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The objective of this study is to examine the effects of Information and 

Communication Technology (ICT) indicators, including Internet use, mobile 

phone subscriptions, and fixed-line telephone subscriptions, on environmental 

quality in twenty selected Asian countries with the largest shares of global carbon 

dioxide emissions over the period from 1990 to 2022. The cointegration test 

indicates the existence of a long-run relationship among the model variables. The 

N-shaped Environmental Kuznets Curve (EKC) is confirmed for this group of 

countries, and renewable energy consumption leads to a significant reduction in 

carbon dioxide emissions. The results show that the direct effects of ICT 

indicators on CO₂ emissions are negative and statistically significant, whereas 

their indirect effects through the trade channel are positive and statistically 

significant. The net effect is negative up to the trade threshold level, becomes 

zero at the threshold level, and turns positive beyond the threshold, thereby 

helping to resolve the ambiguity surrounding the impact of ICT on the 

environment. The results are confirmed using a composite ICT index based on 

Principal Component Analysis (PCA), and trade has a positive and statistically 

significant effect on carbon dioxide emissions. Internet use makes the largest 

contribution to the composite ICT index, accounting for 66.25%. Policymakers 

are advised to promote the use of ICT to reduce emissions while, as economies 

move toward globalization and increased trade, replacing fossil fuels with 

renewable energy sources in order to mitigate the indirect environmental effects 

of ICT through the trade channel. 
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Introduction  

The most important environmental issue is global warming and climate change. The expansion of 

Information and Communication Technology (ICT) activities, in addition to their desirable economic 

consequences, can also have environmental consequences. On the one hand, advances in Information 

and Communication Technology through the widespread adoption of electronic goods and services, such 

as online meetings, online education, e-books, electronic banking, and e-commerce, have reduced the 

use of many traditional goods and services. This shift reduces resource use and, consequently, resource-

intensive activities associated with the use of underlying infrastructure that contribute to environmental 

degradation. In addition, the ICT revolution has led to the adoption of modern transportation systems 

and the deployment of advanced software that assists in traffic management, resulting in lower energy 

consumption and reduced emissions. Therefore, Information and Communication Technology has 

promoted e-commerce as a substitute for other trading systems, reducing human interactions and 

transportation, as well as energy consumption, which are major sources of CO2 emissions. On the other 

hand, Information and Communication Technology increases economic activity through trade and 

foreign direct investment. It also promotes industrialization and economies of scale. A boom in 

economic activity increases CO2 emissions through energy consumption, such as the use of fossil fuels. 

Despite the extensive body of research, a review of the literature shows that most studies have focused 

on examining the direct effects of ICT and have overlooked its indirect effects through the channels of 

trade and threshold levels. This study seeks to fill this gap. The study is significant in several respects. 

First, it specifically focuses on Asian countries that account for a large share of global emissions. 

Second, several ICT indicators, including fixed-line telephone subscriptions, mobile phone 

subscriptions, Internet use, and secure Internet servers, are considered. In addition, a composite ICT 

index is constructed using the Principal Component Analysis (PCA) method, and the effect of this index 

on emissions is also examined. Third, the direct and indirect effects of ICT on CO2 emissions are 

analyzed. ICT indirectly affects CO2 emissions through trade. This analysis shows that the effect of ICT 

on CO2 emissions depends on the level of trade, and it is expected that this effect will become positive 

as trade increases beyond the threshold level. This finding helps resolve the ambiguity surrounding the 

impact of ICT on CO2 emissions. 

Methodology 

Using panel econometrics, this study examines the effect of Information and Communication 

Technology on environmental quality in the twenty major Asian carbon dioxide-emitting countries, 

namely China, India, Japan, Iran, Indonesia, South Korea, Saudi Arabia, Vietnam, Thailand, Malaysia, 

Kazakhstan, the United Arab Emirates, Pakistan, Iraq, the Philippines, Uzbekistan, Bangladesh, Kuwait, 

Qatar, and Oman, over the period from 1990 to 2022. These countries ranked among the countries with 

the largest shares of global carbon dioxide emissions in 2022. The research model is estimated using the 

Feasible Generalized Least Squares (FGLS) method. Given the results of the diagnostic tests, which 

indicated the presence of heteroskedasticity, serial correlation, and cross-sectional dependence in the 

data, the Feasible Generalized Least Squares (FGLS) estimator is employed because it is robust to these 

problems and provides efficient estimates. 

 

Results and Discussion 

The cointegration test indicates the existence of a long-run relationship among the model variables. The 

N-shaped Environmental Kuznets Curve (EKC) is confirmed for this group of countries, and renewable 

energy consumption leads to a significant reduction in carbon dioxide emissions. The results show that 

the direct effects of ICT indicators on CO2 emissions are negative and statistically significant, whereas 

their indirect effects through the trade channel are positive and statistically significant. The net effect is 

negative up to the trade threshold level, becomes zero at the threshold level, and turns positive beyond 
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the threshold, thereby helping to resolve the ambiguity surrounding the impact of ICT on the 

environment. The results are confirmed using a composite ICT index based on Principal Component 

Analysis, and trade has a positive and statistically significant effect on carbon dioxide emissions. 

Internet use has the largest contribution to the composite ICT index, accounting for 66.25%. 

Policymakers are advised to promote the use of ICT to reduce emissions while, as economies move 

toward globalization and increased trade, replacing fossil fuels with renewable energy sources in order 

to mitigate the indirect environmental effects of ICT through the trade channel. 
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  های کلیدی: واژه

 تجارت الکترونیک، 
 فناوری اطلاعات و ارتباطات، 

 ، کیفیت محیط زیست
 FGLS. 

های فناوری اطلاعات و ارتباطات )اینترنت، موبایل  هدف این پژوهش، بررسی تأثیر شاخص

زیست  بیست کشور آسیایی منتخب با بیشترین سهم انتشار  و تلفن ثابت( بر کیفیت محیط

انباشتگی حاکی از وجود هم  آزمون   است.  2022–1990اکسید کربن در جهان طی دوره  دی

شکل در این  -Nمحیطی کوزنتس  های مدل است. منحنی زیستمدت میان متغیرارتباط بلند

دار انتشار گروه کشورها مورد تأیید است و مصرف انرژی تجدیدپذیر منجر به کاهش معنی

کربن میدی نشان میشود.  اکسید  مستقیم شاخصنتایج  اثرات  انتشار ICT هایدهد   بر 

CO₂ از کانال تجارت مثبت و معنیمنفی و معنی اثرات غیرمستقیم  اما  اثر  دار،  دار است. 

شود  خالص تا سطح آستانه تجارت منفی است، در سطح آستانه صفر و پس از آن مثبت می

  ICTبا استفاده از شاخص ترکیبی    .کندزیست کمک میبر محیط   ICT که به رفع ابهام تأثیر

دار بر انتشار شود و تجارت تأثیر مثبت و معنی)مبتنی بر تحلیل مؤلفه اصلی( نتایج تایید می

% دارد.    25/66اینترنت با سهم    ICTاکسید کربن دارد. بیشترین نقش در شاخص ترکیبی  دی

در جهت کاهش انتشار، با حرکت   ICT شود ضمن ترویج کاربردگذاران توصیه میبه سیاست

جهانی سمت  به  انرژی اقتصادها  از  استفاده  تجارت،  افزایش  و  را  سازی  تجدیدپذیر  های 

سوخت  غیرمستقیمجایگزین  اثرات  تا  نمایند  فسیلی  بر     ICT های  تجارت  کانال  از 

 .زیست تعدیل شودمحیط
انتشار  (.  1405اللهی، جمال )اعظمی، سمیه، محمدی، صبا و فتح  استناد: بر  فناوری اطلاعات و ارتباطات  تأثیرات مستقیم و غیر مستقیم  بررسی 

 .  27-54(، 3)13،  های کاربردی اقتصاد نظریه  اکسید کربن با تأکید بر نقش انرژی تجدیدپذیر.دی
DOI: 10.22034/ecoj.2026.65467.3392 
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 مقدمه-1
های  گذاری به دنبال راه درست و اتخاذ سیاست، نهادهای سیاست2015از زمان تصویب برنامه توسعه پایدار پس از سال  

اند که هنوز در چشم بسیاری از کشورها به ویژه کشورهای در حال توسعه یک توهم  مناسب برای تحقق این رویا بوده

تواند بر تحولات اجتماعی، زیست محیطی و اقتصادی  ای که میرسد. اما برای تحقق این رویا، باید از هر حوزهبه نظر می

هایی است که در دو دهه  یکی از بخش (ICT)1 فناوری اطلاعات و ارتباطاتبرداری کرد. در این راستا،  تأثیر بگذارد، بهره

در محیط اجتماعی و کسب و کار امروزی ضروری است. فناوری اطلاعات و    گذشته رشد چشمگیری داشته و امروزه

تأثیر با  آینده  در  تغییر  امکان  با  جدید  ابزاری  عنوان  به  فعالیتارتباطات  بر  و  گذاری  تجارت  مانند  اقتصادی  های 

(.  2021،   2تر کردن فرهنگها و جوامع، و حذف مرزهای جغرافیایی ظاهر شد )احمد و لی گذاری خارجی، نزدیک سرمایه

فناوری اطلاعات و ارتباطات توانسته رشد اقتصادی، آموزش، سرمایه گذاری مستقیم خارجی، توسعه مالی، حکمرانی  

اکثر کشورها برای افزایش رفاه و توان رقابتی خود در حال گسترش حوزه  خوب، تجارت و مصرف انرژی را تسهیل کند.  

های تکنولوژیکی خود هستند و به سمت و سوی دولت الکترونیک، اقتصاد الکترونیک، آموزش الکترونیک و کسب و  

معرفی شد و بـه معنـی انجـام    1960روند. تجارت الکترونیک برای نخستین بار در جهان در سال  کارهای اینترنتی می

 معـاملات تجـاری، از طریـق ابزارهای الکترونیکی مانند اینترنت، تلفن، تلویزیون و کامپیوتر است. 

زیستی  تواند تبعات محیطهای فناوری اطلاعات و ارتباطات جدا از تبعات مطلوب در حوزه اقتصاد، میگسترش فعالیت

با شتاب بیشتری مورد توجه محققین و سیاستگذاران قرار   ICT امروزه، اثرات زیست محیطی نیز به همراه داشته باشد.  

محیطی گرم شدن زمین و تغییرات آب و هوایی  مهمترین مسئله زیست(.  2022،  3اوتو و همکاران  -ه گرفته است )آپیا

گلخانه گازهای  انتشار  از  ناشی  عمدتاً  جهانی  دمای  تدریجی  افزایش  دیاست.  است.  با سهم  ای  کربن    8/58اکسید 

ها به خود اختصاص داده است. در گزارش آماری که توسط  ای بیشترین سهم را میان آلایندهدرصدی از گازهای گلخانه

مرکز تحقیقات دانشگاه هریوت وات اسکاتلند منتشرشده خرید آنلایـن در مقایسـه بـا خریـد سنتی، منجر به تولید  

شود. در گزارش تحقیقی که بر مرحله نهایی تحویـل کـالا در فرآینـد خرید متمرکز  اکسید کربن کمتری در فضا میدی

اکسید کربن  گرم دی  181که حمل کالایی که به صورت آنلاین خریداری شده اسـت معـادل  بود، نشان داد در حالی

اکسید کربن در فضا تولید خواهد  م دیگر  4724کند، رانندگی در سطح شهر به منظور خرید کردن معادل  تولید می

های  از سوی دیگر، فناوری اطلاعات و ارتباطات باعث افزایش فعالیت  (.4،1398نمود )مرتضوی و علی احمدی جشفقانی 

از طریق تجارت و سرمایه گذاری مستقیم خارجی خواهد شد. صنعتی شدن و صرفه جویی در مقیاس را   اقتصادی 

از طریق استفاده از انرژی )به عنوان مثال   2COافزایش خواهد داد. رونق در فعالیت های اقتصادی باعث افزایش انتشار 

 شود.  سوخت های فسیلی( می

برای    ICTمبهم است. برای حل تجربی آن، این مطالعه به پیامدهای ناهمگون    ICTمحیطی  از لحاظ نظری اثرات زیست

این مطالعه با استفاده از اقتصاد سنجی پانل به دنبال بررسی تأثیر  کند.  زیست در کشورهای آسیایی اشاره میمحیط

 
1 Iinformation & Communication Technology 
2 Ahmed & Le 
3 Appiah-Otoo et al. 
4 Mortazavi & AliAhmadi Jeshfaghani  (2019) 
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اکسید کربن؛ چین،  آسیایی بزرگ منتشر کننده دیبیست کشور  زیست  فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط

جنوبی، عربستان سعودی، ویتنام، تایلند، مالزی، قزاقستان، امارات متحده عربی، پاکستان،  هند، ژاپن، ایران، اندونزی،کره

است. این کشورها به ترتیب    1990-2022عراق، فیلیپین، ازبکستان، بنگلادش، کویت، قطر و عمان در دوره زمانی  

اهداف اصلی این پژوهش عبارتند از: بررسی  دارند.    2022اکسید کربن در جهان را در سال  بیشترین سهم در انتشار دی

انتشار     ICT هایاثرات مستقیم شاخص غیرمستقیمCO₂ بر  اثرات  انتشار     ICT بررسی  بر  تجارت  کانال  ،  CO₂از 

با استفاده   ICT شود، و ساخت شاخص ترکیبیبر انتشار صفر می ICT محاسبه سطح آستانه تجارت که در آن اثر خالص

قابل توجه و اهمیت است. اولاً، به طور ویژه بر کشورهای   1PCA از روش و مقایسه نتایج. این مطالعه از چند جنبه 

فناوری اطلاعات و ارتباطات؛ تلفن    آسیایی که سهم بالایی در انتشار جهانی دارند متمرکز است. ثانیاً، چند شاخص

شوند. همچنین، یک شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات  ثابت، موبایل، اینترنت و سرورهای اینترنتی امن در نظر گرفته می

شود. ثالثاً،  شود و تأثیر این شاخص نیز بر انتشار بررسی میو ارتباطات با استفاده از روش تحلیل مؤلفه اصلی ساخته می

شود. فناوری اطلاعات و ارتباطات  اثرات مستقیم و غیر مستقیم فناوری اطلاعات و ارتباطات بر انتشار آلاینده تحلیل می

انتشار  بر    ICTدهد که تأثیر گذارند. این تحلیل نشان میاز طریق تجارت به طور غیرمستقیم بر انتشار آلاینده تأثیر می

رود با افزایش تجارت از سطح آستانه این تأثیر مثبت شود. این نتیجه به رفع  به سطح تجارت بستگی دارد و انتظار می

 کند.  انتشار کمک میبر   ICTابهام تأثیر 
شود. پیشینه پژوهش موضوع بخش دوم است.  دهی مقاله به این صورت است که در ادامه مبانی نظری مطرح میسازمان

گیری و توصیه سیاستی  های تجربی به ترتیب به بخش سوم و چهارم اختصاص دارد. نتیجهروش شناسی پژوهش و یافته

 شود.  در بخش ششم مطرح می

 ادبیات موضوع  -2

 مبانی نظری-1-2

ارتباط   به  ادامه  پرداخته می  ICTدر  زیست  و تحلیل میو کیفیت محیط  بر  با چه مکانیزم  ICTشود که  شود  هایی 

شود تولید  شود و توضیح داده میآلودگی پرداخته می  - کیفیت محیطزیست تأثیر گذار است. سپس،  به ارتباط رشد 

 دهد.چگونه آلودگی را تحت تأثیر قرار می

1-1-2-ICT   زیست و کیفیت محیط 

بر اهداف توسعه پایدار    ICTرابطه بین    ادبیات مربوط به بر تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات  و توسعه پایدار اساساً 

شود. کانال اجتماعی  برجسته شد. این تأثیر از چند کانال انجام می  2015متمرکز است که توسط سازمان ملل در سال  

پردازد. در حالی که کانال  به تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر آموزش، سلامت، نابرابری و حتی توسعه انسانی می

 اطلاعات فناوریاقتصادی شامل تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر توسعه اقتصادی از طریق رشد و کاهش فقر است.  

 اخیر هایسال در اقتصادی رشد بر آن تأثیر است و ترسریع اقتصادی پیشرفت برای اساسی دلایل از یکی ارتباطات و

 
1 Principal Component Analysis 
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و  کانال زیست(.  1403،  1است )آشنا  گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد تأثیر فناوری اطلاعات  محیطی عمدتاً شامل 

 (. 2،2021ای است )چوفونگ و آسونگوارتباطات بر انتشار گازهای گلخانه

می استدلال  نویسندگان  از  انتشار  گروهی  با  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  که  و    2COکنند  )آوم  دارد  مثبت  رابطه 

(. بر این اساس، فناوری اطلاعات و  2021،  6؛ سو و همکاران 2021،  5؛ لیو و همکاران 2022،  4؛ چن2020،  3همکاران 

شدن  گذاری مستقیم خارجی خواهد شد. صنعتیهای اقتصادی از طریق تجارت و سرمایهارتباطات باعث افزایش فعالیت

فعالیت در  رونق  داد.  افزایش خواهد  را  مقیاس  در  انتشار  و صرفه جویی  افزایش  باعث  اقتصادی  از طریق    2COهای 

عمدتاً    ICTکنند که  ( فرض می2020شود. آووم و همکاران )های فسیلی( میاستفاده از انرژی )به عنوان مثال سوخت

از طریق مصرف انرژی به    2COدهد. انتشار  را از طریق تجارت و توسعه مالی و مصرف انرژی افزایش می  2COانتشار  

های تجدید ناپذیر  دهد، انرژیرا کاهش می  2COنوع انرژی بستگی دارد. در حالی که انرژی های تجدید پذیر انتشار  

(. علاوه بر این، باز بودن تجارت باعث ارتقای یکپارچگی اقتصادی  2016،  7دهد )دوگان و سکر را افزایش می  2COانتشار  

اند )اساندو و  شناخته شده  2COهای اخیر به عنوان منبع اصلی انتشار  شود که در سالهای ارزش جهانی میو زنجیره

 (.  2020، 8همکاران 

رابطه منفی دارد )احمد و   2COکنند که فناوری اطلاعات و ارتباطات با انتشار گروه دیگری از نویسندگان استدلال می

زو2021لی،   و  وانگ  ندری و همکاران 2021،  9؛  و  2021،  11؛ چین و همکاران 2021،  10؛  اطلاعات  فناوری  بهبود   .)

ارتباطات از طریق تعدد پذیرش کالاهای الکترونیکی مانند جلسات آنلاین، آموزش آنلاین، کتاب الکترونیک، بانکداری  

الکترونیک و تجارت الکترونیک، استفاده از بسیاری از کالاهای سنتی را کاهش داده است. به عنوان مثال جلسات آنلاین 

ی جایگزین جلسات سنتی شده است. علاوه بر این، تجارت الکترونیک نیاز به سفر را کاهش داده است،  تا حد زیاد 

اند.  ها شدهها نیز به همان اندازه جایگزین ایمیلاند و نامههای الکترونیکی دادههای سنتی جای خود را به کتابکتاب

فعالیت از منابع و در نتیجه  باعث تخریب محیط  این تغییر، استفاده  را که  از منابع زیربنایی  به استفاده  های مربوط 

ونقل مدرن و قرار دادن  های حملمنجر به پذیرش سیستم  ICTدهد. علاوه بر این، انقلاب  شود، کاهش میزیست می

شود  کند و منجر به مصرف انرژی کمتر و انتشار کمتر میافزارهای مدرنی شده است که به مدیریت ترافیک کمک مینرم

(. بنابراین، فناوری اطلاعات و  2021؛ احمد و لی،  2019،  13؛ حسیب و همکاران 2018،  12)گارسیا زابالوس و همکاران 
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ونقل انسانی و همچنین  ها و حملهای تجارت، کاهش تماسارتباطات، تجارت الکترونیک را در جایگزینی سایر سیستم

 هستند، افزایش داده است.  2COهای اصلی انتشار  مصرف انرژی که حوزه

را    2COو انتشار    ICTدر کنار دو دیدگاه فکری که توضیح داده شد، چندین گروه از مطالعات روابط غیر خطی بین  

(. فناوری اطلاعات و  2021؛ سو و همکاران،  2021،  2؛ اعظم و همکاران2021،  1اند )عثمان و همکاران برجسته کرده

ها و ماشین آلات فناوری اطلاعات و ارتباطات،  در حوزه تولید دستگاه  2COتواند به افزایش سطوح انتشار ارتباطات می

زباله بازیافت  و  انرژی  پیشمصرف  حال،  عین  در  کند.  کمک  الکترونیکی  میهای  و  بینی  اطلاعات  فناوری  که  شود 

اکسید کربن را در سطح جهانی کاهش دهد، اگر این فناوری اطلاعات و ارتباطات در جهت  تواند انتشار دیارتباطات می

های الکتریکی و فرآیندهای صنعتی طراحی شود. این دو تأثیر  نقل هوشمندتر، شهرها، شبکهوهای حملتوسعه سیستم

کنند )آن هیگن  ایجاد می  ICTو    2COمعکوس بین انتشار    Uشوند، بنابراین یک پیوند  های متضاد ظاهر میدر جهت

وری و افزایش انتشار گازهای  تواند به بهرهشود، میتوسط شرکت ها پذیرفته می  ICT(. هنگامی که  2017،  3و همکاران 

شود و بهره وری انرژی تحقق  ، فرآیند تولید بهینه میICTای از طریق اثر مقیاس کمک کند. با وجود سرمایه  گلخانه

شود. در پایان، برخی از نویسندگان مانند  ای از طریق اثر فناوری مییابد که منجر به کاهش انتشار گازهای گلخانهمی

 هیچ تاثیری بر محیط زیست ندارد.   ICTاند که  ( استدلال کرده2018) 4آسونگو و همکاران 

 آلودگی   -شکل تولید -Nرابطه  - 2-1-2

اکسید  اکسید کربن و سایر متغیرهای کلان اقتصادی مدتهاست در ادبیات ثابت شده است و دیرابطه پویا بین انتشار دی

دهد. بخش تولید  شود که شرایط محیطی را در اقتصاد جهانی نشان میکربن به عنوان یکی از متغیرهایی دیده می

اکسید کربن یکی از دلایل  کند. با این حال، ارتباط آن با انتشار دینقش کلیدی در رشد اقتصادی هر کشور ایفا می

برخلاف مطالعاتی  تواند به طور جدی کیفیت محیط را تحت تاثیر قرار دهد.  محیطی است که میاصلی آسیب های زیست

های  اند، این پژوهش با استفاده از دادهآلودگی پرداخته  -معکوس در تبیین رابطه تولید  U که صرفاً به بررسی منحنی

کند که با توجه به سطوح بالای رشد  شکل را فراهم می-  Nپانل و متغیرهای درجه سوم تولید، امکان آزمون فرضیه  

 ای برخوردار است. اقتصادی در برخی کشورهای آسیایی، از اهمیت ویژه

شهزاد    اعتقاد بر این است که دستیابی به سطح بالاتری از رشد اقتصادی با تخریب بیشتر محیط زیست مطابقت دارد.

آلودگی بدان مفهوم    -شکل رشد  Nشکل باشد. ارتباط    Nتواند  آلودگی می  -( نشان دادند رابطه رشد2022)  5و همکاران 

معکوس که در آن پس از یک دوره تخریب محیط زیست به واسطه    EKC  (Uاست که پس از گذر از یک فاز شبیه  

شود.  رشد اقتصادی کیفیت محیط زیست بهبود یافته(، رشد اقتصادی بیشتر مجدداً منجر به تخریب محیط زیست می

 6یابد. توراس و بویس فرسودگی محیطی مدت کوتاهی پس از افزایش سطح درآمد از سطح مناسب دوباره افزایش می

از  شکل زمانی رخ می  Nمحیطی کوزنتس  ( عنوان کردند منحنی زیست1998) تکنولوژیکی رخ دهد.  دهد که گذار 
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  Uهای مختلف متفاوت است، منحنی زیست محیطی کوزنتس  های کاهش آلودگی برای آلایندهآنجایی که تکنولوژی

آلاینده برای همه  نمیها پیشمعکوس  درآمد  بینی  پایین  آلودگی در سطوح  کاهش  تکنولوژی  اگر  مثال،  برای  شود. 

های کاهنده نسبت به مقیاس را نشان دهد، ممکن  فزاینده نسبت به مقیاس و در سطوح بالای درآمد بازدهی  بازدهی

  Nدرآمد    -تواند باعث ایجاد یک رابطه آلودگی شکل نیز ایجاد شود. درونی کردن آثار جانبی نیز می Nاست یک مسیر 

های اقتصادی است )اعمال  شکل شود. درونی کردن آثار جانبی به مفهوم در نظر گرفتن آثار جانبی و یا بیرونی فعالیت

زیستسیاست مالیاتهای  مانند  زیستمحیطی  زیستهای  آثار  کردن  درونی  نوعی  به  فعالیتمحیطی  های  محیطی 

پزی  بنابر یک مدل ساده،  است(.  بیرونی میبینی می( پیش1989)1اقتصادی  آلودگی  ابتدا  که  که  کند  بطوری  شود 

یابد. با این حال، با افزایش آلودگی و درآمد، سیاستگذار شروع به درونی کردن  آلودگی با توجه به اثر مقیاس افزایش می

یابد. هنگامی که درونی سازی کامل  رود، آلودگی کاهش میطور که درونی شدن پیش میکند. هماناثرات جانبی می

شکل را    Nدرآمد  -شد، آلودگی دوباره به دلیل اثر مقیاس افزایش می یابد. پیشرفت فنی ممکن است رابطه آلودگی 

کند  وقتی که فرصت های تکنولوژیکی برای کاهش بیشتر آلودگی  (  استدلال می2000)  2توضیح دهد. دی بروین

(. مطالعاتی  1403،  3متوقف و یا پر هزینه شود، کاهش فشار زیست محیطی یک پدیده موقتی است )اعظمی و همکاران 

میترا  و  پال  همکاران 2017)  4مانند  و  آلارد  همکاران 2018)  5(،  و  راشدان  و  (،  2022)  7بیست(،  2021)  6(،  زرائبی 

 آلودگی تأکید دارند. - شکل رشد N( بر ارتباط  1403( و در ایران اعظمی و همکاران )2022) 8همکاران 

 پیشینه پژوهش  - 2-2

در سـطح    2COبر انتشار    ICTبه بررسی اثر صنعت    2000-2010( در کشور چین در بازه زمانی  2015)    9ژانگ و لیو

بـر کـاهش انتشـار    ICTاند. نتایج حاکی از این است که صنعت  پرداخته  STIRPATای و ملی، با استفاده از مدل  منطقه

2CO  کند و اثر صنعت  کمـک میICT    2بر انتشارCO    در منطقه مرکزی چین بزرگتر از اثـر آن در منطقـه شرقی است

مدت و بلندمدت استفاده از اینترنت  ( اثرات کوتاه2016)   10و در منطقه غربی اثر چندانی ندارد. صلاح الدین و همکاران 

دی انتشار  بر  را  اقتصادی  رشد  کشورهای  و  کربن  دوره    OECDاکسید  می  2012-1991برای  اگرچه  برآورد  کند. 

است، این    2COدار بلندمدت بین استفاده از اینترنت و انتشار  دهنده یک رابطه مثبت و معنینشان  PMGهای  تخمین

دهند که رشد سریع استفاده از اینترنت  ضریب بسیار کوچک است و هیچ علیت بین آنها وجود ندارد، که هر دو نشان می

محیطی را در  و پایداری زیست  ICT( رابطه بین  2018)  11محیطی برای منطقه نیست. ماجد هنوز یک تهدید زیست

های تحقیق نشان  مورد مطالعه قرار داد. یافته  1980-2016کشور توسعه یافته و در حال توسعه در بازه زمانی    132

 
1 Pezzy 
2 De Bruyan 
3 Azami et al. (2024) 
4 Pal & Mitra 
5 Allard et al. 
6 Rashadan et al. 
7 Bisset 
8 Zeraibi et al. 
9 Zhang & Liu 
10 Salahuddin et al. 
11 Majeed 



 

 

 

 

 

 
 

 ...اکسیدبررسی تأثیرات مستقیم و غیر مستقیم فناوری اطلاعات و ارتباطات بر انتشار دی 

 

  

36 

قدرت تعیین آینده اکولوژیکی جهان را دارد. با این حال، نتایج مطلوب آن تنها در کشورهای توسعه یافته   ICTداد که 

 شود در حالی که اثرات نامطلوب در کشورهای در حال توسعه حاکم است.مشاهده می

-2018( در کشور های جنوب آسیا )بنگلادش،هند، پاکستان  و سری لانکا( در بازه زمانی    2021عثمان و همکاران )

دهد  های این مطالعه نشان میرا بر رشد اقتصادی و مصرف انرژی جنوب آسیا بررسی کردند. یافته  ICTاثرات    1990

  1هالدار و ستی وری انرژی شده است.  هند تنها کشوری است که در آن فناوری اطلاعات و ارتباطات موجب افزایش بهره

زیست و همچنین اثرات غیرمستقیم از طریق تعامل با انرژی های تجدیدپذیر،  بر محیط ICT ( اثرات مستقیم2022)

کنند. طبق این مطالعه، افزایش  بررسی می  2000-2018اقتصاد نوظهور از سال    16نوآوری، تجارت و توسعه مالی را در  

دهد. تعامل بین نوآوری و استفاده از  را کاهش می 2COاستفاده از اینترنت، مصرف انرژی تجدیدپذیر و تجارت، انتشار  

دهد. به طور مشابه، انرژی های تجدیدپذیر، نوآوری تجارت و توسعه  را کاهش می   2COاینترنت به طور مشترک انتشار  

 دهند.  ناشی از افزایش استفاده از موبایل را کاهش می  2COمالی انتشار 

شهر    283ای در  به نقش توسعه تجارت الکترونیک در کنترل آلودگی کشاورزی غیر نقطه(  2023)  2هان و همکاران 

دهد توسعه تجارت الکترونیک اثرات زیست محیطی مثبت  پردازد. نتایج نشان میمی  2009-2019چین در بازه زمانی  

آید، در حالی  قابل توجهی دارد که با تحریک به روز رسانی ساختار صنعتی و ترویج نوآوری در فناوری سبز به دست می

(  2023)  3ایمران و همکاران ای کشاورزی دارد.  که مکانیسم افزایش سطح کشت تمایل به تشدید آلودگی منابع غیر نقطه

از مدل استفاده  های    PMG-ARDL هایبا  انرژی  تقاضای  الکترونیک،  تجارت  نوری  اثرات  بررسی  به  ثابت  اثرات  و 

پردازد. بر  می  1990-2020تجدیدپذیر و تجارت خدمات بر انتشار کربن در پنج کشور توسعه یافته آسیایی از سال  

مدت  ها، خرید آنلاین اثر کوتاه مدت مطلوبی بر انتشار کربن دارد، اما تأثیر منفی بلندمدت دارد. افزایش بلنداساس یافته

شود، اما کاهش کوتاه مدت انتشار ناشی  در انتشار کربن به هزینه های تحقیق و توسعه و خدمات تجارت نسبت داده می

، کیفیت نهادی، مخارج سلامت و انتشار کربن  ICT( به بررسی ارتباطات متقابل    2023)   4آکیل   از خدمات تجارت است.

بازه زمانی   به طور تجربی نقش اساسی کیفیت  می  1995-2019در کشور عربستان سعودی در  این مطالعه  پردازد. 

( به بررسی  2023)  5شی و همکارانکند.  را برای افزایش کیفیت هوا و کاهش مخارج سلامت تعیین می  ICTنهادی و  

  2019-2002محیطی در کشورهای منتخب اروپایی در بازه زمانی  تأثیر تجارت الکترونیک بر اهداف پایداری زیست

گذارد و نتایج رگرسیون  دهد که تجارت الکترونیک به طور منفی بر انتشار کربن تأثیر میپرداختند. نتایج نشان می

دهد که تجارت الکترونیک بر انتشار کربن در چندک های متوسط و بالاتر تأثیر منفی  چندک پانل همچنین نشان می

 . گذاردمی

اند. مرادحاصل و  زیست پرداختهدر ایران نیز مطالعاتی به بررسی تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط

زیست در دو  با برآورد اثر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط  1990-2005( در بازه زمانی  1392)  6مزینی 

 
1 Haldar & Sethi 
2 Han et al. 
3 Imran et al. 
4 Akeel 
5 Xie et al. 
6 Moradhasel & Mazini (2013) 
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های تلفیقی به این نتیجه دسـت  توسعه )از جمله ایران( با استفاده از روش دادهیافته و درحالگروه کشورهای توسعه

نماید،  یافته روند فزاینـده انباشـت آلـودگی را تعـدیل مییافتنـد کـه فنـاوری اطلاعات و ارتباطات در کشورهای توسعه

و    OECD( در کشور های 1393) 1پور اردبیل توسعه چنین نیست. قاسمی و محمدخاندرحالیکه در کشورهای درحال

OPEC    تأثیرگذاری فناوری اطلاعات و ارتباطات بر شدت مصـرف فرآورده هـای نفتـی در    2000-2010در بازه زمانی

بررسی کردند. نتایج به دست آمده نشان داد که در کشورهای   بخـش حمل و نقـل را با استفاده از  الگوی پانل پویا

را در بخش حمل  OECDمنتخب   نفتی  فرآورده های  ارتباطات، شدت مصرف  این کشورها  فناوری اطلاعات و  ونقل 

های نفتی در  ، شدت مصرف فرآوردهICTبـا افزایش کاربرد    OPECدهد. درحالیکه در کشورهای منتخب  افزایش می

ونقل را در این گروه از  ، پتانسیل کاهش شدت مصرف انـرژی در بخش حملICTیابد و  ونقل کاهش میبخش حمل

دهند با  ( نشان می1394)  2کشورها که دارای شدت مصرف انرژی بالایی هستند، دارا است. سرمدی و معصومی فرد 

تواند با حذف بعد  پذیری در زمان و مکان این نظام میمانند انعطاف  ICTهای نظام آموزش مبتنی بر  توجه به ویژگی

از   با کیفیت و جلوگیری  به نظام آموزشی  برای دستیابی  به شهرها  از روستاها  مسافت و در نتیجه کاهش مهاجرت 

محیطی به ویژه در محیط های شهر کمک نماید. همچنین  پیامدهای تراکم جمعیت در شهرها به کاهش مشکلات زیست

های  تواند با ارائه آگاهیمی  ICTزیست است، نظام آموزش مبتنی بر  از آنجا که آگاهی کلید اصلی حفاظت از محیط

 محیطی کمک نماید.  های زیستمحیطی به همه افراد تحت، آموزش به بهبود چالشزیست

همکاران و  خانلو  پرویز  انتشار  1400)  3جعفری  بر  اقتصادی  رشد  و  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  تأثیر  بررسی  به   )

های تابلویی  با استفاده از روش داده  2000-2015های حوزه خلیج فارس در طول دوره زمانی  اکسید کربن در کشوردی

اکسیدکربن  پرداختند. بر اساس نتایج، فناوری اطلاعات و ارتباطات تاثیر مستقیم و مجذور آن تاثیر منفی بر انتشار دی

کشور استدر  داشته  فارس  خلیج  حوزه  همکاران   .های  و  و  1400)  4مشایخی  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  تاثیر   )

 1359-1392وری سبز را در ایران با استفاده از آزمون هم جمعی در بازه زمانی  گذاری مستقیم خارجی بر بهره سرمایه

می قرار  بررسی  یافتهمورد  منفی  دهند.  تاثیر  و  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  شاخص  مثبت  تاثیر  دهنده  نشان  ها 

( به بررسی  1400)  5وری سبز در ایران بوده است. میر شفیعی و همکاران گذاری مستقیم خارجی بر شاخص بهرهسرمایه

 ICT دهد که بین پایداری محیطی ورابطه فناوری اطلاعات و ارتباطات با پایداری محیطی پرداختند و نتایج نشان می

کنند بهره گیری از فناوری اطلاعات، یکی از  ( عنوان می1400)  6داری وجود دارد. توسلی و حمدی رابطه مثبت و معنی

حلقه های لازم برای افزایش کارایی تجاری در اقتصاد ملی است. پژوهش آنها با هدف شناسایی و رتبه بندی مزایای  

به  زیست نتایج  انجام شده است. طبق  تجارت معمولی  مقابل  الکترونیک در  تجارت  بندی  محیطی  رتبه  آمده،  دست 

جویی در مصرف،  محیطی تجارت الکترونیک در مقابل تجارت معمولی به ترتیب عبارت است از: صرفهمزایای زیست

 سازی فرایندها و کاهش آلودگی.  تغییر سبک زندگی به شیوه توسعه پایدار، افزایش کارایی و بهینه

 
1 Ghasemi & Mohammadkhanpour Ardabil (2014) 
2 Sarmadi & Masoumi Fard (2015) 
3 Jafari Parvizkhanloo et al. (2021) 
4 Mashayekhi et al. (2017) 
5 Mirshafiei et al. (2021) 
6 Tavasli & Hamdi (2021) 
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زیست را با تأکید بر فرضیه پناهگاه آلودگی  ( اثر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط1402)  1آریانفر و همکاران 

کنند. نتایج  با روش گشتاورهای تعمیم یافته بررسی می  2008-2019در کشور های عضو اوپک در طی سال های  

رابطه وجود  بیانگر  انتشار دی  Uبرآورد  و  ارتباطات  و  اطلاعات  فناوری  همکاران بین  و  اعظمی  است.  کربن   2اکسید 

های بزرگ آسیایی در طی  زیست در آلوده کننده( به بررسی تأثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط1402)

شاخص  دهد  پردازند. نتایج نشان مییافته میتوسعه و توسعهبرای دو گروه کشور های در حال  2000-2020بازه زمانی  

شود. در کشورهای  زیست کشورهای در حال توسعه میداری منجر به کاهش کیفیت محیط به طور معنی  ICTترکیبی 

که دسترسی به اینترنت به طور  زیست ندارد، درحالی دار بر کیفیت محیطتأثیر معنی  ICTیافته، شاخص ترکیبی  توسعه

( به بررسی پویایی فناوری اطلاعات  1402)  3طیاری و همکاران   شود. زیست میداری منجر به بهبود کیفیت محیطمعنی

کشور    113در    1992-2018توسعه( در بازه زمانی  زیست )شواهدی از کشور های در حالو ارتباطات و تخریب محیط

دهد که افزایش ضریب نفوذ تلفن همراه  گیری از روش پانل دیتا پرداختند. نتایج نشان میتوسعه با بهرهمنتخب در حال

اکسید کربن و افزایش اثر رد پای اکولوژیکی شده است. با این  ای و انتشار دیموجب افزایش انتشار گازهای گلخانه

ای و افزایش  اکسید کربن و افزایش گازهای گلخانهوجود، افزایش ضریب نفوذ اینترنت سبب کاهش میزان انتشار دی

 اثر رد پای اکولوژیکی شده است. 

( به  بررسی تأثیر استفاده از فناوری اطلاعات و ارتباطات و انرژی های نوظهور بر 1403)  4سیرتی و شیر افکن لمسو 

با استفاده از   2015-2020از جمله ایران برای دوره زمانی  D8محیطی در کشورهای عضو گروه کاهش آلودگی زیست

اکسید  دهد که با یک درصد افزایش استفاده از فناوری اطلاعات و ارتباطات، دیپردازد. نتایج نشان میمی  GMMروش  

درصد    7/7یابد و با افزایش یک درصدی مصرف انرژی های تجدیدپذیر، دی اکسید کربن  درصد کاهش می  33/3کربن  

 یابد.    کاهش می

بسنده کرده   ICT ها به بررسی اثرات مستقیمدهد که اغلب پژوهشبا وجود گستردگی مطالعات، مرور ادبیات نشان می

اند. این مطالعه به دنبال پر کردن این شکاف  و اثرات غیرمستقیم آن از کانال تجارت و سطح آستانه را نادیده گرفته

تأکید دارند، اما   2COبر انتشار    ICTدهد که اگرچه اکثر مطالعات بر تأثیر منفیبندی مرور منابع نشان میجمع .است

هایی مانند تجارت و مصرف انرژی، ناهمگون است. همچنین، کمتر پژوهشی  نتایج در مورد اثرات غیرمستقیم از کانال

پرداخته است که نوآوری اصلی مطالعه حاضر محسوب   ICT به محاسبه سطح آستانه تجارت برای تعیین نقطه عطف اثر

این مطالعه از چند جنبه قابل توجه و اهمیت است. اولاً، به طور ویژه بر کشورهای آسیایی که سهم بالایی در  . شودمی

فناوری اطلاعات و ارتباطات؛ تلفن ثابت، موبایل،   اکسید کربن جهانی دارند متمرکز است. ثانیاً، چند شاخصانتشار دی

شوند. همچنین، یک شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات و ارتباطات  اینترنت و سرورهای اینترنتی امن در نظر گرفته می

شود. ثالثاً، اثرات  شود و تأثیر این شاخص نیز بر انتشار بررسی میبا استفاده از روش تحلیل مؤلفه اصلی ساخته می

ارتباطات از    شود. فناوری اطلاعات ومستقیم و غیر مستقیم فناوری اطلاعات و ارتباطات بر انتشار آلاینده تحلیل می

 
1 Arianfar et al. (2023) 
2 Azami et al. (2023) 
3 Tayari et al. (2023) 
4 Sirati & Shirafkan Lamsu (2014) 
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انتشار  بر  ICTدهد که تأثیر طریق تجارت به طور غیر مستقیم بر انتشار آلاینده تأثیر می گذارند. این تحلیل نشان می

 رود با افزایش تجارت از سطح آستانه این تأثیر مثبت شود. به سطح تجارت بستگی دارد و انتظار می

 روش شناسی تحقیق  -3

 های تابلوییمدل داده - 1-3

 .  شود( در نظر گرفته می1زیست الگوی رگرسیونی ) به منظور بررسی تاثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط
𝐶𝑂2𝑖𝑡 = 𝛽0 + 𝛽1𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 + 𝛽2𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡

2 + 𝛽3𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡
3 + 𝛽4 𝑅𝑒 𝑛 𝑒𝑤𝑖𝑡 + 𝛽5𝐼𝐶𝑇𝑖𝑡 + 𝛽6𝑇𝑟𝑎𝑑𝑒𝑖𝑡 + 𝛽7𝐼𝐶𝑇𝑖𝑡 ∗

𝑇𝑟𝑎𝑑𝑒𝑖𝑡 + 𝑈𝑖𝑡                                                                                                                                         (1      )  

2CO  اکسید کربن،  انتشار دیICT    ،فناوری اطلاعات و ارتباطاتGDP    ،تولید ناخالص داخلیRenew   مصرف انرژی

به ترتیب بیانگر کشور و زمان است. مطابق با   tو  iجمله اختلال است.  Uو  درجه باز بودن تجارت Tradeتجدیدپذیر، 

شود.  زیست برآورد می( به منظور بررسی تاثیر فناوری اطلاعات و ارتباطات بر کیفیت محیط1اقتصادسنجی پانل، رابطه )

𝛽5    اثر مستقیمICT  اکسید کربن و  بر انتشار دی𝛽7 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑑𝑒    اثر غیر مستقیمICT  اکسید کربن است. بر انتشار دی

 شود که اثر خالص صفر شود.  اثر خالص مجموع دو اثر مستقیم و غیر مستقیم است. تجارت آستانه در جایی تعیین می

 FGLS  1برآوردگر  -3-2

امکان یافته  تعمیم  از روش حداقل مربعات  استفاده  با  نتایج    شود.برآورد می    (FGLS)پذیر  مدل پژوهش  به  توجه  با 

ها داشت، از  های تشخیصی که حکایت از وجود ناهمسانی واریانس، خودهمبستگی و وابستگی مقطعی در دادهآزمون

استفاده شده است که نسبت به این مشکلات مقاوم بوده و   (FGLSپذیر )یافته امکانبرآوردگر حداقل مربعات تعمیم

می ارائه  کارآمدی  تعمیمدهد.  برآوردهای  مربعات  حداقل  )برآوردگر  خود  GLSیافته  واریانس،  ناهمسانی  مستقیماً   )

 OLSکارآمدتر از    GLSگیرد. به خوبی شناخته شده است که  همبستگی و  همبستگی مقطعی را در برآورد در نظر می

بردار ضرایب رگرسیونی    𝛽بردار متغیرهای توضیحی،    𝑋بردار متغیر وابسته،    𝑌( را که در آن  1است. الگوی رگرسیونی )

𝐸𝑌بردار جملات اختلال است را با در نظر گرفتن این فرض که    𝐸و   = 𝑋𝛽    ،در نظر می گیریم )اعظمی و همکاران

1403 .) 

(2 )  𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜀 

𝑉(𝑦)با وجود ناهمسانی واریانس، خود همبستگی و  همبستگی مقطعی فرض کلاسیک   = 𝑉(𝜀) = 𝜎2𝐼   صادق نیست

𝑉(𝑦)و در عوض فرض   = 𝜎2𝛺  شود که در آن  در نظر گرفته میV  .ماتریس معین مثبت است 𝛽̑ = (𝑋𝑋)−1𝑋′𝑌  

𝑉(𝛽̑)چقدر است؟ در این حالت    𝑉(𝛽̑)و    𝐸(𝛽̑)است.   = (𝑋′𝑋)−1𝑋𝑉𝑋(𝑋′𝑋)−1    است. ایده اصلیGLS    این است

𝑦]که ماتریس مشاهده   𝑋]  شود که واریانس در مدل تبدیل شده  به گونه ای تبدیل می𝜎2𝐼    آنجایی که باشد. از 

𝑉−1وجود دارد که    Pنیز معین مثبت است. بنابراین، یک ماتریس غیر منفرد    𝑉−1معین مثبت است،    Vماتریس   =

𝑃′𝑃  با تبدیل .𝑌 = 𝑋𝛽 + 𝜀 ( بدست می2رابطه ):آید 

(3 )  𝑃𝑦 = 𝑃𝑋𝛽 + 𝑃𝜀 

 که:

 
1 Feasible Generalized Least Squares 
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(4 )  𝐸𝑃𝜀 = 𝑃𝐸𝜀 = 0 

(5 ) 𝑉(𝑃𝜀) = 𝑃𝐸𝜀𝜀 ′𝑃′ = 𝑃𝑉𝑃′ = 𝑃(𝑃′𝑃)−1𝑃′ = 𝐼 

𝑃𝑦یعنی، مدل تبدیل شده   = 𝑃𝑋𝛽 + 𝜀 کند که تحت آن برآوردگرهای حداقل مربعات توسعه شرایطی را برآورده می

𝑃𝑦در مدل  𝛽برای   LSاست. برآوردگر  1BLUEدر مدل تبدیل شده   LSشوند. بنابراین، برآوردگر می داده = 𝑃𝑋𝛽 +

𝑃𝜀  برآوردگر ،GLS   برای𝛽  در مدل𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜀  است. برآوردگرGLS   برای𝛽   :عبارتست از 

(6 ) 𝛽̑𝐺 = (𝑋′𝑃′𝑃𝑋)−1𝑋′𝑃′𝑃𝑦 = (𝑋′𝑉−1𝑋)−1𝑋′𝑉−1𝑦 

 که:  
 𝑉(𝛽̑𝐺) = 𝐸(𝑋′𝑉−1𝑋)−1𝑋′𝑉−1𝜀𝜀 ′𝑉−1𝑋(𝑋′𝑉−1𝑋)−1 

 = (𝑋′𝑉−1𝑋)−1𝑋′𝑉−1𝑉𝑉−1𝑋(𝑋′𝑉−1𝑋)−1 = (𝑋′𝑉−1𝑋)−1 
 و 

 𝛽̑𝐺 − 𝛽 = (𝑋′𝑉−1𝑋)−1𝑋′𝑉−1𝜀 
 است.   GLS ،BLUEمطابق با قضیه آیتکن، برآوردگر 

𝛺  های پارامتری را به صورتنیست. بنابراین، معمولاً برخی از محدودیت  𝛺معلوم نباشد، امیدی به تخمین    𝛺اگر   =

𝛺(𝜃)    ثابت پارامتر  میایجاد می  𝜃𝑎با  بود که  شود. سپس  امیدوار  مربع  𝜃توان  از  استفاده  با  متقاطع  را  اثرات  و  ها 

مطابق با  اشاره دارد.  𝜃 به تخمین   "سازگاری "استفاده کرد. بنابراین،    MLتوان از  تخمین زد یا می  LSهای  باقیمانده

𝛺̑  تعریف = 𝛺(𝜃̑)    ،𝛺̑     تخمین زن سازگاری از𝛺    است اگر و فقط اگر𝜃  گر سازگاری از  تخمین    .باشدFGLS    روش

از   𝛺است با این تفاوت که به جای      GLSهمان  FGLSشود.  ناشناخته است استفاده می   تخمینی است که وقتی

𝛺̑کند، مثلاً  تخمینی استفاده می𝛺 یک  = 𝛺(𝜃̑) . 

(7 ) 𝛽̑𝐹𝐺 = (𝑋′𝛺̑−1𝑋)−1𝑋′𝛺̑−1𝑦 

 توجه داریم که  

(8 ) 𝛽̑𝐹𝐺 − 𝛽 = (𝑋′𝛺̑−1𝑋)−1𝑋′𝛺̑−1𝜀 

 است.   FGLSبه معنای سازگاری برآوردگر  𝜃̑سازگاری  

 ( PCA) های اصلی تحلیل مؤلفه  -3-3

ترین  یکی از متداولشود.  در ادامه در مورد نحوه ساخت شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات و ارتباطات توضیح داده می

های اصلی  است. تحلیل مؤلفه PCA با نام اختصاری و متداول  های اصلیهای تحلیل عاملی، روش تجزیه مولفهروش

های  تحلیل مؤلفه  .گیردمورد استفاده قرار می هامجموعه داده کاهش ابعاد است، که بیشتر برای  فضای برداری  تبدیلی در 

های علوم شامل بیولوژی، کشاورزی، اقتصاد،  ( ارائه شد. این روش در بسیاری از زمینه1901)  2پیرسون   اصلی توسط

و طبقه بندی، مدل سازی نرم و ...  گرافیک، شیمی، علوم اجتماعی و رفتاری و غیره جهت تشخیص الگو، دسته بندی

هاست که به آن مولفه اصلی اول یا  اولین قدم، یافتن بزرگترین جهت واریانس در ماتریس داده .ای داردکاربرد گسترده

ها را که  شود که حداکثر واریانس موجود در دادهبه نحوی تعریف می𝑃𝐶2 گویند. مولفه اصلی دوم یا    𝑃𝐶1 به اختصار

عمود باشد. مولفه های اصلی دیگر نیز به همین نحو انتخاب    𝑃𝐶1اند، را نشان دهد اما بر  محاسبه نشده PC1 توسط

 
1 1 Best Linear Unbiased Estimator 
2 Pearson 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%87%D8%B4_%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AC%D9%85%D9%88%D8%B9%D9%87_%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D9%BE%DB%8C%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%86
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 های اصلی دیگر عمود باشند. عمود بودن  ها را نشان دهند اما بر مولفهشوند که حداکثر واریانس موجود در دادهمی

PC های اصلی هیچ هم بستگی با هم ندارند و هم بستگی بین آنها صفر  های اصلی برهم یعنی اینکه مولفهها یا مولفه

 .است

نیاز دارند.   متغیرها با هم، به پیش پردازش داده اولیه معمولا، برای انتقال به مرکز سیستم مختصات و هم مقیاس شدن

از میان داده های اولیه، جهت حداکثر واریانس تصویر سازی شده روی خط را نشان   رسم بهترین خط برازش شده

از تمام متغیرهای اولیه است و می   ترکیب خطی 𝑃𝐶1است. بنابراین   𝑃𝐶1  دهد. این خط همان مولفه اصلی اول یا می

 :توان آن را به صورت زیر نوشت

(9 ) 𝑃𝐶1 = 𝑎11𝑋1 + 𝑎21𝑋2 +⋯+ 𝑎𝑝1𝑋𝑝 

 :𝑃𝐶2و همین طور برای 

(10 ) 𝑃𝐶2 = 𝑎12𝑋1 + 𝑎22𝑋2 +⋯+ 𝑎𝑝2𝑋𝑝 

اول    .های اصلی هستندضرایب متغیرها در مولفه a هایاندیس بیشترین واریانس   (𝑃𝐶1) توجه شود که مولفه اصلی 

های اصلی قبلی لحاظ  های کمتری، که در مولفههای اصلی بعدی، به ترتیب واریانسدهد و مولفهها را نشان میداده

 .دهندنشده، را نشان می

)اینترنت، موبایل و تلفن ثابت( با    ICT های متغیرهای  های اصلی، دادهلازم به ذکر است پیش از انجام تحلیل مؤلفه

   گیری حذف گردد.استانداردسازی شدند تا تأثیر تفاوت در مقیاس اندازه z-score استفاده از روش

 داده  -3-4

جنوبی، عربستان سعودی،  اکسید کربن؛ چین، هند، ژاپن، ایران، اندونزی،کرهآسیایی بزرگ منتشرکننده دیبیست کشور  

و   قطر  بنگلادش، کویت،  ازبکستان،  فیلیپین،  امارات متحده عربی، پاکستان، عراق،  قزاقستان،  مالزی،  تایلند،  ویتنام، 

اکسید کربن در جهان را  است. این کشورها به ترتیب بیشترین سهم در انتشار دی  1990-2022عمان در دوره زمانی  

   دهد.( گزارشی از متغیرهای الگو و منبع گردآوری اطلاعات هر متغیر ارایه می1جدول )دارند.  2022در سال 

 ها(: متغیرها و منبع داده1جدول )

 منبع  واحد تعریف   متغیر 
GDP  2015به دلار ثابت   1تولید ناخالص داخلی سرانه The World Bank 

2CO  تن متریک 2اکسید کربن سرانه دی The World Bank 
Trade از تولید ناخالص داخلی  3تجارت % The World Bank 
Renew  نهایی  از کل مصرف انرژی ٪  4مصرف انرژی تجدیدپذیر The World Bank 
Mobile  نفر   100به ازای هر   5های تلفن همراه اشتراک The World Bank 

Ft  نفر   100به ازای هر   6های تلفن ثابت اشتراک The World Bank 

 
1 GDP per capita (constant 2015 US$) 
2 Carbon dioxide (CO2) emissions excluding LULUCF per capita (t CO2e/capita) 
3 Trade (%of GDP) 
4 Renewable energy consumption (%of total final energy consumption) 
5 Mobile cellular subscriptions (per 100 people) 
6 Fixed telephone subscriptions (per 100 people) 
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Si  به ازای هر یک میلیون   1سرورهای اینترنتی امن

 نفر 

The World Bank 

Ii  از جمعیت 2افراد استفاده کننده از اینترنت % The World Bank 
 های تحقیقمنبع: یافته

دهد. لازم به ذکر است که داده متغیر سرورهای اینترنتی  ( گزارشی از توصیف آماری متغیرهای الگو ارایه می2جدول )

های قبل  های مربوط به دورهدادهدر سایت بانک جهانی در دسترس است و    2022-2010امن صرفاً برای بازه زمانی  

 .برای این متغیر در دسترس نیست

 ها(: خلاصه آماری داده1جدول )

 متغیر  مشاهده میانگین  انحراف معیار  کمترین  بیشترین 
0745/53 1244/0 0008/11 6547/9 660 2CO 

63/66023 0966/512 45/16317 82/12932 605 GDP 
4068/220 0209992/0 83391/44 0048/74 629 Trade 
9/75 0 2541/20 0223/16 640 Renew 

3088/221 0 1220/60 6544/62 659 Mobile 
7/60 15/0 2389/14 0526/15 657 Ft 

07/28934 0319848/0 86/3366 138/1178 260 Si 

100 0 2829/33 8578/28 651 Ii 

 های تحقیقمنبع: یافته

 های تحقیق یافته  -4
های ترکیبی، با توجه به در نظر گرفتن  ( برآورد شود. در مطالعه داده1در ادامه تلاش بر این است که مدل پژوهش )

های پایایی متغیرهای مدل وابستگی مقطعی بررسی شود. وابستگی  بایست قبل از انجام آزمونکشورهای مختلف می

های ترکیبی است. با وجود همبستگی مقاطع، نتایج تخمین به طور کلی  مقطعی مسئله مهمی در اقتصادسنجی داده

شوند. بنابراین، آزمون وابستگی مقطعی قبل از انجام هر تجزیه و تحلیلی ضروری  دار )به سمت بالا( میناسازگار و تورش

 است. 

 آزمون وابستگی مقطعی  -1-4

ای که این وابستگی  های ریشه واحد و هم انباشتگیبایست از آزمونها تایید شود، میاگر وجود وابستگی مقطعی در داده

توان  های ریشه واحد و هم انباشتگی معمولی )سنتی( میکنند استفاده کرد. در غیر اینصورت، از آزمونرا لحاظ می

 استفاده شده است.  3استفاده کرد. در این مطالعه، آزمون وابستگی مقاطع فری 

 

 

 

 
1 Secure internet servers (per 1 million people) 
2 Individual using the Internet (%of population) 
3 Frees' Q distribution 
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 (: نتایج آزمون وابستگی مقطعی فری 3جدول )
 نتیجه مقداراحتمال  آماره  معادله 

Mobile 277/2 000/0   وجود وابستگی مقطعی 

Ft 097/3 000/0   وجود وابستگی مقطعی 

Si 862/1 01/0   وجود وابستگی مقطعی 

Ii 807/2 000/0   وجود وابستگی مقطعی 

 های تحقیقمنبع: یافته

شود. بنابراین بین مقاطع  (، فرضیه مقابل دال بر وجود وابستگی مقطعی تأیید می3مطابق با مقدار احتمال در جدول )

های مورد مطالعه یک شوک که یک کشور را تحت  این بدان مفهوم است که در کشورها( وابستگی وجود دارد.  )کشور

بنابراین برای انجام آزمون ریشه واحد از آزمون های نسل  دهد. دهد کشور دیگر را نیز تحت تأثیر قرار میتأثیر قرار می

 شود.  گیرند استفاده می( که این وابستگی را در نظر می2007مانند پسران )دوم 

 آزمون ریشه واحد - 2-4

های ریشه واحد سنتی به منظور بررسی همبستگی مقطعی نامناسب است و باید از  با وجود همبستگی مقطعی، آزمون

را با در    IPS( آزمون ریشه واحد  2007گیرند استفاده کرد. پسران )های دیگری که این وابستگی را در نظر میآزمون

 (.CIPSنظر گرفته وابستگی مقطعی پیشنهاد داد )

(18 ) 𝐶𝐼𝑃𝑆 = 𝑁−1∑ 𝑡𝑖(𝑁, 𝑇)
𝑁
𝑖=1 

,𝑡𝑖(𝑁که   𝑇)    آماره دیکی فولر تعمیم یافته مقطعی برای واحدi    .شود. ( گزارش می4نتایج این آزمون در جدول )ام است 

 

 (: آزمون ریشه واحد4جدول )
 متغیر    CIPSآماره  داری سطح معنی  نتیجه 

10% 5% 1% 
 مقدار بحرانی 

I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 286/2 - 2LCO 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 570/2 - LGDP 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 477/2 - 2LGDP 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 290/2 - 3LGDP 
I(1) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 666/1 - Trade 
I(1) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 681/1 - Renew 
I(1) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 992/1 - Mobile 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 230/2 - Ft 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 883/2 - Si 
I(1) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 807/0 - Ii 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 220/2 - Ft*Trade 
I(1) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 680/1 - Mobile*Trade 
I(0) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 161/2 - Si*Trade 
I(1) 03/2 - 11/2 - 25/2 - 498/0 - Ii*Trade 

 های تحقیقمنبع: یافته
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مطلق مقدار  اگر قدرلذا،    ."نامانا است"و یا    " متغیر ریشه واحد دارد  "فرضیه صفر این آزمون ریشه واحد عبارتست از:

مطلق مقادیر  مطلق مقدار آماره از قدرمطلق مقادیر بحرانی بزرگتر باشد متغیر در سطح مانا است و اگر قدرآماره از قدر

( و بر اساس مقایسه مقدار آماره  4کوچکتر باشد متغیر در سطح مانا نیست و ریشه واحد دارد. مطابق با جدول )  بحرانی

معنی سطوح  در  بحرانی  مقادیر  متغیرهای  با  و   2LCO  ،LGDP    ،2LGDP  ،3LGDP   ،Ft     ،Si    ،Ft*Tradeداری، 

Si*Trade  شوند.  گیری مانا میدر سطح مانا هستند و بقیه متغیرها هم انباشته از درجه یک هستند و با یکبار تفاضل

انباشتگی با وجود وابستگی مقطعی به منظور بررسی  بایست آزمون همبا توجه به نتایج آزمون ریشه واحد متغیرها، می

 وجود ارتباط بلندمدت میان متغیرهای مدل انجام شود.  

 انباشتگی آزمون هم-3-4

انباشتگی میان متغیرها وابستگی میان مقاطع در نظر گرفته شود.  شود در بررسی هموجود وابستگی مقطعی باعث می

(  2007رود. وسترلاند )( معرفی شده است به کار می2007انباشتگی پانل جدید که توسط وسترلاند )بنابراین، فرآیند هم

انباشته را  سازی( که وجود روابط بلندمدت میان متغیرهای همگیری )نمونهچهار آزمون پانل جدید با یک گزینه نمونه

کند را توسعه داد. هدف بررسی وجود و عدم وجود ارتباط بلندمدت است که از  با وجود همبستگی مقاطع آزمون می

 دهد.  انباشتگی وسترلاند را گزارش می( نتایج آزمون هم5شود. جدول )طریق مدل تصحیح خطا تعیین می

 انباشتگی: بررسی ارتباط بلندمدت میان متغیرهای مدلآزمون هم(:  5جدول )

 نتیجه احتمال مقدار آماره  معادله

Mobile Variance 
ratio 

 وجود ارتباط بلندمدت   0337/0 -8288/1

Ft 6823/1 0463/0   وجود ارتباط بلندمدت 

Si 4553/1 0728/0   وجود ارتباط بلندمدت 

Ii 6014/1- 0546/0   وجود ارتباط بلندمدت 

 های تحقیقمنبع: یافته

کوچکتر است که حاکی از تایید ارتباط    %10داری  (، مقدار احتمال در همه موارد از سطح معنی5مطابق با جدول )

 بلندمدت میان متغیرهای مدل است.

 برآورد مدل -4-4

همبستگی ولدریج به ترتیب برای بررسی واریانس ناهمسانی  شده و آزمون خود  از آزمون واریانس ناهمسانی والد اصلاح

 شود.  ( گزارش می6و خودهمبستگی استفاده شده است. نتایج این آزمون ها در جدول )

 (: آزمون واریانس ناهمسانی، خودهمبستگی و همبستگی پسماندهای مقاطع 6جدول )

 نتیجه مقدار احتمال آماره  معادله

Mobile 61/5334  =  (17  )2  chi 000/0  واریانس ناهمسانی وجود دارد 

953/12=  (16  ,1)F 000/0  خودهمبستگی وجود دارد 

Ft 75/5901  =  (17  )2  chi 000/0  واریانس ناهمسانی وجود دارد 

464/17  =  (16  ,1)F 000/0  خودهمبستگی وجود دارد 

si 17/1411  =  (20  )2  chi 000/0  واریانس ناهمسانی وجود دارد 
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958/11  =  (19  ,1)F 0026/0  خودهمبستگی وجود دارد 

Ii 03/1833  =  (16  )2  chi 000/0  واریانس ناهمسانی وجود دارد 

541/12  =  (15  ,1)F 0030/0  خودهمبستگی وجود دارد 

 های تحقیقمنبع: یافته

(، در همه معادلات واریانس ناهمسانی و خودهمبستگی وجود دارد. مطابق با نتایج آزمون واریانس  6مطابق جدول )

( تا  7شود. نتایج برآورد مدل در جداول )برای تخمین مدل استفاده می  FGLSناهمسانی و خودهمبستگی از روش  

 شود. تفاوت این جداول در انتخاب شاخص فناوری اطلاعات و ارتباطات است.( گزارش می10)

 ICT: موبایل به عنوان متغیر FGLS(: برآورد مدل به روش  7جدول )
 متغیر  ضریب  مقدار احتمال

000/0 532583/1 LGDP 
004/0 2091921/0- 2LGDP 
041/0 0137583/0 3LGDP 
000/0 000351/0- Trade 
000/0 012406/0- Renew 
000/0 0012019/0- Mobile 

000/0 0000139/0 Mobile*Trade 
00020539/0- Net Effect 

467628/86 Threshold 
Trade 

 تعداد مشاهدات  544
29/880486 

000/0 
Wald chi2 
 مقدار احتمال 

 های تحقیقمنبع: یافته

 ICT: تلفن ثابت به عنوان متغیر FGLS(: برآورد مدل به روش  8جدول )

 متغیر  ضریب  مقدار احتمال
000/0 391306/1 LGDP 
028/0 1746849/0- 2LGDP 
101/0 011922/0 3LGDP 
000/0 003967/0- Trade 
000/0 0121964/0- Renew 
000/0 0047092/0- Ft 

000/0 0000496/0 Ft*Trade 
00115332/0- Net Effect 

94355/94 Threshold 
Trade 

 تعداد مشاهدات  544    
26/514090 

0000/0 
Wald chi2 
 مقدار احتمال 

 های تحقیقمنبع: یافته
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 ICT: سرور اینترنتی امن به عنوان متغیر FGLS(: برآورد مدل به روش  9جدول  )

 متغیر  ضریب  مقدار احتمال

000/0 137601/3 LGDP 

016/0 5249378/0- 2LGDP 

061/0 0356455/0 3LGDP 

000/0 000575/0 Trade 

000/0 011321/0- Renew 

000/0 0000154/0- Si 

551/0 08-e12/1 Si*Trade 

0000145/0- Net Effect * 

44/76 Threshold 
Trade 

 تعداد مشاهدات  240

03/332486 

0000/0 

Wald chi2 

 مقدار احتمال 

 های تحقیقمنبع: یافته

 دار نیست.  اثرات خالص و تجارت آستانه معنی،   Si*Tradeبه دلیل بی معنی بودن ضریب  

 ICT: دسترسی به اینترنت به عنوان متغیر FGLS(: برآورد مدل به روش  10جدول )

 متغیر  ضریب  مقدار احتمال

000/0 861604/4 LGDP 

000/0 993667/0- 2LGDP 

000/0 075565/0 3LGDP 

267/0 0000282/0 Trade 

000/0 0108937/0- Renew 

000/0 0014349/0- Ii 

000/0 0000162/0 Ii*Trade 

0002735/0- Net Effect 

574074/88 Threshold Trade 

 تعداد مشاهدات  512

35/588322 

0000/0 

Wald chi2 

 مقدار احتمال 

 های تحقیقمنبع: یافته

  3LGDPدار و  ضریب  منفی و معنی  2LGDPدار و ضریب  مثبت و معنی  LGDP(، ضریب  10( تا )7مطابق با جداول )

بر اساس  شکل در کشورهای آسیایی است.    Nمحیطی کوزنتس  دار است. این گویای تایید فرضیه زیستمثبت و معنی

از لگاریتم تولید ناخالص داخلی به ترتیب در   38/4و  4/ 9، 88/4، 06/5ضرایب برآوردی، نقطه عطف منحنی در سطح 

 معادله موبایل، تلفن ثابت، سرور اینترنتی امن و دسترسی به اینترنت واقع شده است.
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انتشار در    -( نشان داده است. پراکنش تولید 1انتشار در نمودار )  - به منظور بررسی دقیق تر این ارتباط پراکنش تولید 

 ( تایید کننده این فرضیه است. 1نمودار )

 
تولید  -اکسید کربن(: پراکنش دی1نمودار )  

 های تحقیقمنبع: یافته

دار  دار است. مصرف انرژی تجدیدپذیر منجر به کاهش معنیمنفی و معنی  Renew(، ضریب  10( تا )7مطابق با جدول )

با مطالعه جعفری صمیمی و همکاران ) اکسید کربن میانتشار دی این نتیجه همسو  بر نقش  1403شود.  ( است که 

 زیست تأکید دارند.  انرژی تجدیدپذیر در کیفیت محیط

(  7اکسید کربن منفی و معنی دار است. در جدول )بر انتشار دی  ICT(، اثرات مستقیم  10( تا )7مطابق با جدول )

دار  منفی و معنی   Ii ( ضریب  10و در جدول )  Si( ضریب   9، در جدول )Ft( ضریب  8، در جدول )Mobileضریب  

، Mobile*trade( ضریب 7دار است. در جدول )اکسید کربن مثبت و معنیبر انتشار دی ICTاست. اثرات غیر مستقیم  

  Si*trade ( ضریب  9دار و در جدول )مثبت و معنی  Ii*trade( ضریب  10، در جدول )Ft*trade( ضریب  8در جدول )

شود که فناوری اطلاعات و ارتباطات از طریق  است. در این مدل، به بررسی مکانیسم هایی پرداخته می  معنیمثبت و بی

گذارد. تلفن همراه، تلفن ثابت و اینترنت با باز بودن تجارت در تعامل هستند تا  اکسید کربن تأثیر میآن بر انتشار دی

اثرات مستقیم منفی و اثرات غیرمستقیم مثبت ایجاد کند. تا سطح تجارت آستانه، اثرات مستقیم بر اثرات غیر مستقیم  

شود. اثر خالص برای همه شاخص های فناوری اطلاعات و ارتباطات تا سطح  کند و منجر به یک اثر منفی میغلبه می

سطح آستانه   شود.در سطح آستانه تجارت، اثر خالص صفر و بعد از آن مثبت می. دار استآستانه تجارت منفی و معنی

برای شاخص موبایل   ثابت  ،  46/86تجارت  اینترنتی امن    ،94/94تلفن  اینترنت    44/76سرور  به    57/88و دسترسی 

دهنده لزوم توجه به سطح باز بودن تجارت در ارزیابی اثرات  درصد از تولید ناخالص داخلی محاسبه شده است که نشان

 .است ICTمحیطی  زیست

( تجارت تأثیر منفی و  8( و ) 7اکسید کربن نتیجه قاطعی وجود ندارد. در جدول )در مورد تأثیر تجارت بر انتشار دی

اکسید  معنی بر انتشار دی( تأثیر مثبت و بی10دار و در جدول )( تجارت تأثیر مثبت و معنی9دار، در جدول )معنی

مؤلفهمیکربن دارد.   از رویکرد تحلیل  استفاده  با  برای  توان  ترکیبی  ابعاد متغیرها یک شاخص  با کاهش  اصلی  های 
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پرداخت. همچنین، می توان    اکسید کربنانتشار دیفناوری اطلاعات و ارتباطات ارائه نمود و به بررسی تأثیر تجارت بر  

( گزارشی از متغیر شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات  11تأثیر کلی فناوری اطلاعات و ارتباطات را ملاحظه نمود. جدول )

(،  2010-2022دهد. با توجه به دسترسی محدود به داده متغیر سرورهای اینترنتی امن)بازه زمانی  و ارتباطات ارایه می

 شاخص ترکیبی با استفاده از دسترسی به اینترنت ساخته شده است. 

 (: شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات و ارتباطات 11جدول )

 نسبت تجمعی  نسبت مقدار ویژه  
 6896/0 6896/0 0689/2 مؤلفه اول 
 9530/0 2634/0 7901/0 مؤلفه دوم 
 0000/1 0470/0 1408/0 مؤلفه سوم 

 
 مؤلفه سوم  مؤلفه دوم  مؤلفه اول  
Ii 6625/0 8714/0 2253/0 

Mobile 6093/0 4698/0- 6387/0 
Ft 4357/0 1410/0- 7357/0- 

 های تحقیقمنبع: یافته

 توسط هاداده مجموعه درصد پراکندگی  69است و تقریباً   یک  از بزرگتر مؤلفه اولین ویژه ( مقدار11مطابق با جدول )

 است. بدین کافی اول مؤلفه انتخاب  که  است این دهندهمعیارها نشان دیگر همه است. به عبارت  بیان  قابل مؤلفه این

 شاخص ترکیبی عامل جهت هر وسیله به شدهتبیین واریانس طریق از  تحقیق این در از متغیرها یک  هر سهم ترتیب

( مشخص شده که هر متغیر چگونه روی هر جزء و یا مؤلفه بارگذاری  11است. در قسمت انتهایی جدول ) شده محاسبه

بیشترین نقش را در ساخت مؤلفه  به ترتیب،  (  %57/43)  و تلفن ثابت%(    93/60%(، موبایل )  25/66اینترنت )شده است.  

( گزارش  12در جدول )  FGLSنتایج برآورد مدل با شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات و ارتباطات به روش  اول دارند.  

 شده است.  

 شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات و ارتباطاتبا    FGLS(: برآورد مدل به روش  12جدول )
 متغیر  ضریب  مقدار احتمال

0000/0 1906/7 LGDP 
0000/0 8167/1- 2LGDP 
0000/0 1650/0 3LGDP 
0000/0 00056/0 LTrade 
0000/0 01251/0- LRenew 
0000/0 07801/0- ICT-PCA 

0000/0 0007607/0 ICT-PCA *Trade 
0227/0- Net Effect 

55/102 Threshold Trade 

 تعداد مشاهدات  576
73/668914 

0000/0 
Wald chi2 
 مقدار احتمال 

 های تحقیقمنبع: یافته
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مثبت و    3LGDPدار و  ضریب  منفی و معنی  2LGDPدار و ضریب  مثبت و معنی  LGDP(، ضریب  12مطابق با جدول )

بر اساس ضرایب   شکل در کشورهای آسیایی است. Nدار است. این گویای تایید فرضیه زیست محیطی کوزنتس معنی

مصرف انرژی تجدیدپذیر    از لگاریتم تولید ناخالص داخلی واقع شده است.  67/3برآوردی، نقطه عطف منحنی در سطح  

 شود.  اکسید کربن این کشورها میدار انتشار دیمنجر به کاهش معنی

  ICTدار است و بدان مفهوم است که اثر مستقیم شاخص ترکیبی  ( منفی و معنی12در جدول )   ICT-PCAضریب  

دار است که بدان  مثبت و معنی  ICT-PCA *Tradeشود. ضریب  اکسید کربن میمنجر به کاهش معنی دار انتشار دی

اثر غیر مستقیم شاخص ترکیبی   انتشار دی  ICTمفهوم است که  اثر خالص  اکسید کربن مثبت و معنیبر  دار است. 

در سطح آستانه تجارت، اثر خالص صفر و بعد از  .  دار استتا سطح آستانه تجارت منفی و معنی  ICTشاخص ترکیبی  

 دهد.اکسید کربن را افزایش میداری انتشار دیتجارت به طور مثبت و معنی شود.آن مثبت می

 های سیاستی گیری و توصیه نتیجه  -5
مییافته نشان  پژوهش  این  مستقیمهای  اثر  منتخب،  آسیایی  کشورهای  در  که  انتشار موبایل دهد  منفی   CO₂ بر 

است که منجر به اثر خالص منفی تا سطح آستانه  +( 0000139/0( و اثر غیرمستقیم از کانال تجارت مثبت )0012/0)

و اثر غیرمستقیم از کانال    ( -0047/0منفی ) CO₂ بر انتشار  شود. اثر مستقیم تلفن ثابتدرصد می  46/86تجارت حدود  

شود.  درصد می 94/94+( است که منجر به اثر خالص منفی تا سطح آستانه تجارت حدود 0000496/0تجارت مثبت )

معنی  و اثر غیرمستقیم از کانال تجارت مثبت و بی  ( -0000154/0منفی ) CO₂ اثر مستقیم سرور اینترنتی امن بر انتشار

(08-e12/1+  به اثر خالص منفی تا سطح آستانه تجارت حدود شود. اثر مستقیم  درصد می  44/76( است که منجر 

(  0000162/0و اثر غیرمستقیم از کانال تجارت مثبت )  (-0014349/0منفی ) CO₂ بر انتشار  دسترسی به اینترنت

 شود. درصد می 57/88است که منجر به اثر خالص منفی تا سطح آستانه تجارت حدود 

اکسید کربن با در نظر گرفتن یکی از شاخص های فناوری اطلاعات و ارتباطات  در مورد تأثیر تجارت بر انتشار دی

داری  تجارت به طور مثبت و معنی  نتیجه قاطعی وجود ندارد ولی با وجود شاخص ترکیبی فناوری اطلاعات و ارتباطات 

 دهد.  اکسید کربن را افزایش میانتشار دی

شکل در کشورهای منتخب آسیایی مورد تایید است.    Nنتایج حاکی از آن است که فرضیه زیست محیطی کوزنتس  

شکل    N کند. وجود الگوی  رشد اقتصادی بیش از حد به طور قابل توجهی از بهبود کیفیت محیط زیست جلوگیری می

برای همه نگران کننده است. اگر این نوع تخریب افسار گسیخته کنترل نشده رها شود دیر یا زود این اقتصادها ممکن  

دار انتشار  است بطور کامل به سمت واقعیت های ناپایدار بیفتد. افزایش مصرف انرژی تجدیدپذیر منجر به کاهش معنی

انرژی های تجدیدپذیر را ترویج کند پیشنهاد میاجرای سیاست  شود.اکسید کربن میدی از  هایی که  شود. استفاده 

جایگزین نمودن تکنولوژیهای پاک و سازگار  .  تواند به کاهش کربن کمک کندانرژی های تجدیدپذیر در این کشورها می

 با محیط زیست، هدایت تولیدکنندگان به سمت استفاده از تکنولوژیهای حامی محیط زیست توصیه می شود. 

در سطوح بالای   CO₂ بر انتشار ICTبا توجه به اثر مثبت  ( 1شود: )ها، پیشنهادات سیاستی زیر ارائه میبر اساس یافته

( با  2) .های تجدیدپذیر در نظر گرفته شودهای پاک و انرژیهای تشویقی برای واردات فناوریبازبودن تجارت، سیاست

های اینترنت پرسرعت با رویکرد کاهش مصرف  ، توسعه زیرساختICT توجه به نقش غالب اینترنت در شاخص ترکیبی  
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 با توجه به اثر منفی انرژی تجدیدپذیر بر انتشار(  3انرژی و انتشار کربن )مانند مراکز داده سبز( در اولویت قرار گیرد. )

CO₂گذاری انرژی  های خورشیدی و بادی و همچنین اصلاح قیمتگذاری در نیروگاههای حمایتی برای سرمایه، سیاست

 به نفع منابع تجدیدپذیر اجرا شود.

مانند سرورهای اینترنتی امن   ICT هایهای برخی شاخصهایی مانند عدم دسترسی به دادهاین پژوهش با محدودیت

محیط بر  حکمرانی  و  نهادی  اثرات  لحاظ  عدم  همچنین  و  دوره  کل  میبرای  که  است  بوده  مواجه  در  زیست  تواند 

 .های آتی مورد توجه قرار گیردپژوهش

 تضاد منافع 
 .دارند نویسندگان نبود تضاد منافع را اعلام می 
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