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Abstract  
This study examines the impact of information and communication technology (ICT) on carbon dioxide 

emissions in upper-middle-income countries over the period 1995–2022. To measure ICT development, a 

composite index was constructed using Principal Component Analysis (PCA) to reduce multicollinearity 

among technological variables and obtain more stable and accurate estimates. The model was estimated 

using the Generalized Method of Moments (GMM). The results indicate that ICT development and 

renewable energy consumption have negative and statistically significant effects on carbon emissions, 

whereas income growth and industrial development significantly contribute to higher emissions. In 

addition, exports of high-technology goods have a reducing effect on carbon emissions, although this effect 

is statistically insignificant. The validity of the instruments employed in the model was also confirmed 

using the Sargan test. Upper-middle-income countries were selected because of their transitional 

development characteristics, as these countries simultaneously possess relatively advanced technological 

infrastructure and experience rapid industrial growth. The findings indicate that ICT development and the 

expansion of clean energy can serve as effective strategies for reducing environmental pollution and 

supporting sustainable development pathways in these countries. 
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Introduction 
In recent decades, digitalization has emerged as one of the most important drivers of global 

transformation, affecting various dimensions of the economy and society. Information and 

communication technology (ICT) lies at the center of this transformation and has facilitated the 

creation of new platforms for information exchange, the optimization of production and service 

processes, and the reduction of resource waste. Despite these achievements, the rapid expansion of 

digital infrastructure, data centers, and telecommunications networks has been accompanied by a 

substantial increase in energy consumption, placing considerable pressure on the environment, 

particularly through increased carbon dioxide emissions. 

As a result of these contrasting effects, digital transformation has a dual nature. On the one hand, 

it can help reduce pollution by improving energy efficiency, reducing reliance on physical resources, 

and promoting the optimal use of modern technologies. On the other hand, growing energy demand, 

increasing volumes of electronic waste, and the need to extract minerals for the production of digital 

hardware create new environmental challenges. 

The significance of this duality becomes even more apparent in upper-middle-income countries, 

which simultaneously possess relatively advanced technological infrastructure and are rapidly 

progressing toward industrialization. The present study is designed to analyze the role of digital 

transformation in carbon dioxide emissions in these countries. For this purpose, a composite ICT 

index based on Principal Component Analysis (PCA), along with long-term panel data covering the 

period 1995–2022, is employed, and the Generalized Method of Moments (GMM) is applied. The 

main research questions focus on the nature of the relationship between digitalization and carbon 

dioxide emissions, the role of technological and industrial infrastructure, and policy solutions for 

sustainable digital development. 

 

Methodology  
This study examines the effect of information and communication technology (ICT) on carbon 

dioxide emissions in upper-middle-income countries while also analyzing the role of key economic 

and energy-related factors. Annual panel data are employed, with countries selected based on the 

World Bank classification and the availability of complete data to ensure the reliability of the 

analysis. 

To capture both short- and long-term effects and address potential endogeneity and heterogeneity 

in the data, the Generalized Method of Moments (GMM) approach is employed. The model is 

specified as follows: 

(1) 
𝐿𝐶𝑂2(𝑖,𝑡) = 𝛽1𝐿𝐶𝑂2(𝑖,𝑡−1) + 𝛾1𝐼𝐶𝑇(𝑖,𝑡) + 𝛾2 𝐼𝑁𝐷𝑈(𝑖,𝑡) + 𝛾3𝑅𝐸𝐺𝑇(𝑖,𝑡 ) + 𝛾4 𝑀𝐸𝑋(𝑖,𝑡) 

                      +𝛾5 𝐿𝐼𝑁𝐶𝑂(𝑖,𝑡) + µ𝑖 + 𝜆𝑡 + 𝜀𝑖𝑡 

Where, 𝐿𝐶𝑂2( 𝑖,𝑡 )  denotes CO₂ emissions in country (i) at time (t), with 𝐿𝐶𝑂2( 𝑖,𝑡−1) as the lagged 

value capturing dynamic effects. 𝐼𝐶𝑇(𝑖,𝑡) is the ICT development index, 𝐼𝑁𝐷𝑈(𝑖,𝑡) the industrial 

sector value added, 𝑅𝐸𝐺𝑇(𝑖,𝑡 ) the share of renewable energy, 𝑀𝐸𝑋(𝑖,𝑡 ) exports of medium- and high-

technology goods, and 𝐿𝐼𝑁𝐶𝑂(𝑖,𝑡 ) GDP. µ𝑖  and 𝜆𝑡 represent country- and time-specific fixed effects, 

and 𝜀𝑖𝑡 is the error term. Coefficients β₁ and γ₁…γ₅  indicate the magnitude and direction of each 

variable’s impact on CO₂ emissions. 
 

Results and Discussion  
The results obtained from the model estimation provide important evidence regarding the factors 

influencing carbon dioxide emissions in upper-middle-income countries. First, the negative and 

statistically significant coefficient of squared GDP indicates the existence of a nonlinear, inverted 

U-shaped relationship between economic growth and pollutant emissions. This finding supports the 

Environmental Kuznets Curve (EKC) hypothesis, according to which rising income increases 

emissions during the early stages of development, whereas after income exceeds a certain turning 

point, pollutant emissions begin to decline. 
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At the same time, the results reveal that GDP in its linear form continues to have a positive and 

statistically significant effect on emissions, indicating the persistent dependence of economic growth 

on fossil energy and carbon-intensive activities. 

The control variables also exhibit different effects. Fossil energy consumption and the expansion 

of industrial activities significantly increase emissions, which is consistent with existing evidence 

from emerging economies. In contrast, renewable energy consumption has a negative and 

statistically significant coefficient, indicating that substituting renewable energy sources for 

conventional energy can play an effective role in reducing carbon emission intensity. 

In addition, exports of high-technology goods have a negative but statistically insignificant 

coefficient, indicating their limited impact in the short term while highlighting their substantial 

potential for long-term effects through the development of green innovations. 

One of the key findings is the negative and statistically significant effect of information and 

communication technology. This finding indicates that ICT development can alleviate 

environmental pressure by improving energy efficiency, optimizing production processes, and 

reducing resource waste. This result is consistent with the theoretical perspective of the 

Environmental Kuznets Curve and suggests that, at higher income levels, modern technologies can 

play a strategic role in reducing pollutant emissions. 

 

Conclusion 
The findings of this study indicate that reducing carbon dioxide emissions in upper-middle-

income countries requires a combination of ICT development and an increased share of renewable 

energy. By improving energy efficiency and optimizing production processes, these factors exert a 

mitigating effect on carbon emissions. In contrast, industrial and economic growth continue to exert 

environmental pressure, while reliance on fossil fuels remains persistent. High-technology exports 

have a limited effect in the short term but possess considerable long-term potential. The findings 

emphasize the importance of coordinated policies in the areas of technology, clean energy, and smart 

industrial growth management to facilitate sustainable development and reduce carbon emissions. 
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   مقدمه. 1

ترین روندهای جهانی بوده است که به بازتعریف اقتصاد و جامعه، یکی از مهم  1سازیهای اخیر، دیجیتالدر دهه

عنوان محور این تحول، به  2های تولید، مصرف و مدیریت منابع منجر شده است. فناوری اطلاعات و ارتباطات شیوه 

سازی فرایندهای صنعتی و خدماتی و  تنها موجب تسهیل ارتباطات و تبادل اطلاعات شده، بلکه امکان بهینه نه

های  های دیجیتال، مراکز داده و شبکه حال، رشد سریع زیرساخت کاهش ضایعات را فراهم ساخته است. بااین

اکسیدکربن، وارد  ویژه انتشار دیزیست، بهتوجهی بر محیطمخابراتی، مصرف انرژی را افزایش داده و فشار قابل

ویژه در کشورهای با درآمد بالاتر از متوسط محیطی، بهکرده است. بررسی رابطه بین توسعه فاوا و تغییرات زیست

(، Müller et al., 2020ای یافته است )که ترکیبی از فناوری پیشرفته و رشد صنعتی سریع دارند، اهمیت ویژه

زیست اثر بگذارد، از یک سو، بهبود کارایی انرژی، کاهش نیاز  واند به شکل دوگانه بر محیطتتحول دیجیتال می

،  گریدی ازسوای را کاهش دهد.  تواند انتشار گازهای گلخانههای نوین میبه منابع فیزیکی و استفاده بهینه از فناوری

زیرساخت  انرژی  مصرف  برای افزایش  موردنیاز  معدنی  منابع  استخراج  و  الکترونیکی  پسماندهای  تولید  ها، 

زیست سخت  فشارهای  دیجیتال،  میافزارهای  ایجاد  جدیدی  دیمحیطی  انتشار  بر  که  تأثیر  کند  اکسیدکربن 

( دارد  همJones & Smith, 2021مستقیم  که  کشورهایی  در  اثرات  این  و  (.  دارند  بالایی  صنعتی  رشد  زمان 

گذاران و محققان  ها برای سیاستتر است و توجه به آناند، برجسته ای توسعه دادههای دیجیتال پیشرفتهزیرساخت 

(. پژوهش حاضر باهدف شناسایی و تحلیل نقش تحول دیجیتال در تعدیل انتشار  Li et al, 2020حیاتی است )

موقعیت گذار  دی دلیل  به  این کشورها  است،  انجام شده  از متوسط  بالاتر  با درآمد  اکسیدکربن در کشورهای 

ای مناسب برای  شدن سریع، نمونه های فناورانه پیشرفته و صنعتیزمان از زیرساخت ای و برخورداری همتوسعه 

اثرات زیست  فاوا محسوب میتحلیل  ارائه راهکارهای سیاستی محیطی  امکان  این کشورها  شوند. تحلیل دقیق 

 کند. را فراهم می اکسیدکربن در فرایند توسعه دیجیتالعملی و هدفمند برای کاهش انتشار دی

  با   که  است  برده  بهره  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  ترکیبی  شاخص  از  مطالعه  این  اثرات،  دقیق  برآورد  برای 

 همچنین، .  دهد می  کاهش   را  فناورانه  متغیرهای  میان  خطیهم  و  شده  ساخته  اصلی   هایمؤلفه   تحلیل  از  استفاده

تعمیم  2022-1۹۹5  های سال  طی   پژوهش  این  بلندمدت   پانل   های داده از روش گشتاورهای  استفاده  یافته  با 

قرار گیرد،   یمورد بررساکسیدکربن  مدت و بلندمدت تحول دیجیتال بر انتشار دیاند تا اثرات کوتاهتحلیل شده

کند.  سازد و اعتبار آماری نتایج را تضمین میها را فراهم میزایی دادهاین رویکرد امکان کنترل ناهمسانی و درون

سازی فرایندها، به ینهتواند ضمن کاهش مصرف انرژی و بهدهد که تحول دیجیتال میادبیات موجود نشان می

یافته  های پیشین عمدتاً به اثرات فناورانه در سطح توسعه ای نیز منجر شود. پژوهشافزایش تولید گازهای گلخانه

درحال پرداخته یا  دقیقتوسعه  شواهد  ارائه  امکان  متوسط  از  بالاتر  درآمد  با  کشورهای  بر  تمرکز  اما  و  اند،  تر 

 ;Jones & Smith, 2021)  کنداکسیدکربن را فراهم میسازی و انتشار دی تر درباره رابطه میان دیجیتالکاربردی

Kang & Kim, 2019 .) 

 
1. Digitization 
2. Information and Communications Technology 
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 انتشار   تعدیل   در  ارتباطات   و   اطلاعات  فناوری  و  دیجیتال  تحول  نقش   بررسی   پژوهش،   این   اصلی  هدف  

 تحقیق   اصلی  هایپرسش  کلی،  هدف  این  بهباتوجه  است،  متوسط  از  بالاتر  درآمد  با  کشورهای  در  اکسیدکربندی

 :  اندشده تعیین زیر شرح به

انتشار دی .  1  افزایش  یا  باعث کاهش  ارتباطات  با  آیا توسعه فناوری اطلاعات و  اکسیدکربن در کشورهای 

 شود؟ درآمد بالاتر از متوسط می

 اکسیدکربن چیست؟ انتشار دیهای فناورانه پیشرفته و رشد صنعتی در تعدیل اثر فاوا بر  نقش زیرساخت.  2 

های توسعه دیجیتال پایدار و کاهش فشارهای  های این تحقیق برای طراحی سیاست توان از یافتهچگونه می.  3 

 محیطی بهره برد؟ زیست 

  نتایج   ارائه   و  شناسیروش   تحلیل،  چارچوب  و  کرده  مشخص  را  تحقیق  اصلی  محور  هاپرسش  و  اهداف  این 

  و   شناسیروش  سوم  بخش   ادبیات،   مرور  دوم  بخش:  است  ترتیباینبه  مقاله  ساختار.  کنندمی  هدایت  را  مقاله

  راهنمای  تواند می  مطالعه  این  های یافته.  نهایی  بحث  و   بندیجمع  پنجم  بخش  و   نتایج   ارائه  چهارم  بخش   ها، داده

 . باشد  پایدار دیجیتال توسعه هایبرنامه اجرای و طراحی در پژوهشگران و گذارانسیاست

   پژوهشات یادب. 2

 ینظر ی. مبان2-1

 اطلاعات و ارتباطات  یفناور .2-1-1
شود. این فناوری با  ترین ابزارهای تحول در جوامع امروزی محسوب میفناوری اطلاعات و ارتباطات یکی از مهم

اقتصادی و ارتقای کیفیت زندگی  وری، رشد  کردن امکان پردازش و انتقال سریع اطلاعات، موجب بهبود بهره فراهم

محیطی نیز به همراه داشته  حال، گسترش فاوا پیامدهایی زیست(. بااینHilty & Aebischer, 2015شده است )

  محیطی زیست   اثر  (.Andrae & Edler, 2015اند ) های اخیر موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است که در سال

  این   کلی،  نگاه  یک  در.  دارد  اشاره  زیستمحیط   بر  حوزه  این  منفی  و  مثبت  تأثیرات  به  ارتباطات  و   اطلاعات  فناوری

 (: GeSI, 2020)  (1)جدول  شوند خلاصه اصلی دسته سه در توانندمی اثرات

   : مستقیم اثرات. الف 
مصرف  ها( نیازمند استخراج مواد معدنی کمیاب و  تاپهای هوشمند، سرورها، لپتولید تجهیزات فاوا )مثل گوشی

  زیاد انرژی است.

 شود.ای میهای کاربران، باعث تولید گازهای گلخانههای ارتباطی و دستگاهمصرف برق مراکز داده، شبکه

زیست ها، چالش بزرگی برای مدیریت پسماند و آلودگی محیطپسماند الکترونیکی ناشی از پایان عمر دستگاه

 کند. ایجاد می

 :  غیرمستقیم اثرات. ب 
ها یا  وری انرژی در صنایع دیگر کمک کند )مثلاً با هوشمندسازی ساختمان تواند به بهبود بهرهاستفاده از فاوا می

 (. Hilty & Aebischer, 2015یابد )ونقل( که در نتیجه مصرف انرژی کاهش میحمل 
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ها یا کار از  توانند موجب کاهش نیاز به سفرهای فیزیکی )از طریق ویدئوکنفرانسهای دیجیتال میفناوری

 (. GeSI, 2020راه دور( شوند و در نتیجه انتشار کربن کمتر شود )

 (:مدتطولانی) سیستمیک اثرات. ج 
آنلاین( می الگوهای مصرف )مثل خرید  اثرات زیست تغییر  به تواند  باشد، بسته  یا منفی داشته  محیطی مثبت 

 (. Hilty & Aebischer, 2015ونقل و مصرف کالاها )چگونگی تولید، حمل

 های فاوا ممکن است نیاز به منابع طبیعی )آب، برق، فضا( را افزایش دهد. توسعه زیرساخت 

 محیطی فناوری اطلاعات و ارتباطات بندی اثرات زیستدسته :1جدول 

 Organization for Economic Co-operation and Development (2001)منبع: 

 ستیزط یمح. آثار مثبت و منفی فاوا بر 2-1-2
  شده   تبدیل  دیجیتال   عصر  در  اجتماعی   و   اقتصادی  توسعه  اصلی  ارکان   از  یکی  به  ارتباطات   و   اطلاعات  فناوری

 کیفیت  ارتقای  باهدف  هافناوری  این  همه  داده،  مراکز  و  هوشمند  تجهیزات  تا  گرفته  اینترنتی  خدمات  از.  است

حال،  (. بااینHilty & Aebischer, 2015)  شوندمی  گرفته  کار  به  انسانی   ارتباطات  تسهیل  و   وریبهره  بهبود  زندگی، 

جا گذاشته است که شناخت و مدیریت  زیست بهزمان اثراتی مثبت و منفی بر محیطها همتوسعه سریع این فناوری

 (.Andrae & Edler, 2015این اثرات برای تحقق توسعه پایدار ضروری است )

 زیستمحیط بر  فاوا مثبت آثار. الف 
 و   تجهیزات  و  فرایندها  سازیبهینه   هوشمند،  هایسیستم   و  ابزارها  از  استفاده  با  فاوا:  انرژی  مصرف  سازیبهینه 

 که   یطوربه(.  1402  همکاران،  و   افشار)  کند  کمک  یانرژ  مصرف   کاهش   به  تواند می  منابع   از   مؤثر  استفاده

توانند  ها و صنایع، میهای مدیریت هوشمند انرژی در ساختمانهای هوشمند مبتنی بر فاوا، مانند سیستمفناوری

کاوی، مصرف انرژی  ها با استفاده از حسگرها و دادهمصرف انرژی را به طور چشمگیری کاهش دهند. این سیستم

 (. 13۹6دهند )قهرمانی و همکاران، ای را کاهش میسازی کرده و انتشار گازهای گلخانهرا بهینه 

 ی برا ی آن  ی هادارد. استفاده از داده  یدی هوشمند نقش کل  یهوشمند: فاوا در توسعه شهرها  شهرهای  توسعه 

به کاهش مصرف سوخت، کاهش    تواندیهوا م  تیفیو کنترل ک  ، یونقل عمومحمل  ستمیس  ک، یتراف  تیریمد

 (. Zanella et al., 2014کمک کند )  یزندگ  تیفیک یو ارتقا یآلودگ

 نمونه  شرح اثرات نوع اثر 

 اثرات مستقیم 
اثراتی که ناشی از تولید، استفاده و پایان عمر 

 .هستندفاوا  تجهیزات

 مصرف انرژی مراکز داده 
 ای تولید گازهای گلخانه
 پسماند الکترونیکی 

 اثرات غیرمستقیم 
وری یا جایگزینی  از طریق بهبود بهره  فاوا  اثراتی که
 دارد  ستیزطیمحسنتی بر  یندهایفرا 

 

 کاهش سفرهای کاری با ویدئوکنفرانس 
 ونقل هوشمندها و حملساختمان

 سازی تولید بهینه

 اثرات سیستمیک 
کننده  تغییرات بلندمدت و ساختاری در رفتار مصرف

 و ساختار اقتصادی به واسطه گسترش فاوا

 افزایش تجارت الکترونیکی 
 تغییر الگوهای مصرف انرژی

 افزایش مصرف منابع برای زیرساخت 
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بزرگ،   یهاداده  لیو تحل  ایاش  نترنتیازدور، اسنجش  ی هایزودهنگام: فناور  یو هشدارها  ستیزطیمح  ش یپا

  ی های سوززودهنگام آتش  صیدر تشخ  هایفناور  نی. اکنندیرا فراهم م  ستی زط یبر مح  یاامکان نظارت لحظه 

 (. Li et al., 2021) ثرندمؤ  اریبس یمیاقل راتییو تغ ییایمیش  یهایآلودگ ، یخشکسال ،یجنگل

و آموزش از راه دور، به   یجلسات مجاز  ن،یاستفاده از خدمات آنلا  شی: افزایکیزیف  ییجابه جابه  ازیکاهش ن

  یهادر کاهش مصرف سوخت   میامر به طور مستق   نیمنجر شده است. ا  یکیزیف  ییجابه سفر و جابه  ازیکاهش ن

 (. Hilty & Aebischer, 2020; Hook et al., 2015هوا مؤثر بوده است ) ی و کاهش آلودگ یلیفس

 ستیزط یمحب. آثار منفی فاوا بر 

دارند. بر    ندهیفزا  یبه انرژ  ازی ن  تال،یجیدستگاه د  هاون یلیمراکز داده و م  ،یارتباط  یها: شبکه یانرژ  یبالا  مصرف

را به خود اختصاص    ی از مصرف برق جهان  یک درصدتنها مراکز داده حدود    ،یانرژ  یالمللنیاساس گزارش آژانس ب

که    شودیم   نیتأم  یلیاز منابع فس  یانرژ  نی از ا  یاری(. بسIEA, 2021است )  ش یرقم در حال افزا  نیاند و اداده

 . گرددیم یاگلخانه یانتشار گازها شیباعث افزا

تمایکیالکترون  یهازباله  دتولی ارتقا  لی :  به  تجه  یبازار  مف  تالیجید  زاتی مداوم  عمر  کاهش  به   دیمنجر 

 4/17شده که تنها    دیدر جهان تول  یکیتن زباله الکترون  ونیلیم  6/53حدود    201۹ها شده است. در سال  دستگاه

 ن یو فلزات سنگ  یمواد سم  یها اغلب حاوزباله  نی(. اITU, 2020شده است )  افتیباز  یصورت رسمدرصد آن به

 وخاک را آلوده کنند. منابع آب توانندیهستند که م

 ابیکم  ی کبالت و فلزات خاک  وم،یتیمانند ل  یبه مواد  دیتول  یفاوا برا  زاتی: تجهابیکم  یعیمنابع طب  استخراج

همراه است   یمنابع آب   ی ها و آلودگجنگل  بی تخر  ،یطیمحستیز  بیمواد معمولاً با تخر  نیدارند. استخراج ا  ازین

(Vidal et al., 2013 باتوجه .) دارد. از    ستیزطیبر مح  یادوگانه  ریگرفت فاوا تأث  جهینت  توانیبه آنچه گذشت م

 ی حوزه برا   نیا  یجد  داتیاز تهد  ابیو استخراج منابع کم  یسم  یهازباله  دی تول  ،یانرژ  یسو، مصرف بالا  کی

م  ،گریدی ازسواست.    ستیزطیمح ابزار به  تواند یفاوا  برا  یعنوان  توسعه   یسازنه یبه  یمؤثر  منابع،  مصرف 

سبز،   یاستفاده مسئولانه، طراح ،ی دیحل کلبه کار گرفته شود. راه یطیهوشمند مح ش یدار، و پا یپا ی هایفناور

 شرفت یپ   انیفاوا است تا بتوان تعادل م  نهی هوشمند در زم  یطیمحست یز  یها یگذاراستیو س  افتیتوسعه باز

 را حفظ کرد. ستیزطیو حفاظت از مح یفناور

 1محیطیزیست کوزنتس منحنی ج. نظریه

 یمنحن  هینظر  ست،یزطیمح  تیفیو ک  یرشد اقتصاد  ان یرابطه م  نییپرکاربرد در تب  ینظر  یهااز چارچوب  یکی

شکل گرفت    ی درآمد  ی( در مورد نابرابر1۹55کوزنتس )  یالگو  یبر مبنا  هینظر  نیاست. ا  یطیمحستیکوزنتس ز

  نی(. مطابق اGrossman & Krueger, 1991داده شد )   میتعم  یبه حوزه آلودگ  ستیزطیو توسط اقتصاددانان مح

مراحل   در  که  یطوربه  وارونه است.  Uو به شکل    یرخطیغ   یطیمحستیز  یدرآمد سرانه و آلودگ  نیرابطه ب  ه،ینظر

اقتصاد  هیاول برا  ،یتوسعه  و صنعت  یکشورها  انرژبه  یسازیرشد  به مصرف  فعال  یلیفس  یهای شدت    یهاتیو 

 
1. Environmental Kuznets Curve 
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 ست یزط یمح  بیو تخر  ها ندهیانتشار آلا  دیدرآمد سرانه همراه با تشد  شیمرحله، افزا  نیاند. در اوابسته  ندهیآلا

اما با تداوم رشد  Grossman & Krueger, 1995است ) از درآمد، نقطه    یبه سطح بالاتر  دنیو رس  یاقتصاد(. 

  ن ی. اگرددیمنجر به کاهش آن م   ،یآلودگ  شیافزا  ی جادرآمد، به  شیکه پس از آن افزا  شود یم  داری پد  1ی عطف

 است:  یدیاز چند عامل کل  یناش ریمس رییتغ

 عیو نقش صنا  افتهی شیکربن افزاکم  عی: با رشد درآمد، سهم بخش خدمات و صنا یساختار اقتصاد  ریی. تغ1

 (.Shahbaz et al., 2017)  ابدی یکاهش م نده یو آلا نیسنگ

دارند    ینسبت به آلودگ   یشتریب  تیسالم: جوامع ثروتمندتر حساس  ستیزط یمح  یبرا  یاجتماع   ی. تقاضا2 

 (.Panayotou, 1993)  شودیم شتریب یطیمحست یز یگذاراستیس یبرا ی و فشار اجتماع 

را    هاندهیسبز انتشار آلا  یهایو نوآور  یانرژ   یورپاک، بهبود بهره  یهایتوسعه فناور :  یفناور  شرفتی. پ 3 

 (. Stern, 2017)  دهدیکاهش م 

 رانه یگسخت  ی استانداردها  ،یطیمحست ی ز  یهااتیها با وضع مال: دولتیستیزط یو مقررات مح  ها استی. س4 

 (. Copeland & Taylor, 2004)  کنندیرا سبزتر م  یرشد اقتصاد ریمس ر،یدپذیتجد ی های از انرژ تیو حما

 :  شودیم یسازمدل ریصورت زرابطه معمولاً به نیا ،یمنظر نظر از 

(1) 𝐶𝑂2𝑖,𝑡
= 𝛼 + 𝛽1𝑌𝑖,𝑡 + 𝛽2𝑌𝑖,𝑡

2 + 𝜀𝑖,𝑡 

𝛽2    اگردهنده درآمد سرانه است.  نشان   Yدر آن    که < 0 , 𝛽1 >   د ییتأ   یطیمحست یکوزنتس ز  هیفرض  باشد،0

از   یبه سطح مشخص  دنیاما پس از رس شود،یدرآمد منجر به رشد انتشار م  شی معنا که ابتدا افزا ن یبد  شود؛یم

 (. Dinda, 2004) ابدییدرآمد )نقطه عطف(، روند معکوس شده و انتشار کاهش م

 یکه الگو  دهدینشان م  جیاند. نتاپرداخته   هیفرض  نیا  یبه بررس  ریاخ  یها متعدد در دهه  یتجرب  مطالعات 

با درآمد بالاتر از متوسط    یدر کشورها  ژهیوتوسعه و بهدرحال   یاز کشورها  یاریدر بس  یطیمحست یکوزنتس ز

  ی اما با توسعه فناور  شود، یانتشار م   ش یافزامدت غالباً موجب  در کوتاه  یکشورها رشد اقتصاد  ن یمصداق دارد. در ا

روند بلندمدت به سمت کاهش انتشار   ،یساختار اقتصاد  رییو تغ  ،یانرژ   یوربهره  شیاطلاعات و ارتباطات، افزا

 ی طیمحستیکوزنتس ز  هیمجموع، نظر  در  (.Shahbaz et al., 2020; Destek & Sinha, 2020)   کند یحرکت م

به    هینظر  نی . اآوردیفراهم م  ستیزط یمح  یداریو پا  یتوسعه اقتصاد  انیارتباط م  لیتحل  یبرا  یدیکل  یچارچوب

بلکه    افتد،یخودکار اتفاق نم  ی به کاهش انتشار تنها با رشد اقتصاد  ی ابیکه دست  دهدیهشدار م  گذاراناستیس

 است. ی و مصرف یدیساختار تول رییسبز و تغ یهایتوسعه فناور ند،هوشم یهااستیس ازمندین

 پژوهش  ۀنیش ی. پ2-2
های تلفیقی در توسعه منتخب و با استفاده از دادهکشور درحال   25(، برای  13۹0شاه بیگی )  و  محمودزاده

اثر درآمدی از اثر جانشینی    نشان دادند کهیافته  و با استفاده از روش گشتاور تعمیم  2008  - 1۹۹5دوره زمانی  

 های فاوا بر شدت انرژی اثر منفی داشته باشد. تر بوده است، اگرچه اثر بعضی از شاخصقوی

 
1. Turning Point 
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ازجمله ایران با استفاده از    D8در کشورهای    2014لغایت    1۹۹4(، برای دوره زمانی  13۹6ارباب و شعبانی ) 

محیطی پرداخته، نتایج  های زیستهای تلفیقی به برآورد اثر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر آلودگیروش داده

 حکایت از اثر مستقیم افزایش تولید ناخالص داخلی با آلودگی است.  

با استفاده از روش پانل دیتا برای کشورهای حوزه   2000تا    2015(، در دوره  1400جعفری و همکاران )

انتشار دیخلیج  بر  اقتصادی  ارتباطات و رشد  تأثیر فناوری اطلاعات و  به بررسی  پرداختند، فارس  اکسیدکربن 

 اکسیدکربن دارد.نتایج حاکی از اثر مستقیم فناوری اطلاعات و ارتباطات و اثر منفی مجذور آن بر انتشار دی

پنل دیتا در دوره زمانی  کشور منتخب درحال  113  برای  ، (1402)  محمودزاده  و  طیاری توسعه و با روش 

به بررسی ارزیابی نقش فناوری اطلاعات و ارتباطات بر ردپای اکولوژیکی از دیدگاه اثر فردی و    2018-1۹۹2

دهد که افزایش ضریب نفوذ تلفن همراه موجب افزایش  پرداختند، نتایج نشان می  و نوع زمین  روند ذخایر کشورها

 افزایش اثر ردپای اکولوژیکی شده است.و اکسیدکربن ای و انتشار دیانتشار گازهای گلخانه

-زیست در آلودهبررسی تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط  ه(، ب1402اعظمی و همکاران ) 

زمانی  نندهک بازه  در  آسیایی  بزرگ  میان    پرداختند.  2000-2020های  بلندمدت  رابطه  وجود  از  حاکی  نتایج 

 است.  دییموردتأمحیطی کوزنتس در هر دو گروه کشورها متغیرهای الگو است. فرضیه زیست

-1۹۹6کشور عضو مجمع کشورهای صادرکننده گاز طی دوره    11(، با بررسی  1403محمدیان و اسماعیلی )

از مدل2021 استفاده  با  اصلاح،  پویا و حداقل مربعات معمولی کاملاً  شده، نشان  های حداقل مربعات معمولی 

که بهبود کیفیت نظارتی و حاکمیت  دهد، درحالیدادند که رشد اقتصادی مصرف هر دو نوع انرژی را افزایش می

شود. سایر ابعاد حکمرانی، از جمله اثربخشی دولت و کنترل  های فسیلی میقانون موجب کاهش مصرف انرژی

 ها دارند. فساد، نیز تأثیر متفاوتی بر مصرف انرژی 

  که   دریافتند   سازمان همکاری و توسعه اقتصادی  کشور  12  بر  ایمطالعه  ، در1( 2016و عالم )  نیالدصلاح  

 . است شده منجر دکربنیاکسید انتشار رشد نتیجه در  و برق  مصرف افزایش به اینترنت نفوذ افزایش

محیطی در کشورهای نوظهور پرداخته شده  به بررسی منحنی کوزنتس زیست   ،2( 201۹شهباز و همکاران )

اکسیدکربن غیرخطی است و به  دهد که تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر انتشار دیها نشان میاست. یافته

درآمد سرانه و بلوغ فناوری بستگی دارد. در کشورهای با درآمد سرانه پایین و بلوغ فناوری کمتر، توسعه سطح  

اکسیدکربن شود. اما در کشورهای با درآمد سرانه بالاتر و بلوغ فناوری فاوا ممکن است منجر به افزایش انتشار دی

 اکسیدکربن کمک کند. تواند به کاهش انتشار دیبیشتر، این تأثیر معکوس شده و توسعه فاوا می

  های فناوری  فعال،   محیطیزیست  هایسیاست  با   کشورهایی  در  که  کردند  ، تأکید 3( 2020)  دستک و سینها

  ممکن  ها، سیاست  این  فاقد  کشورهایی  در  کهیدرحال  شوند،می  ایگلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  به  منجر  دیجیتال

 . باشد   غالب منفی اثر است

 
1. Salahuddin & Alam (2016) 
2. Shahbaz et al. (2019) 

3. Destek & Sinha (2020) 
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و   )وانگ  داده1(2020همکاران  از  استفاده  با  گروه  ،  کشورهای  زمانی    G7های  بازه  و    2017تا    1۹۹6در 

مدلبه و  2ADRL-CS  کارگیری  آلودگی  بر  را  مالی  توسعه  و  طبیعی  منابع  کشاورزی،  افزوده  ارزش  نقش   ،

ها نشان داد که ارزش افزوده کشاورزی باعث کاهش  های آنقرار دادند. یافته یمورد بررسسازی اقتصادی  جهانی

محیطی دیگر موجب افزایش سازی و متغیرهای زیست ، جهانیگریدی ازسوشود. اما  اکسیدکربن مینرخ انتشار دی 

 . شونداکسیدکربن میانتشار دی

  استفاده   افزایش  که  دادند  نشان  آسیایی،  کشورهای  پانل  هایداده  از  استفاده  ، با 3(1202)  عثمان و همکاران

 .دارد زیستمحیط  بر مثبتی اثر نهایت  در و داده  کاهش  را انرژی شدت دیجیتال،  هایفناوری و اینترنت از

یافته رابطه علی زمانی  ، با استفاده از یک روش پانلی مبتنی برگشت او تعمیم4(2021آچیمپونگ و همکاران ) 

 2018تا    2000های  اکسیدکربن برای سال بین رشد اقتصادی، انرژی تجدیدپذیر، کیفیت نهادی و انتشار گاز دی

در کشورهای اروپایی بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که مصرف انرژی تجدیدپذیر و رشد اقتصادی در بلندمدت  

   دارای رابطه علی دوطرفه هستند.

، با  2016تا    1۹۹5کشور از سال    ۹3اکسیدکربن و فاوا را در  ، همبستگی بین انتشار دی5(2021آلاتاس ) 

الگوریتم داده از روش  دار و مطلوب فاوا بر  قرارداد، نتایج تأثیر آماری معنی  یمورد بررسزا  محور درون استفاده 

 ها را نشان داد. آلاینده

زیست های ایستا و پویا، رابطه بین مصرف انرژی، تخریب محیط، با استفاده از مدل6(2021خان و همکاران )

را در   نهادی  داد که    2018تا    2002کشور طی دوره    188و کیفیت  نشان  مطالعه  این  نتایج  بررسی کردند. 

ثبات سیاسی و کنترل فساد موجب کاهش تخریب   پاسخگویی،  بیان و  آزادی  نهادی نظیر  متغیرهای کیفیت 

 شوند.زیست میمحیط

های  توسعه برای داده اقتصاد درحال  58اکسیدکربن در  ، تأثیر فاوا بر انتشار دی7(2021ندری و همکاران )

از مدل    2014تا    1۹۹0 با استفاده  از نظر    8ARDL-PMGرا  از فاوا،  بررسی کردند و نشان دادند که استفاده 

 توسعه مفید است.محیطی برای کشورهای درحالزیست 

های حداقل مربعات  از روش 2018تا  1۹۹6در بازه  E7 گروه کشورهای بررسیدر  ،۹( 2022) همکاران و لیو

کند  های این مطالعه تأیید میاجرا، رگرسیون پنلی صدکی و تجزیه واریانس استفاده کردند. یافتهیافته قابلتعمیم

انرژی مصرف  نوآوریکه  تجدیدپذیر،  گاز  های  انتشار  کاهش  در  مؤثری  نقش  نهادی  کیفیت  و  فناورانه  های 

 اکسیدکربن دارند. دی

 
1. Wang et al. (2020) 
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8. Pooled Mean Group Autoregressive Distributed Lag 
9. Liu et al. (2022) 



  

 42 62 –  31، صفحات 1405 زیی، پا3سال پنجم، شماره   |  یاقتصاد قات یو تحق هااستیس نشریه
  

  

 

 

  بر   تجدیدپذیر  انرژی  مصرف   و  وتوسعهقیتحق  فناوری،   های نوآوری  تأثیر  به بررسی،  1( 2024)  خان و همکاران

  فناوری   هاینوآوری  که  دهدمی  نشان  تحقیق  این  هاییافته  ،پرداختند  7  گروه  کشورهای  در  دکربنیاکسید  انتشار

  کند می  تأکید  همچنین  مطالعه  این.  دارند  دکربنیاکسید  انتشار  کاهش  در  مهمی  نقش  تجدیدپذیر  انرژی  مصرف  و

 مثبت  اثرات  توانند می  تجدیدپذیر  هایانرژی   برای  مناسب   های زیرساخت  و  فعال  محیطیزیست  هایسیاست  که

 . کنند تقویت را ها فناوری این

 و  متغیر  کشورها  میان  در  اکسیدکربندی  انتشار  بر  فاوا  اثر  که  دهد می  نشان  گذشته  مطالعات   مرور  بنابراین 

 برای   ابزاری  عنوانبه  فاوا  کشورها،  برخی  در  کهدرحالی.  است  تکنولوژیکی  و  سیاستی  ساختاری،  عوامل  از  تابعی

  نقش  سبز،  هایزیرساخت  نبود  و  فسیلی  انرژی  مصرف  واسطهبه  دیگر،  برخی  در  کرده،  عمل  آلودگی  کاهش

 کشورهای  یا   یافتهتوسعه   کشورهای  بر  را  خود  تمرکز  مطالعات  از  زیادی  بخش  همچنین،.  است  داشته  افزایشی

 از  بالاتر   درآمد  با  کشورهای  بر  خاص  تمرکز  با   حاضر  پژوهش   کهدرحالی  اند، گذاشته   طورکلیبه   توسعهدرحال

های اصلی،  یافته سیستم و تحلیل مؤلفه اقتصادسنجی پیشرفته گشتاور تعمیم  هایروش   از  گیریبهره  و  متوسط

 درصدد پر کردن این خلأ پژوهشی است.

 پژوهش  ینوآور. 2-3

 ی انتقاد لیتحل. 2-3-1
  و (  فاوا)  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  توسعه  میان   ارتباط  تا  اندکرده  تلاش  گذشته  دهه  دو  در  متعددی  مطالعات

 که   دهدمی  نشان  هاآن  انتقادی  تحلیل  ها،پژوهش  این  کمیّ   رشد  باوجود.  کنند  بررسی  را  دکربنیاکسید  انتشار

 . است مواجه  مهم  هاییچالش با هنوز  تجربی، دامنه و  شناسی،روش نظری،  هایجنبه  از موجود ادبیات

 متناقض نتایج و نظری اجماع عدم. 1

  آلودگی   کاهنده عامل  را  فاوا  مطالعات  برخی.  ها استیافته  در  تضاد  موجود، ادبیات  در  مهم  هایچالش  از  یکی

  گازهای  انتشار  و  انرژی  مصرف   از  جدیدی   منبع  را  آن  دیگر  برخی  کهیدرحال  اند،کرده  معرفی   محیطیزیست 

  ساختار   کنترلی،  متغیرهای  فاوا،  هایشاخص  انتخاب  در  تفاوت  از  ناشی  تواندمی  تناقض  این.  انددانسته   ایگلخانه

  یکدیگر   مدت ازکوتاه  و   بلندمدت  تأثیرات  مطالعات،  از  بسیاری  در.  باشد  تحلیل  زمانی   افق  و  کشورها  اقتصادی

 . شود کنندهگمراه و  ناقص تفسیرهای به منجر تواند میکه   اندنشده تفکیک

 فاوا  بودن چندبعدی و ترکیبی هایشاخص ساخت در ضعف. 2

.  شودمی نوآوری و دیجیتال، مهارت  استفاده، دسترسی، ها،زیرساخت شامل که است چندبعدی ایپدیده فاوا

  استفاده(  موبایل  خطوط  یا  اینترنت  کاربران  تعداد   مانند)  ساده  متغیر  دو  یا  یک  از  تنها  مطالعات  اغلب  ،حالنیباا

  اصلی   هایمؤلفه  تحلیل  مانند   هاییروش  از   استفاده  عدم .  باشد  فناوری  توسعه  کامل  نمایانگر   تواند نمی  که   اند کرده

  سازیمدل  دقت کاهش  باعث  که است پیشین های پژوهش  در رایج  نواقص از یکی  ترکیبی،  شاخص ساخت برای

 . شودمی استنباط و

 
1. Khan et al. (2024) 
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 زاییدرون کنترل و پویا هایروش از محدود استفاده. 3

  استفاده  اثرات تصادفی  یا  اثرات ثابت  حداقل مربعات معمولی،  مانند  ایستا  هایروش  از  مطالعات  از  بسیاری

  موجب   تواندمی  امر  این.  کنند  متغیرها مقابله  زاییدرون  مسئله  پانل یا  های داده  پویایی   با  توانندنمی  که  اندکرده

گشتاور    از  ها پژوهش  از  محدودی  تعداد .  شود  علی   روابط  از  نادرست  استنباط  برآوردی و  ضرایب  در  تورش  بروز

 .است ادبیات بدنه در شناسیروش خلأ یک  دهندهنشانکه  اندگرفته  بهره مدل پنل پویا  یاسیستمی  افتهیمیتعم

 ی طورکلبه توسعهدرحال یا   یافتهتوسعه  کشورهای بر حد  از بیش تمرکز. 4

  درآمد  با  کشورهای  و  دارد  تمرکز  پایین  درآمد  با  کشورهایی  یا  بالا  درآمد  با  کشورهایی   بر  عمدتاً  تجربی  ادبیات

  در   این.  اندگرفته  قرار  موردتوجه  کمتر  دارند،   خاصی   فناورانه  گذار   و   ساختاری  های ویژگی  متوسط که   از  بالاتر 

  زیست محیط بر آن تأثیر و دارند فاوا حوزه در سریعی رشد اقتصادی، رشد با زمانهم کشورها این که است حالی

  خلأ   یک  کشورها   از  خاص   گروه   این   در  فاوا  اثرات  شناسایی   نتیجه،  در.  دهد   نشان  را  متفاوتی   الگوهای  است  ممکن

 شودمی محسوب مهم پژوهشی

 فناورانه رویکردهای با پایدار توسعه هاینظریه  تلفیق عدم. 5

  چارچوب  فاقد   و  اندپرداخته  دکربنیاکسید  و   فاوا  رابطه  تحلیل  به  تجربی   صرفاً  صورتبه  هاپژوهش  از  بسیاری

  یا سبز، رشد هایمدل ،محیطیزیست  کوزنتس منحنی مانند  هایینظریه  ایمطالعه کمتر. منسجم هستند نظری

  نتایج  شودمی  موجب  نظری  ضعف   این.  است  کرده  لحاظ   خود  تحلیل  در  را  زیستیمحیط  نوآوری  های نظریه 

 . کرد کاربردی استفاده گذاریسیاست برای ها آن  از نتوان و نگیرند قرار تریگسترده مفهومی بافت  در یخوببه

  فراهم  دکربنیاکسیدانتشار    و  فاوا  میان  رابطه   در خصوص  مهمی  هایبینش  اگرچه  موجود  ادبیات  مجموع،  در

گشتاور    مانند  پویا  های روش  از  محدود   استفاده،  فاوا  از  ترکیبی   های شاخص  ساخت  عدم ،  نظر  از  اما   است،  آورده

 دارای   دقیق  نظری  تبیین  عدم و    متوسط  از  بالاتر   درآمد   با   کشورهای  بر  ناکافی   تمرکز،  سیستمی  افتهیمیتعم

 از   است؛  گرفته  پیش  در  را  ترکیبی  رویکردی  خلأها،  این  رفع  باهدف  حاضر  پژوهش.  است  جدی  هایی محدودیت

 گیری بهره  با   گریدی ازسو  و   سازد، می  فاوا   توسعه  از  جامع   اصلی شاخصی   یهامؤلفه   لیتحل  روش   از  استفاده  با   سویک

  از   ترعلمی  و  تردقیق  تصویری  ،یطیمحست یزمنحنی کوزنتس    نظری  چارچوب  در  افتهی میتعمگشتاور    مدل  از

 . دهد می ارائه محیطیزیست آلودگی  و فاوا رابطه

 پژوهش ینوآور. 2-3-2

 تحلیل  روش  از  ارتباطات،   و   اطلاعات   فناوری  توسعه  دقیق  و   جامع   سنجش  منظور به  مطالعه  این  در  ،نخست

  حذف   و  داده  ابعاد  کاهش   با   رویکرد   این.  است  شده  فاوا استفاده   ترکیبی   شاخص  یک   ساخت  برای  اصلی  های مؤلفه 

  باند،   پهنای   میزان   و   همراه  تلفن   خطوط  اینترنت،  کاربران  نظیر  فناوری،   با  مرتبط  متغیرهای   میان   خطی هم

 بسیاری  در. است شده  دکربنیاکسید انتشار بر  فاوا اثر سازیمدل در  اعتمادترقابل و  پایدارتر برآوردی ساززمینه 

 شود،   آماری  تورش  موجب  تواندمی  که  اندشده  مدل  وارد  منفرد  صورتبه   فناورانه  متغیرهای  مشابه،  مطالعات  از

  اعتبار  و  داده   افزایش   را  تحلیل  دقت   نوین،  روش  یک  عنوانبه  اصلی  هایمؤلفه  تحلیل  از  استفاده  کهیدرحال

 . کند می تقویت را هااستنباط 
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این تعمیم  گشتاورهای  گرتخمین   کارگیریبه  ،دوم   شناسیروش  سطح  در   مهمی  نوآوری  تحقیق،  یافته در 

 کنترل   طریق  از  بلکه  سازد،می  فراهم   را  پانل   های داده  پویایی   سازیمدل  امکان  تنهانه  روش  این.  شودمی  محسوب

 به   پیشین  مطالعات  از  بسیاری  کهیدرحال.  سازدمی  معتبرتر  آماری  لحاظ  از  را  نتایج  زایی،درون  و  ناهمسانی

  و   بلندمدت  تأثیرات  تا  دهدمی  اجازه  حاضر  پژوهش  به  از  استفاده  اند، کرده  اکتفا   مقطعی  یا   ایستا  هایروش

 . کند بررسی زمانهم به طور را کربن انتشار بر فاوا مدت کوتاه

نوآوری  از  بالاتر  درآمد   با  کشورهای  بر  پژوهش  تمرکز  ،سوم   ادبیات  در  کمتر  که  است  دیگری  متوسط 

 از  سو  یک  از  دارند؛   قرار  یافتگی توسعه  از  گذار  موقعیتی   در   کشورها  از  گروه  این .  است  گرفته  قرار  موردتوجه

 سریع  اقتصادی  رشد  و   شدنصنعتی  مسیر  در   ،گریدی ازسو  و   برخوردارند  پیشرفته  نسبتاً   فناوری  هایزیرساخت 

 کشورها  این  اختصاصی  مطالعه.  سازد می  خاص  و  پیچیده  را  هاآن  محیطیزیست   وضعیت  ترکیب،  این  که  دارند  قرار

 . دهد ارائه توسعهدرحال یا یافتهتوسعه  کشورهای بررسی از حاصل کلی  نتایج از متفاوت هاییبینش تواندمی

  هاینظریه  تلفیق  و(  2022–1۹۹5)  بلندمدت  زمانی  بازه  در  گسترده  ایداده  مجموعه  از  استفاده  ،نهایت  در

  مطالعات  زمره  در  را  پژوهش  این  فناورانه،  متغیرهای  با  محیطیزیست  کوزنتس  منحنی  مانند  زیستیمحیط

 .کند  ایفا  پایدار  توسعه  به  گذار  سازوکارهای  تبیین  در  مهمی   سهم  تواندمی  که  دهدمی  قرار  نوآورانه  و  ایرشته میان

 پژوهش  یشناسروش .3

اکسیدکربن در کشورهای با درآمد  بررسی اثر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر انتشار دی  باهدفپژوهش حاضر  

پنلی سالانه    صورتبهها  بالاتر از متوسط و تحلیل نقش سایر متغیرهای اقتصادی و انرژی انجام شده است. داده

از متوسط    درآمد کشور با  برای   انتخاب این کشورها بر اساس  آوری شدهجمع  موردمطالعه طی دوره  بالاتر  اند. 

 ها تضمین شود. است تا اعتبار تحلیل گرفتهصورتها بندی بانک جهانی و دسترسی کامل به دادهطبقه 

 . تصریح مدل 1-3

  ،بررسی رابطه بین فاوا منظوربه ( با اصلاحات لازم 1۹28داگلاس ) -ب از لحاظ نظری، این مقاله از تابع تولید کا

در چارچوب    دکربنیاکسیدمراتع و جنگلبانی و انتشار    ،و سوخت فسیلی، تجارت کالا   ریدناپذیتجدمنابع انرژی  

 کند.  استفاده می بالاتر از متوسط درآمد کشورهای با 

(2) LCO2( i,t ) =  β0 + γ0 X(i,t) 

(3) LCO2( i,t ) = β0  +  γ0 X(i,t) + ε(i,t) 

2LCO    وX    2گزارش انتشار    دهندهنشانبه ترتیبCO    ( و رگرسیوها هستند. ستیزط یمح)فیلتر برای پایداری

 : میدهیمذیل نمایش   صورتبه( گرفته و 3را از معادله ) افتهیمیتعمما مدل سیستم گشتاور 

(4) LCO2( i,t ) =   β1 LCO2( i,t−1) +  γ1 ICT(i,t) + γ2 INDU(i,t) +  γ3 REGT(i,t ) +

                          γ(4 ) MEX(i,t ) +  γ5 LINCO(i,t ) +  µi + λt +  εit                                                                              
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   INCO،انرژی تجدیدپذیر  REGT  ،فناوری اطلاعات و ارتباطات   ICT  ،متغیر وابسته  2COدر مدل تصریح شده  

صادرات کالاهای با تکنولوژی متوسط و    MEXارزش افزوده بخش صنعت و    INDU  ، مقدار تولید ناخالص ملی

، اثرات زمان  iضریب رگرسیون و اثرات ثابت مخصوص کشور    دهنده نشانبه ترتیب    𝜀𝑖𝑡 و   𝛽  ,  , µ𝑖 𝜆𝑡 و استبالا  

 . اند دهی گرد( معرفی 2در جدول ) لیتفصبه، متغیرها است t در زمان i و جملات خطا در کشور

 هاداده. 2-3
را پوشش    2022تا    1۹۹5بالاتر از متوسط که دوره    درآمد کشور با    541های پانل سالانه برای  این مطالعه از داده

  اساس  بر   کشور  54  ینمونه  انتخاب.  انداستخراج شده بانک جهانی  یهادادهدهند، استفاده کرد. اطلاعات از  می

هم    و  بودنکاملمسئله    هم  ،شود  حفظ  تحلیل  آماری  اعتبار  هم  تا  است  شده  انجام  عینی   و  شفاف   معیارهای

 : اندبوده زیر به شرح گزینش معیارهای  مشخص، طور به.  یابد ها پوششداده بودن سهیمقاقابل

  هایدسته  در  جهانی  بانک  درآمدی  بندیطبقه   بر اساس  که  شدند  نمونه  وارد  کشورهایی:  درآمد  سطح  معیار.  1

  باهدف نمونه همسویی شرط، این. داشتند قرار مطالعه در مورداستفاده تعریف  به بسته ،متوسط از بالاتر با درآمد

 . کندمی تضمین را( متوسط از بالاتر درآمد با کشورهای بر تمرکز) تحقیق

  کلیه   برای  قبولقابلسالیانه    داده   وجود  بر  مشروط  کشور  هر  ورود :  هاداده  بودنکامل  و  دسترسی  معیار.  2

  تجدیدپذیر،  انرژی  مصرف  فسیلی،  انرژی  مصرف  تولید ناخالص داخلی،  ،دکربنیاکسید)   پژوهش  اصلی  متغیرهای

افزوده/صنعت  سهم و  هایشاخص   محور،فناوری  صادرات  صنعتی،  ارزش    بازه   در(  دیگر  کنترلی  متغیرهای  فاوا 

 فراهم   متوازن  تقریباً  یا  متوازن  پنل  تشکیل  برای  کافی  ایداده  پوشش  که  کشورهایی  تنها.  است  بوده  مطالعه  زمانی

  های سری   در  ناپیوسته  شدید   پراکندگی   یا  داده   نبود  لیبه دل  عمدتاً   کشورها   حذف .  شدند  داشته  نگه  کردندمی

 . گرفت صورت زمانی

 خطای  دارای  مشاهدات  نامتناسب  اثرگذاری  از  اجتناب  برای  :پرت  هایداده  و  نامتناسب  واحدهای  حذف.  3

 . شدند حذف غیرعادی نوسانات با یا کوچک بسیار اقتصادی اندازه با  واحدهایی  گزارش،

  جغرافیایی   مناطق  از  کشورهای  شامل  نهایی  نمونه  فوق،   معیارهای  اعمال  با:  فراگیری  و  ایمنطقه  نمایندگی.  4

  داشته   «متوسط  از  بالاتر درآمد  با  کشورهای»  چارچوب  در  را  ممکن  پذیریتعمیم  بیشترین  هایافته تا  شد  مختلف

 . باشد

کیفیت   کشورها و  تنوع  بین  مناسب  تعادل  که  عددی  ،بود  کشور  54مجموعه    چهاربند،  این  اجرای  نتیجه

  مناسب  یافتهتعمیم  گشتاور   بر  مبتنی   برآوردهای  برای  شناختیروش  منظر  از  و  آوردمی  فراهم  را  ها داده  بودنکامل

 .است

 
اکوادور،    ن،یتووالو، اوکرا  کو،یکوبا، دومن   کا، یکاستار  ا،یکلمب  ن،یچ  ل، یبوتسوانا، برز  ن،یو هرزگو  ی بلاروس، بلز، بوسن  جان، یارمنستان، آذربا  ن،یآرژانت   ره،ی الجز   ،آلبانی  1.

 ، یتانیمارشال، مور  ر یجزا  و،یمالد  ،ی مالز   ،یبیقزاقستان، کوزوو، ل  کا،یعراق، جامائ  ران،ی ا  ،ی گابن، گرجستان، گرنادا، گواتمالا، اندونز   ،یجیف  ،ییاستوا  نهیالسالوادور، گ 
تونگا،    لند،یتا  نام،ی و گرادا، سور  نسنتیسنت و  س،یلوئسنت  ،یجنوب  ی قایپاراگوئه، پرو، صربستان، آفر   ،یشمال  هیمقدون  ا،یبینگرو، ناممغولستان، مونته  ،ی مولداو  ک،یمکز 
 . کنینیدوم  ی ترکمنستان، جمهور ه،یترک
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 معرفی متغیرهای تحقیق :2جدول 

 یافته: چارچوب نظری و کاربرد مدل گشتاور تعمیم .3-3
 بارن ینخستپذیر در اقتصادسنجی نوین است که های قدرتمند و انعطافیافته یکی از تکنیک روش گشتاور تعمیم

رود که در می  به کارهایی  معرفی شد. این روش عمدتاً برای برآورد مدل  1۹82توسط لارس پیتر هانسن در سال  

زایی، ناهمسانی واریانس یا  زایی متغیرهای توضیحی نقض شده و مشکلاتی نظیر درونها فرض کلاسیک برونآن 

بر مبنای مجموعهخودهمبستگی در جملات خطا وجود دارد. روش گشتاور تعمیم از شرایط گشتاور  یافته  ای 

ضرب بین متغیرهای ابزار و خطای مدل برابر صفر است. به  دارند امید ریاضی حاصلشود که بیان میتعریف می

ممکن    کهیدرحالبا خطای مدل ناهمبسته هستند،   1شود که متغیرهای ابزاری رض میتر، در این روش فبیان دقیق

استفاده از امید ریاضی واقعی    یجابهدر عمل،  .  است برخی متغیرهای توضیحی با خطا همبستگی داشته باشند

 یاگونهبهشود. سپس پارامترهای مدل  ای شرایط گشتاور استفاده می)که معمولاً ناشناخته است(، از میانگین نمونه

ضرب خطا ای حاصل برآورده شوند؛ یعنی مقدار میانگین نمونه تاحدامکانشوند که این شرایط گشتاور برآورد می

گیرد که شامل ماتریسی از  سازی یک تابع هدف صورت میدر ابزارها به صفر میل کند. این امر از طریق کمینه

دومرحلهوزن  نسخه  در  و  تعمیمهاست  گشتاور  روش  بهینه وزن  ،یافتهای  شرطی  واریانس  اساس  بر  سازی ها 

های سنتی مانند حداقل مربعات  یافته آن است که برخلاف روششوند. یکی از مزایای مهم روش گشتاور تعمیممی

، در  حالن یدرع ، نیازمند فرض نرمال بودن توزیع جملات خطا نیست و  2ای یا حداقل مربعات دومرحله  معمولی

عملکرد   همبستگی  پیچیده  ساختارهای  و  واریانس  ناهمسانی  با  به  یقبولقابلمواجهه  روش  این  در  دارد.  ویژه 

ای دارد. برای اعتبارسنجی باند، کاربرد گسترده  -و  های آریلانهای دینامیک، از جمله مدلهای پانلی و مدلداده

 
1. Instrumental Variables 
2. Tow-Stage Least Squares 

 منبع شرح متغیر 

ICT 

INT  )بانک جهانی ضریب نفوذ اینترنت )درصد از جمعیت 

MOB  بانک جهانی نفر(  صدکیضریب نفوذ تلفن همراه )از هر 

BROD  بانک جهانی نفر( صدکیپهنای باند ثابت )از هر 

TEL  بانک جهانی ضریب نفوذ تلفن ثابت 

2CO  بانک جهانی )کیلوگرم بر حسب تولید ناخالص داخلی(  دکربنیاکسیدانتشار 

REGT 
REC  بانک جهانی )درصد از کل( ریدپذیتجدمصرف سوخت انرژی 

REO  بانک جهانی )درصد از کل تولید برق(  ریدپذیتجدتولید برق 

INDU  )بانک جهانی ارزش افزوده صنعت )درصد از تولید ناخالص 

MEX بانک جهانی ( یا کارخانهدرصد صادرات ) صادرات کالای با تکنولوژی متوسط و بالا 

INCO  بانک جهانی تولید ناخالص داخلی 
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یا سارگان  آزمون   ،یافتهمدل روش گشتاور تعمیم آزمون هانسن  نظیر  ابزارها و  می  به کار هایی  اعتبار  روند که 

های پانلی، بررسی خودهمبستگی جملات علاوه، در مدلدهند. بهصحت شرایط گشتاور را مورد بررسی قرار می

یک ابزار  عنوان بهیافته گشتاور تعمیم روشدر مجموع، . ضروری است AR(1)،  AR (2)های خطا از طریق آزمون 

ویژه در مواردی که های اقتصادسنجی یافته است؛ بهای در تحلیلتخمین قوی، سازگار و منعطف، جایگاه ویژه

 شوند. تر میهای سادههای آماری و نقض فروض کلاسیک مانع استفاده از روشچالش

 های اصلی تحلیل مؤلفه .4-3
کاهش ابعاد    باهدفشده در تحلیل آماری چندمتغیره است که های شناختههای اصلی یکی از روشتحلیل مؤلفه 

هایی با  ویژه هنگام مواجهه با دادهشود. این روش بهحفظ بیشترین میزان اطلاعات انجام می  حال نیدرع ها و  داده

ای از متغیرهای اصلی را  های اصلی مجموعهخطی بین متغیرها بسیار سودمند است. تحلیل مؤلفهابعاد بالا و هم

ها را  کند که به ترتیب، بیشترین واریانس موجود در دادههای مستقل تبدیل میتر از مؤلفه ای کوچک به مجموعه 

های جدیدی  ، متغیرهای اولیه با یکدیگر ترکیب شده و مؤلفهاین روش  در(،  Wold et al., 2021)  دهندتوضیح می

کنند. نخستین مؤلفه اصلی بیشترین ها تعریف میدهند که هرکدام جهت جدیدی را در فضای دادهمی  را تشکیل

از مؤلفهدهد. مؤلفهها نمایش میتغییرپذیری را در داده های قبلی،  های بعدی نیز به ترتیب با حفظ استقلال 

دهد تا  مراتبی به پژوهشگر اجازه میدهند. این ساختار سلسله بخش دیگری از واریانس باقیمانده را توضیح می 

ها بدون  سازی ساختار دادهتر را حذف کند. نتیجه آن، سادهاهمیتهای کمهای مهم را نگه دارد و مؤلفه تنها مؤلفه

در این مقاله ابتدا دو شاخص ترکیبی برای فاوا و  (. Abdi & Williams, 2021) اطلاعات اصلی است  دادنازدست 

 . میسازیمزیر  صورتبهانرژی تجدیدپذیر و 

اینترنت و تلفن ثابت و پهنای باند ثابت که بیانگر    ،اصلی چهار شاخص موبایل   یهامؤلفهبا استفاده از روش  

فاوا هستند بنابراشودتبدیل به یک شاخص ترکیبی می  ،شاخص  اصلی وجود خواهد   مؤلفهحداکثر چهار    نی؛ 

درصد از تغییرات  54و    38  ،53  ،51ترتیب  و مقدار هرکدام به   ،نشان داده   PC1 و  PC4، PC3  ،PC2  داشت که با

که در    -1یر آزمون اسک   بهباتوجهدهد  ترکیبی فاوا در کشورهای با درآمد بالاتر از متوسط را توضیح می شاخص

  ی دهندگ ح ی توضاول بیشترین    مؤلفه  ،مؤلفهاز بین چهار    - که در نمودار زیر آورده شده است    2یازه یرسنگ نمودار  

، وزن شودساخته می   مؤلفهتغییرات شاخص ترکیبی فاوا را دارد و گفتنی است که شاخص ترکیب بر اساس این  

 ( آورده شده است. 1) و نمودار(  3اجزای شاخص فاوا در جدول )

 PC1وزن اجزای شاخص فاوا بر اساس  :3جدول 

 پژوهش    یهاافتهیمنبع: 

 
1. Scree Test 

2. Scree Plot 

 ی دهندگحیتوض درصد  پهنای باند  اینترنت  موبایل تلفن ثابت  متغیر 

PC1 %38 %51 %53 %54 65 
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 شاخص ترکیبی فاوا یهامؤلفه  نمودار :1شکل 

 پژوهش  یهاافتهی :منبع                                           

الکتریسیته به یک شاخص تبدیل    ریدپذیتجدو تولید انرژی    ریدپذیتجددر ادامه دو شاخص مصرف انرژی  

 ( آورده شده است. 2) و نمودار( 4. وزن اجزای شاخص فاوا در جدول ) استذیل  صورتبهکه  شودیم

 

 شاخص ترکیبی فاوا یهامؤلفه  نمودار: 2شکل 

 پژوهش  یهاافتهی منبع:                                             

 PC1: وزن اجزای شاخص انرژی تجدیدپذیر بر اساس 4جدول 

 پژوهش  یهاافتهیمنبع: 
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 ی دهندگحیتوض درصد  ر یدپذی تجدتولید برق  مصرف انرژی تجدیدپذیر  متغیر 

PC1 %38 %54 83 
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   پژوهش هایافته. ی4

 ی فی توص های. یافته4-1
اداده  یهاول  هاییژگیو  یبررس  منظوربه و  مقدمات  یجادها  متغ  ی درک  ساختار  آماره  یرها،از   یفی توص  یها ابتدا 

نرم  موردمطالعه  یرهایمتغ از  استفاده  گرد  ایویوزافزار  با  ایدمحاسبه  شاخصآماره  ین .  شامل  همچون   ییهاها 

های پژوهش در جدول  های توصیفی داده. نتایج یافتهاست  دیر، حداقل و حداکثر مقایارانحراف مع  ، میانه،  یانگینم

 گزارش شده است. 5

 پژوهش  یرهایمتغ یفیتوص یهاآماره: 5 جدول

 وز  یویا  افزارنرم یمنبع: خروج

منفی است و این بیانگر کاهش    اکسیدکربندهد که میانگین انتشار دینشان می 5های توصیفی جدول  آماره

دهد  در دوره مطالعه است. دامنه تغییرات و انحراف معیار پایین این متغیر نشان می  اکسیدکربندیخالص انتشار  

در کشورهای نمونه نسبتاً محدود بوده است. متغیر فناوری اطلاعات و ارتباطات   اکسیدکربندیکه نوسانات انتشار  

و   میان کشورها  فاوا  توسعه  تفاوت چشمگیر سطح  بیانگر  دارد که  را  معیار  انحراف  و  تغییرات  دامنه  بیشترین 

نشان میدوره وسیع  تغییرات  دامنه  و  متوسط  میانگین  با  صنعت  بخش  افزوده  ارزش  ساختار هاست.  که  دهد 

ای  هصنعتی کشورها بسیار متنوع است و سهم صنعت در تولید ناخالص داخلی آنها یکسان نیست. مصرف انرژی 

تجدیدپذیر میانگین پایین اما دامنه تغییرات بالایی دارد و این موضوع بیانگر تفاوت معنادار کشورها در استفاده 

گسترده نوسانات  دامنه  نیز  بالا  و  متوسط  فناوری  با  کالاهای  صادرات  است.  پاک  انرژی  منابع  که از  دارد  ای 

پذیری فناورانه و ساختار صادرات است. تولید ناخالص داخلی دهنده شکاف میان کشورها در سطح رقابتنشان

توزیعی متقارن و کمترین انحراف معیار را دارد که بیانگر همگرایی نسبی در سطح فعالیت اقتصادی کشورهای 

ویژه توسعه فاوا، سهم  دهد که متغیرهای کلیدی پژوهش، به، این نتایج نشان مییطورکلبهاست.    موردمطالعه

دارای ناهمگنی بالایی بین کشورها هستند. این ناهمگنی    ،انرژی تجدیدپذیر و صادرات فناورانهصنعت، مصرف  

از مدل برآورد دقیق تأثیر آنها بر  ضرورت استفاده  برای دستیابی به  اثرات خاص کشورها را  پانل و لحاظ  های 

 کند. برجسته می دکربنیاکسیدانتشار 

 

 انحراف معیار  حداقل  حداکثر  میانه  میانگین  متغیرها 

CO2 5842 /0 - 7237 /0 - 6437 /1 1799 /2 - 7323 /0 

ICT 5703 /56 7262 /52 7548 /181 0000 /0 1361 /45 

INDU 5748 /29 8069 /26 7638 /92 4031 /5 4517 /13 

REGT 6747 /28 4072 /17 7319 /120 0000 /0 2234 /31 

MEX 4447 /26 2498 /23 7298 /81 0000 /0 8101 /20 

INCO 2982 /8 3073 /8 3948 /9 8593 /4 4896 /0 
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   واحد شهیر . آزمون4-2
وجود   یرااست، ز یضرور یرهامتغ یی مانا یبررس  ی،پانل ی هابر داده ی مبتن یاقتصادسنج ی هااز برآورد مدل شیب

  ی، برامقاله  ین کاذب شود. در ا  یونو رگرس  تورش دار  یج منجر به نتا  تواندیها م ساختار نامانا در داده  یا روند  

 یطراح  ییتابلو  یهاداده  یبرا  یژهو  به طورکه    یداستفاده گرد  1چو  -لین    -لوین    واحد، از روش  یشهآزمون وجود ر

ها را با حذف اثرات چاو ابتدا داده  نیروش لو  .شودیحوزه محسوب م  یندر ا  یککلاس  ی هااز آزمون   یکی شده و  

.  کندیبرآورد م  یونیخودرگرس   بیضر  یرا برا  شده لیتعد  tکرده، سپس آماره    هیمشترک تصف  ی و روند زمان  یمقطع

  د یی ده درصد( منجر به رد فرض صفر و تأ   ا یپنج    ک،یمتداول )  نانیآماره در سطوح اطم  ن یا  ی منف  یمعنادار

 . گردد یم ریمتغ  ییمانا 

در    INDUو   CO₂دهد که متغیرهای  نشان می  ، ( 6نتایج آزمون ریشه واحد در جدول )  بهباتوجهمقاله    ینا  در

گیری مرتبه اول مانا  پس از تفاضل  INCOو    ICT  ،REGT  ،MEXمتغیرهای    که یدرحالسطح خود مانا هستند،  

شوند و دارای یکپارچگی مرتبه اول هستند. این ترکیب متغیرهای مانا در سطح و مانا با تفاضل مرتبه اول می

یافته  سازی مناسب مانند روش گشتاورهای تعمیمهای مدلپانلی و استفاده از روش  یهم انباشتگضرورت بررسی  

بلندمدت و کوتاهرا نشان می اثر  بتوان  تا  و صادرات   ،مدت فاوادهد  انرژی تجدیدپذیر  ساختار صنعتی، مصرف 

 دقیق برآورد کرد.  به طوررا  دکربنیاکسیدفناورانه بر انتشار 

 قیتحق  یرهایمتغ یشه واحد برایج آزمون رینتا :6 جدول

 وز  یویا  افزارنرم یمنبع: خروج

 ( ی)هم جمع ی . آزمون هم انباشتگ4-3
  یوجود رابطه تعادل   یبررس  ی ها، گام بعددرجه بودن آن از هم  ینانو اطم  یرهامتغ   یدرجه انباشتگ   ییناز تع  پس 

استفاده    (1۹۹۹)از روش کائو    یپانل  یهاداده  ی هم جمعآزمون    یبرا  ،مقاله  ین. در ایرهاستمتغ  ینبلندمدت ب

مقاطع همگن    یندر ب  یرها متغ  یبضرا  کند یو فرض م   افتهیتوسعه  2رنجرگ-انگل  یکرد آزمون بر اساس رو  ین شد. ا

 هستند.

 
1. Levin–Lin–Chu 
2. Engle–Granger 

 جه ینت مقدار احتمال  مقدار آماره ر ینام متغ

CO2 2343 /3 - 0006 /0 در سطح ییمانا دییتأ 

ICT 4035 /11 - 0000 /0 با تفاضل مرتبه اول ییمانا دییتأ 

INDU 0356 /4 - 0000 /0 در سطح ییمانا دییتأ 

REGT 0363 /24 - 0000 /0 با تفاضل مرتبه اول ییمانا دییتأ 

MEX 7129 /21 - 0000 /0 با تفاضل مرتبه اول ییمانا دییتأ 

INCO 4986 /15 - 0000 /0 اول مرتبه تفاضل با ییمانا دییتأ 
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   یج آزمون هم انباشتگی: نتا7 جدول

 وز  یویا  افزارنرم یمنبع: خروج

و از   یآماره آزمون منف. اگر مقدار  شودیگزارش م   شده یلتعد  دیکی فولرکائو معمولاً بر اساس آماره    آزمون

آمار رابطه    ینظر  باشد، فرض صفر رد شده و وجود   به باتوجه  . گرددیم   ییدتأ   یرها متغ  ینب  یهم جمعمعنادار 

 ینان و در سطح اطم  یمنف  شدهیلتعددیکی فولر  آزمون کائو نشان داد که مقدار آماره    یج نتا  ، (7مقادیر جدول )

رابطه   یکمدل    یرهایمتغ  ینگرفت که ب  یجهنت  توانیفرض صفر رد شده و م   ین،درصد معنادار است؛ بنابرا  1

  ی پانل  مدل آردل  یا خطا    یحمدل تصح  یرنظ  یاپو  ی هااستفاده از مدل  یافته،   ینوجود دارد. ا  یدار بلندمدت پا  ی تعادل

 . سازد یموجه م یرهامدت و بلندمدت متغرفتار کوتاه یلتحل یرا برا

 و مستقل  یحیتوض یرها یمتغ یهم خط  ی. بررس 4-4
است.   یحیتوض  یرهایمتغ  یانم  یخطهموجود    یبررس  ی،اقتصادسنج  یهااز برآورد مدل  یشاز مراحل مهم پ   یکی

 ی. براشودیم  یجنتا   یداریو ناپا   یآمار  یکاهش معنادار  ی،برآورد  یبضرا  یانسوار  یش باعث افزا  ید شد  ی خطهم

روش   این  .یداستفاده گردایویوز  افزار  در نرم  ی به روش عاد  یانسکووار  یلاز تحل  مقاله  ینمشکل، در ا  ینا  ییشناسا

  یخط  یوابستگ  یزان م  یحی،توض  یرهایجفت متغ  ینب  یرسونپ   یهمبستگ  یبو ضرا  یانسکووار  یسبا محاسبه ماتر

وجود    ی( نشانگر احتمال بالا۹/0  یا   8/0بالاتر از    یژهو)به  یهمبستگ  یبالا  یر. مقادکندیها را مشخص مآن  یانم

 مدل است. اصلاح یا  یرها در انتخاب متغ یژهتوجه و  یازمنداست و ن یخطهم

مستقل محاسبه شد.    یرهایمتغ  ینب  یهمبستگ   یسو سپس ماتر  یانسکووار  یسحاضر، ابتدا ماترمقاله    در

( قرار دارند  8/0)کمتر از    قبولقابلدر محدوده    (، 8جدول )  ، یرنشان داد که اکثر مقاد  یهمبستگ  یبضرا  یبررس

مدل، از   یبرآورد  یبکه ضرا  دهد یم  یناناطم  یجهنت  ین است. ا  ن ییپامدلدر    ید شد   ی خطهمخطر    ین،و بنابرا

 است.  ییشناساقابلصورت مستقل  به   یحیتوض  یرهایبرخوردار هستند و اثرات متغ  یکاف  یرتفس  یتو قابل  یداریپا

 یحی توض یرهاین متغی ب یس همبستگی: ماتر8 جدول

 وز یویا  افزارنرم یمنبع: خروج

 مقدار احتمال   tمقدار آماره  نام آزمون 

 0/ 0181 - 2/ 0948 کائو  یهاماندهیباق یآزمون هم انباشتگ

 ICT INDU REGT MEX INCO ( احتمالی )همبستگ بیضر

ICT 000/1 (--- ) - - - - 

INDU 197/0- (000/0 ) 000/1 (--- ) - - - 

REGT 264/0 (000 /0 ) 154/0- (000/0 ) 000/1 (--- ) - - 

MEX 007/0- (486/0 ) 226/0- (000/0 ) 095/0- (009/0 ) 000/1 (--- ) - 

INCO 030/0 (048 /0 ) 233/0- (000/0 ) 049/0- (177/0 ) 380/0- (000/0 ) 000/1 (--- ) 
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 یکارآمد برا  یابزار  ی، آزمون مقدمات  یکعنوان  به  یبه روش عاد  یانس کووار  یلاستفاده از تحل  ،یطورکلبه

گام    ین . اشودیمحسوب م  1ضریب تورم واریانس   همچون  تریچیدهپ   یهاروش  یاز اجرا  یشپ   یخطهم  یابیارز

برآوردنه بروز مشکلات  از  افزا  گردد،یم  یتنها مانع  باعث  نتا  یش بلکه  استنتاج  یجاعتبار  پژوهش    یآمار  یهاو 

 . شودیم

 ه  یو آزمون فرض یونی . برآورد مدل رگرس 4-5
 ابتدا   است  لازم  ؛ لذاشودیماستفاده   ایویوز   افزارنرم  از  استفاده  با  ونیرگرس  لیتحل  روش  ات، ازیفرض  آزمون  یبرا

 .گردد  آزمون  قیتحق  اتیفرض  حاصله،  یهای خروج  ریتفس  با   آنگاه   و  برآورد  ونیرگرس  بیضرا  و  یونیرگرس  مدل

  یا هستند    ها از نوع پانلداده  یاشود که آ  یینمدل، لازم است تع  ییاز برآورد نها  یشها، پ ساختار داده  بهباتوجه

  یا   اثرات ثابت  یمدل دارا  یا مشخص گردد که آ  یدبا  یگر،د   یانبرآورد کرد. به ب2یبی صورت ترکها را بهآن   توانیم

 یسهآزمون با مقا   ین استفاده شد. ا  یمـرل  - ف  امنظور، در گام نخست از آزمون    ینا  یبرا  . است  یاثرات تصادف

بر  یصفر )مبن یهرد فرض یا یرشدر مورد پذ گیری یماثرات ثابت، تصم یبا مدل دارا یبیترک یبرآورد مدل مقطع

  ید، نما  ییدوجود اثرات ثابت را تأ   یمـرل  -ف  اآزمون    یجنتا  کهیدرصورت  .سازدیم   یرپذمدل پولد( را امکان  یبرتر

  ین تضم ندیفرا  ین. اشودیاستفاده م ی اثرات ثابت و اثرات تصادف ینانتخاب ب  یبرا 3در گام بعد از آزمون هاسمن

انتخاب  کند یم بوده و نتا داده  هاییژگیمنطبق با و  ی،که روش برآورد  اعتبار و دقت لازم    آمده دستبه  یجها  از 

 برخوردار باشند. 

 پانل  ا ی یع یتجممدل  یبررس. 4-5-1
نشان داد که مقدار    ،(۹جدول )  ،یج. نتا یداجرا گرد  ایویوزافزار  با استفاده از نرم  یمـرل  -ف  اآزمون    ،مقاله  ینا  در

؛  رد شد  یعیمدل تجم یتبر کفا   ی فرض صفر مبن نتیجه،  در و است  معنادار  درصد  ۹5  یناندر سطح اطم  Fآماره 

 . یدانتخاب گرد متغیرها ینبرآورد روابط ب یبرایا تصادفی اثرات دارای استفاده از مدل پانل با  ،نیبنابرا

  د ییموردتأ پانل    یها، استفاده از روش دادههاه یفرض ک از  یهر    یبرا  مریاف لج آزمون  یبر اساس نتا  کهی درصورت

  است تر  برآورد مناسب  ی( برایاثرات تصادف   یامشخص گردد کدام روش )اثرات ثابت و    که  ینا  منظوربهواقع شود،  

ن آزمون،  یدر ا .شودی( از آزمون هاسمن استفاده میمقطع یواحدها یهابودن تفاوت یتصادف یاثابت  یص)تشخ

 یهمبستگ  یحیتوض   یرهایو متغ  ین اثرات فردیاست )ب  یمدل با اثرات تصادف  یبرتر  یبه معنا  0Hفرض    دییتأ 

و   ندارد(  معنا  1Hفرض    دییتأ وجود  )ب  یبرتر  یبه  ثابت  اثرات  با  فردیمدل  اثرات  متغ  ین   ی حیتوض  یرها یو 

و   05/0نکه مقدار احتمال آزمون هاسمن کمتر از  ی( و ا۹نتایج جدول )  بهباتوجه وجود دارد( است.    یهمبستگ

جه یت نتیدر نها  ن ی؛ بنابراشودیم باشد، رد    یاثرات تصادف   یکه مدل دارا  ین فرض آماریجه ای، در نتاست  معنادار

 . گردد یمون برآورد  یمات، مدل رگرسین تنظی مقاطع است و با ا  یاثرات ثابت بر رو  یکه مدل دارا  شودیمحاصل  

 
1. Variance Inflation Factor 
2. Pooled 
3. Hausman Test 
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 آزمون هاسمنو   مریجه آزمون اف لینت :9 جدول

 وز  یویا  افزارنرم یمنبع: خروج

 یافته یمگشتاور تعم  برآورد. 4-5-2
و    یقبرآورد دق  یبرا  ی،تصادف  یااثرات ثابت    یهابا استفاده از مدل  یهنوع مدل پانل و برآورد اول  ییناز تع  پس

تعم،  یحیتوض  یرهای متغ  یندگی و آلا   یخطکنترل مشکلات هم اشودیاستفاده م   یافتهیماز روش گشتاور    ین . 

در حضور    یباست و امکان برآورد ضرا یا پو ی پانل   هایداده یبرا  یقدرتمند اقتصادسنج  هاییکاز تکن یکیروش 

 . کندیرا فراهم م  ها یماندهباق یخودهمبستگو  یداخل یحیتوض یرهایمتغ

 دکربن یاکسیدبرای  افتهیمی تعمگشتاور  برآورد: 10جدول  

 وز  یویا  افزارنرم یمنبع: خروج

با استفاده    افتهیمیتعمگشتاور  و انتخاب مدل مناسب، روش    ی ، پس از آزمون اثرات ثابت و تصادفمقاله  ینا  در

  شود، می  ( مشاهده 10)  جدول  در  که  طورهمانگرفته شد.    به کارمدل    یبضرا  یی برآورد نها  یبرا  ایویوزافزار  از نرم

  مبنی  صفر  فرضیه  بنابراین  هستند؛   درصد  5  خطای  سطح  از  تربزرگ  2هانسن  و   1سارگان  آزمون  احتمال  مقادیر

 معتبر   شدهانتخاب  ابزارهای  دهد می  نشان  نتیجه  این .  شودنمی  رد  «اخلال  جمله  با  ابزارها   همبستگی  عدم »  بر

  دو   این  هم  به  نزدیک   مقادیر  این،  بر  افزون.  نیستند   ابزارها  ضعیف  شناسایی  از  ناشی   تورش  دچار  برآوردها  و  بوده

 گفت   توانمی  ترتیب  بدین . بردنمی  رنج  نیز   ابزارها  از  حد   از  بیش   استفاده  مشکل از  مدل  که  دهد می  نشان  آزمون

  پشتوانه   از پژوهش  هاییافته  و   هستند  اتکاقابل  آماری  اعتبار  نظر  از  افتهیمیتعمبرآورد گشتاور    از  حاصل  نتایج  که

 .برخوردارند لازم شناختیروش

 
1. Sargan 
2. Hansen 

 جه ینت مقدار احتمال  مقدار آماره آماره نوع آزمون 

 ( است ی ا تصادفیثابت  اثرات یمدل پانل )دارا  T 3351 /177 0000 /0 مر یآزمون اف ل

 ست )اثرات ثابت دارد( ین یاثرات تصادف یمدل دارا  2χ 4346 /27 0000 /0 آزمون هاسمن 

 مقدار tآماره  احتمال  انحراف معیار  ضریب  متغیر 

 - 45/ 1193 0/ 0000 0/ 0142 0/ 6421 دکربن یاکسید

 - - 3/ 6303 0/ 0008 0/ 0001 - 0/ 0006 فاوا 

 - 2/ 0899 0/ 0430 0/ 0007 0/ 0015 صنعت 

 - - 3/ 9928 0/ 0003 0/ 0002 - 0/ 0010 ریدپذیتجدانرژی 

 - 2/ 5464 0/ 0148 0/ 0149 0/ 0381 درآمد

 - - 1/ 5664 0/ 1251 0/ 0002 - 0/ 0003 صادرات کالای با تکنولوژی بالا 

 09176/0 - - - - آماره سارگان 
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 تحلیل نتایج تخمین مدل. 4-5-3
 وجود  از  حاکیکه    است  معنادار  و  منفی  دو  توان  به  داخلی  ناخالص  تولید  ضریب  که  دهدمی  نشان  10جدول  نتایج

. است  متوسط  از  بالاتر  درآمد  با  کشورهای  در  اکسیدکربندی  انتشار  و  درآمد  بین   Uوارونه  و  غیرخطی  رابطه

  از  پس  اما  است،  همراه  دکربنیاکسید  انتشار  افزایش  با   درآمد  افزایش  توسعه،  ابتدایی  مراحل  در  ،گریدعبارتبه

  مانند  کنندهکنترل   متغیرهای.  شودمی  انتشار  کاهش  موجب  اقتصادی  رشد  درآمدی،  عطف  نقطه  یک  به  رسیدن

  اثر   بالا  فناوری صادرات کالاهای با  و   تجدیدپذیر  انرژی  مصرف  و   افزایشی،  اثر  صنعت  سهم  و   فسیلی  انرژی  مصرف

  هم  تواندمی  و  داشته  دوگانه  اثر  ارتباطات  و  اطلاعات   فناوری  همچنین،.  دارند  دکربنیاکسید  انتشار  بر  کاهشی 

  های انرژی   در  گذاریسرمایه  که  دهند می  نشان  هایافته  این.  باشد   انتشار  دهنده کاهش  هم   و  دهنده افزایش

 محقق   ترسریع  را  درآمدی  عطف   نقطه  تواندمی  کربنکم  های فناوری  توسعه  و   صنعتی  وریبهره  ارتقای  تجدیدپذیر،

 . کند تسریع را محیطیزیست کوزنتس منحنی نزولی  بخش  در انتشار کاهش  روند و کرده

 کشورهای   در  فناوری  این  توسعه  دهدمی  نشانکه    است  معنادار  و   منفی  ارتباطات  و  اطلاعات   فناوری  ضریب

  انرژی،  کارایی  ارتقای  با  تواندمی  فاوا.  شودمی  منجر  اکسیدکربندی  انتشار  کاهش  به  متوسط  از  بالاتر  درآمد  با

  از .  باشد  داشته  محیطیزیست   فشار  بر  یتوجهقابل  کاهنده  اثر  انرژی،  هدررفت  کاهش  و  تولید  یندهایفرا  بهبود

  درآمدشان  که   کشورهایی  زیرا  هستند،  همسو  محیطیزیست  کوزنتس  منحنی  چارچوب  با   نتایج  این  نظری،  دیدگاه

 کرده   کنترل  را  دکربنیاکسید  انتشار  روند  نوین،   هایفناوری   از  گیریبهره  با  توانندمی  دارد،  قرار  بالاتر  سطح  در

  اقتصادی  کارایی  افزایش  موجب  تنهانه  فاوا  دیگر،  بیان  به.  شوند  منحنی  نزولی  بخش  در  انتشار  کاهش  مرحله  وارد  و

؛  کندمی  عمل درآمدی  عطف نقطه  از  پس  مرحله  در  انتشار  کاهش   برای  راهبردی  ابزار  یک  عنوانبه بلکه  شود،می

 دیجیتال   های نوآوری   در  گذاریسرمایه  با   همراه  را  ارتباطات  و   اطلاعات  فناوری  توسعه  که  هایی سیاست  ،نیبنابرا

  دستیابی   و   کرده   ایفا   اکسیدکربن دی  انتشار  مدیریت   در  مؤثری  نقش  توانندمی  کنند، می  ترویج   سبز  های فناوری  و

 . است زیستمحیط و انرژی هایسیاست با فناوری تلفیق نیازمند  آلودگی  کاهش به

 است   آن  بیانگر  یافته  این .  اکسیدکربن دارددی  انتشار  بر   معناداری  و  مثبت  اثر  داخلی   ناخالص   تولید   افزایش

  هایانرژی   مصرف  پایه  بر  عمدتاً  اقتصادی  رشد  که  دارند  قرار  توسعه  از  ایمرحله   در   هنوز  بررسی  مورد  کشورهای  که

 که  دارد  همخوانی  مطالعات گذشته  شواهد  با  اینتیجه   چنین.  است  استوار  پرکربن  صنعتی  هایفعالیت  و  فسیلی

  محقق  2CO  انتشار  از  اقتصادی   رشد   کامل  جداسازی  هنوز  اقتصادها   از  بسیاری  در  میانگین   طور  به  دهند می  نشان

 ح ی توضقابل  نیز  محیطیزیست   کوزنتس  منحنی  نظری  چارچوب  در(.  Scientific Reports, 2024)  است  نشده

  از   پس  تنها  و  است  همراه  انتشار  رشد  با  معمولاً  درآمد  افزایش  درآمد،  متوسط  و  پایین  سطوح  در  چراکه  است،

  تواند می  فاوا  نقش  این،  بر  علاوه(.  Destek, 2020)  داشت  را  آلودگی  کاهش  انتظار  توانمی  نقطه عطف  یک  از  عبور

 انرژی   مصرف  با  سو  یک  از  فاوا  بخش  که  اندداده  نشان  اخیر  مطالعات.  کند  تضعیف  یا   تشدید  را  رابطه  این

  ارتقای   با  گریدیازسو  اما  باشد،  داشته  انتشار  در  یتوجهقابل  سهم  تواندمی  دیجیتال  هایزیرساخت  و  دیتاسنترها

 نی؛ بنابرا(Wang et al., 2024)  دهد   کاهش   را   کربن  شدت  است   قادر  ندها یفرا  سازیدیجیتالی  و  انرژی  کارایی 
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انتشار    میان تولید ناخالص داخلی  افزایشی  رابطه  وجود  بر  تأییدی  تنهانه  ها یافته   بلکه  است،  دکربنیاکسیدو 

 سازد.می برجسته رابطه این جهت تغییر برای را فاوا پایدار  مدیریت و انرژی گذار در گذاریسیاست اهمیت

 آن  بیانگرکه   است غیرمعنادار اما  منفی  بالا  فناوری  با کالاهای  صادرات ضریب که  دهدمی نشان  مدل تحلیل

؛  ندارد  اکسیدکربندی  انتشار  کاهش  بر  یتوجهقابل  تأثیر  محورفناوری  صادرات  توسعه  حاضر  حال  در  که  است

  برای  آن  پتانسیل  اما   کند، می  ایفا  محیطیزیست  فشار   کاهش   در   محدودی  نقش  بخش  این  مدت کوتاه  در   ،نیبنابرا

 .دارد وجود سبز هاینوآوری و فناوری توسعه با همراه و  بلندمدت در اثرگذاری

 بر   معناداری  و  مثبت  اثر  موردمطالعه  کشورهای  در  صنعت  بخش  رشدحاصله از برآورد مدل    بر اساس نتایج

  همچنان  شدنصنعتی  توسعه،  فعلی   مراحل  در   که  است  نکته  این   بر  تأییدی  یافته  این.  اکسیدکربن دارددی  انتشار

  اغلب  در  که  دهند می نشان  نیز  اخیر  مطالعات.  است  استوار  پرکربن یندهایفرا  و   فسیلی   های انرژی  مصرف  پایه  بر

 دکربنیاکسی دانتشار    افزایش  موجب  آلاینده  هایانرژی   به  وابستگی  دلیل  به  سازیصنعتی  نوظهور،  اقتصادهای

 و   سبز  نوآوری  در  گذاریسرمایه  بنیان،دانش  صنایع  سمت  به  حرکت  ،نی؛ بنابرا(Zhang et al., 2022)  شودمی

 بر   صنعت  منفی  اثر  کاهش  به  منجر  بلندمدت  در  و  داده  تغییر  را  رابطه  این  مسیر  تواندمی  انرژی  کارایی  ارتقای

 (. Wang & Dong, 2023) شود ستیزطیمح

ای، کشورهای با درآمد بالاتر  محیطی و فشارهای جهانی برای کاهش گازهای گلخانههای زیستافزایش نگرانی

 متغیر   نتایج برآورد مدل، از متوسط را به سمت توسعه و گسترش منابع انرژی تجدیدپذیر سوق داده است. طبق

دارای  انرژی  مصرف است  و  منفی  ضریب  تجدیدپذیر    هایانرژی   سهم  افزایش   که  معناست  بدان  این .  معنادار 

.  است  شده  اکسیدکربندی  انتشار  کاهش  به  منجر  ،بالاتر از متوسط  درآمدبا    کشورهای  انرژی  سبد  در  تجدیدپذیر

  فسیلی،  هایسوخت  برخلاف(  ....و  بادی  خورشیدی،)  تجدیدپذیر  یهای انرژ  رایاست؛ ز  انتظارقابل  کاملاً  نتیجه  این

  کاهش  را  انتشار کربن  شدت  آلاینده،  هایسوخت  با  هاآن   جایگزینی  و  هستند  ناچیز  بسیار  آلایندگی  دارای  یا  فاقد

  تجدیدپذیر   هایانرژی   توسعه  دهندمی  نشان  که  دارد  همخوانی  نیز  مطالعات گذشته شواهد  با  نتیجه  این .  دهدمی

 Apergis)  است  پاریس  نامهتوافق  در  انتشار  کاهش  اهداف  تحقق  و  سبز  رشد  به  دستیابی   ابزارهای  ترینمهم  از  یکی

& Payne, 2021; Uzar, 2022; Wang et al., 2023)در   گذاریسرمایه  از  حمایتی  هایسیاست  تقویت  ،نی؛ بنابرا 

  مسیر   سمت  به  حرکت  و  انرژی  ساختار  تغییر  به  تواندمی  مرتبط،  هایزیرساخت  ارتقای  و  تجدیدپذیر  انرژی  بخش

 . کند  شایانی کمک پایدارتر

  شنهادهای و پ یریگجه ینت. 5

 یری گجهینت. 5-1
های تجدیدپذیر، فعالیت صنعتی،  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که متغیرهای فناوری اطلاعات و ارتباطات، انرژی

اکسیدکربن دارند. ابتدا، اثر توسعه فناوری  بر انتشار دی  یتوجهقابلدرآمد و صادرات کالاهای با فناوری بالا تأثیر 

انتشار   بر  ارتباطات  و  بود  دکربنیاکسید اطلاعات  معنادار  و  کاهشکه    منفی  نقش  فناوریبیانگر  های  دهنده 

های فسیلی  وری انرژی، کاهش مصرف سوختتواند از طریق افزایش بهرهدیجیتال بر آلایندگی است. این اثر می
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یافته یابد.  تحقق  سبز  راهکارهای  اجرای  تسهیل  است؛  و  شده  گزارش  نیز  پیشین  مطالعات  در  مشابهی  های 

و همکاران ) مثالعنوان به ژانگ  توسعه فاوا می2024،  منابع و کاهش  ( نشان دادند که  بهبود مدیریت  با  تواند 

انتشار دی کاهش  در  مهمی  اثر  انرژی،  نشان میمصرف  نتایج  این  باشد.  داشته  فناوری اکسیدکربن  که  دهند 

مستقیم در  به طورتواند ابزاری برای رشد اقتصادی و توسعه اجتماعی است، بلکه می تنهانهاطلاعات و ارتباطات  

 زیست نقش مؤثری ایفا کند. حفاظت از محیط 

  دکربنی اکسیدهای تجدیدپذیر تأثیر منفی و معناداری بر انتشار نتایج پژوهش همچنین نشان داد که انرژی 

المللی همسو است. این یافته بیانگر اثر مثبت منابع انرژی پاک در کاهش آلایندگی است و با مطالعات بین  ،دارند

به  های تجدیدپذیر در سبد انرژی کشورها  افزایش سهم انرژی  ،(2021)  المللی انرژیبر اساس گزارش آژانس بین

به بررسی تأثیر مصرف   ،(2024شود. حسن و همکاران )ای میمستقیم باعث کاهش انتشار گازهای گلخانه  طور

پرداخته    در کشورهای سازمان همکاری و توسعه اقتصادی  دکربنیاکسیدهای تجدیدپذیر بر کاهش انتشار  انرژی 

یافته میو  نشان  تحقیق  این  انرژیهای  مصرف  افزایش  که  کاهش  دهد  با  کشورها  این  در  تجدیدپذیر  های 

همراه بوده است. این مطالعه بر اهمیت انتقال به سمت منابع انرژی پاک و    دکربنیاکسیدتوجهی در انتشار  قابل

 محیطی تأکید دارد.های زیستتجدیدپذیر در راستای کاهش آلایندگی

های تجدیدپذیر را در چارچوب توسعه گذاری در جهت افزایش استفاده از انرژیاین نتایج اهمیت سیاست

برجسته می انتشار  .  سازدپایدار  بر  معناداری  و  مثبت  تأثیر  و درآمد  فعالیت صنعتی  مقابل،   دکربنیاکسی ددر 

می  ،داشتند نشان  نتایج  بهاین  اقتصادی،  و  صنعتی  رشد  که  میدهد  توسعه،  اولیه  مراحل  در  فشار  ویژه  تواند 

محیطی همسو است و مطالعات  ها با نظریه منحنی کوزنتس زیستزیست وارد کند. یافتهبر محیط  یتوجهقابل

تواند منجر به افزایش مصرف انرژی و در نتیجه می  شدنیصنعتاند که افزایش رشد اقتصادی و  پیشین نشان داده

(. تأثیر صادرات کالاهای با فناوری بالا منفی اما  Grossman & Krueger, 1995)  ها شودافزایش انتشار آلاینده

بود انتشار  نشانکه    غیرمعنادار  این متغیر در کاهش  اثر محدود  اعتبار    دکربنیاکسیددهنده  است. همچنین، 

شده  دهد برآوردهای ارائه نشان میکه    (۹176/0شده توسط آزمون سارگان تأیید شد )آماره =  ابزارهای استفاده

، نتایج این پژوهش نشان  یطورکلبههستند و نتایج پژوهش از استحکام آماری مناسبی برخوردارند.    اعتماد قابل

انرژی می افزایش سهم  ارتباطات و  های تجدیدپذیر نقش مؤثری در کاهش  دهد که توسعه فناوری اطلاعات و 

بر محیط   رشد صنعتی و  کهیدرحالاکسیدکربن دارند،  انتشار دی افزاینده  ایجاد درآمدی همچنان فشار  زیست 

های  گیری از فناوریهایی که با بهرههای جامع تأکید دارند؛ سیاستها بر اهمیت اتخاذ سیاستکند. این یافتهمی

توانند به کاهش آلایندگی و تحقق  های پاک و مدیریت هوشمند رشد صنعتی و اقتصادی، مینوین، توسعه انرژی

دهنده ضرورت تلفیق رویکردهای  توسعه پایدار کمک کنند. نتایج پژوهش با مطالعات پیشین همسو بوده و نشان

محیطی و بهبود کیفیت زندگی  های زیستگذاری اقتصادی برای مقابله با چالشفناورانه، انرژی پاک و سیاست

ک بر  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  آثار  ارزیابی  مقاله  این  هدف  است.  )انتشار   ستیزطیمحیفیت  جوامع 

در دوره    افتهیمیتعمگیری از روش گشتاورهای  بالاتر از متوسط با بهره  درآمد( در کشورهای با  دکربنیاکسید
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  متوسط  از  بالاتر  درآمد  با  کشورهای  در  دکربنیاکسید  انتشار  کاهش  دهد می  است که نشان  2022  -1۹۹5زمانی  

  هایسیاست  و  صنعتی  ساختار  اصلاح  تجدیدپذیر،   های انرژی  در  گذاریسرمایه  ، فاوا  توسعه  از  ترکیبی  مستلزم

  بخش  به  دستیابی   و   باشد   آلودگی   کاهش   عامل  تواندنمی  یی تنهابه  اقتصادی   رشد.  است  هماهنگ  محیطیزیست 

 . است شواهد بر مبتنی و یکپارچه گذاریسیاست نیازمند  یطیمحستیزکوزنتس  منحنی نزولی

 . پیشنهادها5-2

  و   اجتماعی  فردی،   زندگی   ابعاد   تمام   در  ارتباطات  و   اطلاعات  های فناوری  از  استفاده  روزافزون  رشد  بهباتوجه

  شیازپ شی ب  ای،گلخانه  گازهای   انتشار  زمینه  در   ویژه به  ها، فناوری  این   محیطیزیست   تأثیرات  به  توجه  اقتصادی،

 اکسیدکربندی  انتشار  کاهش  در  مؤثری  نقش  تواندمی  فاوا  که  دهدمی  نشان  حاضر  پژوهش  نتایج.  است  ضروری

  منابع  مصرف  سازیبهینه  فرایندها،  سازیدیجیتالی  طریق  از  اما  است،  انرژی  کنندهمصرف  خود  هرچند  کند؛   ایفا

 . دارد محیطیزیست فشار بر  یتوجهقابل کاهنده اثر ها،بخش  سایر در انرژی وریبهره افزایش و

 اجرا و  طراحی هماهنگ به طور  باید تحقیقاتی و  فرهنگی  فنی،  سیاستی،  اقدامات  از ایمجموعه ،اساسنیبرا

 .شود

 : اقتصادی و ملی هایسیاست . 1
  کاهش   اصول  آن  در  که  شود  طراحی  فاوا  پایدار  توسعه  برای  ملی  چارچوبی  است  لازم  گذاری،سیاست  سطح  در

  استانداردهای   تدوین  با  توانندمی  هادولت.  گردد  لحاظ  اقتصادی  هایمشوق   و   استانداردها  مقررات،  تدوین  در  کربن

  هایشبکه   و  داده  مراکز  در تجدیدپذیر   هایانرژی از استفاده  الزام دیجیتال، تجهیزات برای انرژی مصرف اجباری

 لازم   اقتصادی  و  قانونی  هایزیرساخت   سبز،  محورفناوری  وکارهایکسب  به  مالی  تسهیلات  اعطای  و  مخابراتی،

  نهادهای  میان  بخشیبین  تخصصی  هایکارگروه  ایجاد.  کنند  فراهم   را  کربنکم  هایفناوری  سویبه   حرکت  برای

 . کرد خواهد تضمین را هاسیاست تدوین  در لازم هماهنگی  نیز ستیزطیمح و انرژی فناوری،

 :زیرساختی و فنی اقدامات. 2

  باید  داده  مراکز.  است  ضروری  انرژی  بالای  وریبهره  با   دیجیتال  هایزیرساخت  سازیپیاده  و   طراحی  بر  تمرکز

  جغرافیایی،   هوشمند  توزیع  و  تجدیدپذیر  هایانرژی   از  استفاده  سازی،خنک   نوین  هایفناوری  از  گیریبهره  با

  تیباقابل  مصرفکم   تجهیزات  تولید  بهینه،  هایالگوریتم   و  افزارهانرم  توسعه.  دهند  کاهش  را  خود  انرژی  مصرف

 سطوح   در  منابع   مصرف  کاهش   کلیدی  ابزارهای  دیگر  از  سازیمجازی  و  ابری  رایانش  از  گسترده  استفاده  و   بازیافت،

 . شوندمی محسوب فاوا مختلف

 :رفتاری و فرهنگی ابعاد. 3

 جلسات دورکاری، ترویج. دارد بلندمدت فاوا اثرگذاری در مهمی نقش کاربران مصرف و کاری الگوهای تغییر

  هایسوخت   مصرف   غیرضروری،  ترددهای   کاهش  به  تواندمی  الکترونیک  دولت  خدمات  و   آنلاین   آموزش  مجازی،

  مدارس، در آموزش طریق از محیطیزیست دیجیتال  سواد یارتقا. شود منجر ایگلخانه  گازهای  انتشار و  فسیلی

 . بخشدمی بهبود ستیزط یمح حفظ  در فناوری نقش به نسبت را جامعه نگرش نیز ها رسانه و  هادانشگاه
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 :نوآوری و پژوهش. 4

فاوازیست   اثرات  سازیمدل  و   ارزیابی  پایش،  زمینه  در  ایرشته بین  هایپژوهش  تقویت  توسعه  ،محیطی 

  و  تحلیل  برای  مصنوعی   هوش  ابزارهای  از  استفاده   و   دیجیتال  کربن  ردپای   گیریاندازه  برای  ملی  هایشاخص

 . کند کمک حوزه این در ترنگرانهآینده و بهتر گیریتصمیم به تواند می انرژی، مصرف سازیبهینه 

  بلکه  نیست،  محیطیزیست  تهدید  تنهانه  شود،  هدایت  درستیبه  اگر  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  ،یطورکلبه

.  اقلیمی باشد  تغییرات  با  مقابله  و  پایدار  توسعه  کربن،کم  اقتصاد  به  گذار  برای  ابزارها  مؤثرترین  از  یکی  تواندمی

  و  گذارانسیاست  از  نفعان، ذی  تمامی   جمعی  تعهد   و   هماهنگ   اقدام  چندبُعدی،   نگاه  نیازمند   هدف   این  تحقق

 .است نهایی کاربران تا فناوری طراحان

 پژوهش هایمحدودیت .5-3

  هایشاخص  با  مرتبط  هایداده  به  دسترسی  و  کیفیت  نخست،.  است  بوده  همراه  محدودیت  چند  با  پژوهش  این

  دوم، .  باشد  اثرگذار  نتایج  دقت  بر  تواندمی  امر  این  و  بوده  محدود   کشورها  برخی  در  ارتباطات  و   اطلاعات  فناوری

 دوره  سوم،.  بگذارد  تأثیر  هایافته  پذیریتعمیم  بر  است  ممکن  کشورها  میان  اقتصادی  و  نهادی  ساختاری،  ناهمگنی

  پیشنهاد  ، نی؛ بنابرادهد نمی  پوشش  کامل  به طور  را  اخیر  سیاستی   و  فناورانه  تحولات  تمامی  شده انتخاب  زمانی

  زمانی  هایدوره  و  ای،مقایسه  یا  ایمنطقه   رویکردهای  تر،دقیق  هایداده  از  استفاده  با  آینده  هایپژوهش  شودمی

 . آید به دست یاتکاترقابل و ترجامع نتایج  تا شوند انجام ترطولانی

 ی لیتکم حاتیتوض
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  . 72-45 ،(2)9 ،ران یتوسعه ا یاقتصاد یها لی تحل. ییایبزرگ آس یها در آلوده کننده 

https://doi.org/10.22051/ieda.2024.45399.1380   
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