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  :چكيده

تـرين پيامـد    هاي اقتصادي مهـم  هاي زيست محيطي ناشي از فعاليت آسيب

انتشار آلـودگي همـراه بـا    . شود ثر بر رفاه جامعه شناخته ميؤجنبي منفي م

ثير مثبت افزايش توليد و رشد اقتصادي بر أهاي اقتصادي، ت افزايش فعاليت

اقتصـادي  اران زگرو دغدغه سياست از اين. دهد رفاه اجتماعي را كاهش مي

هاي زيست محيطـي ناشـي از   هاي اقتصادي، كنترل آسيبدر تدوين برنامه

يكي از اين ابزارهاي كنترل وضع ماليات . باشد گسترش فعاليت اقتصادي مي

از اين رو هدف اصلي اين مقاله برآورد سطح بهينه ماليات . استبر آلودگي 

شـد تعمـيم يافتـه    بر آلودگي در اقتصاد ايران با اسـتفاده از يـك الگـوي ر   

به اين منظور، يك الگوي سه بخشي شامل خانوار، بنگاه و دولت  .باشد مي

در نظر گرفته شده كه پس از حل الگو با استفاده از آمار مربوط به اقتصـاد  

پس از كاليبره كردن . ايران مقدار بهينه ماليات بر آلودگي محاسبه شده است

به ازاي هر تن هزار ريال  8/7ودگي الگوي حل شده، نرخ بهينه ماليات بر آل

  . بدست آمده است CO2 تشارنا
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Abstract: 

Environmental damage caused by economic activities is 

known as one of the most important side that affecting 

social welfare adversely. Pollution emissions related 

with more economic activities reduce positive impact of 

economic growth on social welfare. Hence concern of 

policy makers is to formulate and implement the 
economic planning in order to control environmental 

damage caused by expanding of economic activities. 

One of these control instruments is to levy a pollution 

tax. Therefore in this paper we are tried to calculate the 

optimal level of pollution tax for Iranian economy using 

an augmented growth model. To this end, we intended a 

tripartite model consists of households, firms and 

government.  After solving the model, we estimated 

optimal pollution tax using data of Iranian economy. 

Calibrating the solved model, the optimal pollution tax 

is estimated about 7.8 thousand Rials per ton of CO2 
emissions.  
 
Keywords: Pollution Tax, Augmented Growth Model, 
Iranian Economy. 
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  مقدمه -1

هاي اقتصـادي مهـم  هاي زيست محيطي ناشي از فعاليتآسيب

. شـود ترين پيامد جنبي منفي مؤثر بر رفاه جامعـه شـناخته مـي   

هـاي اقتصـادي، تـأثير    انتشار آلودگي همراه با افزايش فعاليـت 

را كاهش  مثبت افزايش توليد و رشد اقتصادي بر رفاه اجتماعي

گزاران اقتصادي در تـدوين و  رو دغدغه سياست از اين. دهد مي

هاي زيست محيطـي  هاي اقتصادي، كنترل آسيباجرايي برنامه

فطرس و همكاران، (باشدناشي از گسترش فعاليت اقتصادي مي

سازي اين اثرات جـانبي منفـي يكـي از     دروني. )60ص: 1389

اقتصـادي بـه شـمار     گـزاران رشـد  هاي تكميلي سياستبرنامه

ابزار عمومي و نسبتاً مؤثر براي تـأمين هـدف مـذكور،    . رود مي

دريافت ماليات بر آلـودگي انتشـار يافتـه از جانـب واحـدهاي      

  .باشد توليدي مي

دريافت ماليات بر آلودگي، مطابق انتظـار، موجـب كـاهش    

شود كه در پي آن افزايش هاي زيست محيطي ميانتشار آلاينده

امـا از  . ردي و رفاه اجتماعي تجربه خواهـد گرديـد  مطلوبيت ف

سوي ديگر افـزايش ماليـات از جملـه ماليـات بـر آلـودگي و       

دريافت آن از واحـدهاي توليـدي، كـاهش توليـد و در نتيجـه      

. كـاهش مصـرف و رفـاه اجتمـاعي را در پـي خواهـد داشــت      

تواند كاهش برآيند تأثيرات وضع ماليات بر آلودگي مي ،بنابراين

بـه همـين   . به همراه داشته باشـد  را افزايش رفاه اجتماعي و يا

اي تعيـين  دليل ضرورت دارد تا سطح اين نوع ماليات به گونـه 

 .گردد كه برآيند تأثيرات آن منجر به حداكثر رفاه اجتماعي شود

هاي اخير، الگوهايي با نرخ رشد درونزا بسط داده شده  در سال

رشد اقتصـادي و آلـودگي،   است، كه به منظور درك ارتباط بين 

ملاحظات زيست محيطي در اين الگوها در نظـر گرفتـه شـده    

توانـد در ايـن    سازي مـي  در واقع، دو روش مختلف مدل. است

  .زمينه قابل بررسي باشد

هاي گروه اول اين مطالعات شامل الگوهايي است كه فعاليت. 1

ايـن روش بررسـي بـه    . دهـد اقتصادي، آلودگي را افزايش مـي 

 2گـردد، كـه توسـط گـروور     برمـي ) 1973( 1العات فورسـتر مط

 .بسط داده شده است) 1976(

                                                   
1. Forster 
2. Gruver 

ــدي   ــه مهت ــه مطالع ــه ب ــا توج ــهدر نت) 121ص : 1996( 3ب  يج

از  يـان جر يـك  يجـاد ا )و مصرف يدتول( ياقتصاد هاي يتفعال

 يندر ع ـ. شـود  يم ـ يسـت ز يطمح يفيتموجب افت ك يآلودگ

مختلف بر اقتصاد  هاي يوهبه ش تواند يشده م يجادا يحال آلودگ

بـه صـورت كـاهش رفـاه و      توانـد  ياثـر م ـ  يـن ا. بگذارد يرثأت

حـال   يندر ع. كار باشد يروين يور كاهش بهره ياو  يتمطلوب

از نظـر افـراد جامعـه     يارزش مثبت يدارا يستز يطمح يفيتك

 .باشد يم

گروه ديگر، الگوهايي است كه در آن انباشت منـابع طبيعـي   . 2

در اين الگوها روش مشابهي، . اي توليد استفاده شودتواند برمي

هــاي  فعاليــت. از نقطــه نظــر فنــي بــا الگــوي اول وجــود دارد

ايـن كـاهش منـابع    . شـوند  اقتصادي منجر به كاهش منابع مـي 

طبيعي به نوبه خـود، تـأثير منفـي بـر كيفيـت محـيط زيسـت        

كه اين كيفيت منفـي بـر محـيط زيسـت بـه عنـوان       . گذارد مي

 4مقالات بـاونبرگ و اسـمولدرز  . شود در نظر گرفته ميآلودگي 

هايي از اين  نمونه) 1993( 5و يا گرادوس و اسمولدرز) 1995(

  6.باشد نوع پژوهش در الگوهاي رشد درونزا مي

در اين مطالعه در ابتدا الگوي رشد سه بخشي تعميم يافتـه  

بـا در نظـر گـرفتن ابزارهـاي مـالي و      ) دولت -بنگاه -خانوار(

  .دگي به صورت همزمان گسترش داده شده استآلو

اي پرداختـه شـده    پس از تعميم الگو، به حل الگو به گونـه 

اي،  است كه خانوار به دنبال حداكثرسازي مطلوبيـت بـين دوره  

ها به دنبـال حداكثرسـازي سـود، و دولـت بـا توجـه بـه        بنگاه

مسيرهاي رشد و توسعه پايدار حاصل از رفتار بهينه خانوارهـا  

ماليـات بـر   (هـاي مـالي بهينـه    بنگاه به دنبال اجراي سياستو 

  .باشدمي...) درآمد، ماليات بر آلودگي، مخارج و 

در قسمت دوم  . اين مقاله در شش قسمت تنظيم شده است

در قسـمت سـوم بسـط الگـو     . پيشينه پژوهش ارائه شده است

حل نظري الگوي بسط داده شده در قسـمت  . آورده شده است

قسمت پنجم به حل عـددي و كـاليبره   . ائه شده استچهارم ار

                                                   
3. Mohtadi 

4. Bovenberg and Smulders 
5. Gradus ans Smulders 

آلودگي در الگوهاي رشد درونـزا بـه   براي مرور كامل چگونگي در نظر گرفتن .  6

  .مراجعه شود) 1995(اسمولدرز 
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هاي اقتصاد ايـران اختصـاص داده   كردن الگو با استفاده از داده

بنـدي اجمـالي از   در قسمت نهايي نيـز يـك جمـع   . شده است

مطالب آورده شده و پيشنهادهايي براي مطالعات آتي ارائه شده 

  .است
  ماليات بر آلودگي مطالعات انجام شده در زمينه محاسبه): 1(جدول 

 سال مطالعه

  كشور

  مورد

 بررسي

 نتايج

دســـاس و 

  1باسولو
  كاستاريكا  1998

دريافت ماليات از هر آلاينده تنها موجـب كـاهش همـان    

دهـد اجـراي سياسـت     كه اين نشان مـي . شود آلاينده مي

ماليات بر آلودگي باعث كاهش آلودگي در كـل نخواهـد   

  .شد

ــما و  ويسـ

2دلينك
 

 ايرلند 2007

كــربن  اكسـيد  يـورو بـر تـن دي    15-10بـا نـرخ ماليـات    

كـاهش رفـاه   . يابد درصد كاهش مي 25آلودگي به اندازه 

 .درصد برآورد گرديده است 1حاصل از اين ماليات 

ليانــــگ و 

3همكاران
 

 چين 2007

اكسيد كـربن، بـدون   درصدي دي 10-5به منظور كاهش 

هـاي ماليـاتي، توليـد    پرداخت يارانه به توليد يا معافيـت 

اما در اين مطالعـه  . خواهد يافتكاهش ناخالص داخلي  

هاي مصرف كننـده  مشخص شد كه با معاف كردن بخش

تر، حتي امكان افزايش توليد ناخـالص  بر و تجاريانرژي

 .داخلي وجود خواهد داشت

ــرتنس و  بي

4فائن
 

 نروژ 2008

دريافـت ماليــات بــر آلـودگي ناشــي از مصــرف انــرژي   

در . شـود  موجب كـاهش توليـد، اشـتغال و مصـرف مـي     

حـالي كـه جبــران معـادل آن بـا درآمــدهاي ماليـاتي بــه      

توانـد باعـث   صورت يارانه بـه واحـدهاي توليـدي مـي    

 .افزايش رفاه در جامعه شود

5برائو
  فرانسه 2011 

-درصدي انتشـار دي  14در اين مطالعه به منظور كاهش 

يـورو بـه ازاي    31كـربن  اكسيدكربن، سناريو ماليات بـر  

نتـايج  . كربن بررسي شـده اسـت   اكسيد هر تن انتشار دي

دهد كه با اجراي اين سياست رفـاه هـر خـانوار     نشان مي

يابـد و سـهم خانوارهـاي ثروتمنـدتر از ايـن      كاهش مـي 

در ايـن مطالعـه نشـان داده    . كاهش مطلوبيت بيشتر است

شده اسـت توزيـع يكنواخـت درآمـدهاي ماليـاتي ميـان       

خانوارها موجب افزايش درآمد خانوارهاي فقير خواهـد  

 .شد

ــو و  ديســ

  6ايلند
  كانادا  2011

 هـر تـن   يدلار بـه ازا  40با سـناريوي دريافـت ماليـات    

ــات  انتشــار دي اكســيدكربن، در صــورت بازگشــت مالي

ضمن تعديل كـاهش پتانسـيل رقابـت، موجـب كـاهش      

بـدون  . بيشتري در توليد ناخـالص داخلـي خواهـد شـد    

درصـد   13/0ت ماليات بر آلودگي توليـد ناخـالص   عود

 17/0يابـد و بـا عـودت آن توليـد ناخـالص       كاهش مـي 

اين شرايط براي رفـاه نيـز برقـرار    . يابد درصد كاهش مي

  .است

                                                   
1. Dessus and Bussolo (1998) 
2. Wissema and Dellink (2007) 
3. Liang (2007) 
4. Bjertnæs and Faehn (2008) 
5. Bureau (2011) 
6. Dissou and Eyland (2011) 

  پيشينه پژوهش -2
ي بـا  مختلف بـر رشـد اقتصـاد    هايياستس يرثأت يلتحلامكان 

. 7شده اسـت هاي اخير در الگوهاي رشد درونزا فراهم پيشرفت

ــات      ــود ملاحظ ــا وج ــد ب ــازي رش ــات الگوس ــه ادبي ــر چ اگ

محيطي در اقتصاد بسته توسعه قابل توجهي داشته است،  زيست

اما بحث محاسبه ماليات بهينه كمتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه     

  .است

در اين مطالعه فـرض شـده اسـت كـه آلـودگي از منحنـي       

ضـيه  بـا توجـه بـه فر   . كنـد زيست محيطي كوزنتس تبعيت مي

كـوزنتس در مراحـل اوليـه توسـعه، فشـارهاي      زيست محيطي 

محيطي با سرعت بيشتري نسبت به درآمد افزايش پيـدا   زيست 

خواهد كرد و در سطوح درآمـدي بـالاتر در مقايسـه بـا رشـد      

GDP ،محيطي از سـرعت كمتـري برخـوردار     يستز يفشارها

اين رابطه نامتقارن بـين تغييـر درآمـد و كيفيـت محـيط      . است

در . نامنـد  مي) EKC(زيست را منحني زيست محيطي كوزنتس 

اين زمينه مطالعات بسياري انجام شده است كه مطالعات انجام 

 پالوكانگاز و ، لهميجوكي8)2008(م و همكاران علشده توسط 

، مانــاگي و 11)2009(، كـوكلا گريـز   10)2008( ، سـن 9)2010(

  .باشند از جمله اين مطالعات مي 12)2009(همكاران  

الگوسازي رشد با وجود ملاحظات زيست محيطي، كـه در  

زيسـت محيطـي    -ادبيات اقتصادي بـا عنـوان الگوهـاي رشـد    

با مطالعات افرادي مانند كيلـر و   1970شود، در دهه شناخته مي

ــاران  ــتر 13)1971(همك ــروك  14)1973(، فورس  15)1977(و ب

  .رونق گرفت

محـيط   -به طور كلي مطالعات انجام شده در حـوزه رشـد  

زيست از نقطـه نظـر چـارچوب الگـوي رشـد مـورد اسـتفاده        

، متغيـر زيسـت   )نئوكلاسيك، درونزا و سـاير الگوهـاي رشـد   (

                                                   
كوتاه مدت لطمه زند  هاي زيست محيطي ممكن است به رشد اقتصادي سياست. 7

در اين مطالعه تنها آثار بلند مـدت در نظـر   . بخشد ولي رشد بلند مدت را بهبود مي

 .گرفته شده است

8. Alam  et al. (2008) 
9. Lehmijoki & Palokanagas (2010) 
10. Sen (2008) 
11. Kukla-Gryz (2009) 
12. Managi et al. (2009) 
13. Keeler et al. (1971) 
14. Forster (1973) 
15. Brock (1977) 
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آلودگي به عنوان يك كالاي عمومي بـد  (محيطي مورد استفاده 

، )و يا كيفيت محيط زيست به عنوان يك كالاي عمومي خوب

ي دخالت  ، نحوه)جرياني يا انباشت(غير زيست محيطي نوع مت

ــتانداردهاي   ــي و اس ــت محيط ــت زيس ــر سياس ــت از منظ    دول

و ) تابع مطلوبيـت (كننده  محيطي، نوع ترجيحات مصرفزيست

 .باشند تكنولوژي توليد مورد استفاده متنوع مي

ــژوهش)1(جــدول  ــات  ، تعــدادي از پ هــايي كــه در آن مطالع

بر آلودگي در نظر گرفته شده اسـت را بـه   هاي ماليات  سياست

   .دهد طور خلاصه نشان مي

  

 ادبيات نظري و الگوي تحقيق -3

در اين مطالعه، اقتصادي با سـه بخـش شـامل خـانوار، بخـش      

  .شود كننده و دولت در نظر گرفته مي توليد

مطالعات بر پايه الگوهاي رشد غالباً بر پايه الگوهاي رشـد  

وپمانز به تجزيـه و تحليـل رشـد بـا     گاس و ك -سولو و رمزي

از جملـه ايـن   . پردازنـد  وجود ملاحظات زيست محيطـي مـي  

، دينـدا  1)2010( پالوكانگـاز و  توان به لهميجـوكي مطالعات مي

. اشاره نمود 4)2008(و رائو  3)2009(، دنگ و هوانگ 2)2009(

نتـايج مشــترك ايــن گــروه از مطالعــات بيــانگر آن اســت كــه  

در  ه هايدار بستگي به تصريح الگو و فرضيدسترسي به رشد پا

هاي جانشيني توليـد و   رابطه با بازدهي نسبت به مقياس، كشش

در ايـن مطالعـه دولـت نقـش اجـراي      . ساختار ترجيحات دارد

  .هاي زيست محيطي بهينه را به عهده داردسياست

  

  خانوار 3-1

اقتصاد الگوي ما در اين تحقيـق شـامل تعـداد زيـادي خـانوار      

توسط توان رفتار تمام خانوارهاي موجود را  مشابه است، كه مي

هدف اين خانوار نماينـده  . فرد نشان داد يا يندهخانوار نمايك 

اي بـا توجـه بـه قيـد بودجـه      دورهسازي مطلوبيت بـين  حداكثر

  .باشد مشخص مي

اي خانوار در رابطه  وبيت بين دورهسازي مطل مسئله حداكثر

                                                   
1. Lehmijoki and Palokanagas (2010) 
2. Dinda (2009) 
3. Deng and Huang (2009) 
4. Rao (2008) 
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t(تابع مطلوبيت رابطه مثبت با سطح مصرف 
c (ي و رابطه منف ـ

t(با آلودگي 
p ( دارد)0 , 0c pu u> < .(  

علاوه بر اين يكي از نكات بسيار مهم در الگوسازي رشـد  

اي اسـت كـه در نظـر     و محيط زيست نوع تابع مطلوبيت لحظه

اي به يكـي از    در اين رابطه تابع مطلوبيت لحظه. شود گرفته مي

پـذير و تـابع    پـذير و جمـع   دو صورت تابع مطلوبيـت جـدايي  

 . شود ناپذير در نظر گرفته مي مطلوبيت جدايي

پذير كه ممكن اسـت بـه    ژگي بارز تابع مطلوبيت جداييوي
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باشــد، ايــن 

آلودگي يا كيفيـت  (محيطي  است كه اثرات متقاطع عامل زيست

),(بـا سـبد مصـرفي   ) محيط زيسـت  CQCX UU    برابـر صـفر

محيطي بر مطلوبيت  به بيان ديگر تأثير متغير زيست. خواهد بود

ناپذير  دايياما در تابع مطلوبيت ج. باشد نهايي مصرف صفر مي

γتواند به شـكل  كه به عنوان مثال مي
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باشـد،   1

در عـين حـال يكـي از    . باشـند  اين اثرات متقـاطع صـفر نمـي   

ناپذير تابع مطلوبيت با كشـش   ترين توابع مطلوبيت جدايي رايج

CES)(جانشيني ثابت
6
با فـرض اينكـه رفـاه خـانوار     . باشد مي 

باشـد، تـابع    X)(و آلـودگي  C)(تأثير دو عامل مصـرف  تحت

  .د نظر به صورت زير استمور
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گريـزي نسـبي ثابـت    تابع مطلوبيت فوق از ويژگي ريسك

)(CRRA
از آنجا كه به منظـور اسـتخراج   . باشد برخوردار مي 7

وضعيت پايدار بهينه با يك نـرخ مثبـت لازم اسـت تـا كشـش      

مطلوبيت نهايي طي زمان ثابت باشد، اغلب از ايـن نـوع تـابع    

ــاتين،(گــردد  مطلوبيــت اســتفاده مــي ــارو و ســالاي م : 1995ب

  8.)114ص

ارتمن ، ه)2009(در اين رابطه افرادي مانند دنگ و هوانگ 

                                                   
5. Instantaneous utility function 
6. Constant Elasticity of  Substitution 
7. Constant Relative Risk Aversion 
8. Barro and Sala-i-Martin (1995) 
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پذير از تابع جدايي 1)2008(و گريمود و روگ ) 2005(و كاون 

از توابــع  2)2011(و گراينـر  ) 1997(و افـرادي ماننـد مهتـدي    

  .اندناپذير استفاده نمودهمطلوبيت جدايي

ناپذير اسـتفاده شـده    در اين مطالعه از تابع مطلوبيت جدايي

)با فرض . است , )u c p  2(به شكل تابع كاب داگلاس رابطه (

  .را خواهيم داشت

)2(                                              ( , ) ( )u c p c p ε−=  

0εكه در اين رابطه  دهنده مقـدار عـدم    باشد و نشان مي <

با توجـه بـه رابطـه    . 4باشد ناشي از آلودگي مؤثر مي 3مطلوبيت

)1( ،1 0σ اي مصــرف دورهمقــدار كشــش جانشــيني بــين <

خصوصي بين دو نقطه از زمان براي مقدار مشخصي از آلودگي 

0ρو در ايـن رابطـه   . دهـد  مؤثر را نشان مـي  نـرخ تنزيـل    <

  .باشد مي

  5.معين شده است) 3(قيد بودجه خانوار با استفاده از رابطه 

)3(              (1 ) [ (1 ) ] Gk w r n k tr cτ τ δ= − + − − − + −&  

  .كه متغيرها و پارامترهاي قيد بودجه در زير بررسي شده است

k& وk :به ترتيب تغييرات سرمايه و حجم سرمايه  

w : درآمد ناشي از ثروت انساني(دستمزد (  

r :نرخ سود پرداختي به سرمايه  

τ :ماليات بر درآمد حاصل از ثروت انساني و سرمايه  

δ :نرخ استهلاك  

n :نرخ رشد جمعيت  

G
tr :هاي انتقالي دولت پرداخت  

c :مصرف بخش خصوصي  

با توجه بـه قيـد   ) 1(سازي رابطه  بنابراين خانوار به حداكثر

بــه منظــور حــل ايــن مســئله . پــردازد مــي) 3(بودجــه رابطــه 

و ) c(حداكثرسازي ديناميكي متغيـر كنتـرل مصـرف خـانوار     

) λ( 6متغير هم وضـعيت . باشد مي) k(متغير وضعيت سرمايه 

سازي  به منظور بررسي شروط حداكثر. در نظر گرفته شده است

                                                   
1. Grimaud and Rouge (2008) 
2. Greiner (2011) 
3. Disutility 

به منظور بررسي چگونگي وارد كردن آلودگي در تابع مطلوبيـت بـه اسـمولدرز    . 4

 .مراجعه شود 329-328صفحات ) 1995(

 .مراجعه شود) a3(رابطه  1به منظور بررسي اين رابطه به پيوست . 5

6. Co-state 

تابع هميلتون تنزيل شده به حال را تشكيل داده و شروط اوليـه  

سازي به صورت  اين حداكثرنتايج . نويسيم سازي را مي حداكثر

در اين حداكثرسازي با توجه بـه نـوع توابـع در    . 7باشد زير مي

  .نظر گرفته شده شرط ترانسورساليتي برقرار خواهد بود

)4(                   (1 ) (1 )
c p

r n
c p

σ ε σ τ δ ρ+ − = − − − −
& &  

ــه   ــه رابطــ ــه بــ ــا توجــ ــرف) 4(بــ                             نــــرخ رشــــد مصــ

)(1 ) (1 ) pr n gc

c

τ δ ρ ε σ

σ

− − − − − −
=

شبيه به نرخ رشد ) &

با اين تفاوت كـه بـه انـدازه    . باشدمصرف در الگوي رمزي مي

ايـن  . نرخ رشد آلودگي از نرخ رشد مصـرف كـم شـده اسـت    

كاهش نرخ رشد مصـرف نسـبت بـه الگـوي رمـزي بـه دليـل        

  .  كندمطلوبيت منفي است كه آلودگي ايجاد مي

در ادامه . خواهد شد استفاده) 4(هاي بعدي از رابطه  در قسمت

) خـانوار (كنندگان  كننده كه همان مصرف به بررسي بخش توليد

  .باشند پرداخته خواهد شد مي

 

  توليد كننده 3-2

 يـا  يآلـودگ (مناسـب   محيطـي  يسـت ز يـر متغ يد ونوع تابع تول

 يفيـت و ك يـد بخـش تول  ياجـزا  يـانگر ب) يستز يطمح يفيتك

 شـده اسـت  چـارچوب فـرض    يندر ا. باشد يم يستز يطمح

 يـان به هم وجود دارند كـه در جر  يهشب يهابنگاه ياديتعداد ز

 ،يكه انتشـار آلـودگ   يبه طور كنند، يد ميجاا يكالا آلودگ يدتول

 يمنظـور از آلـودگ  . باشـد  يم يداز تول يناش يمحصول تبع يك

 ياو  يمبه طور مستق(از پسماندها و مواد زائد است كه  يانيجر

 ياقتصاد يستمبرخوردار بوده و از س يانباراز آثار ز) يممستق يرغ

بـه  . ددار يانجر يستز يطمح يبه سو ياقتصاد هاي يتو فعال

از مـواد زائـد    يخالص يانجر يانگرب يواژه آلودگ يگرعبارت د

و  يبوده، به رفـاه انسـان   يطجذب مح يتاز ظرف يشاست كه، ب

از  يحال آلودگ يندر ع. رساند يم يبآس يكاكولوژ هاي يستمس

مصرف آن توسـط   يعنياست،  يرناپذ پايان يجنب يامدهاينوع پ

  .دشو ينم يگريفرد مانع مصرف فرد د يك

تـوان بـه    كننـده، مـي   با فرض همگن بودن واحدهاي توليد

                                                   
) a6-a13(، روابـط  1بررسي چگونگي محاسبه اين رابطه به پيوسـت  به منظور . 7

 .مراجعه شود
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هاي توليدي يك واحد توليـدي را در نظـر   نمايندگي همه بنگاه

اين بنگاه منتخب بـه منظـور حداكثرسـازي سـود و بـا      . گرفت

بـه انتخـاب ورودي   ) قيمـت پـذير بـودن   (قابتي فرض رفتار ر

هاي اين بنگاه سرمايه، انرژي، سرمايه تحقيق ورودي. پردازد مي

تكنولـوژي توليـد، تـابع توليـد     . باشد و توسعه و نيروي كار مي

داراي بازده ثابت نسبت به (كاب داگلاس با درجه همگني يك 

رابطـه بـا   كه در ايـن  ). 5رابطه (شود  در نظر گرفته مي) مقياس

1αتوجه به بـازده ثابـت نسـبت بـه مقيـاس،       β γ θ+ + + =

  .باشد مي

)5(                               ( , , , )F K L A E K L E Aα β γ θ=  

  1.نوشت 6توان تابع توليد سرانه را به صورت رابطه  مي

)6(                                           ( , , )f k e a k e aα γ θ=  

به صورت زيـر تعريـف    6و  5كه پارامترها و متغيرهاي روابط 

  .شود مي

K وk :به ترتيب حجم سرمايه و حجم سرمايه سرانه  

E وe : مصرفي و انرژي سرانه مصرفيبه ترتيب انرژي  

A وa :     به ترتيب حجم سـرمايه تحقيـق و توسـعه و سـرمايه

  تحقيق و توسعه سرانه

α :كشش توليد نسبت به حجم سرمايه  

γ :ژيكشش توليد نسبت به مصرف انر  

θ :كشش توليد نسبت به سرمايه تحقيق و توسعه  

β :كشش توليد نسبت به نيروي كار  

از طرفي يكي از فروض الگوي مورد بررسـي در ايـن مطالعـه    

باشـد كـه رفتـار آلـودگي از منحنـي زيسـت محيطـي         اين مـي 

  .كند كوزنتس تبعيت مي

ر متغير زيست محيطي، برخـي مطالعـات ماننـد    از نقطه نظ

و هـارتمن و  ) 1994( 2، سلدون و سونگ)2003(سامپائولسي 

آلودگي يا كيفيت محـيط زيسـت را بـه عنـوان      3)2005(كاون 

و برخي آنرا به صورت يك متغير وضـعيت يـا    4متغير جرياني

، بــارتز و كلــي 6)2004(لايــب . گيرنــددر نظــر مــي 5انباشــت

                                                   
 a15و  a14روابط ) 2(با توجه به پيوست . 1

2. Selden and Song (1994) 
3. Hartman and Kown (2005) 
4. Flow 
5. State 
6. Lieb (2004) 

از جمله  8)2009(و كلنبرگ ) 2009(و هوانگ  ، دنگ7)2008(

  .اين مطالعات هستند

به منظور بسط الگوي اين مطالعـه، بـه تبعيـت از اسـتادزاد     

و با اعمال تغييرات اندك در الگوي اواتا فرض ) 69ص: 1391(

شده است كه آلودگي زيست محيطـي در نتيجـه فراينـد توليـد     

همـراه بـا توليـد     افتد و به عنوان يك محصول فرعـي  اتفاق مي

همچنين مصـرف انـرژي نيـز آلـودگي ايجـاد      . شود شناخته مي

  : براين اساس خواهيم داشت. كند مي

)7(        3 31 2 1 2 1

1 2 3
( ) , , 0
e

p a f e f a
f

δ δδ δ δ δ δ δ δ δ− −−= = > 

 .متغيرهاي اين تابع آلودگي در زير بررسي شده است

t
p :آلودگي سرانه در طي زمان  

t

t

e

f
  هاي فسيلي در طول زمان شدت مصرف انرژي: 

t
f :بررسي شده است) 6(باشد كه در رابطه  توليد سرانه مي.  

1δ :درصد تغييرات آلودگي نسبت به شدت مصرف انرژي  

2 1δ δ− :ات آلودگي نسبت به توليددرصد تغيير  

3δ :گذاري در بخـش   درصد تغييرات آلودگي نسبت به سرمايه

  تحقيق و توسعه

با توجه به اين رابطه اگر 
1 2δ δ>  باشد با رشد اقتصادي و

آلـودگي  (يابـد   كيفيت محيط زيست كاهش مـي  ،افزايش توليد

(اين اتفاق تا يك سـطح از آسـتانه   ). يابد افزايش مي
1 2δ δ= (

دهد كه از اين سطح به بعـد كيفيـت محـيط زيسـت بـا       رخ مي

(افزايش توليد بهبود خواهد يافت 
1 2δ δ<) ( اهش آلـودگي ك ـ

  .9)يابد مي

كنـيم كـه سـود بنگـاه مـورد بررسـي از تفاضـل         فرض مي

جعبـه كنتـرل   . شـود  هاي بنگـاه محاسـبه مـي    درآمدها و هزينه

) هـاي بنگـاه   هزينـه (ها  و خروجي) درآمدهاي بنگاه(ها  ورودي

  .خواهد بود 1براي بنگاه به صورت شكل شماره 

                                                   
7. Bartz and Kelly (2008) 

8. Kellenberg (2009) 

 .مراجعه شود) 1391(به استادزاد ) 7(تر رابطه سي بيشتر و كاملبه منظور برر .9



  63، 2139 پاييز، دوازدهموم، شماره سسال                                                                   هاي رشد و توسعه اقتصادي پژوهشپژوهشي،  فصلنامه علمي  

  

  
 ها و درآمدهاي بنگاه جعبه كنترل هزينه): 1(شكل 

  هاي تحقيق يافته: منبع

سود سرانه بنگاه به صورت زيـر خواهـد   ) 1(با توجه به شكل 

  .بود
)8              (( , , )

p e a
k e a f p p e p a rk wπ τ= − − − − −   

هـاي توليـدي و در نتيجـه آن سـود      با فرض رقابتي بودن بنگاه

سـازي   هاي توليدي، با توجه به شـرايط اوليـه بهينـه    صفر بنگاه

  .1خواهيم داشت را) 12(تا ) 9(روابط 

)9(  

31 2 1

2 1( )
p

f e a f rk
δδ δ δα τ δ δ α − −− − =  

)10(
 

31 2 1 1 2 1

2 1 3
( )

p p a
f e f e a f p a

δδ δ δ δ δ δθ τ δ δ θ δ τ −− −− − + =   
)11(  

31 2 1

1 2 1[ ( ) ]
p e

f e a f p e
δδ δ δγ τ δ δ δ γ − −− + − =              

)12(  

[ ]31 2 1

2 1 1 31 ( )(1 )
p

w f e a f
δδ δ δβ τ δ δ β δ δ− −= − − − − − +     

بيانگر اين موضوع است كـه هزينـه نهـايي هـر      12تا  9روابط 

  .نهاده با درآمد نهايي بدست آمده از آن نهاده برابر است

هـاي بعـد    محاسبه شده در اين بخـش در قسـمت  كه از روابط 

  .استفاده خواهد شد

  

  دولت 3-3

بـه منظـور كـاهش     در اين مطالعه فرض شده است كـه دولـت  

هاي آلودگي از منابع تأمين مالي مختلف استفاده كرده و فعاليت

                                                   
مراجعـه  ) a25(تـا  ) a19(روابط ) 2(به منظور بررسي روابط به پيوست شماره . 1

  .شود

جعبه كنترل مخـارج و  . دهداي را گسترش ميتحقيق و توسعه

 .مشخص شده است) 2(درآمد دولت در شكل شماره 

درآمدها و مخارج دولـت بـه ترتيـب بـا     ) 2(با توجه به شكل 

  .شود مشخص مي) 14(و ) 13(هاي  رابطه

)13(  
31 2 1( ) [ ]

G p e a oil
I w rk e a f p e p a I

δδ δ δτ τ − −= + + + + +   

)14(     

G a G
E g P a tr= + +  

كه در اين روابط متغيرها و پارامترهاي الگـو بـه صـورت زيـر     

  .شود تعريف مي

τ :نرخ ماليات بر درآمد  p
τ :نرخ ماليات بر آلودگي  

oil
I :درآمدهاي نفتي دولت  g :مخارج مصرفي دولت  

G
E :    مخارج دولت  G

I :درآمدهاي دولت  

  
  ها و درآمدهاي دولت جعبه كنترل هزينه): 2(شكل 

  يقتحق يها يافته: منبع

هـاي قبـل   متغيرها و پارامترهاي ديگر ايـن روابـط در قسـمت   

درصد از  ϕبا فرض اينكه دولت به اندازه . تعريف شده است

درصـد از   ςدرآمد را به بخش تحقيق و توسـعه و بـه انـدازه    

را ) 15(دهـد، رابطـه   درآمد را به مخارج مصرفي اختصاص مي

  .خواهيم داشت

)15(                                                      a G

G

p a I

g I

ϕ

ς

=

=
  

رابطه شـماره   BDاي به اندازهبودجه از طرفي با فرض كسري
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كسري ) 17(همچنين با توجه به رابطه . را خواهيم داشت) 16(

. شـود  درصد از درآمدهاي دولت در نظر گرفته مـي  ξبه اندازه 

0ξدر صورتي كه  0ξت باشد كسري بودجه و در صور < < 

  .مازاد بودجه خواهيم داشت

)16(                                                G G
E I BD− =  

)17(                                                     G
BD Iξ=  

  :داشتخواهيم ) 17(، )13(با توجه به روابط 

)18(  

15

(1 ) (1 )

(1 )

(1 )

G G G a G G

G G G G

G G

E BD I I g p a tr I

I I tr I

tr I

ξ ξ

ς ϕ ξ

ξ ς ϕ

= + = + ⇒ + + = +

→ + + = + ⇒

= + − − ⇒

 

(1 ) ( )G p e a oiltr w rk p p e p a Iξ ς ϕ τ τ = + − − + + + + +   

هاي انتقالي دولـت بـه خـانوار    دهنده پرداخت نشان) 18(رابطه 

با توجه به اين رابطه با افزايش درآمدهاي نفتي دولت، . باشدمي

از طرفـي  . هاي انتقالي به خانوار افزايش خواهد يافت پرداخت

ماليات بر آلودگي، با توجه به اينكـه مخـارج   با اعمال سياست 

يابد، توليـد و بـه تبـع آن درآمـد     هاي توليدي افزايش ميبنگاه

از طرفـي بـا توجـه بـه     . خانوار و مصرف كاهش خواهد يافت

درصدي از درآمدهايي كه دولت از دريافت ماليات ) 18(رابطه 

1)بر آلودگي  )ξ ς ϕ+ − بـه صـورت    دريافت نموده اسـت  −

بـا افـزايش   . هاي انتقالي به خـانوار داده خواهـد شـد   پرداخت

پرداخت انتقالي دولت، مقداري از كاهش درآمد خانوار جبـران  

شده و مقداري از كاهش مطلوبيت حاصل از كاهش مصرف و 

در ادامه با توجه به الگوي بسـط داده   .درآمد جبران خواهد شد

  .شده به حل الگو خواهيم پرداخت

  

 محاسبه نرخ ماليات بر آلودگي بهينه -4

همزمان بنگـاه  . كنداي را حداكثر مي خانوار مطلوبيت بين دوره

هـاي  پردازد و دولت با دريافت مالياتسازي سود مي به حداكثر

و همچنـين درآمـدهاي   ) ماليات بر آلـودگي و درآمـد  (مختلف 

ر نفتي كه دارد مقداري از درآمد را در بخش تحقيق و توسعه د

از طرفي قسـمتي از  . كند گذاري مي جهت بهبود آلودگي سرمايه

هاي انتقالي به صورت مستقيم بـه  درآمد را به صورت پرداخت

در ايـن قسـمت بـه دنبـال محاسـبه      . كنـد خانوار پرداخت مـي 

  .باشيمهاي بهينه ماليات بر آلودگي مي نرخ

با توجه به محاسبات صورت گرفته در پيوست و همچنـين بـا   

هاي رشد مصرف و آلـودگي  نرخ 1ه به اينكه در حالت پاياتوج

را براي سطح بهينـه  ) 19(برابر با صفر فرض شده است، رابطه 

  .2ماليات بر آلودگي خواهيم داشت

)19(                          31 2 1*

p
e a

δδ δ δτ − − += h D  

  .را داريم) 26(تا ) 21(كه در اين رابطه فروض 

)20                             ( 1 2 1[ ( ) ]

e

e
p

γ δ δ δ γ− + −
=

D h

  

)21(               [ ]2 1 1 31 ( )(1 )w δ δ β δ δ

β

+ − − − − +
=

h
D  

)22(                               2 1 3[( ) ]

a

a
p

θ δ δ θ δ− − −
=

D h  

)23(                                                  
{ }

℘
=

ℑ −ℵ
h  

)24( [ ]3 1 2 1( 1)( 1) ( )( )β τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβℵ = − − + − − + + + −  

)25( [ ]2 1 1 31 ( )(1 ) ( )δ δ β δ δ βτ τα γ θℑ = − − − − + + + +  

)26( ( )
(1 )

G

oil

tr
I wβ βτ τα γ θ

ξ ς ϕ

 
℘ = − − + + + 

+ − − 
  

، a ،eشود در اين روابـط مقـادير    گونه كه مشاهده مي همان
D ،h ،ℵ ،ℑ  در . تنها به پارامترهاي الگو بستگي دارد ℘و

توان تأثير پارامترها و متغيرهاي مختلف الگـو را  مي) 19(رابطه 

تحليل حساسـيت ماليـات سـبز از    . بر ماليات سبز بررسي كرد

بررسـي ايـن موضـوع بـا عنـوان      . اشدب اهداف اين مطالعه نمي

. تواند موضوع مطالعات آتي باشد عوامل مؤثر بر ماليات سبز مي

توان به سادگي مشـاهده   به عنوان مثال با توجه به اين رابطه مي

كرد، در اقتصادهايي كه درآمدهاي نفتي بالا دارند نرخ ماليـات  

هينـه  هدف از اين مطالعه محاسبه نرخ ب. بر آلودگي پايين است

  .باشد ماليات بر آلودگي براي اقتصاد ايران مي

  

 هاي تجربي براي اقتصاد ايران يافته -5

در اين بخش در ابتدا پارامترهاي مربوط به اقتصاد ايران بررسي 

شده است و پس از آن با توجه به ايـن پارامترهـا بـه محاسـبه     

مقادير بهينه ماليات بـر آلـودگي بـراي اقتصـاد ايـران خـواهيم       

                                                   
1. Steady state 

) 3(به منظور بررسي چگونگي محاسبه مقدار بهينه ماليات بر آلودگي به پيوست  .2

 .مراجعه شود
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  .رداختپ

خلاصه پارامترها و متغيرهاي برونزا براي اقتصـاد ايـران و   

ارائـه شـده   ) 2(همچنين منبع براي هر داده در جـدول شـماره   

  .است

تنـوع وسـيعي از    با توجه به اين جـدول بـراي پـارامتر   

. مقادير مورد استفاده در مطالعات داخلي و خارجي وجود دارد

كـه مطالعـات خـارجي ماننـد سـيراكايا و همكـاران        به طـوري 

را براي ايـن   01/0مقدار ) 2010(و پالما  04/0مقدار ) 2009(

توان بـه   اما در بين مطالعات داخلي مي. اند پارامتر در نظر گرفته

مقدار ) 1388(، عبدلي 05/0با مقدار ) 1387(دلالي و همكاران 

بـا توجـه   . اشاره كرد 09/0با مقدار ) 1386(و كيارسي  072/0

به ساختار اقتصاد ايران به عنوان يك كشور در حال توسعه اين 

بنـابراين در  . باشـد مـي  برخوردار  يپارامتر از مقدار نسبتاً بالاي

مطالعه كيارسـي  مطالعه حاضر مقدار پارامتر مورد نظر مطابق با 

  .در نظر گرفته شده است 09/0برابر ) 1386(

  

  پارامترها و متغيرهاي مربوط به اقتصاد ايران): 2(جدول 

  منبع  واحد  مقدار  نماد  پارامتر يا متغير

  درآمدهاي نفتي
oil

I   ميليارد ريال 5/157817 
نماگرهاي اقتصادي سه ماهه سوم 

 1390سال 

g  دولت هاي مصرفي هزينه   ميليارد ريال 51219 
نماگرهاي اقتصادي سه ماهه سوم 

 1390سال 

r نرخ سود سرمايه   درصد  17 
 بانكي شبكه نظارتي - سياستي  بسته

 1389 سال در كشور

n  نرخ رشد جمعيت  مركز آمار ايران  درصد  5/1 

  هاي انتقالي دولت پرداخت
G

tr   ميليارد ريال  9/69152 
سه (اقتصادي  عمده هاي شاخص

  )89ماهه چهارم 

σ  اي مصرف عكس كشش جانشيني بين دوره
 

79/0  -  

  محاسبات تحقيق

α  كشش توليد نسبت به حجم سرمايه  
42/0  -  

γ  كشش توليد نسبت به مصرف انرژي  
107/0  -  

β  كشش توليد نسبت به نيروي كار  
22/0  -  

θ  كشش توليد نسبت به سرمايه تحقيق و توسعه  
253/0  -  

  انرژيدرصد تغييرات آلودگي نسبت به شدت مصرف 
1δ  

47/0  -  

  درصد تغييرات آلودگي نسبت به توليد
2 1δ δ−  

6/0  -  

  گذاري در بخش تحقيق و توسعه درصد تغييرات آلودگي نسبت به سرمايه
3δ  

1/0  -  

ρ  نرخ رجحان زماني
 

  )1386(كيارسي   -  09/0

  ميليارد ريال  tax 5/300035  درآمدهاي مالياتي دولت
گزارش اقتصادي و ترازنامه بانك 

  1388مركزي سال 

  درآمدهاي دولت
G

I  
  يالر يلياردم  1/466546

و ترازنامه بانك  يگزارش اقتصاد

  1388سال  يمركز

BD  كسري بودجه
 

  بانك داده بانك مركزي  يالر يلياردم  8/127237

δ  نرخ استهلاك
 

  )1384(اميني و نشاط   درصد  037/0

w  خصوصي يك خانوار بخش  حقوق و مزد از درآمد
 

  هزار ريال 4/88961
سه (اقتصادي  عمده هاي شاخص

  )89ماهه چهارم 

N  جمعيت
 

 مركز آمار ايران  ميليون نفر  6/73

ϕ  سهم مخارج در تحقيق و توسعه از درآمدهاي دولت 
 

  هاي تحقيق يافته  -  06/0

ς  نفتي هاي غير سهم مخارج مصرفي دولت از درآمد
 

  هاي تحقيق يافته  -  02/1

 

  

ρ
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نرخ استهلاك سرمايه براساس مطالعه امينـي  ) 2(در جدول 

ايـن  . در نظر گرفته شـده اسـت   037/0برابر ) 1384(و نشاط 

ترين مطالعات انجـام شـده در ايـن زمينـه      مطالعه يكي از كامل

هـاي مختلـف    به منظور برآورد نرخ استهلاك در بخـش . است

ايران مطالعات متعددي انجام شده است، كه تقريباً براي اقتصاد 

از جملـه ايـن   . انـد اي دست يافته هاي مشابه تمامي آنها به نرخ

درصد،  6/3 با نرخي معادل) 1376(توان به بغزيان  مطالعات مي

 75/3بـا نرخـي برابـر    ) 1377(پور و نهاونـدي   اميني، صفاري

  .موددرصد براي استهلاك كل اقتصاد ايران اشاره ن

ــا توجــه بــه متغيرهــا و   بــه منظــور كــاليبره كــردن الگــو ب

براي اقتصاد ايـران و اسـتفاده از    )2جدول (پارامترهاي موجود 

مقدار بهينه نرخ ماليات بـر آلـودگي بـراي اقتصـاد     ) 19(رابطه 

نتايج نشان دهنده اين موضوع اسـت  . ايران محاسبه شده است

 5/16صـاد ايـران بايـد    كه نرخ بهينه ماليات بر درآمد بـراي اقت 

هـزار ريـال بـه ازاي هـر تـن       8/7درصد و ماليات بر آلودگي 

  .باشد CO2تشار نا

دهنده اين موضوع است كه به  نتايج كاليبره كردن الگو نشان

دوره اي و همچنين حداكثر سود بنگاه و  منظور حداكثر رفاه بين

بـراي دولـت   ) ثابـت (با در نظر گرفتن كسري بودجه مشخص 

هزار ريال به ازاي هر تن  8/7هينه ماليات بر آلودگي بايد نرخ ب

اين در حالي اسـت كـه در شـرايط كنـوني     . باشد CO2تشار نا

. شـود هـاي توليـدي دريافـت نمـي    ماليات بر آلودگي از بنگـاه 

بنابراين سياست زيست محيطي دولت بايد به صورتي باشد كه 

ايش رفاه به منظور بهبود وضعيت زيست محيطي و همچنين افز

افت شود و اين ماليـات  ياي ماليات بر آلودگي بايد در بين دوره

بر آلودگي توسط دولت در بخش تحقيق و توسـعه بـه منظـور    

گذاري شـده تـا آلـودگي كـاهش و يـا      كاهش آلودگي، سرمايه

افزايش ماليـات بـر آلـودگي    . حداقل در طول زمان ثابت بماند

خواهـد شـد و ايـن     هاي توليديباعث كاهش درآمدهاي بنگاه

. كاهش درآمد ممكن است باعث كاهش توليد و مصرف گـردد 

ولي از طرفـي  . دهد رفاه اجتماعي را كاهش مي ،كاهش مصرف

همچنين . رفاه اجتماعي افزايش خواهد يافت ،با كاهش آلودگي

هـاي  گونه كه در مباني نظري مطرح شد دولت با پرداخت همان

. درآمد را جبران خواهـد كـرد  انتقالي مستقيم به خانوار كاهش 

بنابراين در كل با برآيندگيري كاهش رفاه در اثر كاهش مصرف 

و افزايش رفاه اجتمـاعي بـا كـاهش آلـودگي، رفـاه اجتمـاعي       

  .تواند افزايش يابد مي

  

  گيري نتيجه -6

. هاي زيست محيطي همراه است رشد اقتصادي همراه با آسيب

تـرين پيامـد جنبـي     مهـم هاي اقتصادي  آلودگي ناشي از فعاليت

افـت ماليـات از   يدر. باشـد منفي مؤثر بر رفاه افراد جامعـه مـي  

هاي زيسـت   آلودگي مطابق انتظار موجب كاهش انتشار آلاينده

شـود كـه ايـن موجـب افـزايش مطلوبيـت و رفـاه        محيطي مي

اجتماعي خواهد شـد، امـا از سـوي ديگـر افـزايش ماليـات و       

. يـد نيـز همـراه خواهـد بـود     هاي مالياتي با كاهش تولسياست

كاهش توليد نيز باعث كاهش مصرف خواهد شد، كـه كـاهش   

بنابراين ماليات . باشدمصرف به معني كاهش رفاه اجتماعي مي

بر آلودگي از طرفي باعث افزايش رفـاه اجتمـاعي و از طـرف    

كه برآيند اين دو . ديگر باعث كاهش رفاه اجتماعي خواهد شد

عث افزايش و يا كـاهش رفـاه اجتمـاعي    تواند در كل با اثر مي

هاي اين مطالعه نسبت به مطالعات موجود در زيـر   تفاوت. شود

  .بررسي شده است

ماليـات بـر   (در نظر گرفتن همزمان ابزارهاي مـالي دولـت    .1

و منحني زيست محيطي كـوزنتس  ) آلودگي و ماليات بر درآمد

 . در الگوي رشد بسط داده شده

ينه با وجود آلودگي و محاسـبه  هاي مالي به اجراي سياست .2

 .هاي مالي بهينه در سناريوهاي مختلف سياست

هـاي   محاسبه نرخ ماليات بـر آلـودگي بـا اسـتفاده از روش     .3

 .كاليبراسيون

گونه كه مطرح شد در اين مطالعه فرض شده است كه  همان

از . كنـد  آلودگي از منحني زيست محيطي كوزنتس تبعيـت مـي  

اقتصـادي   ،خ بهينه ماليات بر آلودگيطرفي به منظور محاسبه نر

با سه بخش شامل خانوار، بخش توليد كننده و دولـت در نظـر   

  .شود گرفته مي

اقتصاد الگوي ما شامل تعداد زيادي خانوار مشابه است، كه 

خـانوار  يـك  توسـط   را توان رفتار تمام خانوارهاي موجـود  مي

مسير مصـرف  خانوار با در نظر گرفتن . فرد نشان داد يا يندهنما
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  . باشد اي مي سازي رفاه بين دوره و آلودگي به دنبال حداكثر

هاي اقتصـادي   در بخش توليد كننده به نمايندگي همه بنگاه

ايـن بنگـاه بـا    . يك واحد توليدي در نظـر گرفتـه شـده اسـت    

) قيمت پذير بـودن (حداكثرسازي سود و با فرض رفتار رقابتي 

هاي ايـن بنگـاه سـرمايه،     ورودي. پردازد به انتخاب ورودي مي

انرژي، سرمايه تحقيق و توسعه و نيروي كار در نظر گرفته شده 

تكنولوژي توليد، تـابع توليـد كـاب داگـلاس بـا درجـه       . است

  .باشد مي) داراي بازده ثابت نسبت به مقياس(همگني يك 

بـه منظـور كـاهش     در اقتصاد فرضـي ايـن مطالعـه دولـت    

هاي  تلف استفاده كرده و فعاليتآلودگي از منابع تأمين مالي مخ

با حل الگو و پس از آن . دهد اي را گسترش مي تحقيق و توسعه

هزار ريـال   8/7كاليبره كردن الگو نرخ بهينه ماليات بر آلودگي 

ايـن در حـالي   . بدست آمده است CO2تشار نبه ازاي هر تن ا

نرخ ماليات بر آلودگي  1390هاي سال  است كه با توجه به داده

جنـوبي، تـايوان، اسـتراليا و كانـادا بـه       كشورهاي هند، كـره  در

دلار به ازاي هر تن انتشار  5/3و  2/3، 61/8، 5/2، 07/1ترتيب 

CO2 باشد مي. 
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  اي خانوار سازي مطلوبيت بين دوره مسئله بهينه: 1پيوست 

  .باشد گيرد به صورت زير مي اي كه توسط خانوار صورت مي ورهسازي مطلوبيت بين د مسئله حداكثر

[ ]
1

0

( , )

1

t
u c p

Max e dt

σ

ρ

σ

−
∞

−

−∫          (1a) 

 .كه خانوار با قيد بودجه ديناميكي زير روبرو خواهد بود

( )(1 )
G

K wN rK TR C Kτ δ= + − + − −&         (2a) 

  :بنابراين خواهيم داشت. كنيم طرفين قيد بودجه را بر جمعيت تقسيم مي

( )(1 ) (1 ) (1 )G Gk w rk tr c k nk k w r k tr c k nkτ δ τ τ δ⇒ = + − + − − − ⇒ = − + − + − − −& &  
(1 ) [ (1 ) ] Gk w r n k tr cτ τ δ= − + − − − + −&         (3a) 

  .كه يك تابع مطلوبيت جدايي ناپذير است شود به صورت زير در نظر گرفته مياي  تابع مطلوبيت لحظه

( , ) ( )u c p c p ε−=            (4a) 

خلاف الگوهـايي كـه مطلوبيـت     شود، بر گونه كه مشاهده مي انهم. باشد مي) a5(تغييرات مطلوبيت نسبت به مصرف به صورت رابطه 

  .شود، تغييرات مطلوبيت نسبت به مصرف تابعي از ميزان آلودگي است پذير در نظر گرفته مي جدايي

( )
c

u
u p

c

ε−∂
= =

∂            (5a) 

 .باشد شود به صورت زير مي مياي كه توسط خانوار انجام  سازي مطلوبيت بين دوره بنابراين مسئله حداكثر

[ ]
1

0

( , )

1

.

(1 ) [ (1 ) ]

t

G

u c p
Max e dt

S T

k w r n k tr c

σ

ρ

σ

τ τ δ

−
∞

−

−

= − + − − − + −

∫

&

        (6a) 

متغيـر هـم   . باشـد  مي) k(و متغير وضعيت سرمايه ) c(به منظور حل اين مسئله حداكثرسازي ديناميكي متغير كنترل مصرف خانوار 

   .دهيم تشكيل مي) a7(تابع هميلتون تنزيل شده به حال را به صورت رابطه . شود در نظر گرفته مي) λ(وضعيت 

[ ]
1

( , )
(.) ( (1 ) [ (1 ) ] )

1

t

G

u c p
H w r n k tr c e

σ

ρλ τ τ δ
σ

−

−
  

= + − + − − − + − 
−        (7a) 

  .آمده است) a8(سازي تابع هميلتون نسبت به متغير كنترل مصرف در رابطه  شرايط اوليه به منظور بهينه

0 0
c c

H
u u u u

c

σ σλ λ− −∂
= ⇒ − = ⇒ =

∂         (8a) 

  :  خواهيم داشت) a8(در رابطه ) a5(و ) a4(گذاري روابط  با جاي
( 1)( ) ( ) ( )c p p c pσ σε ε σ ε σλ λ− + − − −⇒ = ⇒ =         (9a) 

هاي رشـد متغيرهـاي مختلـف را     كه اين رابطه نرخ. ريميگ لگاريتم گرفته و پس از آن نسبت به زمان مشتق مي) a9(در ابتدا از رابطه 

  .دهد نشان مي

(1 ) (1 )
c p c p

c p c p

λ λ
σ ε σ σ ε σ

λ λ
− − − = ⇒ + − = −

& && & & &        (10a) 

  .نشان داده شده است) a11(سازي تابع هميلتون نسبت به متغير وضعيت سرمايه در رابطه  شرايط اوليه به منظور بهينه

( ) [ (1 ) ] ( )tH
e r n

k

ρ λ ρλ λ τ δ λ ρλ−∂
= − − ⇒ − − − = − −

∂
& &       (11a) 
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  :داشتخواهيم λبر ) a11(با تقسيم رابطه 

[ (1 ) ]r n
λ

τ δ ρ
λ

− − − = − +
&

         (12a) 

λگذاري  با جاي

λ

&
  :در اين رابطه خواهيم داشت) a10(از رابطه  

[ (1 ) ] (1 ) (1 ) (1 )
c p c p

r n r n
c p c p

τ δ σ ε σ ρ σ ε σ τ δ ρ− − − = + − + ⇒ + − = − − − −
& & & &     (13a) 

  

  مسئله بهينه سازي سود توليد كننده: 2پيوست 

با . باشند هاي دانش و انرژي مي ثابت بودن دستمزد، نرخ سود سرمايه و قيمت هاي اقتصادي به دنبال حداكثرسازي سود با فرض بنگاه

توان تابع توليد ثابت نسبت به مقياس در نظـر   هاي توليدي و كامل بودن بازار، تابع توليد بنگاه را مي فرض آزادي ورود و خروج بنگاه

بنابراين تكنولوژي توليد بنگاه به . باشد همگن از درجه يك مي تابع توليد فرض شده در اين مطالعه تابع توليد كاب داگلاس و. گرفت

  . در نظر گرفته شده است) a14(صورت رابطه 

( , , , ) , 1F K L A E K L E Aα β γ θ α β γ θ= + + + =         (14a) 

  :با توجه به بازدهي ثابت نسبت به مقياس تابع توليد خواهيم داشت
( , , , )

( , , ,1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( , , ,1) ( , , )
K E A K L E A K E A F K L A E

F F f k e a
L L L L L L L L L L L

α β γ θ= ⇒ = =
 

( , , )f k e a k e aα γ θ⇒ =            (15a) 

. باشد گيرد و تابعي از توليد و مصرف انرژي مي هاي توليدي صورت مي باشد كه آلودگي توسط بنگاه از ديگر فروض اين الگو اين مي

  .آمده است) a16(كه آلودگي در رابطه 

3 31 2 1 2 1

1 2 3
( ) , , 0
e

p a f e f a
f

δ δδ δ δ δ δ δ δ δ− −−= = >         (16a) 

  .شود در نظر گرفته مي) a17رابطه (هاي بنگاه  سود بنگاه به صورت درآمد منهاي هزينه

( , , , ) ( , , , ) [ ]
p e a

K L A E F K L A E P p E p A rK wLπ τ= − + + + +       (17a) 

  :خواهيم داشت) a16(گذاري آلودگي سرانه از رابطه  با تقسيم بر جمعيت و جاي
31 2 1( , , ) ( , , ) ( )

p e a
k e a f k e a e f a p e p a rk w

δδ δ δπ τ −−= − − − − −        (18a) 

سـازي بـه    بنابراين مسئله حـداكثر . باشد توجه به متغيرهاي سرمايه، انرژي و مخارج تحقيق و توسعه ميبنگاه به دنبال حداكثر سود با 

 .باشد صورت زير مي

31 2 1

, ,

( , , ) ( , , ) ( ) , ( , , )
p e a

k e a

k e a Max f k e a e f a p e p a rk w f k e a k e a
δδ δ δ α γ θπ τ −− = − − − − − =    (19a) 

  .خواهيم داشت) a22(و ) a20( ،)a21(سازي روابط  سازي سود و انجام ساده هاي اوليه حداكثر با توجه به شرط

3 31 2 1 1 2 1

31 2 1

1 1

2 1 2 1

1

2 1

0 ( ) 0 ( )

( )

k p k k p k

p

f f e a f r f f e a f r
k

f f
e a f r

k k

δ δδ δ δ δ δ δ

δδ δ δ

π
τ δ δ τ δ δ

α τ δ δ α

− −− − − −

− − −

∂
= ⇒ − − − = ⇒ − − =

∂

⇒ − − = ⇒

 

31 2 1 16

2 1 2 1( ) ( )a

p p
f e a f rk f p rk

δδ δ δα τ δ δ α α τ δ δ α− −− − = → − − =      (20a) 

3 31 2 1 1 2 1

3 31 2 1 1 2 1

11

2 1 3

11

2 1 3

0 ( ) 0

( )

a

f
f

a
a p a p a

p p a

f f e a f e a f p
a

f f
e a f e a f p

a a

θ
δ δδ δ δ δ δ δ

δ δδ δ δ δ δ δ

π
τ δ δ δ τ

θ τ δ δ θ δ τ

=
− − −− − −

− − −− − −

∂
= ⇒ − − + − = →

∂

⇒ − − + = ⇒
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3 31 2 1 1 2 1 16

2 1 3 2 1 3
( ) [( ) ]a

p p a p a
f e a f e a f p a f p p a

δ δδ δ δ δ δ δθ τ δ δ θ δ τ θ τ δ δ θ δ− −− −− − + = → − − − =   (21a) 

3 31 2 1 1 2 1

3 31 2 1 1 2 1

3 31 2 1 1 2 1

31 2 1

1 1

1 2 1

1 1

1 2 1

1 1

1 2 1

1

1 2

0 [ ( ) ] 0

[ ( ) ]

[ ( ) ]

[ (

e p e e

e p e e

p e

p

f e a f f e a f p
e

f e a f f e a f p

f f
e a f e a f p

e e

f
e a f

e

δ δδ δ δ δ δ δ

δ δδ δ δ δ δ δ

δ δδ δ δ δ δ δ

δδ δ δ

π
τ δ δ δ

τ δ δ δ

γ τ δ δ δ γ

γ τ δ δ δ

− −− − − −

− −− − − −

− −− − − −

−− −

∂
= ⇒ − + − − = ⇒

∂

− + − =

⇒ − + − = ⇒

− + − 31 2 1

3 31 2 1 1 2 1

1

1

1 2 1

) ]

[ ( ) ]

e

p e

e a f p

f e a f e a f p e

δδ δ δ

δ δδ δ δ δ δ δ

γ

γ τ δ δ δ γ

−− −

− −− −

=

⇒ − + − = ⇒

 

31 2 1 16

1 2 1 1 2 1
[ ( ) ] [ ( ) ]a

p e p e
f e a f p e f p p e

δδ δ δγ τ δ δ δ γ γ τ δ δ δ γ− −− + − = → − + − =    (22a) 

  :خواهيم داشت) a19(توجه به رابطه بنابراين با . شود ها، سود بنگاه صفر در نظر گرفته مي با توجه به رقابتي بودن بنگاه
31 2 1 1 2 1( , , ) ( ) ( , , ) ( )

p e a p e a
w f k e a e f p e p a rk w f k e a e a f p e p a rk

δδ δ δ δ δ δτ τ −− −= − − − − ⇒ = − − − −  (23a) 

  :خواهيم داشت) a22(و ) a20( ،)a21(با توجه به روابط 

[ ]

3 31 2 1 1 2 1

3 31 2 1 1 2 1

31 2 1

2 1 2 1

3 1 2 1

2 1 2 1 1 2 1 3

( ) ( ) ...

[ ( ) ]

( ) ( ) ( ) ( )

e a p p

p p

e a p

p e rk p a f e a f f e a f

e a f f e a f

p e rk p a f e a f

δ δδ δ δ δ δ δ

δ δδ δ δ δ δ δ

δδ δ δ

α τ δ δ α θ τ δ δ θ

δ τ γ τ δ δ δ γ

α θ γ τ δ δ α δ δ θ δ δ δ γ δ

− −− −

− −− −

− −

+ + = − − + − − +

+ + − + − ⇒

+ + = + + − − + − + + − − ⇒

 

[ ]31 2 1

2 1 1 3
( ) ( )( )

e a p
p e rk p a f e a f

δδ δ δα θ γ τ δ δ α θ γ δ δ− −+ + = + + − − + + + −     (24a) 

  .خواهيم داشت) a23(در رابطه ) a24(گذاري رابطه  با جاي

[ ]3 31 2 1 1 2 1

2 1 1 3
( ) (1 ) 1 ( )( )

p e a p
w f e a f p e p a rk w f e a f

δ δδ δ δ δ δ δτ α θ γ τ δ δ α θ γ δ δ− −− −= − − − − ⇒ = − − − − − − + + − +  

[ ] [ ]31 2 1 16

2 1 1 3 2 1 1 3
1 ( )(1 ) 1 ( )(1 )a

p p
w f e a f w f p

δδ δ δβ τ δ δ β δ δ β τ δ δ β δ δ− −= − − − − − + → = − − − − − +  (25a) 

  

  هاي بهينه ماليات بر آلودگي محاسبه نرخ: 3يوست پ

  .را خواهيم داشت) a27(و ) a26(به ترتيب روابط ) a16( ،)a20( ،)a21(با توجه به روابط 
16 , 20

2 1
( )a a

p
rk f pα τ δ δ α→ = − −         (26a) 

16 , 21

2 1 3 2 1 3
( ) [( ) ]a a

p p a p a
f p p p a f p p aθ τ δ δ θ δ τ θ δ δ θ δ τ→ − − + = ⇒ − − − =    (27a) 

  :تركيب دو رابطه بالا داريم سازي و با ساده

26

2 1 2 1( ) ( )
a

p p

rk rk
f p f pτ δ δ τ δ δ

α α
→ = − − ⇒ = + −       (28a) 

2 1 327
[( ) ] pa a

p a
f p

δ δ θ δ τ

θ θ

− −
→ − =         (29a) 

2 1 328 , 29

2 1

2 1 2 1 3

[( ) ]
( )

( ) [( ) ]

pa a a

p

p p a

p ark
p p

p ark
p

δ δ θ δ τ
τ δ δ

α θ θ
τ δ δ θ δ δ θ δ τ

α θ θ

− −
→ + − − = ⇒

− − − −
+ = ⇒

 

3 3

3

p pa a
p a

p a prk r
p k p a rk p p a

δ τ δ τ
θ αδ τ α

α θ θ α θ θ
+ = ⇒ + = ⇒ + =      (30a) 

 خواهيم داشت) a26(و ) a16( ،)a22(با تركيب روابط 
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1 2 116 , 22

1 2 1

26

2 1 2 1

1 2 1 1

2 1 2 1 2 1

1

[ ( ) ]
[ ( ) ]

( ) ( )

[ ( ) ]
( ) ( ) ( )

pa a e

e p

a

p p

p pe e

p p p

pe

p
f p e p f e p

r
f rk p f k p

p pr r
e p p k e p k

p r
e p k

τ δ δ δ γ
γ τ δ δ δ γ

γ γ

α τ δ δ α τ δ δ
α

τ δ δ δ γ τ δ
τ δ δ τ δ δ τ δ δ

γ γ α γ γ α

τ δ

γ γ α

+ −
→ = + + − ⇒ = +

→ = + − ⇒ = + −

+ −  
⇒ + − − = ⇒ + + − − − = 

 

⇒ + = ⇒

 

1e p
p e p rkα αδ τ γ+ =           (31a) 

  :خواهيم داشت) 18(و همچنين رابطه ) a25(با توجه به رابطه 

[ ]

[ ]

[ ]

18, 25

2 1 1 3

2 1 1 3

2 1 1 3

(1 ) ( 1 ( )(1 ) )

( 1 ( )(1 ) )
(1 )

( 1 ( )(1 ) )
(1 )

a

G p p e a oil

G

p p e a oil

G

oil p p e

tr f p rk p p e p a I

tr
f p rk p p e p a I

tr
I f p rk p p e p

ξ ς ϕ β τ δ δ β δ δ τ τ

β τ δ δ β δ δ τ τ
ξ ς ϕ

β τ δ δ β δ δ τ τ
ξ ς ϕ

 → = + − − − − − − − + + + + + + 

⇒ = − − − − − + + + + + +
+ − −

⇒ − = − − − − − + + + + +
+ − −

[ ]2 1 1 31 ( )(1 )
(1 )

a

G

oil p p e a

a

tr
I y p r k p p e p aβτ τ τ δ δ β δ δ τ τ

ξ ς ϕ
⇒ − = − − − − − + + + + +

+ − −

 

2 1 1 3

1
1 ( )(1 )

(1 )

G

oil p e a

tr
I y p r k p e p aβτ τ τ δ δ β δ δ τ

ξ ς ϕ τ

 
⇒ − = − − − − − + − + + + + − −  

   (32a) 

  :داريم) a22(و ) a20( ،)a21(با توجه به روابط 
20

2 1

21

2 1 3

22

1 2 1

2 1 2 1 3 1 2 1

2 1 2 1 3 1

( )

[( ) ]

[ ( ) ]

( ) [( ) ] [ ( ) ]

( ) ( ) [( ) ] [

a

p

a

p a

a

p e

p p p a e

p p p

y p rk

y p p a

y p p e

y p y p y p rk p a p e

y p p

τα τ τ δ δ α τ

θ τ δ δ θ δ

γ τ δ δ δ γ

τα τ τ δ δ α θ τ δ δ θ δ γ τ δ δ δ γ τ

τα γ θ τ τ δ δ α τ δ δ θ δ τ δ

→ − − =

→ − − − =

→ − + − =

⇒ − − + − − − + − + − = + +

⇒ + + − − − − − − +

[ ]
2 1

2 1 2 1 3 1 2 1

( ) ]

( ) ( ) ( ) ( )

a e

p a e

p rk p a p e

y p rk p a p e

δ δ γ τ

τα γ θ τ τ δ δ α δ δ θ δ δ δ δ γ τ

− = + +

⇒ + + − − + − − + + − = + +

 

[ ]2 1 3 1( ) ( )( )p a ey p rk p a p eτα γ θ τ δ δ τα θ γ δ δ τ+ + − − + + − + = + +      (33a) 

  .سازي رياضي به صورت زير داريم و ساده) a32(در ) a33(گزاري  با جاي

[ ]

[ ]

2 1 1 3 2 1 3 1

2 1 3 1 2 1 3 1

2 1 3 1

1
1 ( )(1 ) ( ) ( )( )

(1 )

( ) ( )(1 ) ( ) 1 ( )( )

( ) ( )(1 ) ( 1)( )

G

oil p p

p

p

tr
I y p y p

y p

y p

βτ τ τ δ δ β δ δ τα γ θ τ δ δ τα θ γ δ δ
ξ ς ϕ τ

βτ τα γ θ τ τ τ δ δ β τ δ δ δ δ τα θ γ δ δ

βτ τα γ θ τ τ τ δ δ β τ δ δ

 
− = − − − − − + − + + + − − + + − + + − −  

= + + + − − − − + − − + − + + − +

= + + + − − − − + − −[ ]

[ ]

[ ]

2 1

2 1 3 1 2 1

3 1 2 1

1 ( )( )

( ) ( 1) ( )(1 ) ( 1)( ) ( )( )

( ) ( 1)( 1) ( )( )

p

p

y p

y p

δ δ τα θ γ

βτ τα γ θ τ τ τ δ δ β τ δ δ δ δ τα θ γ

βτ τα γ θ τ τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβ

− − − + +

= + + + − − − − − + − − − − + +

= + + + − − − + − − + + + − ⇒

[ ]3 1 2 1( ) ( 1)( 1) ( )( )
(1 )

G

oil p

tr
I y pβτ τα γ θ τ τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβ

ξ ς ϕ
− = + + + − − − + − − + + + −

+ − −
  (34a) 

را محاسبه  Pو  yرا به صورت دو معادله و دو مجهول حل كرده و مقادير ) a34(و ) a25(با توجه به برونزا بودن نرخ دستمزد روابط 

  .كنيم مي
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[ ]

[ ]

34

3 1 2 1

25 ( )

2 1 1 3

( ) ( 1)( 1) ( )( )
(1 )

( ) ( ) 1 ( )(1 ) ( )

(
(1 )

a G

oil p

a

p

G

oil

tr
I y p

w y p

tr
I

β

βτ τα γ θ

β β βτ τα γ θ τ β τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβ
ξ ς ϕ

βτ τα γ θ β βτ τα γ θ τ δ δ β δ δ βτ τα γ θ

β βτ
ξ ς ϕ

×

× + + +

 
→ − = + + + − − − + − − + + + − + − − 

→ + + + = + + + − − − − − + + + +

 
⇒ − − + 

+ − − 

[ ] [ ]{ }2 1 1 3 3 1 2 1

)

1 ( )(1 ) ( ) ( 1)( 1) ( )( )
p

w

p

τα γ θ

τ δ δ β δ δ βτ τα γ θ β τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβ

+ + =

− − − − + + + + − − − + − − + + + −

 

[ ] [ ]{ }2 1 1 3 3 1 2 1

( )
(1 )

1 ( )(1 ) ( ) ( 1)( 1) ( )( )

G
oil

p

tr
I w

p

β βτ τα γ θ
ξ ς ϕ

τ δ δ β δ δ βτ τα γ θ β τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβ

 
− − + + + + − − =

− − − − + + + + − − − + − − + + + −
(35a)

 

  .دهيم را انجام مي) a39(تا ) a36(سازي و تغيير متغيرهاي روابط  بودن نتايج، ساده  براي سادگي و قابل فهم

( )
(1 )

G

oil

tr
I wβ βτ τα γ θ

ξ ς ϕ

 
℘= − − + + + 

+ − − 
       (36a) 

[ ]2 1 1 31 ( )(1 ) ( )δ δ β δ δ βτ τα γ θℑ = − − − − + + + +        (37a) 

[ ]3 1 2 1( 1)( 1) ( )( )β τ δ δ δ δ τα θ γ τ τβℵ = − − + − − + + + −       (38a) 

{ }
℘

=
ℑ −ℵ

h            (39a) 

 .را داريم) a40(رابطه ساده شده ) a35(با توجه به اين تغيير متغيرها و همچنين رابطه 

p

p
τ

=
h

           
 (40a) 

 .باشد را به ما خواهد داد دهنده ميزان توليد بهينه مي كه نشان) a41(رابطه ) a25(در ) a40(گزاري  با جاي

[ ]

[ ]
2 1 1 3

2 1 1 3

1 ( )(1 )

1 ( )(1 )

w y

w y

β δ δ β δ δ

δ δ β δ δ β

= − − − − − +

+ − − − − + =

h

h
 

[ ]2 1 1 3*
1 ( )(1 )w

y
δ δ β δ δ

β

+ − − − − +
= =

h
D         (41a) 

گـذاري در تحقيـق و توسـعه و انـرژي مصـرفي       به ترتيب مقدار سرمايه) a22(و ) a21(در روابط ) a41(و ) a40(با جانشيني روابط 

  .خواهد آمد داخلي در حالت پايا بدست

3 31 2 1 2 1

1 2 3
( ) , , 0
e

p a f e f a
f

δ δδ δ δ δ δ δ δ δ− −−= = >
 

2 1 3
[( ) ]

a
p aθ δ δ θ δ− − − = ⇒D h  

2 1 3[( ) ]

a

a a
p

θ δ δ θ δ− − −
= =

D h          (42a) 

1 2 1
[ ( ) ]

e
p eγ δ δ δ γ− + − = ⇒D h  

1 2 1[ ( ) ]

e

e e
p

γ δ δ δ γ− + −
= =

D h          (43a) 

 .مقدار بهينه ماليات بر آلودگي بدست خواهد آمد ،سازي و كمي ساده) a16(در رابطه ) a43(تا ) a40(حال با قرار دادن روابط 

3 31 2 1 1 2 1

p

p

e a e a
δ δδ δ δ δ δ δτ

τ
−− − − += ⇒ =

h
D h D

        (44a) 


