصد 
است.  توجهی  درخور  مقدار  که  است  غیرمستقیم  انتشار  شامل 
تا   18/56 بین  انتشار  مقدار  ترکیبی،  سناریو  اعمال  با  همچنین، 

35/44 درصد کاهش می‌یابد.

شکل4: نمودار مصرف انرژی کل صنایع
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شکل 5: انتشار کل گازهای گلخانه‌ای بخش صنایع

انتشار آلاینده‌های هوا

در این پژوهش، میزان انتشار آلاینده‌های CO ،SOx ،NOx و 
بیشترین  است.  ارائه شده   6 در شکل  نتایج  و  شد  محاسبه   PM2.5

آلاینده‌ی منتشرشده NOx و کمترین آلاینده PM2.5 است. 
از  هریک  تجمعی  سناریو  تأثیر  و  انتشار  مقادیر   ،7 شکل  در 
آلاینده‌ها به‌تفکیک، رؤیت‌پذیر است. با توجه به شکل 7، مقدار 
انتشار SOx  و PM2.5 از سال 1393 بسیار کاهش پیدا کرده و بیشترین 

تأثیر با اعمال سناریو تجمعی بر این دو آلاینده ایجاد شده است. 
دلیل این امر مربوط به ضرایب انتشار این دو آلاینده است. ضرایب 
انتشار این دو گاز مقادیر بسیار زیادی برای سوخت مازوت دارد و 
برای سوخت‌های دیگر بسیار کمتر است؛ در نتیجه، به‌دلیل اینکه از 
سال 1393، مصرف مازوت به‌خصوص در نیروگاه‌ها، کاهش بسیار 
به‌دلیل وجود سناریو  نیز  داشته است و در سناریو تجمعی  زیادی 
دوم که به حذف مصرف مازوت منجر می‌شود، مقدار انتشار این 

شکل 6: انتشار آلاینده‌های هوا به‌تفکیک نوع آلاینده
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دو آلاینده بسیار زیاد کاهش می‌یابد.

هزینه‌های اجتماعی

مهم‌ترین هدف این پژوهش به‌دست‌آوردن هزینه‌های اجتماعی 

ناشی از انتشار گازهای گلخانه‌ای و آلاینده‌های هوا است. جدول 
گازهای  و  هوا  آلاینده‌های  انتشار  از  ناشی  اجتماعی  هزینه‌های   2
گلخانه‌ای را به واحد میلیون دلار امریکا در سال پایه‌ی 1381 نشان 
می‌دهد. در این جدول، هزینه‌های اجتماعی به دو بخش هزینه‌های 

جدول 2: هزینه‌های اجتماعی به‌تفکیک مصرف سوخت و مصرف برق

درصد هزینه‌ی اجتماعی ناشی از مصرف برق صنایع سال
)%(

درصد هزینه‌ی اجتماعی ناشی از مصرف 
سوخت صنایع )%(

کل هزینه‌ی اجتماعی )میلیون دلار بر مبنای سال 
)1381

139044/5855/423/4
139148/7651/243/73
139249/6450/363/79
139331/6568/352/79
139430/3369/672/58
139532/0467/962/63
139633/0866/922/87
139734/4865/522/86
139833/8966/113
139934/6765/333/16

شکل7: انتشار آلاینده‌های هوا و تأثیر سناریو تجمعی به‌تفکیک نوع آلاینده‌ها
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ناشی از برق و هزینه‌های ناشی از سوخت‌های فسیلی تقسیم شده 
است. طبق جدول، هزینه‌های اجتماعی در طول سال‌های 1390 تا 
1397 در حال کاهش بوده و سپس، در سال‌های 1398 و 1399، 
افزایش هزینه‌های اجتماعی مشاهده می‌شود. همچنین، هزینه‌های 
و  است  بیشتر  سال‌ها  همه‌ی  در  فسیلی  از سوخت  ناشی  اجتماعی 
سهم هزینه‌های اجتماعی ناشی از برق در طی سال‌های مدل‌سازی، 

در حال کاهش است.
در جدول 3، سهم آلاینده‌ها و گازهای گلخانه‌ای مختلف از 
به جدول 3،  با توجه  هزینه‌های اجتماعی نمایش داده شده است. 

گاز دی‌اکسیدکربن بیشترین سهم را در ایجاد هزینه‌های اجتماعی 
 SOx آلاینده‌ی  از  ناشی  هزینه‌های  سال،  طی  در  همچنین،  دارد. 

به‌طرز چشمگیری کاهش یافته است.
کاهش  بر  مختلف  سناریوهای  تأثیر  میزان   ،4 جدول  در 
به‌دلیل   2 سناریو  جدول،  طبق  است.  آمده  اجتماعی  هزینه‌های 
بیشترین  بخاری،  نیروگاه‌های  و  صنایع  از  مازوت  کامل  حذف 
تأثیر را در کاهش هزینه‌های اجتماعی دارد. سناریو 4 به‌دلیل اینکه 
به‌صورت جزئی، مصارف گاز طبیعی و گازوئیل را تنها در بخش 
و  صنایع  انرژی  مصارف  در  تأثیری  و  می‌دهد  کاهش  نیروگاهی 

جدول 4: درصد )%( کاهش هزینه‌های اجتماعی در سناریوهای مختلف
سناریو ترکیبیسناریو 5سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1 سال

13909/5347/734/93-1/436/6943/68
13919/5350/565/36-1/267/3147/58
13929/550/875/460/527/4549/24
13939/3631/743/813/144/7521/60
13949/3228/573/722/804/5519
13959/4230/023/793/534/8119/90
13969/4030/683/903/434/9619/76
13979/5541/863/893/185/1719/96
13989/4431/543/942/715/0819/60
13999/4732/233/992/775/2019/83

9/4536/584/281/945/628/02میانگین

جدول 3: سهم گازهای مختلف در هزینه‌های اجتماعی )%(
CONOxSOxPM2.5CO2CH4سال

13900/697/7216/132/2273/190/036
13910/647/2419/012/3570/710/035
13920/627/0619/612/3570/300/036
13930/968/591/070/9588/370/035
13940/988/300/550/7989/310/035
13950/988/320/570/8089/260/035
13960/998/210/510/7689/480/035
13970/998/210/470/7589/530/034
13980/998/290/550/7989/320/035
13990/998/300/550/7989/310/035
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سوخت‌های بی‌کیفیت همچون مازوت ندارد، کمترین تأثیر را در 
کاهش هزینه‌های اجتماعی دارد.

نتیجه‌گیری بحث و 

با ادامه‌ی افزایش روند توسعه در مناطق مختلف، میزان مصرف 
انرژی در همه‌ی بخش‌ها، به‌خصوص بخش صنایع، روزبه‌روز در 
افزایش  انرژی،  مصرف  افزایش  با  ازاین‌رو،  است؛  افزایش  حال 
گازهای گلخانه‌ای و آلاینده‌های هوا امری اجتناب‌ناپذیر است و 
می‌شوند  منجر  مختلف  اجتماعی  هزینه‌های  ایجاد  به  انتشارها  این 
که سلامت انسان‌ها و محیط‌زیست را تهدید می‌کند ]1،2[. در این 
هدف  با  توسعه  سیاست‌های  ارزیابی  برای  چهارچوبی  پژوهش، 
با  محیط‌زیستی  آلودگی‌های  و  اجتماعی  هزینه‌های  ملاحظه‌ی 
رویکرد پویایی‌های سیستم در بخش انرژی صنایع استان اصفهان 
برای سال‌های 1390 تا 1399 توسعه داده شده است. در این تحقیق، 
آلاینده‌های  و  گلخانه‌ای  گازهای  از  ناشی  اجتماعی  هزینه‌های 
هزینه‌های  مقایسه شد. همچنین،  و  بررسی  به‌صورت هم‌زمان  هوا 
با  از مصرف برق و سوخت‌های فسیلی محاسبه و  ناشی  اجتماعی 

یکدیگر مقایسه شد. 
نتایج نشان داد که در طی سال‌های مدل‌سازی، میزان مصرف 
و  تنها در دو سال 1393  و  است  به‌صورت کلی، صعودی  انرژی 
1394 افت داشته است. این افت می‌تواند در قالب دو دلیل بررسی 
و تحلیل شود. اولین دلیل کاهش فراورده‌های نفتی و گاز طبیعی 
تخصیص‌یافته به صنایع است که این امر احتمالاً به‌دلیل صرفه‌جویی 
تصمیم‌گیران  سیاست  است.  مدنظر  سال‌های  خلال  در  انرژی  در 
و  است  خانگی  انرژی  تأمین  اول،  مرحله‌ی  در  انرژی  حوزه‌ی 
در  مسکونی  بخش  به  سوخت‌رسانی  انرژی،  کمبود  صورت  در 
بسیار زیاد )حدود 60 درصدی(  اولویت است. دلیل دوم کاهش 
مصرف مازوت در سال 1394 است که از مقدار حدود 189 هزار 
امر ممکن  این  مترمکعب به حدود 72 هزار مترمکعب رسیده که 

در  استان  محیط‌زیستی  سیاست‌گذاری‌های  اولویت  به‌دلیل  است 
سوخت  باشد.  سال  آن  در  صنایع  از  ناشی  آلودگی‌های  کاستن 
بیشتری  انرژی  دارای  نفتی،  فراورده‌های  سایر  به  نسبت  مازوت 
است  ]22[. همچنین، آلودگی و انتشار گاز‌های گلخانه‌ای آن نیز 
نسبت به سایر فراورده‌های نفتی بیشتر است ]24،25[. به همین دلیل، 
محیط‌زیستی  سیاست‌های  هدف  مازوت  مصرف سوخت  کاهش 
انتشار  از آلودگی و  میزان درخور توجهی  با کاهش آن،  است و 
باعث  اقدام  این  همچنین،  می‌یابد.  کاهش  گلخانه‌ای  گاز‌های 
کاهش مصرف انرژی می‌شود. دلیل اصلی افزایش مصرف انرژی 
در منطقه‌ی مورد مطالعه، وجود صنایع فولاد و ذوب‌آهن است. این 
صنایع که صنایع پرمصرف در کشور ایران شناخته شده‌اند، برای 
تولید محصولات خود، از سوخت‌های فسیلی به میزان چشمگیری 

استفاده می‌کنند ]31[.
است  انرژی  از مصرف  متأثر  بسیار  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار 
]32[. از همین رو، پیش‌بینی می‌شود که با افزایش مصرف انرژی، 
به‌دلیل  نتایج،  به  توجه  با  اما  یابند؛  افزایش  نیز  گازهای گلخانه‌ای 
از سال 1393،  نیروگاه‌ها  مازوت  بسیار محسوس سوخت  کاهش 
انتشار بخش برق بسیار کاهش یافته و همین امر سبب کاهش انتشار 

کل شده است ]24[.
در خصوص انتشار آلاینده‌های هوا و با توجه به نقش مصرف 
مازوت در افزایش شایسته‌ی ملاحظه‌ی آن‌ها، با کاهش بسیار زیاد 
میزان  نیروگاه‌ها،  به‌خصوص  صنایع،  بخش  در  مازوت  مصرف 
انتشار آلاینده‌های هوا به‌صورت درخور ملاحظه‌ای کاهش می‌یابد. 
 SOx همچنین، سوخت مازوت یکی از منابع اصلی انتشار آلاینده‌ی
است؛ ازاین‌رو، آلاینده‌ی SOx در سال‌های 1390 تا 1392، دومین 
آلاینده‌ی انتشاریافته از نظر مقدار انتشار شناخته شده؛ ولی از سال 
1393 به بعد، کاهش چشمگیر داشته و بعد از CO در رده‌ی سوم 

جای گرفته است ]25[. 
سال‌های  طی  در  اجتماعی  هزینه‌های  نتایج،  به  توجه  با 
صعودی  روندی  سپس،  و  نزولی  روندی  ابتدا،  در  مدل‌سازی، 
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بیشتر هزینه‌های ایجادشده ناشی از مصرف سوخت‌های  داشت و 
فسیلی صنایع بود. این موضوع به‌دلیل افزایش مصرف سوخت‌های 
فسیلی در صنایع به وجود آمده است. افزایش مصرف سوخت‌های 
است.  بیشتر  تولید  برای  انرژی  به  نیاز  افزایش  از  ناشی  فسیلی 
انتشار  میزان  فسیلی،  سوخت‌های  مصرف  افزایش  با  همچنین، 
این  که  می‌یابد  افزایش  گلخانه‌ای  گازهای  و  هوا  آلاینده‌های 
 .]19[ می‌شود  منجر  اجتماعی  خسارت‌های  افزایش  به  موضوع 
 ،NOx  ،CO2 میانگین،  به‌صورت  که  داد  نشان  نتایج  همچنین، 
CO ،PM2.5 ،SOx و CH4 به‌ترتیب، دارای بیشترین سهم در ایجاد 

هزینه‌های اجتماعی هستند. این نتایج با مطالعات صورت‌گرفته در 
کشور امریکا هماهنگی دارد. در این تحقیق، هزینه‌های سلامت و 
هزینه‌های اجتماعی ناشی از تغییرات اقلیمی به‌علت انتشار گازهای 
گلخانه‌ای و آلاینده‌های هوا در بخش حمل‌ونقل جاده‌ای بررسی 
 CO2 شده است. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که گاز گلخانه‌ای
و آلاینده‌ی NOx با مقادیر 51 و 16 میلیارد دلار، بیشترین سهم را 
در ایجاد هزینه‌های اجتماعی دارند ]33[. ازاین‌روست که با توجه 
به هزینه‌های اجتماعی محاسبه‌شده، گاز گلخانه‌ای CO2 خسارت 
این  و  می‌زند  اجتماع  به  هوا،  آلاینده‌های  به  نسبت  حتی  بیشتری 
هزینه‌های  ندارد.  سازگاری  شهروندان  ملموس  اثرهای  با  نتیجه 
اجتماعی ناشی از آلاینده‌های هوا در هر منطقه متفاوت است. در 
و  بیشترین  دارای  به‌ترتیب،   CO و    NOx مطالعه، آلاینده‌های  این 
از طرفی، آلاینده‌های  هستند.  اجتماعی  هزینه‌های  مقدار  کمترین 
NOx و PM2.5  به‌ترتیب، بیشترین و کمترین مقدار انتشار را دارند. 

 PM2.5 طبق مطالعه‌ای که در کلان‌شهر تهران انجام شد، آلاینده‌ی
کمترین میزان انتشار را نسبت به آلاینده‌های دیگر داشت و علاوه 
واردشده  اجتماعی  هزینه‌های  در  سهم  بیشترین  دارای  آن،  بر 
هزینه‌های  در  نقش  کمترین  دارای   CO آلاینده‌ی  همچنین،  بود. 
اجتماعی ایجادشده بود ]16[. در مطالعه‌ای دیگر که در کشور چین 
انجام شد، نتایج نشان داد که آلاینده‌ی PM2.5  دلیل اصلی افزایش 
وجود  می‌تواند  تفاوت  این  دلیل    .]34[ است  سلامت  هزینه‌های 

باشد.  مطالعاتی  منطقه‌ی  دو  در  انرژی مصرفی  تفاوت در ساختار 
همچنین، در مطالعات ذکرشده، میزان انتشار آلاینده‌ها و هزینه‌های 
اجتماعی ناشی از آن‌ها در تمامی بخش‌ها ارزیابی شده؛ اما در این 

مطالعه، تنها بخش صنایع بررسی شده است.
که  است  قرار  این  بر  نتایج  مختلف،  سناریوهای  اعمال  با 
سناریو ترکیبی در سال‌های اولیه‌ی مدل‌سازی، هزینه‌های اجتماعی 
 19 میزان  به  انتهایی،  سال‌های  در  و  درصد   49 تا   43 میزان  به  را 
اثرگذاری  امر نشان‌دهنده‌ی کاهش  این  درصد کاهش می‌دهد و 
سناریوهای توسعه بر کاهش هزینه‌های اجتماعی در سال‌های آینده 
سریع‌تر  هرچه  باید  لذا،  است.  کنونی(  روند  ادامه‌ی  صورت  )در 
اقدامات  به  انتشار،  از  ناشی  اجتماعی  هزینه‌های  کاهش  هدف  با 
اساسی دست زد. به این منظور، ترتیب اجرای سناریوها با توجه به 
میزان اثرگذاری سناریوهای مختلف به‌گونه‌ای است که سناریوهای 
2، 1، 5، 3 و 4 در اولویت هستند. با توجه به تأثیر درخور توجهی 
نوع  و  انرژی  مصرف  کاهش  در   1 و   2 شماره‌ی  سناریوهای  که 
اجتماعی  هزینه‌های  بیشتر  کاهش  به  دارند،  مصرفی  سوخت‌های 
نسبت به سایر سناریوها منجر می‌شوند. از سوی دیگر، سناریوهای 
شماره‌ی 5 و 3 به‌دلیل کاهش تولید برق توسط نیروگاه‌های حرارتی 
رتبه‌ی  در  برق،  تولید  برای  سوخت  مصرف  کاهش  نتیجه،  در  و 
سوم و چهارم قرار گرفته‌اند و برای کاهش هزینه‌های اجتماعی نیز 
اهمیت دارند. در رابطه با سناریو شماره‌ی 4، اگرچه میزان انتشار 
این  تأثیر  نتایج،  اساس  بر  می‌یابد،  نیروگاه‌ها کاهش  از  آلاینده‌ها 
سناریو نسبت به سایر سناریوها در کاهش هزینه‌های اجتماعی بسیار 
کمتر است. کاهش انتشار در این سناریو به‌دلیل تبدیل نیروگاه‌های 
نسبت  بالاتری  راندمان  که  ترکیبی  سیکل  نیروگاه‌های  به  گازی 
نتیجه، سوخت کمتری مصرف  نیروگاه‌های گازی دارند و در  به 
می‌کنند، رخ می‌دهد ]35[. بااین‌حال، به‌علت ایجاد تغییرات ناچیز 
در مصرف انرژی و نوع سوخت، این سناریو کمترین تأثیر را در 

کاهش هزینه‌های اجتماعی دارد. 
اطلاعات،  کمبود  پژوهش  این  مهم  محدودیت‌های  از 
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به‌خصوص اطلاعات دقیق مصرف انرژی و میزان بازدهی مصرف 
اقدامات کاهش  از  ناآگاهی  و  انرژی دستگاه‌های صنایع مختلف 
است.  مدل‌سازی  مدت  در  آلودگی‌ صنایع  کنترل  میزان  و  انتشار 
استفاده‌شده  تکنولوژی‌های  نبودن  دسترس  در  به‌دلیل  همچنین، 
انتشار  کاهش  خصوص  در  اطلاعاتی  صنایع،  و  نیروگاه‌ها  در 
در  کربن  جذب  نظیر  تکنولوژی‌هایی  توسط  گلخانه‌ای  گازهای 
اثر  آینده،  پژوهش‌های  در  که  می‌شود  پیشنهاد  نیست.  دسترس 
تکنولوژی‌های مختلف کاهش انتشار و کنترل آلاینده‌های هوا در 
بخش صنایع در نظر گرفته شود. همچنین، می‌توان با لحاظ قیمت 
انرژی و درنظرگیری یارانه‌های پنهان در بخش انرژی، میزان تأثیر 
تغییر قیمت در حامل‌های انرژی بر هزینه‌های اجتماعی را سنجید. 
با مدل‌سازی فرایند صنایع مختلف، نظیر فولاد و سیمان،  می‌توان 
بر هزینه‌های  تأثیر آن  این صنایع و  از  ناشی  انتشار فرایندی  میزان 
اعمال  امکان  با  مدل  این  نهایت،  در  کرد.  بررسی  را  اجتماعی 
انتشار آلاینده‌های هوا و گازهای گلخانه‌ای،  سیاست‌های کاهش 
امکان مناسبی را برای کمی‌سازی هرگونه بهبود در محیط‌زیست 

استان اصفهان فراهم می‌کند.
به‌طور  مطالعه  سال‌های  طول  در  اجتماعی  هزینه‌های  میزان 
افزایش  افزایش،  این  یافته است. عامل اصلی  افزایش  چشمگیری 
گلخانه‌ای  گازهای  و  هوا  آلاینده‌های  انتشار  و  انرژی  مصرف 
به  انرژی  مصرف  با  مرتبط  اجتماعی  هزینه‌های  کنترل  است. 
مرور زمان، به‌صورت چشمگیری دشوارتر شده است. در بهترین 
ابتدایی می‌توان میزان هزینه‌های اجتماعی را  حالت، در سال‌های 
به 19  این عدد  اما در سال‌های آینده،  داد؛  تا 49 درصد کاهش 
درصد کاهش خواهد یافت. نتایج نشان می‌دهد که گاز گلخانه‌ای 

بیشتری  اجتماعی  هزینه‌های  هوا،  آلاینده‌های  با  مقایسه   CO2در 
منطقه‌ی مدنظر وارد می‌کند. همچنین، آلاینده‌ی NOx بین  به  را 
می‌کند.  ایجاد  را  اجتماعی  هزینه‌ی  بیشترین  دیگر  آلاینده‌های 
مقدار هزینه‌های اجتماعی و میزان انتشار آلاینده‌ها رابطه‌ی خطی 
مستقیم ندارند. به‌عنوان مثال، آلاینده‌ی CO علی‌رغم انتشار زیاد، 
وجود  به  آلاینده‌ها  سایر  به  نسبت  را  اجتماعی  هزینه‌ی  کمترین 
می‌آورد. همچنین، سوخت مازوت بیشترین تأثیر را در هزینه‌های 
اجتماعی دارد. به همین دلیل، سناریو شماره‌ی 1 به‌عنوان بهترین 
این  می‌شود.  پیشنهاد  اجتماعی  هزینه‌های  کاهش  برای  سناریو 
مطالعه به سیاست‌گذاران در بخش توسعه کمک بسیاری می‌کند 
تا هزینه‌های اجتماعی ناشی از سناریوهای توسعه را ارزیابی کنند 

و تصمیم بهتری در آینده بگیرند.
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