
 
 

 

The Effect of Industrial Agglomeration on  
Pollution Agglomeration: Spatial Econometric  
Approach

Abstract        Even though development of industry increases economic 
growth, it reduces the quality of the environment due to higher pollution 
coefficients. Therefore, creating an optimal structure for the industry to  
reduce the negative externalities is of great importance. Accordingly, by  
using the statistical evidence of selected countries for the period 2010-
2017, and applying a spatial econometrics approach, this study investigates  
the effect of industrial agglomeration on entropy index as pollution  
agglomeration. The results show that there are spatial effects of pollutant  
emissions among the studied countries; also, the agglomeration of the  
industry reduces the agglomeration of pollutants due to the advantage 
of the spillover effect of knowledge and technology, and matching skills 
with jobs. In addition, the intensity of energy consumption increases the 
agglomeration of pollution. Moreover, regarding the relationship between  
GDP and pollution agglomeration, the Kuznets curve is confirmed  
indicating a nonlinear relationship between the two variables. Ultimately, 
the openness of economy in neighboring countries leads to  reduction in 
pollution agglomeration, due to the effects of spatial spillover.
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بررسی تاثیر تراکم صنعتی بر تراکم آلودگی: رهیافت 
اقتصادسنجی فضایی

پذيرش: 1401/03/11د     ريافت: 1400/10/26

افزایش رشد اقتصادی منجر می شود و از طرف  توسعه صنعت از یک طرف به  چکيد     ه: 
دیگر به دلیل ضرایب آلایندگی بالاتر باعث کاهش کیفیت محیط زیست می شود. پس ایجاد 
ساختاری بهینه از صنعت برای کاهش اثرات جانبی منفی از اهمیت بالایی برخوردار است. 
بر اساس این، پژوهش حاضر با استفاده از شواهد آماری کشورهای منتخب منا برای دوره 
زمانی 2017-2010 و کاربست رهیافت اقتصادسنجی فضایی به بررسی اثر تراکم صنعتی 
بر تراکم آلودگی با شاخص آنتروپی می پردازد. نتایج حاصل نشان می دهد که نوعی اثرات 
فضایی انتشار آلاینده ها در میان کشورهای مورد بررسی وجود دارد. همچنین، تراکم صنعت 
به دلیل امکان بهره برداری از مزایای سرریز دانش و فناوری، و تطابق بین مهارت با مشاغل، 
باعث کاهش تراکم آلاینده ها می شود. علاوه بر این، شدت مصرف انرژی باعث افزایش در 
تراکم آلودگی می شود. منحنی کوزنتس نیز در رابطه بین تولید ناخالص داخلی و تراکم 
آلودگی مبنی بر رابطه غیرخطی بین دو متغیر تایید شده است. در نهایت، باز بودن اقتصاد 
در کشورهای همجوار به واسطه اثرات سرریز فضایی به کاهش تراکم آلودگی منجر می شود.

اقتصادسنجی  رهیافت  بهبودیافته،  آنتروپی  صنعتی،  تراکم  آلودگی،  کليد     واژه ها:  تراکم 
فضایی، کشورهای منا.
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مقد       مه

تناسب بین سیاست ها در دستیابی به رشد اقتصادی بالاتر به همراه رفاه بالاتر یکی از مهم ترین 
اهداف هر کشوری است. رشد اقتصادی بالاتر با اثرات جانبی منفی انتشار آلاینده ها و کاهش کیفیت 
محیط زیست همراه است، اما بخشی از افزایش سطح آلاینده ها ناشی از فرایندهای ناکارای تولیدی 
بالایی در  به نسبت  به منابع نفتی هستند که سهم  از جمله کشورهای وابسته  است. کشورهای منا 
انتشار آلاینده ها دارند. بر اساس شواهد آماری بریتش پترولیوم، سهم کشورهای منا در انتشار دی 
اکسید کربن به عنوان یکی از مهم ترین مولفه های آلایندگی از مقدار 6/9 درصد در سال 2010 به 
مقدار 7/8 درصد در سال 2019 افزایش یافته است. این در حالی است که سهم تولید ناخالص داخلی 
کشورهای منا از کل تولید ناخالص داخلی جهانی در دوره زمانی 2019-2010 برابر با 4/1 است. 
نامطلوب زیست محیطی  بر وضعیت  اروپایی دارای دلالت های مهمی  برای کشورهای  شواهد مذکور 
کشورهای منا است. بر اساس شواهد آمارهای جهانی، سهم کشورهای اروپایی در انتشار دی اکسید 
کربن در دوره زمانی 2019-2010 برابر با 13 درصد و سهم تولید برابر با 20 درصد است. بنابراین، 
بررسی شواهد نشان می دهد که کشورهای منا دارای وضعیت نامطلوبی در انتشار دی اکسید کربن 
هستند. علاوه بر این، میزان انتشار CO2 سرانه در کشورهای منا از میزان 4/22 تن به ازای هر نفر 
در سال 2000 به میزان 5/83 در سال 2019 افزایش یافته و برای کشورهای اتحادیه اروپا این رقم 
 CO2 از 8/18 در سال 2000 به میزان 6/56 در سال 2019 کاهش یافته است. کاهش میزان انتشار
سرانه برای کشورهای اتحادیه اروپا و افزایش این نسبت برای کشورهای منا تاییدی بر اهمیت توجه 

به آلودگی محیط زیست در کشورهای منا است.1
صنعتی شدن و تراکم فعالیت های صنعتی از مهم ترین مولفه های تعیین کنندۀ رشد اقتصادی بالاتر 
هستند. تراکم صنعتی به واسطه سرریز دانش و فناوری، تطبیق بیش تر مهارت با شغل، و تامین نهاده و 
توزیع ستاده میان بخش های اقتصادی با هزینه کم تر از جمله مزایایی است که باعث افزایش بهره وری 
فعالیت های اقتصادی می شود و رشد اقتصادی را افزایش می دهد. از طرف دیگر، هر فعالیت تولیدی در 
اقتصاد نیازمند استفاده از انرژی به عنوان نهاده اصلی برای تامین تولیدِ افزایش یافته است. مصرف انرژی، 
به ویژه سوخت های فسیلی، دارای پیامد ایجاد آلاینده ها و کاهش کیفیت محیط زیست است و این اثر در 

بخش صنعت که دارای ضریب تولید آلایندگی بالاتر است، از اهمیت بیش تری برخوردار است. 

1. https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statistical-review-of-world-
energy/downloads.html
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به طور کلی، سه عامل بر انتشار آلاینده ها موثر است. عامل اول به این صورت است که هر اقتصادی 
برای توسعه و رشد اقتصادی نیازمند انرژی به عنوان نهادۀ اصلی تولید است، و مصرف انرژی عامل 
اصلی تولید انتشار آلاینده هاست. عامل دوم، ناشی از ساختارهای نامناسب تولیدی از قبیل فناوری 
قدیمی تولید است که به افزایش شدت انرژی به عنوان معیاری از ناکارامدی انرژی مصرفی و افزایش 
فعالیت های  فضایی  توزیع  عامل سوم،  می شود.  منجر  تولید  از  ثابتی  به ازای سطح  آلاینده ها  انتشار 
تولیدی در مناطق متعدد است که بر انتشار آلاینده ها به ازای سطح ثابتی از تولید مطرح است. عامل 
اول اجتناب ناپذیر است و ناشی از رشد اقتصادی است. عامل دوم و سوم ناشی از ناکارایی در مصرف 
ندارد. پس  اقتصاد  تولید در  بر  اثری  اما  انتشار آلاینده ها منجر می شود،  افزایش  به  انرژی است که 
مسئله پژوهش حاضر بر عامل سوم یعنی توزیع بهینه فعالیت های صنعتی در جهت کاهش انتشار 
آلاینده ها به ازای سطح ثابتی از تولید متمرکز است. بنابراین، ایجاد ساختاری از صنعت که بتواند اثرات 
جانبی منفی توسعه صنعتی را همزمان با دستیابی به رشد اقتصادی بالاتر به پایین ترین حد ممکن 
کاهش دهد، هدف بسیاری از سیاستگذاران است. اگرچه دستیابی به رشد اقتصادی بالاتر به واسطه 
مصرف انرژی بیش تر اجتناب ناپذیر است، اما ساختار بهینه صنعت می تواند اثرات معناداری بر کاهش 
آلایندگی به ازای سطح ثابتی از تولید داشته باشد و ضریب مصرف انرژی رشد اقتصادی را کاهش دهد.
یکی از شاخص های ساختار بهینه صنعت، تراکم صنعتی است. مطالعات هوسو و نایتو )2006(، 
چن و هو )2008(، ژانگ و وانگ )2014(، لیو و همکاران )2018(، و جیانگ و ژنگ )2017( نشان 
باعث  فناوری،  و  دانش  سرریزهای  و  مثبت  خارجی  پیامدهای  ایجاد  با  تراکم صنعتی  که  می دهند 
کاهش هزینه های تولید، بهبود بهره وری، کاهش هزینه درمان آلودگی، و کاهش مصرف انرژی و در 
نتیجه کاهش آلودگی می شود. اما در طرف دیگر ورهاف و نایکمپ )2002(، سان و یوآن )2015(، لیو 
و همکاران )2016؛ 2017 الف؛ 2017 ب( بر این اعتقاد هستند که تراکم صنعتی با افزایش مصرف 
بیش از حد منابع و تخلیه آن ها، کاهش مقررات زیست محیطی توسط برخی مناطق اقتصادی، و انگیزۀ 
اثر نهایی تراکم صنعتی  افزایش آلودگی می شود. در نتیجه،  سواری مجانی1 برخی شرکت ها، باعث 
بر آلودگی محیط زیست به سطح دانش بنیانی فعالیت های صنعتی وابسته است. هرچه توسعه صنعت 
مبتنی بر دانش و فناوری نوین باشد، انتظار بر این است که اثرات سرریز دانش در میان بخش های 

Free Rider .1. واژه ای اقتصادی است و در مواردی بکار برده می شود که فردی منفعت خود را به گونه  ای تامین 
نماید که هیچ هزینه ای بابت آن نپردازد و از طریق هزینه ای که بر دیگران تحمیل می شود، منفعت خود را 

بیشینه نماید.
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اقتصادی از نمود بیش تری برخوردار باشد و تراکم صنعتی باعث کاهش تراکم آلودگی شود. 
مطالعات  از  کدام  هر  و  دارد  مختلفی  ابعاد  که  است  متغیرهایی  از  یکی  محیط زیست  آلودگی 
انجام شده، جنبۀ خاصی از آن را مورد بررسی قرار می دهد. اما ساختار صنعت از جمله متغیرهایی 
است که به عنوان شکاف در ادبیات تجربیِ عوامل موثر بر انتشار آلاینده ها مطرح است. در واقع، این 
فرضیه به این صورت است که در رشد اقتصادی برابر کشورها، ساختار صنعت می تواند درصدی از 
ادبیات  پیشبرد  در  پژوهش حاضر  توضیح دهد. پس سهم  آلاینده های کشورها  انتشار  در  را  تفاوت 
تجربی عوامل موثر بر آلودگی، بررسی اثر ساختار صنعت است تا بتواند شکاف ادبیات موجود را پر کند. 
بنابراین، پرسش پژوهش به این صورت مطرح می شود که آیا ساختار صنعت بر آلودگی محیط زیست 
در کشورهای منا اثرگذار است و آیا می توان ساختاری از صنعت را تعریف کرد که دارای پایین ترین 

اثرات جانبی منفی بر کیفیت محیط زیست باشد. 
در ادامه، ساختار پژوهش به این صورت است که ابتدا مبانی نظری و پیشینه پژوهش اثر تراکم صنعتی 
بر تراکم آلودگی مورد بررسی قرار می گیرد. سپس در بخش سوم به روش پژوهش و گردآوری داده ها 

پرداخته می شود. در نهایت، به برآورد مدل با استفاده از رهیافت اقتصادسنجی فضایی پرداخته می شود.

مبانی نظری پژوهش

اقتصادی  رشد  بر  اثرگذار  مولفه های  مهم ترین  از  یکی  آن  مزایای  به  دستیابی  و  صنعتی شدن 
است. به همین دلیل کالدور )1966(، صنعتی شدن را به عنوان موتور رشد اقتصادی تلقی می کند. 
اما بر اساس مطالعات کارملوس و همکاران )2016(، بخش صنعت نسبت به سایر بخش های اقتصادی 
انرژی بری و ضرایب تولید آلودگی بالاتری دارد. مزایای به نسبت بالای رشد اقتصادی ناشی از صنعتی 
شدن، کشورها را بر آن داشته است که به صنعتی شدن به عنوان اصلی ترین سیاست در جهت تسریع 

رشد اقتصادی بنگرند. 
تراکم صنعتی یک روند توسعه اقتصادی اجتناب ناپذیر است که به توزیع متمرکز شرکت هایی منجر 
می شود که محصولات همگن یا مشابه با اندازه های مختلف تولید می کنند. هنوز تعریف کاملی از تراکم 
صنعتی وجود ندارد. برخی از پژوهشگران آن را به عنوان تمرکز تعداد زیادی از شرکت های هم صنعت 
در یک منطقه تعریف می کنند )Swann  Prevezer, 1996(، در حالی که دیگران آن را به عنوان تراکم 

.)Porter, 1998( شرکت ها و آژانس های مربوطه در یک منطقه خاص تعریف می کنند
چه عواملی باعث ایجاد نابرابری های فضایی و شکل گیری ساختار فضایی معینی از فعالیت های 
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صنعتی در اقتصاد می شوند. در پاسخ به این مسئله نظریه های مختلفی نظیر مکان یابی، رقابت فضایی، 
و اقتصادهای شهری و منطقه ای1 شکل گرفته اند. تراکم صنعتی علاوه بر آن که پیامد تفاوت مزیت 
و  ارزان  کار  نیروی  مزیت  تولید،  مقیاس  به  نسبت  فزاینده  بازدهی  از  تابعی  است،  مناطق  طبیعی 
ایده هاست که باعث تغییراتی در آلودگی می شود. در این راستا دو دیدگاه متفاوت در رابطه با اثر تراکم 

صنعتی بر تراکم آلودگی وجود دارد:
1. تراکم صنعتی، تراکم آلودگی را تشدید می کند. دلایل این مسئله در زیر خلاصه شده است:

- آلودگی به طور قابل توجهی با گسترش مقیاس صنعتی و افزایش ستانده که با تراکم صنعتی 
همراه هستند افزایش می یابد و این به تشدید هرگونه آلودگی زیست محیطی موجود منجر می شود، 
است  بزرگ  مقیاس  در  برای گسترش  منابع  از  زیادی  مقدار  بکارگیری  تراکم صنعتی مستلزم  زیرا 

.)Yuan  Xie, 2015(

مقررات  استانداردهای  توسعه نیافته  مناطق  برخی  بیش تر،  سرمایه گذاری  جذب  منظور  به   -
زیست محیطی خود را کاهش می دهند که این مسئله باعث افزایش آلودگی می شود.

به  می کنند.  تولیدی صرفه جویی  هزینه های  در  مجانی  سواری  از  بهره جویی  درصدد  بنگاه ها   -
همین دلیل، تمایلی برای قبول مسئولیت برای حفاظت از محیط زیست ندارند که حتی موجب تخریب 

 .)Wang et al., 2018( بیش تر محیط زیست می شوند
2. تراکم صنعتی به دلایل زیر تراکم آلودگی را کاهش می دهد:

- با گسترش و توسعه تراکم صنعتی، هزینه تولید به دلیل وجود صرفه مقیاس کاهش می یابد. 
از این رو، بنگاه ها برای افزایش سطح سلامت نیروی کار به افزایش هزینه در جهت کنترل آلودگی 

مبادرت می کنند که این مسئله باعث کاهش تراکم آلودگی می شود. 
- تراکم صنعتی نه تنها باعث تخصصی شدن نیروی کار در بخش صنعتی می شود، بلکه همکاری 
بین شرکت های بالادست و پایین دست برای بازیافت آلاینده ها مفید است و شکل گیری اقتصاد بازیافت 

را تشویق می کند. 
- تراکم صنعتی برای هر دو سرریز دانش و نوآوری فناوری مفید است. همچنین، ممکن است 
شرکت ها را برای بهبود میزان فناوری تولید و اتخاذ فناوری های تولید سبز تحریک کند که موجب 
متراکم کاهش می یابد  مناطق  آلودگی محیط زیست در  بنابراین،  آلاینده ها می شوند.  انتشار  کاهش 

.)Liu et al., 2018(

1. Theories of Location, Spatial Competition, and Urban and Regional Economies
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علاوه بر آن که انتشار آلاینده ها تابعی از تراکم صنعتی هستند، بر اساس ادبیات اقتصادی تابعی از 
شهرنشینی، شدت انرژی، و رشد اقتصادی نیز هستند. بر اساس نظریه تراکم شهری، ساختار شهری 
تعیین کنندۀ اثر شهرنشینی بر انتشار آلاینده هاست، به این صورت که نبود زیربناهای مناسب شهری 
برای بهره گیری از صرفه مقیاس شهری به اثر مثبت شهرنشینی بر آلاینده ها منجر می شود و برعکس. 
شدت انرژی بالاتر به دلیل کیفیت پایین فناوری تولیدی به عنوان معیاری از ناکارایی در مصرف انرژی 
مطرح است و افزایش در ناکارایی در مصرف انرژی باعث افزایش انتشار آلاینده ها می شود. منحنی 
زیست محیطی کوزنتس )1955( مهم ترین بحث در رابطه بین تولید و انتشار آلاینده هاست، که بیان 
می کند در فرایند رشد اقتصادی، ابتدا اهمیت بالای رشد اقتصادی به مصرف انرژی بیش تر و کاهش 
کیفیت محیط زیست منجر می شود و سپس با کمیابی محیط زیست به عنوان کالای نرمال، اهمیت 

محیط زیست بیش از رشد اقتصادی است و به این واسطه کیفیت محیط زیست افزایش می یابد.
با توجه به اهمیت انتشار آلاینده ها و مسئله کیفیت محیط زیست، پژوهش های متعددی در رابطه 

با عوامل موثر بر تراکم آلودگی انجام شده است. 
بر  صنعتی  تراکم  تاثیر  بررسی  به  فضایی  دوربین  مدل  از  استفاده  با   ،)2021( همکاران  و  لی 
که  درمی یابند  آن ها  می پردازند.   2000-2012 زمانی  دوره  برای  چین  شهر   261 در  غبار  آلودگی 
سرریز فضایی شدیدی در چین وجود دارد. نه تنها تراکم صنعتی محلی، بلکه تراکم صنعتی در مناطق 
همسایه می تواند باعث سرریزهای معناداری بر آلودگی غبار شود. تاثیرات مستقیم و غیرمستقیم تراکم 
صنعتی همه به طور معناداری مثبت هستند. یعنی آلودگی غبار نه تنها تحت تاثیر تراکم صنعتی در 
مناطق محلی قرار می گیرد، بلکه تحت تاثیر مناطق همسایه نیز قرار می گیرد. به علاوه، آن ها نتیجه 
می گیرند که تاثیرات مستقیم و غیرمستقیم در مرکز و غرب چین بیش تر از مناطق شرقی است و 
این که تاثیرات مستقیم و غیرمستقیم تراکم صنعتی در صنایع به شدت آلاینده در مقایسه با صنایع 
به شدت غیرآلاینده بیش تر است. شن و پنِگ )2021(، به بررسی این که آیا تراکم صنعتی می تواند به 
تاثیر کاهش انتشار نزدیک شود، می پردازند. این پژوهش نشان می دهد که تراکم صنعتی اثر سرریز 
فضایی آشکاری را اعمال می کند. پیامدهای خارجی مارشالی و جیکوبز )اثر خودتصفیه ای( به رابطه 
U شکل بین تراکم صنعتی و کارایی محیط زیست منجر می شوند. ژائو و همکاران )2020(، بر مبانی 
داده های 30 استان در چین برای دوره زمانی 2016-2000 و با استفاده از مدل دوربین فضایی، مدل 
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آلودگی  بر  تراکم صنعتی  تاثیر  بررسی  به   2)SEM( )SLM(1، و مدل خطای فضایی  با وقفه فضایی 
یافته ها نشان می دهد که: 1- تراکم صنعتی می تواند به طور موثری درجه آلودگی  غبار می پردازند. 
غبار را کاهش دهد؛ 2- آلودگی غبار یک رابطه U شکل معکوس با توسعه اقتصادی و تراکم جمعیت 
دارد؛ 3- صنعت ثانویه همبستگی مثبت با آلودگی غبار دارد، در حالی که صنعت ثالثه باعث کاهش 
آلودگی غبار، اما نه به روشی واضح، می شود؛ 4- سطح فناوری و شهرنشینی می تواند به کاهش آلودگی 
کمک کند و سطح باز بودن اقتصاد و انتشار دی اکسید کربن می توانند آلودگی را تشدید کنند؛ و 
فناوری  و  علم  در  سرمایه گذاری  فناوری،  و  علمی  دستاوردهای  از  ناکافی  بهره برداری  علت  به   -5
به وضوح بر کنترل و کاهش آلودگی غبار موثر نیست. وانگ و همکاران )2019(، به بررسی تاثیرات 
تراکم، مقررات زیست محیطی و فناوری بر انتشار آلودگی در چین با تلفیق تجزیه وتحلیل شبکه های 
اقتصادی، اجتماعی، و فضایی برای دوره زمانی 2016-2003 می پردازند. در این پژوهش، مدل های 
دوربین فضایی )SDM(3 برای شناسایی تاثیرات سرریز فضایی، مدل های GIS برای به تصویر کشیدن 
شبکه های اقتصادی و اجتماعی، و مدل های SDM براي تجزیه وتحلیل سرریز اقتصادی، اجتماعی، و 
استفاده گردیده است.  انتشارات آلاینده  بر  فناوری  و  تراکم صنعتی، مقررات زیست محیطی  فضایی 
نتایج نشان می دهند که تراکم صنعتی، مقررات زیست محیطی و فناوری، کاهش شدت انتشار آلاینده 
طریق  از  اطراف  شهرهای  در  آلاینده  انتشار  شدت  بر  منفی  سرریز  اثر  تراکم  می کنند.  تسهیل  را 
را  آلاینده  انتشار  زیست محیطی شدت  مقررات  که  حالی  در  دارد،  اجتماعی  و  اقتصادی  شبکه های 
در شهرهای مربوطه از طریق شبکه های اجتماعی تحت تاثیر قرار می دهد و فناوری می تواند به طور 
موثری شدت انتشار آلاینده را از طریق شبکه اقتصادی کاهش دهد. نتایج دانگ و همکاران4 )2020( 
نشان می دهند که: 1- همبستگی فضایی بین تراکم صنعتی و آلودگی در چین وجود دارد؛ 2- در 
سطح ملیّ، تراکم صنعتی تراکم آلودگی را افزایش می دهد؛ و 3- در سطح استانی تاثیر تراکم صنعتی 
بر تراکم آلودگی مثبت است، ولی دارای اختلاف فضایی و زمانی است. ژانگ و همکاران )2018(، 
که  می کند  ایجاد  فضایی  سرریز  از  بزرگی  ظرفیت  صنعتی  تراکم  افزایش   -1 که:  می گیرند  نتیجه 
قفل کربن بالا از زغال سنگ را تا حدودی می شکند؛ 2- سرمایه گذاری خارجی و نسبت شرکت های 
دولتی باعث انتشار کربن صنعتی و شدت انتشار کربن می شوند؛ 3- سطح شهرنشینی تاثیر دوطرفه 

1. Spatial Lag Model
2. Spatial Error Model
3. Spatial Durbin Model
4. Dong et al.
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بر انتشار کربن صنعتی و شدت انتشار کربن صنعتی دارد؛ 4- تاثیر ساختار انرژی بر انتشار و شدت 
انتشار کربن صنعتی قبل و بعد از حکمرانی صنعت متفاوت است، به ویژه این که ضریب کشش شدت 
انتشار کربن به شدت کاهش می یابد؛ 5- درجه صنعتی شدن تاثیر متفاوتی بر انتشار و شدت انتشار 
کربن در زمان های متفاوت دارد؛ و 6- نسبت شرکت های اشتراکی اثر مثبت بر انتشار کربن صنعتی، 
اما اثر منفی بر شدت انتشار کربن صنعتی دارد. چنگ و همکاران )2017(، بیان می کنند که دود و 
غبار شهری هر دو همبستگی فضایی ملیّ و تراکم فضایی محلی آشکاری را نشان می دهد. همچنین، 
در  شهرها  بیش تر  و  دارد  وجود  هوا  آلودگی  و  اقتصادی  توسعه  بین  معکوس  شکل   U رابطه  یک 
مرحله ای هستند که آلودگی همراه با پیشرفت اقتصاد در حال افزایش است. نتایج المولالی و ازترُک1 
)2015(، نشان می دهد که مصرف انرژی، باز بودن تجارت، شهرنشینی، و توسعه اقتصادی آسیب های 
تخریب  بلندمدت  در  سیاسی  ثبات  که  حالی  در  داده اند،  افزایش  منا  منطقه  در  را  زیست محیطی 
محیط زیست را کاهش داده است. فاگبونکا )2012(، نتیجه می گیرد که تراکم صنعتی اثر منفی بر 
محیط اطراف به شکل آلودگی، مشکلات ترافیکی، ازدحام جمعیت، و میزان جرم و جنایت می گذارد. 
ورهاف و نایکمپ )2002(، مدل تعادل فضایی عمومی را برای بررسی تعامل بین پیامدهای خارجی 
زیست محیطی و پیامدهای خارجی تراکم در بیش از 200 شهر در سراسر اتحادیه اروپا مورد بررسی 

قرار می دهند. نتایج آن ها نشان می دهد که همبستگی مثبت بین تراکم و آلودگی هوا وجود دارد.
گلی )2020(، نشان می دهد که نوعی همبستگی فضایی مثبت بین استان های ایران در انتشار دی 
اکسید کربن وجود دارد. همچنین شهرنشینی، نسبت صنعتی شدن، و چگالی جمعیت اثرات مثبت 
و معناداری بر انتشار دی اکسید کربن دارند؛ اثرات فضایی صنعتی شدن و شهرنشینی مثبت است، 
اما رشد اقتصادی اثر معناداری بر انتشار دی اکسید کربن ندارد. میرزایی و همکاران )2019(، نشان 
می دهند که رابطۀ مثبت و معناداری بین سرمایه گذاری مستقیم خارجی و انتشار دی اکسید کربن 
در کشورهای منتخب منا وجود دارد. زروکی و همکاران )2018(، بیان می کنند که با کاهش فعالیت 
بخش صنعت، میزان انتشار آلاینده ها به طور معناداری کاهش می یابد. تمیزی )2019(، نتیجه می گیرد 
که لگاریتم تولید ناخالص داخلی، جمعیت، ساختار مصرف انرژی، و شدت انرژی دارای اثر منفی و 
معناداری بر انتشار دی اکسید کربن هستند و درجه باز بودن اقتصاد اثر مثبت و معناداری بر انتشار 
دی اکسید کربن دارد. همچنین، تاثیر مثبت و معنادار متغیر فضایی باوقفه، بیانگر آن است که انتشار 
کربن در مناطق مختلف با هم مرتبط است. نتایج کارگر ده بیدی و اسماعیلی )2016(، نشان دهندۀ 

1. Al-Mulali & Ozturk
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وجود رابطه N شکل بین درآمد سرانه و آلودگی، اثرگذاری ناچیز ولی مثبت شاخص آزادسازی تجاری 
بر سرانه انتشار آلودگی، معنادار بودن مصرف انرژی بر آلودگی، و معنادار نبودن شهرنشینی بر آلودگی 
است. هاشمی و همکاران )2017(، درمی یابند که رشد اقتصادی، رشد جمعیت، و سهم بخش صنعت 
از تولید ملّی اثر مثبت و معناداری بر انتشار دی اکسیدکربن دارد و کارایی انرژی عموماً باعث کاهش 
در  کوزنتس  فرضیه  که  نشان می دهند   ،)2013( و همکاران  بلالی  آلاینده ها می شود.  انتشار  شدت 
اقتصاد ایران مورد تایید قرار گرفته است. فطرس و قربان سرشت )1391(، با استفاده از مدل اثرات 
تصادفی و مجموعه داده های پانل متوازن برای 18 کشور منتخب منا )کشورهایی با صادرات نفتی و 
بدون صادرات نفتی( به بررسی اثرات رشد شهرنشینی بر میزان مصرف انرژی و انتشار دی اکسید کربن 
با در نظرگرفتن سه نظریه )الف( تغییر محیط زیست به فضای شهری، )ب( تراکم شهری، و )ج( نظریه 
نوسازی بوم شناختی می پردازند. نتایج حاکی از آن است که اثرات رشد شهرنشینی بر میزان مصرف 
انرژی و شدت انتشار دی اکسید کربن در بین هر دو گروه کشورهای منتخب مثبت و معنادار است. 
این نتایج بیانگر هر دو نظریه تغییر محیط زیست به فضای شهری و نظریه نوسازی بوم شناختی است.

روش شناسی پژوهش 

با توجه به اهداف پژوهش، مبنی بر بررسی تاثیر تراکم صنعتی بر تراکم آلودگی و مطالب مندرج در 
بخش مبانی نظری و پیشینه پژوهش، مدل مورد بررسی پژوهش حاضر به صورت رابطه )1( تعیین می شود:

6 
 

د که فرضیه کوزنتس در اقتصاد نده نشان می ،(7101بلالی و همکاران ). دشومیها  آلایندهشدت انتشار  کاهشباعث  کارایی انرژی عموماً
برای متوازن  پانلهای  با استفاده از مدل اثرات تصادفی و مجموعه داده ،(0190) سرشتقربانفطرس و ایران مورد تایید قرار گرفته است. 

 صادرات نفتی( به بررسی اثرات رشد شهرنشینی بر میزان مصرف انرژی و با صادرات نفتی و بدون یکشور منتخب منا )کشورهای 08
و )ج( نظریه نوسازی  ،زیست به فضای شهری، )ب( تراکم شهریانتشار دی اکسید کربن با در نظرگرفتن سه نظریه )الف( تغییر محیط

. نتایج حاکی از آن است که اثرات رشد شهرنشینی بر میزان مصرف انرژی و شدت انتشار دی اکسید کربن در بین پردازندمیشناختی  بوم
زیست به فضای شهری و نظریه نوسازی طهر دو نظریه تغییر محی بیانگردار است. این نتایج منتخب مثبت و معناو گروه کشورهای هر د
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متغیر مستقل تراکم صنعتی  induسنجی فضایی است. اساس رهیافت اقتصاد ماتریس وزنی فضایی مورد استفاده برای برآورد مدل بر
د. سایر متغیرهای پژوهش که به عنوان عوامل موثر بر تغییر ن را بر تراکم آلودگی بررسی نمایاست که این پژوهش بر آن است که اثر آ

 نسبت شهرنشینی به صورت نسبت جمعیت شهری به کل جمعیت urban است: بررسیقابل حت عنوان متغیرهای کنترلت تراکم آلودگی
محیطی کوزنتس از مجذور تولید است، به تبعیت از فرضیه زیست 7101بر مبنای سال پایه  تولید ناخالص داخلی واقعی GDP، است

به صورت  است که درجه باز بودن اقتصاد openگذاری مستقیم خارجی،  سرمایه FDIنیز استفاده شده است.  (    )ناخالص داخلی 
شدت انرژی به صورت نسبت انرژی مصرفی به تولید  eiشود.  نسبت مجموع صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی محاسبه می

 ناخالص داخلی واقعی است. 
های دارای ابعاد مکانی با دو  کند. داده رهیافت اقتصادسنجی فضایی را مطرح میساختار شواهد آماری مبتنی بر مکان، لزوم استفاده از 

این دو موضوع را نادیده  مسئله وابستگی فضایی و ناهمسانی فضایی مواجه هستند، که رویکردهای مرسوم اقتصادسنجی تا حد زیادی
 ,.Shakibaee et alهای رگرسیونی رخ دهد ) مدلکاربردی در  0مارکفـ  این امر ممکن است به دلیل نقض فروض گاوس گیرد. می

ها بستگی به محل های اقتصادسنجی فضایی هستند که ساختار آن مدل  مدل خطای فضایی، وقفه فضایی و مختلط از جمله. (2015
که تمام اثرات فضایی را به  7(GNSM) ای فضایی مدل عمومی آشیانه قرارگیری ماتریس وزنی فضایی برای رفع همبستگی فضایی است.

 ( است:7گیرد، به صورت رابطه ) صورت جامع در نظر می
Y=WY+X+WX+u   u=Wu+                        (7)  

اثر  دهندۀنشان Xماتریس وزنی فضایی است.  Wو ، Yبردار متغیرهای توضیحی موثر بر  X، متغیر وابسته Y (،7اساس رابطه ) رب
اثرات سرریز یا به عبارتی اثر متغیرهای مناطق  دهندۀنشان WX متغیرهای داخلی هر منطقه بر متغیر وابسته همان منطقه است، اما

( معناداری ضریب خطای فضایی ) های مختلف فضایی بستگی به همجوار بر متغیر وابسته یک منطقه خاص است. تعیین و برآورد مدل
 تعیین است.قابل (0جدول )در لف اساس شرایط مخت های سنجی فضایی بر ( دارد. انواع مدلو وقفه فضایی )
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پایه 2010 است، به تبعیت از فرضیه زیست محیطی کوزنتس از مجذور تولید ناخالص داخلی )
نیز استفاده شده است. FDI سرمایه گذاری مستقیم خارجی، open درجه باز بودن اقتصاد است که به 
صورت نسبت مجموع صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی محاسبه می شود. ei شدت انرژی به 

صورت نسبت انرژی مصرفی به تولید ناخالص داخلی واقعی است.
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ساختار شواهد آماری مبتنی بر مکان، لزوم استفاده از رهیافت اقتصادسنجی فضایی را مطرح می کند. 
داده های دارای ابعاد مکانی با دو مسئله وابستگی فضایی و ناهمسانی فضایی مواجه هستند، که رویکردهای 
مرسوم اقتصادسنجی تا حد زیادی این دو موضوع را نادیده می گیرد. این امر ممکن است به دلیل نقض 
فروض گاوس ـ مارکف1 کاربردی در مدل های رگرسیونی رخ دهد )Shakibaee et al., 2015(. مدل خطای 
فضایی، وقفه فضایی و مختلط از جمله  مدل های اقتصادسنجی فضایی هستند که ساختار آن ها بستگی به 
محل قرارگیری ماتریس وزنی فضایی برای رفع همبستگی فضایی است. مدل عمومی آشیانه ای فضایی 

)GNSM(2 که تمام اثرات فضایی را به صورت جامع در نظر می گیرد، به صورت رابطه )2( است:
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. نتایج حاکی از آن است که اثرات رشد شهرنشینی بر میزان مصرف انرژی و شدت انتشار دی اکسید کربن در بین پردازندمیشناختی  بوم
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 نسبت شهرنشینی به صورت نسبت جمعیت شهری به کل جمعیت urban است: بررسیقابل حت عنوان متغیرهای کنترلت تراکم آلودگی
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شدت انرژی به صورت نسبت انرژی مصرفی به تولید  eiشود.  نسبت مجموع صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی محاسبه می

 ناخالص داخلی واقعی است. 
های دارای ابعاد مکانی با دو  کند. داده رهیافت اقتصادسنجی فضایی را مطرح میساختار شواهد آماری مبتنی بر مکان، لزوم استفاده از 

این دو موضوع را نادیده  مسئله وابستگی فضایی و ناهمسانی فضایی مواجه هستند، که رویکردهای مرسوم اقتصادسنجی تا حد زیادی
 ,.Shakibaee et alهای رگرسیونی رخ دهد ) مدلکاربردی در  0مارکفـ  این امر ممکن است به دلیل نقض فروض گاوس گیرد. می
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که تمام اثرات فضایی را به  7(GNSM) ای فضایی مدل عمومی آشیانه قرارگیری ماتریس وزنی فضایی برای رفع همبستگی فضایی است.

 ( است:7گیرد، به صورت رابطه ) صورت جامع در نظر می
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اثرات سرریز یا به عبارتی اثر متغیرهای مناطق  دهندۀنشان WX متغیرهای داخلی هر منطقه بر متغیر وابسته همان منطقه است، اما

( معناداری ضریب خطای فضایی ) های مختلف فضایی بستگی به همجوار بر متغیر وابسته یک منطقه خاص است. تعیین و برآورد مدل
 تعیین است.قابل (0جدول )در لف اساس شرایط مخت های سنجی فضایی بر ( دارد. انواع مدلو وقفه فضایی )
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د. سایر متغیرهای پژوهش که به عنوان عوامل موثر بر تغییر ن را بر تراکم آلودگی بررسی نمایاست که این پژوهش بر آن است که اثر آ

 نسبت شهرنشینی به صورت نسبت جمعیت شهری به کل جمعیت urban است: بررسیقابل حت عنوان متغیرهای کنترلت تراکم آلودگی
محیطی کوزنتس از مجذور تولید است، به تبعیت از فرضیه زیست 7101بر مبنای سال پایه  تولید ناخالص داخلی واقعی GDP، است

به صورت  است که درجه باز بودن اقتصاد openگذاری مستقیم خارجی،  سرمایه FDIنیز استفاده شده است.  (    )ناخالص داخلی 
شدت انرژی به صورت نسبت انرژی مصرفی به تولید  eiشود.  نسبت مجموع صادرات و واردات به تولید ناخالص داخلی محاسبه می

 ناخالص داخلی واقعی است. 
های دارای ابعاد مکانی با دو  کند. داده رهیافت اقتصادسنجی فضایی را مطرح میساختار شواهد آماری مبتنی بر مکان، لزوم استفاده از 

این دو موضوع را نادیده  مسئله وابستگی فضایی و ناهمسانی فضایی مواجه هستند، که رویکردهای مرسوم اقتصادسنجی تا حد زیادی
 ,.Shakibaee et alهای رگرسیونی رخ دهد ) مدلکاربردی در  0مارکفـ  این امر ممکن است به دلیل نقض فروض گاوس گیرد. می

ها بستگی به محل های اقتصادسنجی فضایی هستند که ساختار آن مدل  مدل خطای فضایی، وقفه فضایی و مختلط از جمله. (2015
که تمام اثرات فضایی را به  7(GNSM) ای فضایی مدل عمومی آشیانه قرارگیری ماتریس وزنی فضایی برای رفع همبستگی فضایی است.

 ( است:7گیرد، به صورت رابطه ) صورت جامع در نظر می
Y=WY+X+WX+u   u=Wu+                        (7)  

اثر  دهندۀنشان Xماتریس وزنی فضایی است.  Wو ، Yبردار متغیرهای توضیحی موثر بر  X، متغیر وابسته Y (،7اساس رابطه ) رب
اثرات سرریز یا به عبارتی اثر متغیرهای مناطق  دهندۀنشان WX متغیرهای داخلی هر منطقه بر متغیر وابسته همان منطقه است، اما

( معناداری ضریب خطای فضایی ) های مختلف فضایی بستگی به همجوار بر متغیر وابسته یک منطقه خاص است. تعیین و برآورد مدل
 تعیین است.قابل (0جدول )در لف اساس شرایط مخت های سنجی فضایی بر ( دارد. انواع مدلو وقفه فضایی )
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 :شودمیتعیین ( 0به صورت رابطه ) حاضر پژوهش، مدل مورد بررسی پژوهش
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𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 
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خطای دوربین فضایی )SDEM(6دوربین فضایی )SDM(خودهمبستگی فضایی )SAM(5مدل

برای اندازه گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم دی اکسید کربن، متان، اکسید 
آنتروپی  شاخص  از  آلودگی  تراکم  شاخص  اندازه گیری  برای  می شود.7  استفاده   
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و  نیتروژن، 
بهبودیافته استفاده شده است که یک روش وزن دهی عینی است و وزن ها را مطابق اطلاعات ارائه شده 
1. Gauss–Markov
2. General Nesting Spatial Model
3. Spatial Autoregressive Model
4. Spatial Lagged X
5. Spatial Autocorrelation Model
6. Spatial Durbin Error Model
7. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics
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توسط هر شاخص تعیین می کند و می تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند. فرایند 
:)Dong et al., 2020( محاسبه شاخص تراکم آلودگی به صورت زیر است

از  مثبت  شاخص های  کردن  استاندارد  برای  مرحله  این  در  داده ها:  کردن  استاندارد  فرایند   .1
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 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

2- محاسبه وزن خاص 

7 
 

𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

       )3(

7 
 

𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

3- محاسبه مقدار آنتروپی 

7 
 

𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

                       )4(

7 
 

𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

                    )5(

7 
 

𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

4- محاسبه وزن 

7 
 

𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
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 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 
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 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7
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∑ ∑      
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   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            
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   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
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∑        
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(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

5- محاسبه شاخص جامع 
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𝜃𝜃 ضرایب        𝜌𝜌    
 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
 :    محاسبه وزن خاص  -7

      
    ́

∑ ∑      
   

 
   

 (1) 

   محاسبه مقدار آنتروپی  -1
      𝜃𝜃𝜃  (4) 
    -k∑            

    (5) 
   محاسبه وزن  -4

    
    

∑        
   

 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 
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(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

             )7(

حال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از تمرکز جغرافیایی 
پرداخته می شود. در واقع، در جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده 
 نشان دهندۀ میزان شاخص جامع آلودگی محیط زیست در کشور i باشد 
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 7(SDEM)خطای دوربین فضایی  (SDMدوربین فضایی ) 0(SAM) خودهمبستگی فضایی مدل

 
 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
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در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 
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ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

می شود )Campos, 2012(. اگر 
 نشان دهندۀ مساحت کشور i باشد. فرایند محاسبه تراکم آلودگی هست:
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 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 

هستند. t=1,2,3…𝜃𝜃 ، وi=1,2,… n ،j=1,2,…m طوری که به است، t در سال j کشور i شاخص
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در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 
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ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )
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 1.شود استفاده می      و  ،اکسید کربن، متان، اکسید نیتروژندی گیری تراکم آلودگی از شواهد آماری چهار آلاینده مهم  اندازه برای
ها را  و وزندهی عینی است ه استفاده شده است که یک روش وزنیافتاز شاخص آنتروپی بهبود م آلودگیگیری شاخص تراک اندازه برای

فرایند محاسبه تواند از خطای ناشی از عوامل انسانی جلوگیری کند.  کند و می شده توسط هر شاخص تعیین میمطابق اطلاعات ارائه
 (:Dong et al., 2020) استشاخص تراکم آلودگی به صورت زیر 

́     های مثبت از تبدیل در این مرحله برای استاندارد کردن شاخص ها: فرایند استاندارد کردن داده. 0      
       

و برای استاندارد  
́     تبدیلهای منفی از  کردن شاخص         

    
 ۀدهند نشان      .ستها شاخص n و ،بیانگر کشور m بیانگر زمان، θشود.  استفاده می 
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 (6)  

    محاسبه شاخص جامع  -5

    ∑  
 

   
    ́  

(2) 

در  ،در واقع شود. تمرکز جغرافیایی پرداخته میحال با برآورد شاخص جامع آلودگی، در این مرحله به برآورد تراکم آلودگی با استفاده از 
میزان  ندۀده نشان   اگر (. Campos, 2012) شود جهت انعکاس توزیع فضایی تراکم آلودگی از عامل منطقه جغرافیایی استفاده می

 ند محاسبه تراکم آلودگی هست:باشد. فرای iمساحت کشور  ندۀده نشان      باشد و  iزیست در کشور  آلودگی محیطشاخص جامع 

     

   
∑     
   

⁄

      
∑        
   

⁄
 

 
(8) 

 

ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان بهترین شاخص برای شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار گیری  بعدی، اندازه گام
که به صورت سهم صنعت به سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه (، Zhang et al., 2018) گیری تراکم صنعتی است اندازه

باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت  iکل تولید در کشور  grosش صنعت و میزان تولید بخ induکه شود. با فرض این می
 محاسبه است:( قابل9فرمول )

                                                           
1. Spatial Autocorrelation Model 
2. Spatial Durbin Error Model 
3. https://www.epa.gov/pm-pollution/particulate-matter-pm-basics 

        )8(

گام بعدی، اندازه گیری شاخص تراکم صنعتی با استفاده از معیار ضریب مکان است. شاخص ضریب مکان 
بهترین شاخص برای اندازه گیری تراکم صنعتی است )Zhang et al., 2018(، که به صورت سهم صنعت به 
 gros میزان تولید بخش صنعت و indu سهم تولید ناخالص داخلی کشورها محاسبه می شود. با فرض این که

کل تولید در کشور i باشد، بنابراین شاخص تراکم صنعتی به صورت فرمول )9( قابل محاسبه است:
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8 
 

(9) 

        

        
∑          
 

⁄

        
∑          
 

⁄
 

تراکم دهد که  ین منشا (7جدول )در (، 9)فرمول  و تراکم صنعتی (8)فرمول  گیری دو شاخص تراکم آلودگی شواهد حاصل از اندازه
 6/1و  5/1ترین مقدار برابر با ترین مقدار و در کشور الجزایر و عربستان در کمتر دارای بیشآلودگی در کشور بحرین به دلیل مساحت کم

رین تراکم تدارای کم 41/1لبنان با مقدار عتی و ترین تراکم صندهد که قطر دارای بیش است. در حالی که شواهد تراکم صنعتی نشان می
 بالا بودن سهم صنعت نسبت به سهم تولید ناخالص داخلی است.  دهندۀهرچه تراکم بالاتر باشد، نشان ،در واقع صنعتی است.

 
 شواهد تراکم صنعتی و تراکم آلودگی :6جدول 

 تراکم صنعتی تراکم آلودگی کشورها
 24/1 04 اردن

 54/1 9/52 صهیونیستیرژیم 
 15/0 5/1 الجزایر
 76/0 9/04 امارات
 90/1 8/1 ایران

 60/1 8/7 مراکش
 05/0 1/0618 بحرین
 58/1 6/0 ترکیه
 67/1 8 تونس
 12/0 8/7 عراق

 19/0 6/1 عربستان
 56/0 4/7 یمن
 54/0 4 عمان
 24/0 5/012 قطر

 67/0 9/69 کویت
 41/1 2/070 لبنان
 11/0 1/0 مصر

 
 برآورد مدل و تحلیل نتایج

استفاده شده است، که دارای ساختار ترکیبی  7101-7102کشورهای منا برای دوره زمانی  سالیانه از شواهد آماری برای برآورد مدل
، 0ابتدا با استفاده از آماره موران پسکند.  هستند. احتمال وجود اثرات فضایی، لزوم استفاده از رهیافت اقتصادسنجی فضایی را مطرح می

در  .گیرد که اغلب دارای ارتباط همسایگی هستند، مورد بررسی قرار می ،کشورهای منا میاناکسیدکربن در  وجود اثرات فضایی انتشار دی
نتایج  است. و فرضیه مقابل آن، وجود اثرات فضایی اثرات فضایی نبودفرضیه صفر آزمون موران  شود. استفاده میآماره موران  این راستا از

دهد که فرضیه صفر مبنی بر  می ، نشان(1جدول )در تراکم آلودگی عوامل موثر بر و پسماند مدل  تراکم آلودگیآماره موران برای متغیر 
های مورد استفاده ترکیبی از  ساختار دادهاست.  15/1از  تراثرات فضایی رد شده است، چرا که مقدار احتمال مربوط به ضرایب کم نبود

ها در گرفتن آن( وجود داشته باشد و لزوم در نظرعد زمان و مقاطع )فضازمان و کشورهای منا است که ممکن است نوعی ناهمگنی در بُ
کننده تمامی اثرات ثابت ناشی از این دو متغیر خواهد بود که زمانی کنترلاثرات ثابت فضایی و  لایی برخوردار است.مدلسازی از اهمیت با

                                                           
1. Moran Test 

          )9(

شواهد حاصل از اندازه گیری دو شاخص تراکم آلودگی )فرمول 8( و تراکم صنعتی )فرمول 9(، در 
جدول )2( نشان می دهد که تراکم آلودگی در کشور بحرین به دلیل مساحت کم تر دارای بیش ترین 
مقدار و در کشور الجزایر و عربستان در کم ترین مقدار برابر با 0/5 و 0/6 است. در حالی که شواهد 
با مقدار 0/43 دارای  لبنان  و  تراکم صنعتی  تراکم صنعتی نشان می دهد که قطر دارای بیش ترین 
بالا بودن سهم صنعت  بالاتر باشد، نشان دهندۀ  کم ترین تراکم صنعتی است. در واقع، هرچه تراکم 

نسبت به سهم تولید ناخالص داخلی است. 

جدول 2: شواهد تراکم صنعتی و تراکم آلودگی

تراکم صنعتیتراکم آلودگیکشورها
140/74اردن

57/90/54رژیم صهیونیستی
0/51/05الجزایر
14/91/26امارات
0/80/91ایران

2/80/61مراکش
1638/31/15بحرین
1/60/58ترکیه
80/62تونس
2/81/37عراق

0/61/39عربستان
2/41/56یمن
41/54عمان
107/51/74قطر

69/91/62کویت
121/70/43لبنان
1/31/03مصر
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برآورد مدل و تحلیل نتایج

برای برآورد مدل از شواهد آماری سالیانه کشورهای منا برای دوره زمانی 2017-2010 استفاده 
از رهیافت  استفاده  لزوم  اثرات فضایی،  احتمال وجود  ترکیبی هستند.  شده است، که دارای ساختار 
اقتصادسنجی فضایی را مطرح می کند. پس ابتدا با استفاده از آماره موران1، وجود اثرات فضایی انتشار 
ارتباط همسایگی هستند، مورد بررسی قرار  دی اکسیدکربن در میان کشورهای منا، که اغلب دارای 
می گیرد. در این راستا از آماره موران استفاده می شود. فرضیه صفر آزمون موران نبود اثرات فضایی و 
فرضیه مقابل آن، وجود اثرات فضایی است. نتایج آماره موران برای متغیر تراکم آلودگی و پسماند مدل 
عوامل موثر بر تراکم آلودگی در جدول )3(، نشان می دهد که فرضیه صفر مبنی بر نبود اثرات فضایی رد 
شده است، چرا که مقدار احتمال مربوط به ضرایب کم تر از 0/05 است. ساختار داده های مورد استفاده 
ترکیبی از زمان و کشورهای منا است که ممکن است نوعی ناهمگنی در بعُد زمان و مقاطع )فضا( وجود 
داشته باشد و لزوم در نظرگرفتن آن ها در مدلسازی از اهمیت بالایی برخوردار است. اثرات ثابت فضایی 
و زمانی کنترل کننده تمامی اثرات ثابت ناشی از این دو متغیر خواهد بود که نادیده گرفتن آن ها باعث 
تورش در تخمین مدل خواهد بود )Elhorst, 2014(. منظور از اثرات ثابت زمانی، تمامی عوامل تاثیرگذار 
بر کارایی انرژی است که در طول زمان تغییر کرده اما در همه کشورها ثابت بوده است. اثرات ثابت 
فضایی، خصوصیات فردی تاثیرگذار بر تراکم آلودگی است که در طول زمان ثابت است، اما از هر کشوری 
به کشور دیگر تغییر می کند )Taleblou et al., 2017(. نتایج آزمون نسبت راست نمایی در جدول )3( 
نشان می دهد که اثرات ثابت فضا وجود دارد، ولی اثرات ثابت زمان وجود ندارد. به عبارتی، ناهمگنی 
میان کشور ها قابل تایید است. همچنین، برای آزمون مدل اثرات ثابت در مقابل اثرات تصادفی از آزمون 
هاسمن فضایی استفاده می شود. از آن جا که مقدار احتمال آماره هاسمن برابر با 0/98 است، پس فرضیه 

صفر ردناپذیر است و باید از مدل اثرات تصادفی برای برآورد مدل استفاده شود.

جدول 3: آزمون نسبت راست نمایی، هاسمن و موران

پسماند مدل متعارفتراکم آلودگیآزمون موران
)0/00( 5/16)0/00( 3/19

آزمون هاسمن فضاییآماره LR اثرات ثابت زمانآماره LR اثرات ثابت فضاآزمون نسبت راست نمایی هاسمن
)0/00( 176/98)0/98( 1/84)0/98( 1/42

1. Moran Test
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گام سوم، بررسی ضریب لاگرانژ برای تعیین وابستگی فضایی برحسب وقفه فضایی، خطای فضایی 
یا ترکیبی است. نتایج حاصل از ضریب لاگرانژ در جدول )4( نشان می دهد که فرضیه صفر مبتنی بر 
نبود وابستگی فضایی در مشاهده ها از متغیر در هر دو حالت LM lag و RLM lag رد شده است. اما 
 RLM error و LM error فرضیه صفر مبتنی بر نبود وابستگی فضایی در جزء خطا در هر دو حالت

تایید شده است. بنابراین، در برآورد مدل ها، تنها از وقفه فضایی استفاده می شود.

جدول 4: آزمون ضرایب لاگرانژ

LM errorRLM errorLM lagRLM lag

2/043/424/315/68مقدار آماره
0/150/060/030/017ارزش احتمال

نتایج حاصل از برآورد مدل )1( عوامل موثر بر تراکم آلودگی در کشورهای منا به روش اثرات تصادفی 
در جدول )4( گزارش شده است. شواهد حاصل از برآوردها در جدول جدول )5( نشان می دهد که با افزایش 
یک درصد در تراکم صنعتی، میزان تراکم آلودگی در سطح خطای 5 درصد به میزان 0/03 درصد کاهش 
یافته است. اثر منفی تراکم صنعتی ناشی از واقعیتی است که تراکم صنعتی باعث سرریز دانش و فناوری در 
میان بخش های مختلف اقتصادی می شود و به این واسطه سطح بهره وری در کل صنعت افزایش می یابد و 

برای سطح ثابتی در تولید مصرف انرژی کم تر و دی اکسید کربن کم تری منتشر می شود.

جدول 5: برآورد مدل SAR به روش اثرات تصادفی

مقدار احتمالضرایب
0/030/018-تراکم صنعتی

0/180/00تولید ناخالص داخلی
0/0320/00-مجذور تولید ناخالص داخلی

0/0110/509سرمایه گذاری مستقیم خارجی
0/3790/00-باز بودن اقتصاد

0/0010/81شهرنشینی
0/4150/00شدت انرژی مصرفی

17/030/00عرض از مبدأ
0/240/00وقفه فضایی
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علاوه بر این، جدول جدول )5( نشان می دهد که با افزایش در تولید ناخالص داخلی میزان تراکم آلودگی 
به طور معناداری افزایش می یابد، به طوری که با افزایش یک درصد در تولید ناخالص داخلی سرانه، میزان 
تراکم آلودگی به اندازه 0/18 درصد افزایش می یابد. در واقع، با افزایش در تولید ناخالص داخلی نیاز به انرژی 
به عنوان نهاده اصلی تولید افزایش می یابد و با توجه به این که سهم بالایی از انرژی مصرفی در کشورهای 
متعدد ناشی از سوخت های فسیلی است، انتشار آلاینده های ناشی از مصرف انرژی به طور معناداری افزایش 
می یابد. اما با افزایش در رشد اقتصادی، مسئله کیفیت محیط زیست به عنوان کالایی کمیاب در مسائل 
سیاستگذاری دارای ارزش خواهد شد. به همین دلیل نوعی رابطه غیرخطی بین تولید ناخالص داخلی و 
تراکم آلودگی وجود خواهد داشت و بر اساس شواهد به دست آمده، مجذور تولید ناخالص داخلی باعث کاهش 
در تراکم آلودگی می شود و با افزایش یک درصد در مجذور تولید ناخالص داخلی، میزان تراکم آلودگی به 

اندازه 0/032 درصد کاهش می یابد. به طور کلی، فرضیه زیست محیطی کوزنتس قابل تایید است. 
سومین عامل مهم بر تراکم آلودگی، شدت انرژی مصرفی و به عبارتی نسبت انرژی مصرفی به تولید 
ناخالص داخلی است. شدت انرژی به عنوان معیاری از ناکارایی مصرف انرژی مد نظر قرار دارد. بر اساس 
شواهد به دست آمده، با افزایش یک درصد در شدت انرژی مصرفی میزان تراکم آلودگی به اندازه 0/415 
درصد افزایش یافته است. در واقع، بخش بالایی از افزایش انتشار دی اکسید کربن در کشورهای منا 
ناشی از استفاده ناکارامد از انرژی مصرفی است. بالا بودن شدت انرژی و اثرگذاری مثبت آن ناشی از این 
واقعیت است که کشورهای منا عمدتاً انرژی را در بخش های مصرفی مانند خانوارها مصرف می کنند، و 
فناوری تولیدی آن ها در سطح پایینی قرار دارد و به ازای هر واحد تولید، انرژی بیش تری مصرف می کنند، 

که این عاملی مهم برای افزایش تراکم آلودگی در این گروه از کشورها در سال های اخیر بوده است.
چهارمین عامل مهم بر تغییرات تراکم آلودگی، باز بودن اقتصاد و سهم صادرات و واردات به تولید 
ناخالص داخلی است. صادرات و واردات کشورهای مبتنی بر کالاهای دارای فناوری برتر هستند که توانایی 
کسب سهم بالای بازارهای جهانی را دارند. بر اساس این، واردات مبتنی بر برتر بودن کالاهای خارجی نسبت 
به داخلی است و صادرات مبتنی بر مزیت نسبی است و به همین دلیل، فناوری های بازار جهانی از نظر 
برتر بودن یا برابر با فناوری داخلی هستند یا پیشرفته تر. این مسئله در کشورهای منا به دلیل ساختارهای 
مصرفی احتمالاً به برتر بودن فناوری خارج نسبت به داخل دلالت دارد. شواهد حاصل از برآوردها در جدول 
)5( نیز تاییدی بر این مسئله است و باز بودن اقتصاد اثر منفی و معناداری بر تراکم آلودگی دارد، به طوری 
که با افزایش یک درصد در باز بودن اقتصاد، میزان تراکم آلودگی به اندازه 0/379 درصد کاهش یافته است. 
شهرنشینی بر اساس ادبیات اقتصادی یکی از عوامل موثر بر تراکم آلودگی است. توسعه شهرنشینی 
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اثر  تعیین کنندۀ  شهرها  ساختار  همین،  اساس  بر  است.  صنعتی  توسعه  و  اقتصادی  توسعه  پیامد 
شهرنشینی بر انتشار دی اکسید کربن است. اگر ساختار شهرها توانایی استفاده از سیستم حمل ونقل 
عمومی در جهت بهره برداری از جمعیت افزایش یافتۀ شهرها باشد، در این صورت شهرنشینی اثر منفی 
بر تراکم آلودگی دارد. در غیر این صورت، شهرنشینی باعث افزایش در تراکم آلودگی می شود. نتایج 
برآوردها برای پژوهش حاضر نشان می دهد که شهرنشینی اثر مثبتی بر تراکم آلودگی می گذارد، و 
دلالت بر ساختار نامطلوب شهرها در کشورهای مورد بررسی دارد، اما این اثر از نظر آماری معنادار 

نیست. بنابراین، شهرنشینی نمی تواند به عنوان عامل موثر بر تراکم آلودگی مطرح شود. 
در نهایت وقفه فضایی تراکم آلودگی مثبت و از نظر آماری در سطح خطای یک درصد معنادار 
است. به طوری که با افزایش یک درصد در تراکم آلودگی در کشورهای i ≠ j، میزان تراکم آلودگی 
مسئله ای  محیط زیست،  کیفیت  بهبود  بنابراین،  می یابد.  افزایش  درصد   0/24 اندازه  به   i کشور  در 

بین المللی است و به توجه کشورهای جهان برای بهبود محیط زیست نیاز دارد. 
جدول )5(، نتایج حاصل از برآورد اثرات مستقیم متغیرها را بر تراکم انتشار دی اکسید کربن نشان 
می دهد. با توجه به وجود اثرات فضایی، به بررسی اثرات سرریز )اثرات ناشی از تغییرات متغیرها در مناطق 
همجوار( متغیرهای موثر بر تراکم آلودگی پرداخته می شود. جدول )6(، نتایج حاصل از برآورد رابطه )1( 
را با وجود اثرات سرریز متغیرهای توضیحی بر تراکم آلاینده ها نشان می دهد. به این صورت که متغیرهای 
توضیحی علاوه بر این که به صورت مستقیم بر تراکم آلودگی اثرگذار هستند، به واسطه اثرات سرریز نیز 
بر تراکم آلودگی در مناطق همجوار اثرگذار هستند. بر اساس نتایج به دست آمده، افزایش در نسبت باز 
بودن اقتصاد در کشورهای i ≠ j باعث کاهش تراکم انتشار دی اکسید کربن در کشور i به اندازه 0/64 

درصد می شود که در سطح خطای یک درصد معنادار است. 

SDM جدول 6: برآورد مدل

اثرات سرریزاثرات مستقيم

0/029-تراکم صنعتی
)0/03(

0/012
)0/58(

0/215تولید ناخالص داخلی
)0/00(

0/0109
)0/91(

0/036-مجذور تولید ناخالص داخلی
)0/00(

-0/0001
)0/99(
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SDM ادامه جدول 6: برآورد مدل

اثرات سرریزاثرات مستقيم

0/0104سرمایه گذاری مستقیم خارجی
)0/53(

0/013
)0/66(

0/287-باز بودن اقتصاد
)0/02(

-0/64
)0/007(

0/0018-شهرنشینی
)0/78(

-0/02
)0/19(

0/452شدت انرژی مصرفی
)0/008(

-0/14
)0/52(

20/6عرض از مبدأ
)0/037(

0/206وقفه فضایی
)0/026(

اثرات فضایی سایر متغیرهای پژوهش، از نظر آماری معنادار نیست و دلالت بر این مسئله دارد که 
ارتباط میان کشورهای منا به دلیل ساختارهای اقتصادی دارای یکپارچگی نیست و این مسئله باعث 
شده است که اثرات سرریز میان کشورها تنها از طریق باز بودن اقتصاد امکان پذیر باشد. واقعیت آن 
است که ساختارهای صنعتی کشورهای منا به نسبت بازارهای جهانی ضعف زیادی دارد و به همین 
دلیل اثرات سرریز آن ها به اندازه ای نیست که بتواند به طور معناداری باعث تغییرات در تراکم انتشار 

دی اکسید کربن سایر کشورها شود. 

بحث و نتیجه گیری 

ساختار صنعت یکی از مولفه هایی است که بر ابعاد مختلفی از متغیرهای اقتصادی اثرگذار است. 
در همین راستا ساختار بهینه صنعت به صورت ساختاری قابل تعریف است که دارای بیش ترین اثر 
بر رشد اقتصادی در کنار کم ترین اثرات جانبی منفی آلایندگی است. بنابراین، هدف پژوهش حاضر 
بررسی اثر ساختار صنعتی بر تراکم آلودگی در کشورهای منا برای دوره زمانی 2017-2010 است. 
نتایج بکارگیری اقتصادسنجی فضایی نشان می دهد که نوعی وابستگی فضایی در تراکم آلودگی میان 
کشورهای منا به دلیل ماهیت انتشار آلاینده ها و بدون مرز بودن انتقال آن ها وجود دارد. تراکم صنعت 
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در داخل کشور به طور مستقیم به واسطه اثرات سرریز دانش و فناوری بین بخش های مختلف صنعتی 
به کاهش تراکم آلودگی منجر می شود، اما اثرات سرریز آن معنادار نیست و ناشی از توسعه محدود 
صنعت و همچنین نبود مرزهای یکپارچه در این گروه از کشورهاست. شدت انرژی در یک کشور باعث 
افزایش انتشار آلاینده ها به دلیل ناکارایی در مصرف انرژی است. رشد اقتصادی نیز به طور مستقیم به 
دلیل نیاز به نهاده انرژی باعث افزایش در انتشار آلاینده ها شده است. در نهایت، باز بودن اقتصاد به 
دلیل تفاوت فناوری وارداتی نسبت به فناوری کشورهای منا می تواند به طور معناداری باعث کاهش 
در انتشار آلاینده ها شود. پس این اثر به دلیل کاهش محدودیت مرزی می تواند دارای اثرات سرریز 

مطلوب باشد. 
ساختار  نبود  و  مرزی  محدودیت های  دلیل  به  منا  کشورهای  که  می دهد  نشان  برآوردها  نتایج 
بنابراین، سهم پژوهش  بهره مند شوند.  اثرات سرریز همسایگی  از  به طور مطلوبی  صنعت نمی توانند 
حاضر در بررسی عوامل موثر بر آلاینده ها تمرکز بر ساختار صنعت در جهت بهره گیری از اثرات مطلوب 
سرریز در میان بخش های صنعتی است. در نتیجه، تمرکز بر توسعه صنعت بر اساس مزیت نسبی 
هر کدام از کشورها در راستای بهره مندی از مزایایی اثرات سرریز دانش و فناوری، و تطابق مهارت با 
مشاغل در داخل کشورها و همچنین بهبود فناوری تولیدی برای کاهش اثرات شدت انرژی بر انتشار 

آلاینده ها از اهمیت بالایی در سیاستگذاری کشورها برخوردار است.
در  صنعتی  زیربخش های  از  کدام  هر  سهم  اندازه گیری  و  بررسی  پژوهشی،  پیشنهاد  عنوان  به 

افزایش آلایندگی می تواند مبنایی برای مطالعات آتی باشد.  
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