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ارتباط این دو با یکدیگر و عوامل تأثیرگذار مورد بررسی قرار    پاك،ضمن فهم تولید پاك و فناوري  تلاش شد تا  در این تحقیق  .  چکیده
تر  بحث مهم انرژي و چگونگی تأثیر منابع آن بر پاكهاي پاك،  زیستی و چگونگی تأثیر آنها بر روند توسعۀ فناوريگیرند. مقررات محیط

ا ارائه بحث ارزیابی تأثیر مطرح شد. در خاتمه به  کردن تولید مورد بررسی قرار گرفت. چگونگی قضاوت درخصوص پاك بودن فناوري ب
انقلاب صنعتی چهارم، در حفاظت از محیط زیست در جهت توسعۀ پایدار   نحوة استفاده از هوش مصنوعی به عنوان فناوري اصلی 

 پرداخته شد. 

 تولید پاك، فناوري پاك، مقررات، انرژي.   :يهاي کلیدواژه 

 . مقدمه 1

محیطی شدیدتري از  شدن، بشریت با مشکلات زیستگسترش اقتصاد جهانی و سرعت بخشیدن به فرآیند صنعتی  ۀادامبا  
مصرف بیش از حد منابع طبیعی، تخریب مداوم محیط زیست، رویدادهاي شدید آب و هوایی مکرر و کاهش شدید تنوع  جمله  

این مسائل نه تنها تهدیدي مستقیم براي بقا و رفاه انسان است، بلکه امنیت اکولوژیکی جهانی را نیز با  ت.  زیستی مواجه اس 
پایدار به    ۀاقتصادي و حفظ محیط زیست براي دستیابی به توسع  ۀبین توسع  بنابراین، یافتن توازند.  کنچالش جدي مواجه می

اي در رابطه ، نگرانی فزایندههاي اخیردر دهه  المللی نیاز فوري به حل آن دارد.موضوعی کلیدي تبدیل شده است که جامعه بین
چندین مشکل اکولوژیکی در جهان نمایان شد، از اي که در آن  هاي اقتصادي بر محیط زیست پدیدار شد، دورهبا اثرات فعالیت

مدیریت پایدار با    تر تولید پاك  ت.پایدار بسیار مهم اس  ۀمحیطی براي توسعپرداختن به مسائل زیست  جمله تخریب محیط زیست.
زیست اهداف  ادغام  و  تولیدمنابع  فرآیندهاي  در  می  محیطی  مستمر  شود.  حاصل  بکارگیري  طریق  از  امر  هاي استراتژياین 

شده در فرآیندها و محصولات، از طریق افزایش کارایی در استفاده از مواد خام، آب،  محیطی و فناوري ادغاماقتصادي، زیست
نهاده  به طور کلی  بهبود دائمی در  انرژي و  ایجاد  بر آن، و  بیشتر  زباله کمتر و کنترل  تولید  از مواد سمی کمتر،  استفاده  ها، 

زیست، جامعه و پایدار از طریق ایجاد تعادل بین محیط  ۀهاي پاك به عنوان فرصتی براي توسعفناوري  افتد.میفرآیندها اتفاق  
محیطی و  پاك، فناوري سبز، فناوري زیست  هاي مرسوم براي فناوريمترادف  شوند.اقتصاد، سه رکن پایداري در نظر گرفته می

 ]. 8-1[ باشند فناوري پایدار می
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تواند  ی، که مشود  دیتول  ي هانهیهز  ش یتواند منجر به افزایم  یطیمحستیمقررات ز  نه،یطرف، با توجه به اثرات هز  کیز  ا
ها را شرکت  يریپذ ابتتواند رقیمعقول م  یطی محستیپورتر، مقررات ز  هیطبق فرض  گر،ید  يآنها را محدود کند. از سو   ۀتوسع

 .] 2[ ارتقا دهد  ،یکیمنابع و بهبود سطوح تکنولوژ صیتخص  يسازنهیآنها را با به  تیداده و موقع شیافزا

می استدلال  پورتر  زیستفرضیه  مقررات  که  ف  ،گیرانهمحیطی سخت کند  مینانوآوري  ایجاد  و شرکتوري  قادر  کند  را  ها 
ها ممکن است تصمیم بگیرند  برعکس، شرکت].  6د [المللی را افزایش دهنبینسازد محصولات سبزتر را توسعه دهند و رقابت  می

دستی خود منتقل کنند، که بدون شک به صادرات کنندگان پایینهاي افزایش انطباق را به تولیدکنندگان یا مصرفکه هزینه
کند  رها جریان تجاري را تعیین میمزیت نسبی بین کشود. دهنهزینه را از دست میهاي کمرساند زیرا مزیتشرکت آسیب می

محیطی منجر به مزیت نسبی داخلی شناور  مقررات زیستت.  تر اسبرجسته  ، و سهم صادرات کشورهاي داراي مزیت نسبی بالا 
گیرانه با محیطی سختمقررات زیستد.  شوسبز محصولات و هزینه انطباق منعکس می  ةافزودشود که در مبادله بین ارزش می

  ها یک نگرانی گستردهکند، در حالی که بحث و جدل در مورد تأثیر آن بر صادرات شرکتزیست جهانی مقابله می طوخامت محی
 است.

  2022درصد در سال    16.9سهم صادراتی تا  و    جهان است  ةبزرگترین صادرکنند  که  چینشده در مورد  طبق تحقیق انجام
برنامه اقدام  ت، نشان داده شد به رغم ابلاغ  رتبه اول را در جهان کسب کرده اسسال متوالی    14و براي    را به خود اختصاص داده

محیطی در تاریخ  ترین سیاست زیست ترین و مهمگیرانهسخت که    2013در سپتامبر   (APCP) پیشگیري و کنترل آلودگی هوا
محیطی  هاي زیستبرنامهشود  پیشنهاد میالبته    .] 6[  محیطی با رشد صادرات مغایرتی نداردتقویت مقررات زیستاست،  بوده  چین

نوآوري فناوري  د.  باید یک استراتژي توسعه براي نوآوري فنآوري تدوین کنند و یک پلتفرم نوآوري سبز با کیفیت بالا ارائه دهن
یارانه تولید، حمایت هاي حمایتی مانند  سیاستد.  هاي بالاي انطباق سروکار دارنها با هزینهسبز مکانیسمی است که در آن شرکت

ها براي بهبود هاي مالی و مالیاتی مناسب براي کمک به شرکتانتشار سیاستت. مالی و حمایت از مالکیت معنوي مورد نیاز اس
 .شودزیست، توصیه میهاي مالیاتی براي تولید پاك و برچسب تجاري سازگار با محیطکارایی خود، مانند معافیت

محیطی به  مالیات زیست.  زیست اهمیت زیادي داردبراي تحقق جامعه دوستدار محیط  نیز  یستزمالیات حفاظت از محیط
زیست به عنوان هدف  زیست با هدف حفاظت از محیطهاي مرتبط با محیطشود که دولت براي تخلیه آلایندهمالیاتی اطلاق می

هاي  سیاستنشان داد که  ،  2020تا    2010شهر چین از سال    280هاي  با استفاده از دادهمطالعه  د.  کن وضع می  ،اصلی سیاست
از محیط بازدتأثیر مثبت قابل  ،زیستاصلاح مالیات حفاظت  سازي و  توجه به بهینه  ].7شت [انرژي کل عوامل دا  ةتوجهی بر 

باید  ت. زیست ضروري اسهاي حفاظت از محیطتهاي نظارتی حمایتی براي مالیاارتقاي ساختار صنعتی و ارائه منطقی سیاست
 . هاي تولیدي با آلایندگی را به طور اساسی مهار کردروشو  به سمت صنایع پاك تشویق کرد را جریان سرمایه

با هدف کاهش بار مالی مرتبط با   مین مالی سبز به عنوان یک ابزار سیاستی حیاتی در بخش توسعه پایدارأتدر کشور چین،  
  30هاي پانل شامل  با استفاده از مجموعه دادهدر یک تحقیق  د.  شوهاي چینی شناخته میمحیطی براي شرکتتحولات زیست

توجهی که امور مالی سبز به طور قابلنشان داده شد  ،  2021تا    2013استان، منطقه خودمختار و شهرداري در چین از سال  
دهد، که  ها کاهش میهاي تحول سبز را براي شرکتهزینهد و  بخشبهبود میکارایی نوآوري سبز صنعت فناوري پیشرفته را  

 ]. 8د [شوتوجهی در کارایی نوآوري سبز در صنعت فناوري پیشرفته میمنجر به بهبود قابل

 . فناوري پاك3

نسبی است، زیرا   "پاك"باشد.  می  ها و اطلاعات مدیریتی ها و شیوهفناوري به طور کلی شامل تجهیزات، فرآیندها، تکنیک
منابع    ،هاي پاك فناوري  .پذیر باشدهاي فنی بیشتر امکانتر ممکن است همیشه با درك علمی بهتر و نوآوريهاي پاكگزینه

ها را در هوا، آب و  کنند، انتشار آلایندهکنند، محصولاتی با اجزاي مضر کمتر تولید میمیه  استفاد  بطور کارآمدتريطبیعی را  
توانند تا حد ممکن  کنند که میتري تولید میرسانند و محصولات بادوامخاك در طول تولید و استفاده از محصول به حداقل می



 ع.رشیدی 

۳ 

روزافزون مسائلی مانند تغییرات آب و هوایی، کمبود منابع و  در سطح جهانی، به دلیل اهمیت   ].3[  بازیافت یا بازچرخش شوند
  ۀکربن و توسعتحول کم د. براین اساس،  محیطی، تقاضاي اجتماعی رو به رشدي براي اقتصاد پایدار وجود دارهاي زیستآسیب

 .المللی تبدیل شده استسبز به یک اجماع بین

 . مصرف انرژي و فناوري پاك4

که رشد  دهد  مینتایج تجربی نشان    زیست دارد.انرژي ارتباط بسیار قوي با رفاه اقتصادي و تاثیر آن بر محیطتولید و مصرف  
زمین گسترش  و  محیطاقتصاد  تخریب  باعث  کشاورزي  میهاي  انرژيزیست  از  استفاده  در  افزایش  که  حالی  در  هاي شود، 

هاي انرژي پاك و تمرکز بر  مشکل کمبود انرژي، ترویج طرح  به منظور کاهش   بخشد. کیفیت محیط را بهبود می  ، تجدیدپذیر
به ورودي انرژي اشاره دارد   ،وري انرژي به نسبت خروجی خدمات براي انرژيبهرهت.  وري انرژي ضروري اسانرژي پاك و بهره

هاي  به دلیل محدودیتد.  دارزیست  شود، بلکه ارتباط نزدیکی با جامعه اقتصادي، فناوري و محیطکه نه تنها شامل انرژي می
وري د بود، بنابراین بهبود بهرهنمدت قادر به تولید و استفاده از انرژي پاك در مقیاس بزرگ نخواهر کوتاهاکثر کشورها دهزینه،  

و کاهش    هاوري انرژي نه تنها به ترویج کاهش آلاینده بهبود بهرهت.  ها براي کاهش کمبود انرژي اسانرژي یکی از موثرترین راه
 ]. 7زیست و اقتصاد نیز مفید است [هماهنگ محیط ۀکند، بلکه براي دستیابی به توسعکمبود انرژي کمک می

  ۀباعث افزایش علاق  ،نگرانی در مورد محیط زیست، تغییرات آب و هوا و محرومیت از انرژي  ،هاي اخیردر سالهمچنین،  
هاي کربن به این بستگی دارد که چگونه فناوريتوسعه و عملکرد شهرهاي کماست.  کربن شدهشهرهاي کم  ۀسیاسی به توسع

دستیابی به اهداف سیستم انرژي  در  شود و چقدر در جامعه قابل قبول خواهند بود.نوآورانه و اقدامات سیاستی جدید اعمال می
  موردنیاز است.  هاها و فناوريزیرساخت ۀتوسع  ۀمتعددي در زمینو اقدامات    کربن، تصمیماتدر زمینه گذار به جامعه انرژي کم

هاي انرژي تجدیدپذیر براي تولید  وريااست. فن (GHG) اياصلی کاهش انتشار گازهاي گلخانه  ۀهست  ،تولید برق به روشی پایدار
اجازه جایگزینی سوخت  آبی  یا  بادي  مانند خورشیدي،  را میبرق  فسیلی  و میهاي  نیازهدهند  رفع  براي  در  توانند  انرژي  اي 

حملبخش و  تجاري  صنعتی،  شوند.هاي  استفاده  انرژيمشترك    گذاريسرمایه  ونقل  در  و خصوصی  تجدیدپذیردولتی  ،  هاي 
هاي جدید بسیار مهم است. افکار عمومی  پذیرش اجتماعی فناوري  ۀگیري و افزایش درجمشارکت دادن جوامع محلی در تصمیم

فناوري   ۀموضوعات بسیار مهمی براي توسع ،  هاي انرژي تجدیدپذیرهاي زیرساختی در مقیاس بزرگ و فناوريو پذیرش پروژه
 . ]4[ هستند

 بر محیط زیست ها فناوري ارزیابی تأثیر .5

زیست مورد بررسی قرار  هاي انسانی بر محیطمختلفی را براي ارزیابی دقیق تأثیر فعالیتهاي  محققان به طور مداوم روش 
، واکرناگل و ریس مفهوم «ردپاي اکولوژیکی» را معرفی کردند که به طور جامع کیفیت محیطی را با  1998در سال  د.  انداده
این روش به دلیل جامعیت د.  کناکولوژیکی ارزیابی میهاي کلیدي  کردن مصرف منابع انسانی و انتشار آلودگی در زیرسیستمکمی

بر  ت.  پایدار تبدیل شده و مورد توجه گسترده قرار گرفته اس  ۀو ماهیت علمی خود به سرعت به موضوعی داغ در حوزه توسع
است، که  در وضعیت بیش از حد اکولوژیکی قرار داشته    1970هاي شبکه جهانی ردپاي اکولوژیکی، زمین از سال  اساس داده

کننده آنچه بیشتر نگرانت.  دهد تقاضاي انسان براي منابع طبیعی بسیار فراتر از ظرفیت زمین براي بازسازي این منابع اسنشان می
محیطی کاهش نیافته است، بلکه روند افزایش مداوم را نشان داده است. علاوه بر این، آخرین است این است که این کسري زیست

د.  محیطی مواجه هستنکشور مورد بررسی با کمبود زیست  200درصد از    75، نزدیک به  2022که تا سال    آمار نشان می دهد
آن است که مشکل کمبود اکولوژیکی جهانی شده است و بسیار فراتر از هر منطقه یا کشور واحدي گسترش   ة دهنداین نشان

هاي زند و چرخهکند، بلکه تعادل اکوسیستم ها را به هم میها را تشدید می یافته است. چنین وضعیتی نه تنها تخریب اکوسیستم
پایدار به یک موضوع مهم نگرانی    ۀاي اکولوژیکی و دستیابی به توسعبنابراین، چگونگی کاهش ردپ د.  بخشمخرب را تداوم می

 ]. 5ت [جهانی تبدیل شده اس
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اي به یک نیروي محرکه مهم در توسعه ، به عنوان فناوري اصلی انقلاب صنعتی چهارم، به طور فزاینده(AI) هوش مصنوعی
کند تا پیشرفت  هوش مصنوعی نه تنها از مرزهاي زمانی و مکانی عبور مید.  شوپیشرفت اجتماعی تبدیل میاقتصادي جهانی و  

از نظر حفاظت از محیط زیست، هوش مصنوعی د.  کنفناوري را تقویت کند، بلکه نقشی محوري در رشد اقتصاد جهانی ایفا می
بینی علمی و کارآمد را با پردازش مقادیر عظیمی از  هاي پیشاي را نشان داده است. هوش مصنوعی مدلالعادهپتانسیل فوق 

تاریخی میداده این، هوش مصنوعی می.  سازدهاي  بر  دادهعلاوه  براي پیشتواند  را  رفتار کاربر  اولویتهاي  انتخاب  بینی  هاي 
رف انرژي و در نتیجه بهبود جویی در مصهاي صرفهآوري و تجزیه و تحلیل کند، و کاربران را تشویق به انتخابمحصول جمع 

هاي قابل  با این وجود، هوش مصنوعی در مراحل اولیه توسعه ممکن است مستلزم مصرف انرژي و هزینهد.  کیفیت محیطی کن
پایدار را تقویت    ۀتواند توسعدارد تا به یک سوال جذاب فکر کنیم: آیا هوش مصنوعی میاین وضعیت ما را بر آن مید.  توجهی باش

هوش مصنوعی    د. هاي انسانی را بهبود بخشد و ردپاي اکولوژیکی ما را کاهش ده محیطی نامطلوب فعالیتامدهاي زیستکند، پی 
بهینه بهبود محیطبا  به  فناوري سبز  در  نوآوري  ترویج  و  تولید  کارایی  افزایش  منابع،  ردپاي  سازي تخصیص  و کاهش  زیست 
،  هاشده با روش آنتروپی و مجموعه دادهارزیابی جامع هوش مصنوعی ساختهبا استفاده از شاخص   د.کنمحیطی کمک میزیست

که در آن نرخ رشد هوش  داشته    ، سطح کلی هوش مصنوعی جهانی روند صعودي2019تا    2010از سال  نشان داده شد که  
خ رشد هوش مصنوعی در  دهد، در حالی که نر یافته بارزتر است و روند رشد پایداري را نشان می مصنوعی در کشورهاي توسعه

دهد که هوش مصنوعی اثر بازدارندگی قابل توجهی بر  نشان می  نتایجد.  دهثباتی را نشان میکشورهاي در حال توسعه روند بی 
د.  ده هاي غیرخطی را نشان میشدن، تأثیر هوش مصنوعی بر ردپاي اکولوژیکی ویژگیتحت تأثیر جهانید.  ردپاهاي اکولوژیکی دار

این  د.  ده اي هوش مصنوعی در کاهش ردپاي اکولوژیکی روند افزایشی را نشان میشدن، تأثیر حاشیهشدن جهانی  ترا عمیقب
گذاران اندازي جدید و جامع را براي سیاست کند و چشمها بر نقش مهم هوش مصنوعی در حاکمیت محیطی تأکید مییافته

باید به حمایت از تحقیقات و کاربرد هوش مصنوعی، ترویج ادغام هوش مصنوعی بین صنعتی و    هابنابراین، دولت د.  کنارائه می
 ]. 5[  دنپایدار جهانی ادامه ده ۀشدن براي ارتقاي توسعایفاي نقش مثبت در روند جهانی 

 2005از سال   G20 کشور  42هاي  رابطه بین تجارت خدمات دیجیتال و انتشار کربن با استفاده از دادهدر یک تحقیق نیز  
هنگامی که تجارت خدمات دیجیتال ناکافی است، این امر انتشار کربن را تشدید  گیري شد  ]. نتیجه9شد [  بررسی  2021تا  
دهد که تجارت خدمات  نشان می  هاتحلیلد.  شومحیطی مفید میبراي توسعه پایدار از نظر زیستد و بالاتر از یک حدي،  کنمی

را   کربن  انتشار  زیرساخت دیجیتال،  انتشار  افزایش  میبا  افزایش  دیجیتال  بهینههاي  با  و  اتخاذ دهد  و  ساختار صنعتی  سازي 
وقتی سرمایه انسانی ناکافی باشد، تجارت  ،  رمایه انسانیدر بحث س  علاوه بر این،د.  دهها را کاهش میکربن، آنهاي کمفناوري

 د.شوتر میخدمات دیجیتالی براي مهار انتشار کربن سخت
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شدن، جریان فرامرزي عوامل تولید، کارایی تخصیص منابع را افزایش داده، رشد اقتصادي و پیشرفت زمینه جهانیدر پس
-از نظر زیستت.  تر کرده و تحول اجتماعی را به پیش برده اسها را عمیقفناوري را تحریک کرده، ارتباطات متقابل بین ملت

جهانی بهبومحیطی،  در  محیطشدن  زیستد  آگاهی  افزایش  طریق  از  فناوريزیست  معرفی  ارتقاء محیطی،  و  پیشرفته  هاي 
ت. اسزیست شدهبا این حال، مصرف منابع را نیز تشدید کرده و منجر به تخریب محیطت.  ساختارهاي صنعتی مؤثر بوده اس 

از عوامل تأثیرگذار  و   تولید پاك و فناوري پاك شناخت دقیق ارتباط    ت.زیست پیچیده و دو وجهی اسبنابراین تأثیر آن بر محیط
بحث مهم انرژي تأثیر فراوانی دارد.  زیستیمقررات محیطتر اي برخوردار است. نتایج این شناخت در تدوین مطلوباهمیت ویژه

هاي منجر به توسعۀ روش  ريچگونگی قضاوت درخصوص پاك بودن فناوو    تر کردن تولیدو چگونگی تأثیر منابع آن بر پاك 
شد. استفاده از هوش مصنوعی به عنوان فناوري اصلی انقلاب صنعتی چهارم، در حفاظت از محیط زیست در جهت    ارزیابی تأثیر
 د. وپرداخته شترین موضوعاتی است که باید به آن  از جمله با اهمیت توسعۀ پایدار
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