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• Examining how government subsidies 

affect production, carbon emissions, 
and costs. 

• Exploring policies to lower carbon 
footprints and enhance industrial 
environmental performance. 

• Analysis of decision-making in water 
intensive industries influenced by 
government intervention. 
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Water-intensive industries such as steel production, with a significant 
carbon footprint in both production stages and water treatment 
processes, play a major role in environmental pollution. This issue has 
prompted governments to develop policies and mechanisms aimed at 
reducing carbon emissions in these industries. One such policy is carbon 
trading—a mechanism in which each company is allocated a specific 
carbon emission quota. Companies that exceed this quota face penalties, 
while those with lower emissions can sell their surplus quotas to others. 
This study employs a Stackelberg game model, where the government acts 
as the leader and producers as the followers. Using game theory, the 
effects of government subsidies on the equilibrium values of decision 
variables, including production levels, carbon emissions, and costs, are 
analyzed. The results of this analysis provide valuable insights for 
governments and producers in formulating effective policies to reduce the 
carbon footprint and improve the environmental performance of 
industries. By offering practical insights into economic and environmental 
interactions, this research plays a crucial role in understanding the impact 
of governmental policies on decision-making in water-intensive industries. 
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1. Introduction 

Water-intensive industries, particularly steel 
manufacturing, are major contributors to 
environmental degradation and greenhouse gas 
emissions. These industries face a dual challenge: 
managing high levels of water consumption while 
mitigating the environmental impacts of 
wastewater treatment processes. Traditional 
production activities generate substantial carbon 
emissions, and the water treatment technologies 
employed to handle industrial effluents are 
themselves carbon-intensive. Consequently, the 
cumulative carbon footprint of such industries is 
significant, making them a central focus of 
sustainable development and climate policy 
debates. 
Governments have implemented regulatory 
mechanisms such as cap-and-trade schemes, under 
which industries are allocated carbon emission 
allowances. Companies emitting less than their 
quota may trade surplus credits, while those 
exceeding it must purchase additional allowances 
or incur penalties. Although such policies 
incentivize cleaner technologies, their effectiveness 
in water-intensive industries, where profitability is 
strongly linked to production scale and water 
treatment costs—depends heavily on the strategic 
interactions between regulators and producers. The 
novelty of this study lies in its integrated evaluation 
of cap-and-trade mechanisms and water treatment 
subsidies from a game-theoretic perspective. Unlike 
previous research that examined these policies 
separately, this study highlights their 
interdependence and simultaneous effects. The 
results provide practical insights for policymakers 
on designing balanced and adaptive environmental 
policies that safeguard both industrial 
competitiveness and sustainability objectives 
(Jamali et al., 2022; Norang et al., 2010). 

2. Problem definition 

Water-intensive industries such as steel 
manufacturing face the dual challenge of excessive 
resource consumption and substantial carbon 
emissions, further aggravated by the carbon-
intensive nature of wastewater treatment. 
Although policies such as cap-and-trade schemes 
are designed to curb emissions, their effectiveness 
is uncertain due to the complex feedback among 
government interventions, producer profitability, 
and consumer demand. To capture these dynamics, 
this research employs a game-theoretic framework, 
specifically a Stackelberg game model, in which the 
government acts as the leader by setting regulatory 
policies such as subsidies for water treatment or 

penalties for excessive emissions, while producers, 
as followers, determine production levels, emission-
reduction strategies, and investments in treatment 
technologies. This hierarchical structure enables the 
evaluation of equilibrium outcomes—including 
production volumes, emission levels, costs, and 
profitability—and provides a rigorous basis for 
examining the trade-offs between environmental 
sustainability and economic viability. 

3. Results and Discussion  

The findings highlight that while environmentally 
beneficial, significant upgrades in water treatment 
technologies are economically unfeasible for 
producers, as they sharply reduce profit margins, 
making compliance through advanced treatment or 
the purchase of additional emission allowances 
equally viable from a profitability perspective. On 
the regulatory side, increasing the weight of carbon 
costs by raising carbon pricing coefficients could 
theoretically drive emission reductions, but such 
measures are strongly opposed by producers due to 
their adverse impact on competitiveness. 
Moreover, the effects of cap-and-trade policies are 
scale-dependent: at lower production levels, 
inexpensive allowances may encourage emissions, 
whereas at higher scales, the rising marginal cost of 
purchasing credits discourages excessive emissions. 
Importantly, the study shows that an integrated 
policy framework—combining cap-and-trade 
mechanisms with targeted water treatment 
subsidies—can mitigate the economic drawbacks of 
higher carbon pricing, thereby fostering cleaner 
production while aligning government objectives 
with industrial strategies. 

4. Conclusions 

This research advances the understanding of 
environmental policy design for water-intensive 
industries by combining cap-and-trade with water 
treatment subsidies in a unified framework. The 
results highlight the importance of synergistic policy 
instruments that address the interconnected 
challenges of production, water treatment, and 
carbon emissions. Ultimately, achieving 
sustainability in resource-intensive sectors requires 
innovative, adaptive frameworks that balance 
economic viability with environmental 
responsibility. 
This study acknowledges certain limitations. The 
analysis relies on simplified assumptions and 
limited datasets, which may restrict generalizability 
to other industries or more complex contexts. Long-
term policy effects, social and cultural responses, 
and uncertainties in producer behavior were not 
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incorporated into the model. Future research could 
address these limitations by integrating dynamic 
regulatory mechanisms, such as adaptive carbon 
taxes or flexible subsidy schemes that evolve in 
response to observed outcomes. Considering 
uncertainty in water treatment costs and 
technological change would further strengthen 
policy recommendations. 
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صنا  هیتصف  يفناور  یابیارز در  استراتژآب   عیآب  تحت  دولت:    يبر  کربن  انتشار    ک یتجارت 
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ردپا آب  عیصنا با  فولاد،  مانند  تولقابل  یکربن  يبر  مراحل  در  فرآ  دی توجه    ي ندهایو 
عمده   هیتصف سهم  آلودگ   ياآب،  ا  ستیزطیمح  یدر  تا    نیدارند.  شده  باعث  مسأله 

  عیصنا  نیکاهش انتشار کربن در ا  يبرا  ییو سازوکارها  هااست یس  نیها به تدودولت 
ا  یکیبپردازند.   مکان  ارتتج  ها،است ی س  نیاز  است؛  هر    یسمیکربن  به  آن  در  که 

م  یمشخص  هیشرکت سهم داده  اختصاص  انتشار کربن  از   ییها. شرکت شودیاز  که 
انتشار    زانیکه م   ییهاو آن   شوندیمواجه م  مهیفراتر روند، با پرداخت جر  هیسهم  نیا

از   ضر،بفروشند. در مقاله حا  گرانیخود را به د  یاضاف   هیسهم  توانندی دارند، م  يکمتر
رهبر و   کنیعنوان بازاستکلبرگ استفاده شده است که در آن دولت به يمدل باز کی

  ، يباز  هینظر يریکارگ. با به کنندیم ینیآفرنقش   رویپ کنانیعنوان بازبه  دکنندگانیتول
انتشار    د،یتول  زانیشامل م  میتصم  يرهایمتغ  یتعادل  ریبر مقاد  یدولت  يهاارانه یاثرات  

هز و  نتا  شدهیبررس  هانهیکربن،  دولت   تواندیم  لیتحل  نیا  جیاست.  و  به  ها 
تدو  دکنندگانیتول برا   يهااست یس  نیدر  ردپا   يمؤثر  بهبود   یکربن  يکاهش  و 

ز ا  عیصنا  یطیمحست یعملکرد  کند.  ب  نیکمک  ارائه  با       ي کاربرد   يهانش یپژوهش 
  ي هااست یس  ریدر درك تأث  ینقش مهم  ،یطیمحست یو ز  يتعاملات اقتصاد  نهیزم  در

 د.کنی م  فایبر اآب  عیدر صنا  يریگمیبر تصم  یدولت
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 مقدمه -1

توسعه انسانبا  زندگی  صنایع،  گسترش  و  اقتصادي  ها  ي 
رشد   رشد،   داکردهیپ نیز  این  حین  در  هرچند  است. 

به  آسیب  مخربی  به    ستیزطیمحهاي  است.  شده  وارده 
همین خاطر، رشد اقتصادي و مصرف انرژي از دلایل اصلی  

می شمار  به  زیستی  محیط  د                آین مشکلات 
)Waheed et al., 2019  .(  ،انرژي مصرف  و  تولید  فرایند 

می  یتوجهقابلمیزان   تولید  را  کربن  افزایش  از  و  کند 
ایجاد مشکلات جدي چون   باعث  آن   يااثر گلخانه انتشار 

 ). Ding et al., 2016د (شومی

هاي صنعتی شده است  رشد اقتصادي باعث افزایش فعالیت
 افتهیشیافزاآن میزان تولید جهانی کربن را  يجه یدرنتکه 

این تولید متفاوت است. میزان  اما سهم کشورها در  است 
صنعتی،   کشورهاي    ونقل حملنیاز  در  شهرنشینی  و 

و    توسعهدرحال آن  جه یدرنتشدیدتر  از  ناشی  ها  آلودگی 
اس (بیشتر  ).  Shi et al., 2022; Waheed et al., 2019ت 

تخلیه این،  بر  زبالهعلاوه  فاضلاب صنایع در آبي  و  ها  ها 
می آبی  منابع  آلودگی  به  د                     شونمنجر 

)Almonti et al., 2021  (  کشورهاي در   توسعهدرحال که 
تصفیه بیشتر   يجابههاي صنعتی  پسماند ناشی از فعالیت

منابع    یتوجهقابل  طوربهشود و این پسماند  دور ریخته می
با  ).  Badar et al., 2024د (کننآبی در دسترس را آلوده می

درباره جهانی  آگاهی  این افزایش  مخرب  اثرات  گونه ي 
محیطفعالیت بر  انسانها  تمایل  و  زیست،  خرید  براي  ها 

از محصولاتی بیشتر شده است که با صرفه جویی استفاده 
تر  در مصرف انرژي و آب و طی فرایندي با آلایندگی پایین

می محرکهتولید  نیروي  به  عامل  این  اي شوند. 
آب،   تصفیه  و  مصرف  کاهش  براي  تولیدکنندگان 

تصفیه   شده لیتبد فرآیند  اگرچه  آلودگی    است.  فاضلاب 
را کاهش می بر است و در  آب  انرژي  این فرآیند  اما  دهد 
مقادیر   آن  دي  یتوجهقابلطی  کربن  تولید  گاز  اکسید 

 ). Ali et al., 2024د (شومی
گلخانه گازهاي  مخرب  اثر  علت   خصوص بهاي  به 

دولتيدیاکسيدکربن و  ،  کاهش    وکارها کسبها  به  نیاز 
کرده احساس  را  بجهیدرنتاند.  کربن  کشورها   ياریس،  از 

برا  ییهاطرح  گازها  يرا  انتشار  و    ياگلخانه  يکنترل 
مسائل    وکارهاکسب   قیتشو بر  تمرکز   یطیمحستیزبه 

(ناکرده  شنهادیپ  ). Li et al., 2016; Zhou et al., 2016د 

مکانیزم    کهاکنون  یک  ایجاد  و  مؤثر  استراتژي  یک  اتخاذ 
فعالیت بر  زمین  گرمایش  تأثیر  کاهش  براي  هاي  صحیح 

ها در سراسر جهان انسانی به یک وظیفه مهم براي دولت
ها و  بسیاري از مناطق و کشورها سیاست  ،است  شدهلیتبد

مقررات مربوط به کاهش کربن، مانند تجارت و مالیات بر  
هاي تجارت کربن  سیاست  .اندکربن را تعبیه و اعمال کرده

انتشار کربن    نیمؤثرتراز   به    دیاکسيدراهکارهاي کنترل 
)  Giarola et al., 2012; Zhang & Xu, 2013د (یآیمشمار  
متوالی در سطح جهانی به این منظور پیشنهاد    طوربه، که  

استراتژي تجارت کربن یک ).  Sun et al., 2020د (شومی
انعطاف انگیزهمکانیزم  و  دولتی  مقررات  که  است  ي  پذیر 

را   می  گریکدیبا  بازار  براي  ادغام  سیستم  این  تحت  کند. 
پیش   از  مقدار  یک  انتشار    يشدهنییتعتولیدکنندگان 

می تعیین  کربن  تولید  سقف  به  موسوم               د شوکربن 
)Xu et al., 2017  .(گازها  زانیم  کهیدرصورت   ي انتشار 

تولیدکنندگان  اگلخانه سهمي  از    ی باق  یصیتخص  هیکمتر 
سهمیم  هاآنبماند،   بازار    هیتوانند  در  را  مازاد  کربن 

خود به  تولیدي   بفروشند  مختص  کربن  میزان  اگر  ولی 
سهمیهآن  باید  رفت  فراتر  سقفشان  از  از ها  اضافی  هاي 

کنن  تهیه  بازار                                             د طریق 
)Cao et al., 2019; He et al., 2023; Yang et al., 2017  .(

سهمیه  کربن  قیمت  بازار   دوفروشیخرهاي  توسط  شده 
 ). Wang & Wang, 2015د (شوتعیین می

ها و نیز تقاضاي  مقررات اعمالی از سوي دولت  ر یتأثتحت  
چالش با  تولیدکنندگان  زمینهبازار،  در  هاي  عملیات  هایی 

خود   آن می  روروبهتولیدي  با  مقابله  براي  که  شود 
توسعه استراتژي  مانند  متعددي  فناوريهاي  براي  ي  هایی 

هاي  گیرند که هزینهکاهش میزان انتشار کربن به کار می
آن  براي  داربیشتري  دنبال  به  (ها  ).  Mao et al., 2017د 

از دولت استفاده  به  تولیدکنندگان  تشویق  براي  ها 
به  فناوري پرداخت می   هاآن هاي تصفیه آب  کرده و  یارانه 

مکانیزم    دیاکسيدي کربن  رویهبراي جلوگیري از تولید بی
اجرا می را  بین  تجارت کربن  تعاملات  مقاله  این  در  کنند. 
زیر پاسخ    سؤالاتو به    شدهیبررسدولت و تولیدکنندگان  

 شود: داده می
سود   )1 میزان  شود؟  پرداخت  باید  یارانه  میزان  چه 

دولت با پرداخت این مقدار یارانه چه قدر خواهد  
 بود؟
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میزان  )2 چه  تولیدکننده  براي  کربن  تولید  میزان 
 باشد تا سود او بیشترین مقدار شود؟

مقدار   )3 چه  باید  محصول  واحد  هر  فروش  قیمت 
 باشد تا سود تولیدکننده بیشترین مقدار باشد؟ 

(ارتقا )4 تلاش  برايفناور  ي سطح   آب  يهیتصف  ي) 
 ؟ شودیمتوسط تولیدکننده چه مقدار تعیین 

این مقاله با تمرکز بر تعاملات بین دولت و تولیدکنندگان،  
هاي  تأثیر دو مکانیزم تجارت کربن و یارانه   زمانهمطور  به

مدلی   بار  نخستین  براي  و  کرده  بررسی  را  آب  تصفیه 
دهد که سطح بهینه انتشار کربن، ارتقاي تحلیلی ارائه می
قیمت براي فناوري،  را  دولتی  یارانه  و  محصولات  گذاري 

می تعیین  طرف  دو  هر  سود  این  حداکثرسازي  کند. 
ارائه  و  تولیدکنندگان  تصمیمات  دقیق  تحلیل  با  پژوهش 

براي  سیاست نوآورانه  راهکاري  دولت،  براي  بهینه  هاي 
مدیریت پایدار منابع و کاهش آلودگی محیط زیستی ارائه  

 هد. دمی
سازمان صورت  این  به  مقاله  ادامه،  است:  در  شده  دهی 

دوم   تصفیه   مروربهبخش  کربن،  تجارت  با  مرتبط  ادبیات 
یارانه و  سوم،  آب  بخش  در  دارد.  اختصاص  دولتی  هاي 

و  مدل تولیدکنندگان  و  دولت  بین  تعاملات  سازي 
ارائه میگیري تصمیم بهینه  مثال  هاي  شود. بخش چهارم، 

عددي و تحلیل حساسیت را ارائه داده و نتایج عملی مدل  
می بررسی  کلیدي  را  نتایج  پنجم،  بخش  در  نهایتاً،  کند. 

مدیریت   بهبود  براي  سیاستی  پیشنهادات  و  تحقیق 
 ست.محیطی ارائه شده ازیست 

 مرور ادبیات موضوع  -2

درباره تحقیق  به  مقاله  فعالیتاین  تصفیهي  آب هاي  ي 
مداخله و  تولیدي  افزایش  صنایع  راستاي  در  دولت  ي 

آلودگیصرفه  کاهش  و  منابع  در    وهواآبهاي  جویی 
مربوطه  می ادبیات  بررسی    لیتفصبهپردازد.  این بخش  در 

تصمیم هنگام  تولیدکننده  هر  شد.  درمورد  خواهد  گیري 
سه   کربن  تجارت  قوانین  به  توجه  با  خود  تولید  میزان 

 گزینه خواهد داشت.
براي  دولت  مداخله  و  تولیدي  صنایع  در  آب  تصفیه 

آلودگی   کاهش  و  منابع  از  مهم    وهواآبحفاظت  بسیار 
صنعتی  امروزه،  است.   آب  از  و    توجهقابلاستفاده  است 

می  آن  مزایاي  مدیریت  به  منجر   یتوجهقابلتواند 

و اقدامات    مؤثرو اقتصادي شود. تصفیه آب    یطیمحست یز
می را  سیاست  آب  مصرف  تا  کند  کمک  صنایع  به  تواند 

به  را  آلودگی  و  کنند  بازیافت  را  فاضلاب  دهند،  کاهش 
رویکرد   این  برسانند.  صرفه  تنهانهحداقل  در باعث  جویی 

تأثیرات   ي هانهیهزبلکه    شودیمآب   و  عملیاتی 
می  یطیمحست یز کاهش  نیز  بخش را  زیر  دهد.  هاي 

مداخلهاستراتژي و  دستها  براي  را  مختلف  به هاي  یابی 
 ند. کاین اهداف بررسی می

بخش  پرمصرفصنایع   که  آب  هستند    طور بههایی 
خود   یتوجهقابل عملیات  براي  آب  از  زیادي  حجم  به 

و    یطیمحستیزهاي  متکی هستند و اغلب منجر به چالش
می منابع  شیوهنشوتخلیه  ادغام  و  د.  پایدار             هاي 

بهرهآوريفن افزایش  براي  نوآورانه  کاهش  هاي  و  آب  وري 
 اثرات منفی بر اکوسیستم بسیار مهم است.

از بالاترین    نفتپالایش شیمیایی و  صنایع فعال در حوزه  
خنکمصرف براي  آن  از  و  هستند  آب  سازي، کنندگان 

می  استفاده  کردن  تمیز  و  پیادهپردازش  سازي  کنند. 
میسیستم بسته  حلقه  را هاي  آب  مجدد  استفاده  تواند 

برسان  دادهافزایش   حداقل  به  را  پسماند  د                  و 
)Karkou et al., 2024  .(شیوه دایرهاتخاذ  آب، هاي  اي 

فرآیندهاي   در  آب  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  مانند 
می را   یتوجهقابل  طوربهتواند  صنعتی،  آب  کلی  مصرف 

اغلب    برآب  صنایعپیگیري رشد اقتصادي در   د.کاهش ده
کردن   متعادل  است.  تعارض  در  آب  از  حفاظت  به  نیاز  با 

است،  این خواسته بسیار مهم  با    ژهیوبهها  مناطقی که  در 
د                            کمبود آب و تأثیرات تغییرات آب و هوایی مواجه هستن

)Kumar & Thakur, 2024 .( 
 هیتصف  نینو  يهايفناور  نهیدرزم  ریمقالات اخدر رابطه با  

پژوهش    توانیم  آب                     ه شکوفو    پیرابه 
)Shokufeh Pira, 2022  (  يمرور  هاآن پرداخت که در آن 

مورداستفاده   يدر سنتز نانو ساختارها  نینو  يهايفناوربر  
 قرار دادند. بهروزي نژاد    یموردبررسرا    ها پساب  هیدر تصف

)Behrouzi Nejad, 2024 (    بهرهبه تصف  يوربهبود   ه یدر 
شهر پا  يفاضلاب    ون ی لتراسیف  شرفتهیپ   يها ستم یس  هیبر 

هاي نوین را براي  فناوري  هاآن پرداختند.    ریمتغ  کینامید
آب   کامیا  یموردبررستصفیه  همچنین،  دادند.  ب  قرار 

)Kamyab, 2024 (  راهکارها  يمرور   الات ینانوس  مؤثر  يبر 
به و  بهبود  جهت  و    هیتصف  يندهایفرآ  يسازنهیدر  آب 

 . اندداشته فاضلاب
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در حالی که تمرکز بر صنایع پرمصرف آب، نیاز به مدیریت  
و   می  يهاوهیشکارآمد  برجسته  را  به نوآورانه  توجه  کند، 

گسترده پایداري پیامدهاي  بر  صنعتی  آب  از  استفاده  تر 
ست. و در دسترس بودن منابع نیز ضروري ا  یطیمحست یز

این صنایع  رو،  از  استراتژي  پرمصرفتقاطع  و  ي هاآب 
افزایش   فردمنحصربه فرصتی    کربن  دادوستد              براي 

ارائه میبهره انتشار کربن  با ادغام  وري آب و کاهش  دهد. 
را در  این دو چارچوب، صنایع می از منابع  استفاده  توانند 

  تحقیقات بهینه کنند.    یط یمحستیزعین رعایت مقررات  
 د. ده هاي کلیدي این رابطه را شرح میزیر جنبه

همکاران و  در  2023(  سان  که    دادندنشان  خود  مقاله  ) 
قیمت  مداخله اجراي  مانند  بر  دولت،  مالیات  آب،  گذاري 

 طور بهتواند  ، میکربن  هاي کاهش انتشارمنابع آب و یارانه
تنظیم کند.    مؤثر را  فاضلاب  تخلیه  و  مصرف آب صنعتی 

سیاست سرمایهاین  به  را  تولیدي  صنایع  در ها  گذاري 
جویی در منابع و  تحقیق و توسعه تشویق و منجر به صرفه

آلودگی   تحقیق  آنشود.  می  وهواآبکاهش  این  در  بر  ها 
اهمیت حفظ قیمت مناسب آب و نرخ مالیات براي تعادل  

و   اقتصادي  و  یطیمحستیزمنافع              ترویج   تیدرنها، 
در  شیوه پایدار  تأکید    ي هاشرکتهاي  د          کردنصنعتی 

)Sun et al., 2023 .( 

بر اهمیت تصفیه آب در صنایع تولیدي  )  2024استانکوو (
رساندن   حداقل  به  و  شیرین  آب  استخراج  کاهش  براي 

کرد. نتایج تحقیق وي نشان داد که  تخلیه فاضلاب تأکید  
می دولت  و  مداخله  مقررات  ترویج  در  مهمی  نقش  تواند 

فنانگیزه اتخاذ  براي  صنایع  شیوهآوريهاي  و  هاي  ها 
منجر به   تیدرنها جویی در مصرف آب داشته باشد و  صرفه

د  شو  یطیمحست یزوري منابع و کاهش اثرات  افزایش بهره
)Stankov, 2024 .( 

) همکاران  و  تجارت   )2014بورداك  سیستم  بررسی  به 
بهحق  استرالیا  در  مجدد آب  تخصیص  براي  ابزاري  عنوان 

کم مناطق  در  آب  پرداختمنابع  تحلیل  ها  نآ.  ندآب  با 
حق  بازار  مصاحبهساختار  و  آب،  تخصیص  سقف  هاي  آب، 

در  سیستم  این  بالقوه  مشکلات  کارشناسان،  با  اکتشافی 
آب   از  پایدار  کردناستفاده  د                          بررسی 

)Burdack et al., 2014 .( 
تولید   ژهیوبهآب،    پرمصرفصنایع    )2024ژائو و همکاران (

را   کاغذي،  محصولات  و  پوشاك   عنوان بهنساجی، 
کاندیداهاي کلیدي براي کاهش مقیاس تولید استراتژیک 

ها  آن  کردند.شناسایی  سازوکار تجارت کربن   در چارچوب
ادغام   استراتژيمکانیسمبا  با  کربن  تجارت  هاي  هاي 

آب،  برنامه  یک  مدیریت  هدفه  چارچوب  چند  را ریزي 
آب  بهینه  باهدف کارایی  و  کربن  انتشار  دادنسازي  د  ارائه 

)Zhou et al., 2024 .( 
) و همکاران  مقررات  دادندنشان    )2019چن  اجراي   که 

CAT  می  مؤثر  طوربه افزایش  را  آب  و  کاهش مصرف  دهد 
جویی در مصرف آب صرفه  نیتأم  عملکرد عملیاتی زنجیره

می  بهبود  که  آن  بخشد.را  دریافتند    زمان همکاربرد  ها 
هماهنگی و  تنظیم   نیمؤثرتر  عنوانبه CAT راهبردهاي 

صنایع در  آب  منابع  مدیریت  براي  ت اس  برآب  رویکرد 
)Chen et al., 2019 .( 

با استفاده از یک مدل مبتنی بر    )2021آقایی و همکاران (
اجتماعی،  عامل  آب  و  اثرات  انتقال  صنایع    اقتصادي  به 

در دشت    تسیاست سقف و تجار  را با در نظرگرفتن  برآب
که ترکیب این دو   نتایج نشان داد. ندرفسنجان بررسی کرد

می صنایعاقدام  ،تواندسیاست  هزینه   ات  تسهیل،  هاي  را 
مطلوب  هاآناقتصادي   نتایج  و  کاهش  را  دولت  در و  تري 

و   اجتماعی  داشته  اقتصادي  ابعاد  همراه  د               باشبه 
)Aghaie et al., 2020 .( 

(  یوجاي همکاران  به2024و  فناوري  )  تأثیر  هاي  بررسی 
صرفه  آب  مبتنی  تقاضاي  کاهش  بر  آب  مصرف  در  جویی 

در صنایع پرمصرف آب و انرژي تحت گذار به کربن خنثی  
نشان  یافتهند.  پرداخت فناوري  دادها  بر  که  مبتنی  هاي 
توانند مصرف آب در صنایعی مانند فولاد،  می  جوییصرفه

سال   تا  را  متانول  و  اتیلن  مصنوعی،  به    2050آمونیاك 
قابل فناوريمیزان  همچنین،  دهند.  کاهش  هاي  توجهی 

پیشرفته در صنایعی چون کاغذسازي و نساجی بهبودهاي  
کنند و نشان  وري مصرف آب ایجاد میچشمگیري در بهره

فناوريمی این  که  تنش  دهند  کاهش  در  کلیدي  نقش  ها 
 ). Yu-Jie et al., 2024د (نآبی و تحول صنعتی دار

تحقیقات گسترده در زمینه کاهش انتشار کربن و    باوجود
مکانیسم کربن،  توسعه  تجارت  مانند  تجاري  هاي 

این  شکاف در  که  دارند  وجود  همچنان  تحقیقاتی  هاي 
آن به  شکافمقاله  این  از  یکی  است.  شده  پرداخته  ها،  ها 

یارانه ترکیبی  اثرات  دقیق  ارزیابی  و  عدم  دولتی  هاي 
هاي بازار در تعیین تصمیمات بهینه تولیدکنندگان  مکانیزم

زیست  پایداري  و  سودآوري  بر  آن  تأثیر  است.  و  محیطی 
فناوري تأثیر  مطالعات،  از  بسیاري  در  این،  بر  هاي  علاوه 
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زمان مصرف انرژي و انتشار نوین تصفیه آب بر کاهش هم
با   یموردبررسکربن   مقاله  این  است.  نگرفته  قرار  جامع 

رویکرد نظریه تعاملات بین دولت  بازي و مدلاتخاذ  سازي 
این   بهبود  براي  راهکارهایی  ارائه  به  تولیدکنندگان،  و 

تا رویکردي جامعپردازد و تلاش میها میمکانیزم تر  کند 
پایداري  و  اقتصادي  سودآوري  بین  تعادل  براي 

در زیست  تحقیق  این  اصلی  نوآوري  دهد.  ارائه  محیطی 
هاي دولتی براي هاي تجارت کربن با یارانهترکیب سیاست

ها در  هاي تولیدکنندگان و افزایش انگیزه آنکاهش هزینه
 ست. نهفته اي آب ارتقاي فناوري براي تصفیه 

 نمادها  -3

نمادهاي   و  مطابق    شدهاستفادهعلائم  پژوهش  این  در 
 است.  1جدول 

 تعریف مسئله  -4

صنایع   در  آب  تصفیه  فناوري  ارزیابی  حاضر  مقاله  هدف 
بر تحت استراتژي تجارت انتشار کربن دولت با رویکرد  آب 

هاي پویا با در نظر گرفتن  تحلیل پدیدهنظریه بازي است.  
افق و  سیستمی  ذهنیت  دیدگاه  مناسب،  زمانی  هاي 

دهی  گذاران و مدیران را در مسیري صحیح جهتسیاست
(کنمی بخش).  Norang et al., 2010د  این  از    در  قبل 

بازخوردي  ساختار  بازي،  نظریه  قالب  در  مسئله  تشریح 
شده است با    سعی  رونیازاکنیم.  پدیده حاضر را تشریح می

تعاملات میان    ، نمودار علت و معلولی به شکلی جامعیک  
مصرفسیاست رفتار  دولتی،  سودآوري هاي  و  کنندگان، 

تجارت   توسعه  و  پایداري  تحقق  مسیر  در  تولیدکنندگان 
نشان   شودسبز  در  طور  همان  .داده    نشان  1شکل  که 

شاملاین    است،  شده داده بازخوردي   پدیده  حلقه  سه 
ویژه  استمثبت   نقش  هرکدام  پایداري که  ارتقاي  در  اي 
 دارند.

اولدر   سیاستحلقه  اجراي ،  و  تدوین  مانند  دولت  هاي 
حامی  استراتژي  قوانین  اتخاذ  و  سبز  تجارت  هاي 

زیست محیط شرایط  بهبود  بر  مستقیماً  و  زیست،  محیطی 
می اثر  سیاستاقتصادي  این  را  گذارد.  تولیدکنندگان  ها 

هاي تولید پایدارتر حرکت کند تا به سمت روشتشویق می
، بر سودآوري تولیدکنندگان تمرکز دارد،  حلقه دوم  کنند.

مصرف تقاضاي  افزایش  با  که  معنا  این  براي  به  کنندگان 

براي   بیشتري  انگیزه  تولیدکنندگان  پایدار،  محصولات 
به سودآوري   جهیدرنتو    داکرده ی پ تولید چنین محصولاتی  

  ها آنیابند. این سودآوري مجدداً توانایی بیشتري دست می
سرمایه  فناوريبراي  در  را گذاري  سبزتر  فرآیندهاي  و  ها 

 هد. د افزایش می

 يسازمدلعلائم بکار رفته در فرآیند   .1  جدول
Table 1. Symbols used in the modeling process 

 ها اندیس
𝑚𝑚  تولیدکننده 
𝑔𝑔  دولت 

 پارامترها 
α  تقاضاي خالص بازار 
β  ضریب حساسیت به قیمت محصول 

λ 
ارتقاي فناوري تصفیه آب براي کنترل    ریتأثضریب  

 میزان کربن بر روي تقاضا 
κ ضریب هزینه میزان ارتقاي فناوري براي تصفیه آب 

𝑡𝑡0 
سطح اولیه فناوري جهت کنترل کربن به هنگام تصفیه 

 آب
𝐹𝐹  هزینه ثابت براي تصفیه آب و جلوگیري از انتشار کربن 
𝑐𝑐 محصول ي تولید به ازاي هر واحد  هزینه 
𝐸𝐸𝑚𝑚   براي میزان تولید کربن   شدهنییتعحد مجاز 
𝑒𝑒  میزان انتشار کربن به ازاي تولید هر واحد محصول 
𝑝𝑝𝑗𝑗 میزان تشویق یا جریمه 

 متغیرها 

𝑝𝑝𝑚𝑚   دکننده یتولقیمت فروش 
𝑡𝑡1  آب  يهیتصف  ي) برا يفناور   يسطح تلاش (ارتقا 

s    ي پرداختی دولت میزان یارانه 

 
 ر. بر ابعاد توسعه پایدا دی تأکساختار بازخوردي با  .1شکل  

Figure 1. Feedback structure with emphasis on 
sustainable development dimensions . 
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سوم مصرف  حلقه  رفتار  و  بازار  تقاضاي  کنندگان  به 
زیستمی مسائل  از  عمومی  آگاهی  و  پردازد.  محیطی 

به  پایدار  میان مصرفاهمیت محصولات  در  کنندگان  مرور 
می براي افزایش  تقاضا  رشد  باعث  آگاهی  این  و  یابد، 

محیط  دوستدار  میمحصولات  ،  جهیدرنتشود.  زیست 
گیرند تا  رقابتی بیشتري قرار می  فشارتحتتولیدکنندگان  

بیشتري  پایدار  محصولات  و  دهند  پاسخ  بازار  نیازهاي  به 
افزا عمل هم  صورتبهارائه کنند. این سه حلقه بازخوردي  

و   تولیدکنندگان،  دولت،  میان  متقابل  تقویت  و  کرده 
میمصرف تضمین  را  گام    کهيطوربهکنند،  کنندگان  هر 

بخش بخش،  یک  در  بهبود  مثبت  نیز  را  دیگر  هاي 
بهبخشد.  می مدل  سیاست این  اهمیت  هاي  گذاريوضوح 

مصرف آموزش  و  آگاهی  نقش  تعهد  مناسب،  و  کنندگان، 
می نشان  را  پایداري  به  ،  تیدرنهادهد.  تولیدکنندگان 

محیطی،  نتیجه این تعاملات منجر به بهبود شرایط زیست
پذیري در بازارهاي پایدار، و حرکت به سمت افزایش رقابت

مقاوم و  سبزتر  میاقتصادي  چرخه تر  این  هاي  شود. 
می  عنوانبهبازخوردي   راه  نقشه  تدوین  یک  در  توانند 

بیناستراتژي  و  ملی  سطوح  در  پایدار  المللی  هاي 
 ند. قرار گیر مورداستفاده

تحلیل حلقه رویکرد  با  پویا  پدیده  تشریح  به  توجه  هاي با 
می  مهم،  تکنیکبازخوردي  از  استفاده  با         هايتوان 

نتایج  مدل کمی،  دسترا    یتوجهقابلسازي  بر    به  آورد. 
اساس،   رواین  با در نظر    يباز  هینظر  کردیبا  و  استکلبرگ 

 عنوان به  دکنندهیرهبر و تول  کنیباز  عنوانبهگرفتن دولت  
استراتژ  رویپ   کنیباز با    يهاي و    يبرا  بازیکن  هرمرتبط 

بهتر  نهیشیب دنبال  به  خود،  سود  و   حلراه  نیکردن 
ا  ی تعادل  ماتیتصم بمیمسئله هست  ن یدر  ارتباط    نیا  ن ی. 

متغ  کنانیباز باز  میتصم  ي رهایو    2شکل    در   کنیهر 
بنابرا  شدهداده  ش ینما مسئله  ن،یاست.   یموردبررس  يدر 

  زان یاست تا در مورد م  از ین  يباز  نیرهبر ا  عنوانبهدولت  
استراتژ  قیتشو  ای  مهیجر با  انتشار کربن   يِمطابق  تجارت 

ق  دکننده یتول  نیکند و همچن  يریگمیتصم   متیدر مورد 
(ا تلاش  سطح  و  محصول  برايفناور  يرتقافروش    ي) 

 .کند يریگمیآب تصم يه یتصف
ابتدا دولت براي سیاست اتخاذي یک سقف و    بازيدر این  

کند و سپس بر اساس این  حد جریمه و تشویق تعیین می
فرضیات تولیدکنندگان میزان تولید محصول خود را با در 

میزان تولیدي مقادیري   کنند. نظر گرفتن تقاضا تعیین می

و منجر   برداردسود یا زیان براي دولت و تولیدکنندگان در  
 شود. می دیاکسيد به تولید مقدار مشخصی از کربن 

 
 . تحقیق مسئله ساختار حاکم بر بازي در .2شکل  

Figure 2. The structure governing the game in 
the research problem. 

یارانه به میزان سود خود  توجه  با  ادامه دولت  براي در  اي 
دهد و میزان سود دولت مجدد  ي آب تخصیص میتصفیه 

 شود.محاسبه می
تقاضاي    میزان که  محصولاتش  از  تولیدکننده  هر  تولید 

شود به عواملی چون تقاضاي خالص  تولیدکننده نامیده می
به بازار، سطح و میزان تصفیه  تولید کربن  ي آب و میزان 

رابطه  طبق  و  است  وابسته  محصول  واحد  هر    1  ازاي 
شود. میزان انتشار کربن به هنگام تصفیه آب به حساب می

رابطه   مطابق  و  است  وابسته  فناوري  ارتقاي  این    2سطح 
نظر    صورتبه رابطه   در  دوم  و    شدهگرفته درجه  است 

 . باشدیمهزینه ثابت   صورتبهمیزانی از آن 
تولید   مقدار  گرفتن  درنظر  با  تولیدي  کربن  کل  مقدار 
محصول  واحد  هر  ازاي  به  کربن  تولید  میزان  و  محصول 

می دست  به  آب  تصفیه  از  طبق  پس  و   3  رابطهآید 
می هر محاسبه  ازاي  به  درآمد  از  تولیدکننده  سود  شود. 

ي تصفیه و میزان سود یا زیان  واحد محصول منهاي هزینه
می حساب  کربن  تجارت  از  رابطه حاصل  در  که    4  شود 

نشان داده شده است. سود دولت از احتساب هزینه یارانه  
رابطه   طبق  کربن  تجارت  از  حاصل  زیان  یا  سود  به    5و 

 آید. دست می
)1( 𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑚𝑚 , 𝑡𝑡1) = 𝛼𝛼 − 𝛽𝛽(𝑝𝑝𝑚𝑚 − 𝑠𝑠) + 𝜆𝜆𝑡𝑡1 
)2( 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡1) =  (𝜅𝜅 (𝑡𝑡1 − 𝑡𝑡0)2 2⁄ ) + 𝑓𝑓 
)3( 𝑇𝑇(𝑡𝑡1) = 𝑒𝑒(1 − 𝑡𝑡1) 𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑚𝑚, 𝑡𝑡1) 

)4( 𝜋𝜋𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑚𝑚, 𝑡𝑡1) = (𝑝𝑝𝑚𝑚 − 𝑐𝑐)𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑚𝑚 , 𝑡𝑡1) −
(𝑇𝑇(𝑡𝑡1) − 𝐸𝐸𝑚𝑚)𝑝𝑝𝑗𝑗 − 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑡𝑡1)  

)5( 𝜋𝜋𝑔𝑔(𝑠𝑠) = 𝑝𝑝𝑗𝑗(𝑇𝑇(𝑡𝑡1) − 𝐸𝐸𝑚𝑚) − 𝑠𝑠𝐷𝐷𝑚𝑚(𝑝𝑝𝑚𝑚 , 𝑡𝑡1) 
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زیر   مقادیر  گرفتن  نظر  در  پارامترها،    عنوانبهبا  مقادیر 
است.   شده  محاسبه  متغیرها  و  روابط  براي  مقادیرتعادلی 

پژوهش اساس  بر  مقادیر  پیشین  این    نمونه   طوربههاي 
)Jamali & Rasti-Barzoki, 2022; Safarzadeh & Rasti-

Barzoki, 2019; Sinayi & Rasti-Barzoki, 2018  (
 :است شدهارائه 

�𝛼𝛼 = 100,𝛽𝛽 = 3.5, 𝜆𝜆 = 2, 𝜅𝜅 = 3000, 𝑡𝑡0 =
 0.1, 𝑓𝑓 = 10, 𝑒𝑒 = 12, 𝑐𝑐 = 8,𝐸𝐸𝑚𝑚 = 20, 𝑝𝑝𝑗𝑗 = 2�  

سود  هزینه  ریتأث  3شکل   بر  تشویق  یا  جریمه  ي 
می نشان  را  دولت  و  نمودار،  تولیدکننده  اساس  بر  دهد. 

بههزینه تشویق  یا  جریمه  تأثیر    شدهنییتعاي  گونهي  که 
و در سود   است  ناچیز  تقریباً  تولیدکننده  تابع سود  بر  آن 

نمی ایجاد  تغییري  نیز  که    د.کندولت  معناست  بدان  این 
هزینه طراحیاین  مدل  در  نظر  ها  در  کم  حدي  به  شده 

شده بهینه گرفته  معادلات  در  که  نقش  اند  سود،  سازي 
 ند. توجهی ندارقابل

ماند و هیچ تغییري را سود دولت در سطحی ثابت باقی می
دهد.  ي جریمه یا تشویق نشان نمیبا تغییر مقادیر هزینه

دلیل کوچک بودن  سود تولیدکننده بهبراي  از سوي دیگر،  
اي بر مقدار آن  ملاحظهها، تأثیر محسوس و قابلاین هزینه
نمی هزینه جهیدرنتشود.  دیده  نوع  این  تعیین  ،  در  ها 

محدود   اثري  دولت،  و  تولیدکننده  اقتصادي  رفتارهاي 
 د.دارن

مدیریتی   سیاست  : 1بینش  با  مرتبط  صنایع  هاي  در 
آب صنایع  (مانند  تشویق  و  هزینه)برجریمه  اگر  هاي  ، 

به  تشویق  یا  تأثیر  گونهجریمه  که  شوند  تعیین  اي 
اهداف   باشند،  نداشته  تولیدکننده  رفتار  بر  چشمگیري 

شسیاست نخواهند  محقق  و  د.  گذاري  دولتی  مدیران 
هزینه سیاست این  میزان  تعیین  در  باید  ها  گذاران 

براي    ها افزایش یابد.تجدیدنظر کنند تا اثربخشی سیاست
سیاست چنین  نیز،  فراهم  تولیدکنندگان  فرصتی  هایی 

افزایش هزینهمی از  نگرانی  تا بدون  بهرهکند  بر  وري و  ها، 
عملیاتی تمرکز کننکاهش هزینه شود  پیشنهاد مید.  هاي 

سیاست بازنگري  هزینه  يجابهها،  در  ناچیز،  تعیین  هاي 
رفتار  مکانیزم بر  واقعی  تأثیر  که  شوند  طراحی  هایی 

مانند جریمه باشند،  با  تولیدکنندگان داشته  هاي متناسب 

توجه براي استفاده هاي قابلمیزان مصرف منابع یا تشویق
 ت.زیسهاي سازگار با محیطاز فناوري

 
 .هزینه جریمه و تشویق بر سود ریتأث  .3شکل  

Figure 3. The impact of penalty and incentive 
costs on profits. 

 
 . هزینه تولید بر قیمت نهایی تولید  ریتأث  .4شکل  

Figure 4. The impact of production cost on the 
final price of production . 

ي را در ارتباط با هزینه روند سود تولیدکننده   4شکل  در  
محصول واحد  هر  می تولید  افزایشنشان  با  اولیه  دهد. 

دلیل   به  تولیدکننده  واحد محصول، سود  تولید هر  هزینه 
به نهایی  قیمت  میکاهش  افت  چشمگیري  این  طور  کند. 

نقطه تا  نزولی  میروند  ادامه  صفر  اي  به  سود  که  یابد 
هزینهمی مرحله،  این  در  توسط  رسد.  تماماً  تولید  هاي 

پوشش   کسب    شده دادهدرآمد  سودي  تولیدکننده  و 
افزایش بیشتر در  د.  کننمی این نقطه،  از  با این حال، پس 

نهایی محصول می قیمت  افزایش  باعث  تولید  شود.  هزینه 
کیفیت  ارتقاي  از  ناشی  احتمالاً  که  قیمت  افزایش  این 
روند   بهبود  باعث  است،  بازار  بهتر  پذیرش  یا  محصول 

شود. به عبارتی، پس از عبور از نقطه حداقل،  سوددهی می
 د. یابافزایش می جیتدربهسود تولیدکننده 

مدیریتی   هزینه   :2بینش  به  حساس  صنایع  هاي  در 
آب صنایع  مانند  استراتژي تولید،  باید  مدیران  را  بر،  هایی 

هزینه طراحی   تأثیر  بتوانند  که  را  کنند  تولید  هاي 



 11 جمالی و اقبالی 
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هاي تولید، اگرچه افزایش اولیه در هزینه د.سازي کننبهینه 
کوتاه میدر  کاهش  را  سود  بلندمدت  مدت  در  اما  دهد، 

بهمی افزایش سود منجر شود،  به  ارتقاي تواند  با  اگر  ویژه 
این نمودار نشان   د.همراه باش  افزودهارزش کیفیت یا ایجاد  

دهد که مدیران باید نقطه تعادلی میان هزینه تولید و  می
قیمت نهایی محصول را شناسایی کنند تا بتوانند بیشترین 

آورن دست  به  را  ممکن  بهبود سرمایهد.  سود  در  گذاري 
کارآمدتر می فرآیندهاي  یا  قیمت  کیفیت  افزایش  به  تواند 

دقیق   تحلیل  به  نیاز  اما  کند،  و سود کمک  و  نهایی  بازار 
داررفتار مصرف تأکید  د.  کنندگان  روند  این  این،  بر  علاوه 

فناوريمی از  استفاده  که  با  کند  سازگار  و  بهینه  هاي 
میمحیط تقویت  زیست  و  بازدهی  افزایش  به  تواند 

 د.سودآوري بلندمدت منجر شو
کربن  5شکل   ضریب  تولیدکننده تأثیر  سود  سود   بر  و 
دهد. با افزایش ضریب تأثیر کربن، سود  را نشان می دولت

پیدا می کاهشی  روند  و  تولیدکننده  به صفر   تیدرنها کند 
میمی کاهش  این  هزینهرسد.  از  ناشی  اضافی  تواند  هاي 

رقابت کاهش  پایدارتر،  تولید  با  الزامات  مرتبط  یا  پذیري 
در مقابل، تأثیر ضریب  د.  تر باش گیرانه محیطی سختزیست 

، سود  𝜆𝜆ش  کربن بر سود دولت کاملاً مثبت است و با افزای
می  صورتبهدولت   رشد  ممکن  صعودي  رشد  این  کند. 

مالیات از  حاصل  درآمدهاي  از  ناشی  کربن،  است  هاي 
زیستجریمه  سیاستهاي  یا  براي محیطی  تشویقی  هاي 

 د. ها باشکاهش آلاینده
مدیریتی   به  :3بینش  که  صنایعی  تأثیر در  تحت  شدت 

آبسیاست صنایع  مانند  دارند،  قرار  کربنی  و  هاي  بر 
اثرات بر، مدیران باید استراتژي انرژي  اتخاذ کنند که  هایی 

سیاست این  برساننمنفی  حداقل  به  را  سودآوري  بر  د.  ها 
فناوري از  پاكاستفاده  بهینههاي  فرآیندهاي  تر،  سازي 

تواند به  گذاري در کاهش ردپاي کربنی میتولید و سرمایه
از سوي دیگر،   د.کاهش اثرات منفی ضریب کربن کمک کن

گذاران باید به تعادل میان منافع دولت و تأثیرات سیاست
باشن داشته  توجه  تولیدکنندگان    ازحدشیبافزایش  د.  بر 

 . محیطی ممکن استهاي زیست هاي کربن یا هزینهمالیات
براي   انگیزه  کاهش  یا  بازار  از  تولیدکنندگان  خروج  به 

منجر شوسرمایه صنایع  در  تولیدکنندگان،    د.گذاري  براي 
کربن   کاهش  و  پایدار  تولیدات  سمت  به    تنها نهحرکت 

با سیاست براي تطابق  بلکه میراهی  تواند فرصتی  هاست، 
کنندگان و  براي ایجاد مزیت رقابتی و جلب حمایت مصرف

میسرمایه نشان  شکل  این  باشد.  که  گذاران  دهد 
به باید  دولتتولیدکنندگان  با  فعال  تدوین  طور  در  ها 

منفی  سیاست اثرات  از  تا  کنند  همکاري  متعادل  هاي 
 د.شدید بر سودآوري جلوگیري شو

به   توجه  تصفیه  6شکل  با  ضریب  افزایش  هرچه  آب  ي 
می بیشتر  نیز  دست  در  تمیز  آب  میزان  و یابد،  شود 

سطح   جهیدرنت میزان  به  وابسته  که  فروش  نهایی  قیمت 
 یابد. فناوري تصفیه آب است نیز افزایش می

 
 .کربن بر سود ریتأثاثر ضریب .  5شکل  

Figure 5. The effect of carbon impact factor on 
profits. 

 
 . اثر ضریب تصفیه آب بر قیمت نهایی  .6شکل  

Figure 6. The effect of water purification 
coefficient on the final price. 

مدیریتی   صنایع    :4بینش  سرمایهآب در  در بر،  گذاري 
کلیدي فناوري استراتژي  یک  آب  تصفیه  پیشرفته  هاي 

اس رقابتی  مزیت  و  سودآوري  افزایش  افزایش  ت.  براي 
تمیز   آب  به  بهبود   تنهانه دسترسی  را  محصول  کیفیت 

حامی    عنوانبهتواند برند تولیدکننده را  بخشد، بلکه میمی
مشتریان محیط جذب  به  امر  این  که  کند،  تقویت  زیست 

مدیران باید تحلیل دقیقی  د.  شوتر و وفادارتر منجر میآگاه
هزینه  بر  تصفیه  ضریب  تأثیر  داشته  از  نهایی  قیمت  و  ها 

هاي اولیه  باشند و اطمینان حاصل کنند که افزایش هزینه 
پیاده فناوريبراي  افزایش سازي  طریق  از  پیشرفته،  هاي 

ش خواهد  جبران  فروش،  قیمت  و  محصول  د.  ارزش 
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دولت با  همکاري  سازمانهمچنین،  و  هاي  ها 
مشوق زیست  دریافت  براي  کمکمحیطی  یا  مالی  ها  هاي 

می  نهیدرزم آب  تصفیه  فناوري  کاهش  ارتقاي  به  تواند 
سرمایههزینه در هاي  سودآوري  افزایش  و  اولیه  گذاري 

 د. بلندمدت کمک کن
افزایش ضریب  شود،  مشاهده می  7شکل  طور که در  همان

در ابتدا باعث افزایش میزان کل تولید کربن و    تولید کربن
هزینه   جهیدرنت میافزایش  تولید  نهایی  این    د.شوهاي 

هزینه میافزایش  مالیاتها  پرداخت  از  ناشی  هاي  تواند 
جریمه زیستکربن،  هزینههاي  و  عملیاتی  محیطی  هاي 

با این حال، پس از یک مقدار  د.  مرتبط با انتشار کربن باش 
تغییر می روند  این  کربن،  تولید  از ضریب  و  مشخص  کند 

یابد.  هاي نهایی کاهش میمیزان کل تولید کربن و هزینه 
از  اقدامات اصلاحی  اتخاذ  به دلیل  تغییر ممکن است  این 

هاي کاهنده کربن  کارگیري فناوريسوي تولیدکنندگان، به
کربن  ضریب  بالاي  سطوح  در  تولید  بازدهی  کاهش  یا 

تولیدکنندگان  جهیدرنت  د. باش بحرانی،  نقطه  این  از  پس   ،
به  را  کربن  انتشار  کاهش  است  ضرورت  ممکن  یک  عنوان 

 د. محیطی در نظر بگیرناقتصادي و زیست
صنایع  دهد که در  نشان می  7شکل    : 5بینش مدیریتی  

ضریب   مدیریت  و  کنترل  آب،  منابع  و  انرژي  به  وابسته 
است برخوردار  بالایی  اهمیت  از  کربن  مراحل  .تولید  در 

هزینه کربن،  ضریب  افزایش  است  اولیه  ممکن  تولید  هاي 
بهینه بحرانی،  نقطه  از  عبور  با  اما  یابد،  سازي افزایش 

ها را معکوس  هزینهتواند روند  فناوري و مدیریت منابع می
مدیران باید بر اساس این تحلیل، اقدامات پیشگیرانه د.  کن

هزینه کاهش  و  کربن  انتشار  کنترل  اولویت براي  در  را  ها 
دهند فناوريسرمایه .قرار  در  پایدار،  گذاري  و  سبز  هاي 

محیطی کمک هاي مالیاتی و زیستبه کاهش هزینه  تنهانه
میمی بلکه  بلندمدت  کند،  عملکرد  بهبود  به  تواند 

شوکسب منجر  دولتد.  وکار  با  همکاري  و  همچنین،  ها 
زیستسازمان یا  هاي  یارانه  دریافت  براي  محیطی 
میتشویق  کربن  کاهش  با  مرتبط  مالی  به  هاي  تواند 

کن کمک  انتقال  این  بهد.  تسهیل  باید  طور تولیدکنندگان 
برنامه و  شناسایی  را  بحرانی  نقطه  این  ریزي فعالانه 

 د. استراتژیک براي عبور از آن داشته باشن
و میزان   )𝑝𝑝𝑗𝑗(  میزان تشویق یا جریمه دولت  زمانهماثرات  

تولید هر واحد محصول ازاي  به  بر روي  𝑒𝑒(   انتشار کربن   (
در  طورهماناست.    مشاهدهقابل  8شکل    تابع سود دولت 

  ي هااستیس  يسازنه یبهاست با    مشاهدهقابلکه در شکل  
سود دولت و کاهش    شیبه افزا  تواندیم  یقیو تشو  یاتیمال

با   زمانهم  یآلودگ دولت  شود.    يهاي استراتژ  د یمنجر 
بر    يانتشار کربن و اثرات اقتصاد  زانیرا بر اساس م  یی ایپو

ب  میتنظ  عیصنا تعادل  تا  پا   نیکند   يداریدرآمد، 
 حفظ شود. يو رشد اقتصاد ،ستیزطیمح

 
اثر ضریب تولید کربن بر میزان کل انتشار   .7شکل  

 .تولیدشده
Figure 7. The effect of the carbon production 
coefficient on the total amount of emissions 

produced . 

 
دولت و   مهیجر ای قیتشو زانیم زمانهماثرات  .8شکل  

 .هر واحد محصول دیتول  يانتشار کربن به ازا زانیم
Figure 8. Simultaneous effects of government 

incentives or penalties and carbon emissions per  

unit of output . 

 يریگجه ینت -6

سطح    توجهقابلافزایش    یطیمحستیز  ازنظرهرچند  
فاضلاب تولید  از  جلوگیري  براي  آب  تصفیه  هاي  فناوري 

به دلیل    ازنظرخطرناك مطلوب است ولی   این کار  عملی 
تولیدکننده   سود  کردن  بنابراین    ریپذامکانناچیز  نیست. 

خرید   یا  مجاز  حد  رعایت  بین  تفاوت  تولیدکننده  براي 
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ي اضافی وجود ندارد و هر دو گزینه سود مناسبی  سهمیه 
کربن در تولید    ریتأثکند. دولت به دنبال افزایش  می  نیتأم
افزایش ضریب آن است اما افزایش این ضریب   جهیدرنتو  

نیست و با آن مقابله خواهد کرد. گرچه    دکنندهیتولبه نفع  
تجارت انتشار کربن افزایش تولید کربن    به خاطر سیاست

کم   تولید  مقادیر  براي  اما    صرفهبهدر   کهیدرصورتایست 
ي کردن براي خرید سهمیه   میزان تولید انبوه باشد، هزینه

کربن براي افزایش میزان تولید کربن در واحد صنعتی به  
زیرا هزینه  دکننده یتولنفع   بود  را  نخواهد  نهایی فروش  ي 

می پژوهشکاهش  ترک  دهد.  با  سهم  بیما    استیزمان 
و   کربن  رو  هیتصف  ارانهیتجارت  ارائه جامع  يکردیآب،  تر 

سا   دهدیم در  آن    ریکه  به  کمتر    شدهپرداخته مطالعات 
بر    ی قبل  يهااست. برخلاف پژوهش   ن یاز ا  یکیکه عمدتاً 

دو    نیا  نیتعامل ب  قیتحق  نیاند، اتمرکز داشته  هااستیس
س برر  یاستیابزار  تأث  یسرا  و  آنهم  ریکرده  بر  زمان  ها 

تحل  دکنندهیتول  ماتیتصم را  دولت  اکند یم  لیو    ن ی. 
س  يدی جد  يهانشیب  ،ينوآور  يگذاراستیدرباره 

م  یطیمحست یز م  دهد یارائه  در    تواند یکه 
 باشد.  دیمف زین  یعمل  يهاي ریگمیتصم

محدودیت با  تحقیق  دادهاین  از  استفاده  مانند  هاي  هایی 
ساده و  مواجه محدود  محیطی  پارامترهاي  برخی  سازي 

ویژه  بوده که ممکن است نتایج آن را براي تمامی صنایع به
اثرات   میتعمقابلدر شرایط پیچیده کمتر   کند. همچنین، 

سیاست زیستبلندمدت  واکنشهاي  و  هاي  محیطی 
سیاست این  به  فرهنگی  و  قرار    موردتوجهها  اجتماعی 

است. نظر گرفتن  نمونه    طوربه  نگرفته  در    ینانیاطم  نادر 
  ه یتصف  يفناور  يهانه یدر هز  راتییتغ  ای  دکنندهیرفتار تول

م تصم  تواندیآب  بگذارد.    ریتأث  يگذاراستیس  ماتیبر 
تنظ  ییراهکارها  ن،یهمچن و    اتی مال  يایپو  میمانند 
نتا  دیسوبس اساس  اجرامشاهده  ج یبر  از    هااستیس  يشده 

 شیافزا  یواقع  طیشرا  درمدل    ییاست تا کارا  شنهادشدهیپ 
میابد ی پیشنهاد  آتی،  تحقیقات  براي  راهکارهاي  .  شود 

از  استفاده  به  تولیدکنندگان  تشویق  براي  اقتصادي 
آلایندهفناوري و کاهش  آب  تصفیه  و هاي  بررسی شود  ها 

زیستهایی  مدل الزامات  میان  تعادل  و  براي  محیطی 
یابد. توسعه  اقتصادي  س  ریتأث  سودآوري    ا ی   یاسیعوامل 

تصم  یاجتماع  اقتصادي    دولت  ماتیبر  عوامل  بر  علاوه 
می پژوهش  این  براي  نظرگیري  در  تنها  قابل  ما  باشد. 
دارند   را  زیادي  آب  مصرف  که  قرار   موردتوجهصنایعی 

سایر صنایع و همچنین صنایع کوچک و متوسط   میاداده
هدف تحقیق با در نظرگیري ویژگی    عنوانبهتواند  نیز می

شود. گرفته  نظر  در  آتی  مطالعات  براي  هر صنعت    خاص 
مصرف رفتار  تحلیل  به  همچنین،  نسبت  کنندگان 
سیاست تأثیر  و  پایدار  منطقهمحصولات  انتشار هاي  اي 

تواند به غناي بیشتر تحقیقات کربن بر صنایع مختلف می
 د. کمک کن

 پیوست  -7

تا  بر است  نیاز  تولیدکننده  سود  تابع  تقعر  بررسی  اي 
، رون یازاقرار گیرد.    یموردبررسماتریس هسین این بازیکن  

)  صورتبهماتریس هسین  
−2𝛽𝛽 𝜆𝜆 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗

𝜆𝜆 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗 −𝜅𝜅 + 2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗
به    (

؛ زیرا  باشدیم. این ماتریس نیمه معین منفی  دی آیمدست  
آن   اول  برابر مینور  آن  دوم  مینور  و                                     منفی 

2𝛽𝛽𝛽𝛽 − 𝜆𝜆2 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗(2𝜆𝜆 + 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗 مینور  شودیم عبارت   .
شرط ازاي  به  همواره  𝜅𝜅  دوم  >

(𝜆𝜆+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗)2

2𝛽𝛽
مثبت    همواره 

این   از  شود.  بررسی  تقعر  است  نیاز  نیز  دولت  براي  است. 
تصمیم   متغیر  به  نسبت  آن  دوم  مشتق   صورت به  𝑠𝑠رو، 

2𝛽𝛽2𝜅𝜅(−2𝛽𝛽𝛽𝛽+𝜆𝜆2+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗)

(−2𝛽𝛽𝛽𝛽+𝜆𝜆2+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗(2𝜆𝜆+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗))2
عبارت به دست می    این  آید. 

𝜅𝜅  نیز همواره به ازاي شرط > (𝜆𝜆+𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑗𝑗)2

2𝛽𝛽
.  شودیم منفی     

 این شرایط در مثال عددي رعایت شده است. 

 نویسندگان هايمشارکت

 .اندداشته سانکیدر مقاله نقش و سهم  سندگانیهمه نو

 منافع  تضاد

  تضاد منافع مرتبط   گونهچیهکه    کنندیماعلام    سندگانینو
و بدون    طرفانهی ب  صورتبه  جیحاضر ندارند و نتا   قیبا تحق

   . است آمدهدست به ياحرفه ا ی یدخالت منافع شخص

 قدردانی 

اجرایی  ازنویسندگان   و  مهندسی    نشریه  عوامل  سیستم 
  را   مقاله  این  کیفیت  که  محترم  نداوراهمچنین    و  وريبهره

 . ندینما یم  قدردانی ،ند داد افزایش
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