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This study examines the impact of green technologies, financial development, and 

their interaction on Iran’s Environmental Load Capacity Factor (LCF) during 1990–

2022. LCF is calculated as the ratio of ecosystem biocapacity to ecological footprint 

and serves as an indicator of environmental sustainability. To analyze these 

relationships, the Fourier-based Autoregressive Distributed Lag (F-ARDL) model and 

the Fourier Toda–Yamamoto (F-TY) causality test, both bootstrap-based, were 

employed. The findings reveal that the long-term effect of financial development on 

LCF is nonlinear and depends on the level of green technologies. Specifically, as 

green technologies advance, the negative impact of financial development on 

environmental quality diminishes. Moreover, a causal relationship from green 

technologies and financial development to LCF is confirmed. Results also indicate 

that energy consumption has a significant negative effect on LCF, supporting the Load 

Capacity Curve (LCC) hypothesis for Iran. The robustness of these results was 

validated through alternative green technology indices and estimation methods. 

Consequently, the study suggests that expanding environmentally friendly 

technologies through financial instruments and increasing investment in ecological 

initiatives can enhance environmental sustainability in the country. 
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 115های اقتصادی شماره ها و سیاستنشریه علمی )فصلنامه( پژوهش

   246 - 310صفحه ، 1404پاییز ، سی و سوم سال 
 

 

   ی سبز و توسعه مال   ی ها ی فناور   ی اثر تعامل    07

 :  ران ی در ا   ی ط ی مح ست ی بار ز   ت ی ظرف   ب ی بر ضر 

   استراپ بوت   بر ی مبتن   ه ی فور   ی گرنجر   ت ی و عل   ARDL  ن ی نو   کرد ی رو 

 

 خندان ابوالقاسم گل

 ی اقتصاد بخش عموم  یآموخته دکتردانش

golkhandana@gmail.ir 

 

  ی طیمحستی( زLCFبار )  ت یظرف   بیها بر ضرو تعامل آن  ی سبز، توسعه مال  ی هایاثر فناور  یپژوهش به بررس  نیا

محاسبه    یکیاکولوژ  یبه ردپا  ستمیاکوس  یستیز  تی با نسبت ظرف   LCF.  پردازدیم  1401تا    1369  یهاسال   یط  رانیا

  ی هابا وقفه  ونیل روابط، از مدل خودرگرسیتحل   یاست. برا  ستیزطیمح  یداریسنجش پا  یبرا  یو شاخص  شودیم

استراپ استفاده  بر بوت  ی ( مبتنF-TY)  اماموتو ی-تودا  ه یفور  ی گرنجر  تی ( و آزمون عل F-ARDL)  ه یفور  یعیتوز

نتا فناور  یرخطیغ  LCFبر    یاثر بلندمدت توسعه مال  دهدینشان م  جیشده است.  سبز وابسته    یهایبوده و به سطح 

  ی رابطه عل  ن ی. همچندهدیرا کاهش م  ستیزطیبر مح   ی توسعه مال  یسبز اثر منف  ی هایفناور  شیافزا  که یطوراست؛ به

  یو معنادار یمنف تأثیر یمصرف انرژ دهدینشان م هاافتهیشده است.  تأیید  LCFبه  یسبز و توسعه مال یهایاز فناور

  ی هایشاخص فناور  رییبا تغ   جینتا  ستحکاممعتبر است. ا  رانیا  ی ( براLCCبار )  ت یظرف   ی منحن  ه یدارد و فرض  LCFبر  

  ی گذاره یو سرما  یمال  یتوسعه ابزارها  کندیم  شنهادیپژوهش پ  ت،یشده است. در نها  تأیید  زیسبز و نوع برآوردگر ن

 کشور کمک کند.  یطی محستیز یداریپا شیبه افزا تواندیم ستیزطیسازگار با مح  یهایدر فناور
 
 

 JEL:   C01, G10, O13, Q5  یبندطبقه

 .رانیا ه،یفور ARDL  ،یبار، اثر تعامل تیظرف  بیضر ،یسبز، توسعه مال یهایفناور  : یدیواژگان کل

  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  :1403/  12/   1تاریخ پذیرش:    1403/  7/   1تاریخ دریافت 
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 . مقدمه 1

  جدی  وهوایی در جهان در معرض خطرتغییرات آب  واسطهبه  توسعه پایدار  حاضر  در عصر  

کشورها منجر به استفاده    از   برخی  دررشد اقتصادی سریع  یابی به  دستقرار گرفته است.  

توجه محیطزیست از جمله آلودگی زیاد و  تخریب قابل در نهایتگسترده از منابع شده که 

منابع  سوء همچنین،   داشتهمدیریت  پی  در  همکاران   را  و  )برگوگی  برای  2024،  1است   .)

با تخریب محیط نیز از طریق تعهدات حفاظت از  مقابله  با آن  ناملایمات مرتبط  زیست و 

معاهدات و کنوانسیونمحیط اقتصادهای جهان،  وهوایی از جمله  های مختلف آبزیست 

وهوایی و توافقنامه پاریس برگزار شده است  دولتی تغییرات آبپروتکل کیوتو، هیأت بین 

 (.  2021، 2)مرشد و همکاران 

  (LCF)  3زیست، »ضریب ظرفیت بار«در این پژوهش معیار کیفیت و پایداری محیط

به  است. پایداری محیطاین شاخص اخیراً  زیست در مطالعات  عنوان معیار جدید و جامع 

)گسترده است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  همکارانای  و  و  2024  4وومیک  دجدایت  ؛ 

  (. 2024،  8؛ اردوغان2024،  7فانگ و همکاران؛  2024،  6و همکاران  ؛ دنگ2024،  5همکاران 

LCF    بر عرضه(  )سمت  اکوسیستم  زیستی  ظرفیت  تقسیم  محاسبه    EFبا  تقاضا(  )سمت 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bergougui et al. 
2. Murshed et al. 

3. Load Capacity Factor (LCF) 
4. Voumik et al. 

5. Djedaiet et al. 
6. Deng et al. 
7. Fang et al. 
8. Eedogan 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
qj

er
p.

33
.1

15
.2

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 q
je

rp
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                             3 / 65

http://dx.doi.org/10.61882/qjerp.33.115.246
https://qjerp.ir/article-1-3659-fa.html


 249  ... رانیدر ا یطیمح ستیبار ز تیظرف بیبر ضر یسبز و توسعه مال یهایفناور یاثر تعامل

 
، معیار (EF)  2و »ردپای اکولوژیکی«  1زمان »ظرفیت زیستی«شود و با در نظر گرفتن هممی

زیست دقیقپایداری  میمحیطی  ارائه  را  داراییEF .  دهدتری  برای  یا  تقاضا  طبیعی  های 

محیطی مصرفی و  های اکولوژیکی مورد نیاز یک جمعیت برای تولید منابع زیستدارایی

ارزیابی میجذب زباله از آن را در هکتارهای جهانی  ناشی  مقابل، ظرفیت  های  کند. در 

دارایی یا  طبیعت  عرضه  ظرفیت  از  نمادی  زیستزیستی  برای  های  موجود  محیطی 

باشد  گیری میگویی به این تقاضا در یک منطقه یا سیستم خاص با همان واحد اندازهپاسخ

زیست  کننده تخریب محیطمنعکس هم    LCF  (. در واقع شاخص2024،  3نگ و همکاران ا)ف

و   است  انسان  نظر میهم  توسط  در  را  این تخریب  به  طبیعت  و    گیردواکنش  )گولوغلو 

   (.2023، 4همکاران 

زیست توسعه مالی است. توسعه مالی از  گذار بر کیفیت محیطتأثیریکی از عوامل مهم  

سرمایهیک افزایش  با  تخریب  گذاریسو  افزایش  به  منجر  کشور  در  ملی  تولید  و  ها 

ای، امکان دسترسی  شود و از سوی دیگر با تجمیع و تجهیز منابع سرمایهزیست میمحیط

پروژه به  همبهتر  محیطهای  با  میسو  فراهم  را  بهرهزیست  افزایش  با  و  انگیزه کند  وری، 

کند که نتیجه آن کاهش  محیطی فراهم میبیشتری برای ابجاد و اجرای مقررارت زیست

(. از این رو بررسی اثر توسعه  1403محیطی است )سالاری و شهرکی، های زیستآلودگی

نده این اثر مهم است. یکی  کنزیست و همچنین عوامل تعدیلمالی بر روند تخریب محیط

 است. سبز هاییفناورکننده مهم در این زمینه از این عوامل تعدیل

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Biocapacity 
2. Ecological Footprint (EF)  
3. Fang et al.  
4. Guloglu et al.  
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که با هدف    ردی گینوآورانه را در برم  ی کردهایاز رو  یمتنوع  فی سبز ط  هاییفناور

  ی ع ی ها حفظ منابع طبیفناور  ن یشود. ایروزمره انجام م  یدر زندگ  داریپا  یهاوهیش  یاجرا

 این منابعو استفاده از    دی را در طول تول   یطیمحستیدهند و اثرات زیقرار م  تیرا در اولو

سلامت    ،یلی فس   یهاسوخت  یبرا  ییهان یگزیسبز با ارائه جا  ید. فناورن رسانیبه حداقل م

اکولوژ  یانسان  ،یط ی محستیز م  یکیو  ارتقا  همکاران،    دهدیرا  و  (. 2024)برگوگی 

محیطفناوری کیفیت  بر  مستقیم  آثار  بر  علاوه  سبز  و  های  میانجی  اثر  دارای  زیست، 

هستند.  تعدیل مالی  توسعه  مانند  متغیرها  سایر  طریق  از  مالکننده  افزا  یکاف   یمنابع    شیو 

  شیدای جهت پ  یمحرک قدرتمند  تواندیم   نهیزم  ن یتوسعه در اوقیبه تحق   یمال  صیتخص

کند  یکمک م  تجاری   یهابه شرکت  ی باشد. توسعه مالی ستیزطیو مح  داریپا  یهایفناور

کارآمدتر   ی انرژ  یهاستمیس  جادی با هدف ا  سبز   های یفناور  جیخود را در ترو  ی هاتا تلاش

 . (2024، 1ثاقب و همکاران ) کنند ت یکربن تقو بدون یو اقتصادها

موضوع    ن ی است. ا   ده ی خود رس   دار ی به سطوح ناپا   ران ی در ا   ست ی ز ط ی مح   ی و آلودگ   ب ی تخر 

که در سال    LCFمقدار   شود. می   تأیید   ( LCFبار )   ت ی ظرف   ب ی شاخص ضر مقدار  با استفاده از  

  دهدی است که نشان م   افته ی کاهش    0/ 23به مقدار     2022بوده است، در سال     0/ 6، حدود  1990

.  ست ی ن   ی کاف   ی د و مصرف فعل ی تول   ی حفظ الگوها   ی برا   ران ی در ا   ی ع ی عرضه موجود منابع طب 

  شنهادات ی پ   تواند ی م   ، ی ط ی مح   ی دار ی پا   ی عن ی ،  LCF  کننده ن یی عوامل تع   ل ی و تحل   ه ی تجز   ن، ی بنابرا 

 مناسب ارائه دهد.   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها است ی س   ی طراح   نه ی را در زم   ی ارزشمند 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Saqib et al. 
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توسعه مانند  ی در کشورهای جهان بالاخص کشورهای درحالرشد اقتصاد ری ادامه مس

تحول در    جادی ا.  شودیم  ی ط ی محستیفشار ز  جادیباعث ا  ایران حیاتی است و این موضوع 

اکولوژو    ری مس  ن یا تعادل  تغ  یکی بازگرداندن  انرژ  ریی مستلزم  منابع   یمنابع  سمت  به 

ا  ریدپذیتجد م  تحول  ن یاست.  نوآوریرا  با  ا  فناورانه،   یهایتوان  از  و  در   قیطر  ن یفعال 

توسعه مانند  از طرفی توسعه مالی برای کشورهای درحال.  ردک حرکت داریتوسعه پاجهت  

این امر نو فراهم می  یهایفناورهایی را برای استفاده از  ها و محرکایران، فرصت  کند. 

زیست و ایجاد صنایع کمتر آلودکننده را  سازگار با محیط  یهایفناورگیری از  امکان بهره

  یها یاثر فناور  یپژوهش بررس  ن یا  یهدف اصلکند. بر اساس توضیحات فوق  فراهم می

 رانیدر ا  یط ی محستیبار ز  تی ظرف  بیبر ضر  ری دو متغ  ن یا  یو اثر تعامل   یسبز، توسعه مال

برای غلبه بر    1«هی فور  ARDL»  کردیاز رو  به این منظور .  است  1369-1401  ی هاسال  یط

  ه یاست. با استفاده از توابع فور  ی استفاده شدهسنت  یبرآوردگرها  در  جیرا  هایمحدودیت

هموار را با شکل، زمان و    یساختار  یهاییجااز جابه  یار ی بس  توان یم  ARDLدر روش  

شده است. پس    میاساس، مقاله حاضر در پنج بخش تنظ  ن یتعداد مجهول درنظر گرفت. بر ا

  ی و معرف  قی . بخش سوم به روش تحقپردازدیموضوع م  اتی از مقدمه، بخش دوم مقاله به ادب

  ج ینتا  لی ها اختصاص دارد. در بخش چهارم به برآورد مدل و تحلداده  ف ی و توص  رهای متغ

 آمده است. شنهاداتی و پ یری گجهی نت  زین  یانیپرداخته شده ودر بخش پا

  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fourier ARDL 
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 . مبانی نظری 2

 ( LCF)بار«  ت ی ظرف ب ی»ضر معرفی شاخص 2-1

اندازهشاخص برای  گوناگونی  محیطهای  کیفیت  این  گیری  از  یکی  دارد.  وجود  زیست 

تنها اطلاعاتی در مورد آلودگی هوا    2COاست. اما انتشار    2COانتشار  های متداول،  شاخص

های زمین، جنگل، معدن و آب منجر  کند و به این علت به نادیده گرفتن آلایندهارائه می

پاتا  شود می ( شاخص دیگری  EF)  2. ردپای اکولوژیکی ( 2021؛ پاتا،  2020،  1)یلانچی و 

ریس توسط  که  ریس  (1992)  3است  و  واکرناگل  و  بسط   (1998)  4پیشنهاد شده  را  آن 

های مختلف و ابعاد  است؛ زیرا ویژگی  2COتری نسبت به انتشار  شاخص جامع EF  اند.داده

محیطگسترده از  میتری  شامل  را  از:    .شودزیست  عبارتند  ابعاد  کربن،  1این  ردپای   . 

های ساخته شده،  . زمین 4های زراعی،  . زمین 3گیری )بسترهای صید(،  های ماهی. زمین 2

 .  (2023، 5)پاتا و تانریور . مراتع6. منطقه جنگلی و 5

تواند به اندازه کافی،  هایی است و نمینیز دارای محدودیت  EFدر عین حال، شاخص  

اندازه ترین محدودیت این شاخص آنست که بر گیری کند. مهمپایداری اکولوژیکی را 

  کند کند و در عین حال از سمت عرضه آن غفلت میروی تقاضای اکوسیستم تمرکز می

همکاران 2021)پاتا،   و  دو  منعکس   (.2024،  6؛  شاخص  این  واقع  تخریب  در  کننده 

نمیمحیط نظر  در  را  تخریب  این  به  طبیعت  واکنش  و  است  انسان  توسط    گیرد زیست 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Yilanci & Pata 
2. Ecological Footprint (EF) 
3. Rees 
4. Wackernagel & Rees 
5. Pata & Tanriover 
6. Du et al. 
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همکاران )گل و  از    (. 2023،  1اوغلو  جدیدتر  تجربی  مطالعات  از  بسیاری  اساس  این  بر 

توسعه داده و پیشنهاد    (2010)  2( که توسط سیچه و همکاران LCF)  «ضریب ظرفیت بار»

اند و آن را زیست استفاده کردهعنوان شاخص جدیدی برای پایداری محیطشده است، به

سازی ابعاد تقاضا و عرضه محیط، شاخص برتر عملکرد زیست محیطی دانستند.  دلیل مدلبه

LCF  اگر    .آیددست میبا تقسیم ظرفیت زیستی بر ردپای اکولوژیکی بهLCF  تر از  بزرگ

باشد، مازاد اکولوژیکی وجود دارد و شرایط محیطی و منابع طبیعی موجود برای    (1)عدد  

گر کسری باشد، نشان  (1) تر از عدد  کوچک  LCFرفع نیازهای انسان کافی است؛ اما اگر  

رساند. بدیهی است  زیست آسیب میاکولوژیکی است و عادات مصرفی جامعه به محیط

و تقاضای اکوسیستم،  محیطی با ردپای اکولوژیکی برابر باشد، عرضه  که اگر ظرفیت زیست

دهنده حد پایداری است و در آن  مساوی و تعادل اکولوژیکی وجود دارد. این حالت نشان

   (.2024، 4؛ اوچه و نگپاه 2023، 3)پاتا و ارطغرل  است (1)مساوی عدد   LCFمقدار

  فناوری سبز(GT) زیستو محیط 

اوغلو و  ویژه نوآوری در فرآیندهای تولید و ساخت، عجم در قلمرو نوآوری تکنولوژیکی، به 

  « )خاکستری(   کثیف » کنند:  ها را پیشنهاد می بندی دوگانه از فناوری ( یک دسته 2120)   5همکاران 

فناوری « سبز » و   نشان .  کثیف  آن های  بدتر  دهنده  را  آلودگی  و  محیطی  بار  که  هستند  هایی 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Guloglu et al. 
2. Siche et al. 
3. Pata & Ertugrul 
4. Uche & Ngepah 
5. Acemoglu et al. 
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حالی می  در  فناوری کنند؛  نوآوری   ی ها که  شامل  بر    تأثیر که    باشند می هایی  سبز  مثبتی 

 د.  ن ده های آلودگی ارائه می هایی برای چالش حل د و راه ن گذار زیست می محیط 

سبز ممکن است بر ردپای کربن   یهاها فناوریکه از طریق آنی  های( کانال1در شکل )

های سبز  فناوری  س،بگذارد، نشان داده شده است. بر این اسا  تأثیرو تخریب اکولوژیکی  

می  چهار  طریق  از اکولوژیکی  تخریب  کاهش  به  منجر  در  1شود:  کانال  بهبود  سطح  . 

  سطح   های صنعتی و افزایشسبز با کاهش شدت انرژی در بخش   یوری انرژی: فناوربهره

. ساختار  2(.  2023،  1تواند ردپای کربن را کاهش دهد )شبیر و همکاران وری انرژی میبهره

دهند و نسبت  طور بالقوه هزینه انرژی پاک را کاهش میسبز به  یهامصرف انرژی: فناوری

می افزایش  انرژی  مصرف  کلی  ساختار  در  را  پاک  دگیرمنچی انرژی  و  )آیدین  ، 2دهند 

به2023 تغییر  این  به (.  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  با سمت  سازگارتر  جایگزینی  عنوان 

انرژیمحیط برای   (.  2023،  3زاده و همکاران فسیلی شناخته شده است )کاظم  هایزیست 

آلاینده توسعه صنایع کم  و  توانند با ترویجهای سبز می. ارتقاء ساختارهای صنعتی: فناوری3

،  4زیست، ارتقاء ساختارهای صنعتی را تحریک کنند )یو و همکارانبا محیط  ترو سازگار

سازی  جذب، استفاده و ذخیرهدر این کانال،    :5تصفیه آخر خط )انتهای چرخه(   .4(.  2023

به و   عنوان عوامل مهمی در کاهش ردپای کربن کربن،  اند )سان و  شناسایی شده  معرفی 

 (. 2023، 6همکاران 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shabir et al. 
2. Aydin & Degirmenci 
3. Kazemzadeh et al. 
4. Yu et al. 
5. end-of-pipe treatments 
6. Sun et al. 
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 های سبز در بهبود پایداری اکولوژیکی گذار فناوری تأثیرهای  کانال   .1شکل  

 (2024)  1: برگوگی و الدوسری منبع

 

فناوری است که  محیطهای سبز میشایان ذکر  برای  به توانند  نیز  را  زیست خطراتی 

تواند با  عنوان مثال، مخارج تحقیق و توسعه افراطی در این زمینه میهمراه داشته باشند. به

  یردپا  هب  یست یز  تی ظرفزیست و نسبت  افزایش مصرف انرژی به کاهش پایداری محیط

منجر گردد )کی اکولوژ بین مخارج  2024،  وومیک و همکارانی  (. در واقع ممکن است 

شکل معکوس وجود داشته   Uزیست یک رابطه غیرخطی تحقیق و توسعه و کیفیت محیط

باشد که بر این اساس مخارج تحقیق و توسعه فراتر از یک سطح خاص )مخارج تحقیق و  

ار به کاهش کیفیت  های انرژی ناپایدتوسعه افراطی(، از طریق افزایش استفاده از سوخت

 انجامد.زیست میمحیط

 

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bergougui & Aldawsari 
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  توسعه مالی (FD) زیستو محیط 

بر   بین این دو متغیر را  یست، رابطه خطیزادبیات موجود بین توسعه مالی و کیفیت محیط

 : (2022، 1د )اشرف و همکارانکن بررسی می متفاوت اساس دو مکتب فکری

فکری    می   نخست   مکتب  مالی  توسعه  که  است  از  معتقد  حمایت  با  تواند 

طور مثبت  های تجدیدپذیر به محیطی و انرژی ( در پایداری زیست R&Dوتوسعه ) تحقیق 

مال  توسعه  محیطی کمک کند.  و درجات  سرمایه ی،  به کیفیت  گذاری مستقیم خارجی 

سرمایه  از  تحقیق گذاری بالاتری  می های  جذب  را  توسعه    د کنوتوسعه  خود  نوبه  به  که 

و  افزایش  را  اقتصادی،   اقتصادی  توسعه  بالای  سطوح  زیست آسیب   در  را  های  محیطی 

می  همکاران کاهش  و  )تمازیان  بنابرا 2009،  2دهد  م   ی مال   ی ابزارها   ن، ی (.  توانند ی سبز 

. پاک بهبود بخشند   ی بدون کربن و انرژ   ی ها پروژه  ی مال تأمین    را با   ی ط یمح ست ی ز   ت یفیک 

مقابل،   فکری  در  افزایش    دوممکتب  باعث  مالی  بخش  توسعه  که  استدلال  این  با 

می صنعتی  متعارف  انرژی  از  استفاده  و  بر   ، شود شدن  مالی  توسعه  منفی  اثرات  به 

می محیط  اشاره  )دویچ زیست  اشرف   کند  به 2022،  3و  وام (.  مثال،  شده ارائه   ی ها عنوان 

بالا، مانند خودرو،    ی محصولات با اثرات آلودگ   ی تقاضا برا   تواند ی م   ی توسط بخش مال 

دهد.   شی را افزا   ی ط یمح ست ی فشار ز   جه یدهد و در نت  شیرا افزا   ی مسافرت و لوازم خانگ 

 اشددارد که کدام کانال غالب ب   نی به ا   ی بستگ   زیست یط توسعه مالی بر مح   تأثیر   ن، ی بنابرا 

  (. 2024،    اوغلو وب ی است )اوزار و ا   معما   ک ی  و این اثرگذاری 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ashraf et al. 
2. Tamazian et al. 
3. Doytch & Ashraf  

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
qj

er
p.

33
.1

15
.2

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 q
je

rp
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                            11 / 65

http://dx.doi.org/10.61882/qjerp.33.115.246
https://qjerp.ir/article-1-3659-fa.html


 257  ... رانیدر ا یطیمح ستیبار ز تیظرف بیبر ضر یسبز و توسعه مال یهایفناور یاثر تعامل

 
آن ترکیب  با  و  فوق  دیدگاه  دو  اساس  مبنیبر  نیز  سومی  دیدگاه  اثرگذاری  ها،  بر 

که توسعه    بر آن استانتظار  زیست شکل گرفته است.  بر کیفیت محیطتوسعه مالی  غیرخطی  

بر   اثر تغییر ساختاری  اثر مقیاس و هم  باشد.  زیست  محیطمالی هم  در این دیدگاه داشته 

دلیل افزایش مصرف که در مراحل ابتدایی فرآیند توسعه مالی، اثر مقیاس بهشود فرض می

پس از گذشت  زیست بدتر خواهد شد. با این حال،  محیطکیفیت  حاکم است و    ، و تولید

خواهد شد و با بلوغ بخش مالی، منابع    ظاهر، اثر دگرگونی توسعه مالی  از نقطه بازگشت

می کارآمدتر  و  بیشتر  استفاده  به  شروع  و  طبیعی  ترویج  کند  برای  بودجه  افزایش  با 

انرژیوآورین مانند  انرژی  بهبود  محیط  کیفیت  ،جدیدپذیرت های  های  در .  یابدمیزیست 

غیرخطی   رابطه  یک  سوم،  دیدگاه  در  مالی  بین    شکل Uواقع  کیفیت  توسعه  شاخص  و 

 .(2022)اشرف و همکاران، زیست وجود خواهد داشت محیط

   فناوری سبز اثر تعاملی(GT) و توسعه مالی (FD) زیستو محیط 

مثبت و   تأثیرتواند زیست میگذاری در زمینه محیطتوسعه ابزارهای مالی و افزایش سرمایه

زیست داشته باشد. این امر به این دلیل است که منابع  های مرتبط با محیطمهمی بر نوآوری

می زمینه  این  در  توسعه  و  تحقیق  به  مالی  تخصیص  افزایش  و  کافی  محرک مالی  تواند 

فناوری پیدایش  جهت  محیطقدرتمندی  و  پایدار  بههای  باشد.  مثال  زیستی  عنوان 

نیروی خورشیدی و گذاری در فناوریسرمایه بادی،  نیروی  مانند  انرژی  های تجدیدپذیر 

شود. همچنین، حمایت  ها در این زمینه میسایر منابع انرژی پاک، باعث افزایش نوآوری

های  تواند به توسعه فناوریعتی نیز میهای بازیافت و کاهش پسماندهای صن مالی از پروژه 

روش بهبود  و  محیطجدید  زمینه  های  در  مالی  توسعه  بنابراین  کند.  کمک  زیستی 
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میمحیط بهزیست  مستقیم  تواند  نوآوری  تأثیرطور  بر  از  مثبت  حفاظت  با  مرتبط  های 

(. در نتیجه اثر همزمان این دو متغیر  1403زیست داشته باشد )جواهری و همکاران،  محیط

محیط کیفیت  افزایش  باعث  یکدیگر  کنار  شد.در  خواهد  که  می  نشان  ن یا  زیست  دهد 

افزایش  را  زیستکیفیت محیطبر  توسعه مالی )منفی( مثبت تأثیرسبز  یسطوح بالاتر فناور

  )تقویت(  فی سبز در خدمت تضع   یفناور  یهاشرفتی پ  گر،یعبارت ددهد. بهیم  )کاهش(

 . (2024)برگوگی،  است  یط ی مح ستیز تیف یبر ک یمال  وسعهت )مطلوب( اثر نامطلوب

 . پیشینه پژوهش 2-2

های سبز،  شده در زمینه نحوه اثرگذاری فناوری( اهم مطالعات تجربی انجام1در جدول )

ترتیب مطالعات  زیست بههای کیفیت محیطتوسعه مالی و اثر تعاملی این دو متغیر بر شاخص

از شاخص مطالعات  این  در  است.  ارائه شده  متمایز  بخش  در سه  داخلی  و  های  خارجی 

اندازه برای  نحوه  کیفیت محیطسطح  گیری  متعددی  زمینه  در  است.  استفاده شده  زیست 

زیست غالب مطالعات تجربی، این اثرگذاری را مثبت  بر کیفیت محیطهای سبز  فناوری  تأثیر

زیست،  و شاخص کیفیت محیط  توسعه مالیاند، اما نتایج پیرامون نوع رابطه  ارزیابی نموده

توسعه  و های سبز فناوریتی که اثر تعاملی ناهمگون و مختلط است. همچنین، شمار مطالعا 

محیط  مالی کیفیت  شاخص  بر  کردهرا  بررسی  اندک  زیست  و  محدود  بسیار    . استاند، 

  کیفیت بر    توسعه مالیو  های سبز  فناوری  تأثیربررسی ادبیات موجود در مورد  طور کلی  به

کاستیمحیط روشزیست  در  را  نمونه هایی  انتخاب  موضوع  و    هامتغیر  و  شناسی، 

 .شوندکه در ادامه بررسی می دهدنشان می تعاملی درنظرگرفتن اثرات 
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مانند    شناختی:های روشمحدودیت سنتی  برآوردگرهای  از  رایج  ، FMOLSاستفاده 

DOLS  ،CCR  ،ARDL    وNARDL  ،دادهتجزیه میوتحلیل  محدود  را  چراکه    ؛کندها 

که    استها مستلزم مفروضات خاصی در مورد درجه انباشتگی متغیرها  استفاده از این روش

علاوه، این برآوردگرها  شود. بهطور بالقوه منجر به نتایج نادرست میبه  ، در صورت نقض

 کنند.های هموار غفلت میهای شدید و یا شکستاز درنظرگرفتن شکست

یا سایر    اکسیدگاز کربن دیتحقیقات قبلی اغلب بر انتشار    دامنه محدود تجزیه و تحلیل:

بهآلاینده گزینهها  محیطعنوان  تخریب  برای  متکی  هایی  این  هستندزیست  اگرچه   .

و   طور کاملها ارزشمند هستند، اما ممکن است ماهیت پیچیده زوال محیطی را بهشاخص

تری در این زمینه ارائه  نیز اگرچه معیار جامع   (EF)  نشان ندهند. ردپای اکولوژیکی   جامع

گیرد  سازی تنها جنبه تقاضای اکولوژی را در نظر میکه در مدل دلیل آنبه  EF  اما  ،دهدمی

کند، توسط محققان مورد انتقاد قرار گرفته است و  و از بخش عرضه اکوسیستم غفلت می

نظر در  محیطی  کیفیت  برای  محدود  شاخص  می  یک  در  شود.  گرفته  تاکنون  طرفی  از 

به محدودی  بسیار  داخلی  فناوریمطالعات  اثر  تجربی  شاخصصورت  بر  سبز  های  های 

 زیست بررسی شده است. کیفیت محیط

داخلی آن است که    تحقیقاتزمینه  در  دیگر  مهم    نکته  :عدم درنظرگرفتن اثرات تعاملی

و شاخص کیفیت    توسعه مالی بر رابطه بین  های سبز  فناوریبالقوه    )میانجی(  کنندهاثر تعدیل

نشدهزیست  محیط امکان وجود دارد که    بررسی  این  توسعه    تأثیرهای سبز  فناوریاست. 

 یا ضعیف کند.  و زیست را تقویت بر شاخص کیفیت محیط مالی

با استفاده از رویکرد    ی فوقهاهدف این مطالعه غلبه بر محدودیت  ها:پرداختن به شکاف

ARDL  در این    که. از جمله این دهدرا ارائه می  مهم  فوریه است. این روش چندین مزیت
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بهروش   نیست    نیازی  مانایی یکسان  با درجه  میو  درجه  متغیرها  برای  این روش را  توان 

در    هی با استفاده از توابع فورنکته مهم دیگر آن که  .  کار بردبه  I(1)و    I(0)مانایی مختلف  

هموار را با شکل، زمان و تعداد    یساختار  ی هاییجااز جابه  ی اری بس   توانیم  ،ARDLروش  

  ی هایاثر فناور  یبررس  حاضر  پژوهش  ی هدف اصل. بر این اساس،  مجهول در نظر گرفت

( مالGTسبز  توسعه  تعاملFD)  ی (،  اثر  و  متغ   ن یا  ی(  )  تی ظرف  بیبر ضر  ری دو  (  LCFبار 

ا  یط ی محستیز شاخص    کیعنوان  به  LCF .باشدیم  1990-2022  یهاسال  یط  رانیدر 

  ستم ی اکوس  ی هر دو طرف عرضه و تقاضا ست،یزطی مح   تیفی ک   ی بررس  یبرا  دیجامع و جد

 .  گرددیمنجر م یترقیدق  جیو به نتا ردی گ یرا در نظر م

 

 سبز،    یهای فناور   ینحوه اثرگذار شده در زمینه  اهم مطالعات تجربی انجام   .1جدول  

 ستیزطیمح  تیفیک  یهابر شاخص   ری دو متغ  نیا  یو اثر تعامل  یتوسعه مال

 زیستهای سبز و کیفیت محیطبخش الف. مطالعات منتخب در زمینه رابطه تکنولوژی 

 دوره  نمونه  محقق )محققان( 
شاخص تکنولوژی  

 سبز 
 ترین یافته مهم  برآورد   روش

 1حسین و دوگان 

(2021 ) 

کشورهای  

 بریکس 

2016-

1992 

اختراعات در  

 GTزمینه  

ARDL   و
AMG 

GT ↓ EF 

کشور    20 (2022)  2چو 
OECD 

1990-

2015 

اختراعات در  

 GTزمینه  

CS-ARDL   و
PMG 

GT ↓ EF 

تاوسف حسن و  

  3همکاران

(2023 ) 

 آمریکا 
2016-

1985 

در    گذاریسرمایه

 GTزمینه  

DARDL   و
KRLS 

GT ↓ EF 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hussain & Dogan 

2. Chu 
3. Tauseef Hassan et al. 
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 دوره  نمونه  محقق )محققان( 
شاخص تکنولوژی  

 سبز 
 ترین یافته مهم  برآورد   روش

ماجکودونمی و  

  1همکاران

(2023 ) 

 مالزی 
2019-

1989 

نسبت انرژی  

تجدیدپذیر به  

انرژی  

 تجدیدناپذیر 

ARDL 2CO ↓GT  

کیریکاللی و  

  2همکاران

(2023 ) 

 آمریکا 
2018-

1970 

اختراعات در  

 GTزمینه  
FARDL GT ↓ EF 

 3ثاقب و همکاران 

(2023 ) 

اقتصادهای  

 نوظهور 

1990-

2019 

اختراعات در  

 GTزمینه  

CCEMG   و
AMG 

GT ↓ EF 

  4ثاقب و دینکا

(2023 ) 

کشورهای پیشرو  

گذاری  در سرمایه 

 در انرژی پاک 

1995-

2020 

اختراعات در  

 GTزمینه  

NARDL ،

CCEMG   و
AMG 

2CO ↓GT  

کینگ و 

  5همکاران

(2024 ) 

کشور جنوب    6

 آسیا 

2020-

1990 

شاخص نوآوری  

 تکنولوژیکی 

CCEMG   و
AMG 

GT ↓ EF 

آیتون و  

 6همکاران

(2024 ) 

کشور با    19

 درآمد متوسط 

2016-

1980 

اختراعات در  

 GTزمینه  
CS-ARDL GT ⨂ EF 

اوزکان و  

  7همکاران

(2024 ) 

 آلمان 
2019-

1974 

اختراعات در  

 GTزمینه  
WQQR 2CO ↓GT  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Temitayo & Majekodunmi 
2. Kirikkaleli et al. 
3. Saqib et al. 
4. Saqib, & Dinca 
5. Qing et al. 
6. Aytun et al. 
7. Ozkan 
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 دوره  نمونه  محقق )محققان( 
شاخص تکنولوژی  

 سبز 
 ترین یافته مهم  برآورد   روش

  1فنگ و همکاران 

(2024 ) 

کشورهای  

 بریکس 

1990-

2020 

اختراعات در  

 GTزمینه  
CS-ARDL GT ↓ EF 

وومیک و  

  2همکاران

(2024 ) 

کشورهای  

 بریکس 

1990-

2019 

اختراعات در  

 GTزمینه  
QR    وDKSE GT ↓ LCF 

برگوگی و  

الدوسری  

(2024 ) 

 الجزایر 
1990-

2022 

اختراعات در  

 GTزمینه  

ARDL   و
NARDL 

GT ↓ EF 

 3لین و همکاران 

(2024 ) 
 E-7کشورهای  

2000-

2020 

اختراعات در  

 GTزمینه  

MMQR 2CO ↓GT  

 4وی و همکاران 

(2024 ) 

برترین  

اقتصادهای  

 نوظهور 

1995-

2022 
 CS-ARDL GT ↓ EF حقوق ثبت اختراع  

استادزاد  

(1399 ) 
 ایران 

1358-

1398 
 ثبت اختراع    تعداد

سازی  بهینه

چندمعیاری  

 پارتو 

GT ⨂ EF 

جواهری و  

 عزیزی 

(1403 ) 

 ایران 
1995-

2021 

اختراعات در  

 GTزمینه  
DOLS 2CO ↓GT  

 

  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Feng et al. 

2. Voumik  et al. 

3. Lin et al. 

4. Wei et al. 
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 زیست بخش ب. مطالعات منتخب در زمینه رابطه توسعه مالی و کیفیت محیط

 دوره  نمونه  محقق )محققان( 
توسعه  شاخص  

 مالی 
 ترین یافته مهم  روش 

 1یه و همکاران 

(2021 ) 
 مالزی 

1987-

2020 

شاخص ترکیبی 

 توسعه مالی 
ARDL 2CO ↑FD  

 اشرف و همکاران 

(2022 ) 

کشور    124

 جهان 

1993-

2013 
شاخص ترکیبی 

FD 
2SGMM FD ∩ EF 

 2اسلم و همکاران 

(2023 ) 

کشور با    43

درآمد متوسط و  

کشور با    45

 درآمد بالا

1990-

2020 
شاخص ترکیبی 

FD 
PQR FD ↓ EF 

احمد و  

 3همکاران

(2024 ) 

اقتصاد    15

آسیایی درحال  

 توسعه

1995-

2021 
Private/GDP NARDL 

EF ∩ +FD 

EF ↑ -FD 

 اوغلو اوزار و ایوب 

(2024 ) 
 ترکیه

1990-

2021 
شاخص ترکیبی 

FD 
NARDL 

EF ↑ +FD 

EF ↓ -FD 

  4انگک و ترام 

(2024 ) 

کشورهای آسه  

 آن

1992-

2021 
شاخص ترکیبی 

FD 

رگرسیون  

فضایی 
(SAR, SEM, 

SDM) 

FD ↑ EF 

W*FD ↑ EF 

اصغرپور و  

 همکاران

(1392 ) 

کشورهای  

منتخب عضو  

 اوپک 

1973-

2007 

Bank/GDP  ،

Private/GDP  ،
/GDP2M 

FE    وRE 2CO ↓FD  

مهدوی و  

 امیربابایی 

(1394 ) 

 ایران 
1973-

2007 
Private/GDP ARDL 2CO ↓FD  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ye et al. 
2. Aslam et al. 

3. Ahmad et al. 

4. Ngoc & Tram 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
qj

er
p.

33
.1

15
.2

46
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 q
je

rp
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

12
 ]

 

                            18 / 65

http://dx.doi.org/10.61882/qjerp.33.115.246
https://qjerp.ir/article-1-3659-fa.html


 1404 پاییز، 115 شماره، 33 سال /های اقتصادی ها و سیاستپژوهشنشریه علمی )فصلنامه(    264

 

 دوره  نمونه  محقق )محققان( 
توسعه  شاخص  

 مالی 
 ترین یافته مهم  روش 

 خانی و هوشمند 

(1397 ) 

کشور    16

برگزیده  

 صادرکننده نفت 

1996-

2014 

شاخص مالی  

مرکب بر اساس  

دو شاخص  

Bank/GDP    و
Private/GDP 

GLS 2CO ↓FD  

نژاد عمران و  تقی

کریمی 

 فیروزجایی

(1397 ) 

کشورهای عضو  

و    8گروه دی

 7گروه جی

1993-

2013 
Private/GDP FE    وRE 2FD ∩ CO 

2CO ↓FD  

ابراهیمیان   

کفشائی و  

 سلاطین 

(1400 ) 

کشورهای  

منتخب درآمد  

 متوسط 

2000-

2015 
Private/GDP  و 

Stock   
FE FD ↑ CO2 

نیا و  بهرامی 

 همکاران

(1402 ) 

های  کشور 

 صادرکننده نفت 

2000-

2021 
شاخص ترکیبی 

FD 
PSTR 2FD ∩ CO 

 

 های سبز  بخش ج. مطالعات منتخب در زمینه اثر تعاملی توسعه مالی و تکنولوژی 

 زیستو کیفیت محیط

 دوره  نمونه  محقق )محققان( 
شاخص  

FD/  شاخصGT 
 ترین یافته مهم  روش 

 ثاقب و همکاران 

(2024 ) 

کشور برتر    10

جهان از نظر  

 EFمیزان  

1990-

2019 

شاخص ترکیبی 

FD/    اختراعات در

 GTزمینه  

CCEMG   و

AMG 
(FD×GT) ↓ 

EF 

 الجزایر  ( 2024برگوگی )
1990-

2021 

شاخص ترکیبی 

FD/    اختراعات در

 GTزمینه  

FARDL 
(FD×GT) ↓ 

EF 

 های پژوهش  منبع: یافته 
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مالی:شاخص   به  :  Private/GDP  توسعه  خصوصی  بخش  به  اعطایی  اعتبارات  نسبت 

GDP  ؛Bank/GDP  :ها به  نسبت اعتبارات اعطایی توسط بانکGDP  ؛GDP/2M  نسبت :

 .شده به حجم معاملات بازار بورسنسبت سهام مبادله: Stock؛ GDPنقدینگی به 

برآورد: وقفهARDL  روش  با  خودرگرسیون  توزیعی؛  :  گروهی  AMGهای  میانگین   :

مقطعی؛   CS-ARDL  :ARDL  تلفیقی؛ وابستگی  :  KRLSپویا؛    DARDL  :ARDL  با 

منظم مربعات  مبتنیحداقل  میانگین  CCEMGفوریه؛    FARDL  :ARDLبر کرنل؛  شده   :

مشترک؛   همبسته  اثرات    ون یرگرس  :WQQR،  غیرخطی  NARDL  :ARDLگروهی 

: خطای استاندارد  DKSE: رگرسیون کوانتایل؛  QR؛  موجک  برکوانتایل مبتنی  در  کوانتایل

روش  MMQRکرای؛  - دریسکول  :QR    2گشتاوری؛SGMM  گشتاورهای روش   :

دومرحلهتعمیم سیستمی  پانل  PQRای؛  یافته   :QR  ؛SAR  فضایی؛ خودرگرسیون  مدل   :

SEM  مدل خطای فضایی؛ :SDM  مدل دوربین فضایی؛ :RE  اثرات تصادفی؛ :FE  اثرات :

 : مدل رگرسیون انتقال ملایم پانلی. PSTRیافته؛ : حداقل مربعات تعمیمGLSثابت؛ 

های مثبت توسعه مالی؛  : شوک FD+: توسعه مالی؛  FD؛  سبز   ی تکنولوژ :  GT  : ترین یافته مهم 

-FD مالی؛  : شوک توسعه  منفی  مالی؛  W*FDهای  توسعه  فضایی  اثر   :FD×GTتعاملی اثر   :  

: ضریب  LCF: ردپای اکولوژیکی؛ EFاکسید؛  : کربن دی 2COو توسعه مالی؛    سبز   ی تکنولوژ 

 : اثر یو شکل معکوس. ∩معنا؛  : اثر بی ⨂: اثر افزایشی؛  ↑: اثر کاهشی؛  ↓ظرفیت بار؛  
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 . مدل و روش تحقیق  3

 . مدل تحقیق 3-1

 باشد:شکل زیر می( و به2024این پژوهش برگرفته از مطالعه برگوگی ) مدل 

lnLCFt = 𝛷0 + 𝛷1lnGTt + 𝛷2lnFDt + 𝛷3(lnGTt × lnFDt) + 𝛷4lnGDPt +

𝛷5lnECt + ξt (1 )  

 در رابطه فوق: 

ln لگاریتم طبیعی؛ : 

LCFسبت  صورت ن؛ که بهزیست(گیری پایداری محیط: ضریب ظرفیت بار )شاخص اندازه

سرانه هکتار  حسب  )   یکی اکولوژ  ی( به ردپایسرانه هکتار جهانبر حسب  )  ی ست یز  تی ظرف

  LCFمحیطی شاخص پایداری زیست روند حرکتی  (1نمودار ) گردد.  محاسبه می (یجهان 

دور ایران طی  در  )  هرا  بررسی  مورد  نشان می1990-2022زمانی  اساس   دهد.(  این   و  بر 

تر از سطح  همواره کوچک   آنیک روند نزولی داشته است و مقدار    LCF،  طور کلیبه

است بوده  یک(   )عدد  پایداری  تخریب  .  آستانه  که  آنست  از  حاکی  موضوع  این 

زیست در ایران به سطوح ناپایدار خود رسیده و این ناپایداری در حال افزایش است.  محیط

   0/ 231به مقدار     2022بوده است، در سال     6/0، حدود  1990که در سال     LCFمقدار  

دهد عرضه موجود منابع طبیعی در ایران برای حفظ الگوهای  کاهش یافته است که نشان می

 تولید و مصرف فعلی کافی نیست.
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 (1990-2022در ایران )  LCFمحیطی  شاخص پایداری زیست  روند حرکتی  .1نمودار  

 پژوهش  های  مأخذ: یافته

 

GTفناوری داده:  سبز؛  شناختههای  شاخص  یک  اختراع  ثبت  برای  های  رایج  و  شده 

  محیطی است. بر این اساس با توجه به مطالعات تجربی گیری متغیر نوآوری زیستاندازه

و    ن ی ل،  (2023)  نکایثاقب و د،  (2023و همکاران )  یکاللیری ک   شده در این زمینه نظیر:انجام

عنوان  زیست بهمحیط  با  مرتبطاختراعات    تعداداز  (  2024برگوگی ) و    (2024) نهمکارا

  یسبز شامل اختراعات   هاییاختراعات فناور  1های سبز استفاده شده است.شاخص فناوری

نوآور  هستند از  پا  کنندیم  حمایت  ییهایکه  و    یانرژ  یوربهره  ،یطیمح   یداریکه 

 . (2024ی، الدوسر)برگوگی و  دهندیم  ء را ارتقا ستیزطی سازگار با مح  یهاحلراه

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

های ثبت  اختراعی با استفاده از داده   هایگیری فعالیتبا اندازه   سبز  های توسعه فناوریشاخص.  1

گسترده  طیف  در  حوزه اختراع  از  محیط ای  با  مرتبط  فناوری  مدیریت  های  جمله  از  زیست 

فناوری زیست و  آب  با  مرتبط  سازگاری  آب محیطی،  تغییرات  کاهش  ساخته  های  وهوایی 

  .(OECD, 2024) شوند. تعداد مورد استفاده در اینجا فقط شامل اختراعات با ارزش بالا است می

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

(LCF)ضریب ظرفیت بار 
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FDمالی؛ توسعه  به  :  پژوهش  این  اندازهدر  از شاخص  منظور  مالی  توسعه  شاخص  گیری 

انجام بررسی  در  که  مالی  توسعه  بین ترکیبی  صندوق  پولشده  توسط    (IMF)  1المللی 

محدودیت 2016)  2سویریدزنکا بر  آمدن  فائق  برای  شاخص  (  انتخاب یک  از  ناشی  های 

  ، شود. این شاخصعنوان جانشینی از توسعه مالی طراحی و معرفی شده است، استفاده میبه

گری مالی یا در اصطلاح توسعه نهادهای  های واسطهتوسعه مالی را هم برای پوشش فعالیت

مالی و یا در اصطلاح توسعه بازارهای  تأمین    هایو هم برای پوشش تنوع فعالیت  (FI)  3مالی

  و کارائی  (A)  ، دسترسی(D)  های مختلف از جمله »عمقبر حسب ویژگی   (FM)  4مالی

(E) »5  شاخص توسعه مالی    هرم و ابعاد  ترتیب ( به2و جدول )  (2کند. در شکل )ارزیابی می

IMF   .نشان داده شده است 

 

 
 هرم شاخص توسعه مالی   .2شکل  

 (2012)  6: چیاک و همکاران مأخذ

 

 شاخص توسعه مالی  ابعاد  .2  جدول

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. International Monetary Fund (IMF) 

2. Svirydzenka 
3.  Financial Institutions (FI) 
4. Financial Markets (FM) 
5. Depth, Access & Efficiency 
6. Čihák et al. 
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ابعاد شاخص  

 توسعه مالی 
 بازارهای مالی نهادهای مالی 

 عمق

نسبت اعتبارات بخش خصوصی به   -
GDP 

های بازنشستگی به  های صندوقدارایی -
GDP 

گذاری  های سرمایههای صندوقدارایی -

 GDPمشترک به  

 GDPحق بیمه، عمر و غیرزندگی به   -

 GDPارزش بازار سهام به   -

 GDPارزش مبادلات به   -

 GDPالمللی دولت به  اوراق بدهی بین -

های مالی به  مجموع اوراق بدهی شرکت -
GDP 

های غیرمالی  مجموع اوراق بدهی شرکت - -

 GDPبه  

 دسترسی

هزار   100ازای هر شعب بانکی به -

 سال بزرگ

  100ازای هر های خودپرداز بهدستگاه -

 سال هزار بزرگ

ها غیر از ده  سهم ارزش بازار شرکت -

 شرکت بزرگ 

تعداد کل صادرکنندگان اوراق بدهی   -

های مابی و  )داخلی، خارجی، شرکت

 غیرمالی( 

 کارائی 

 حاشیه سود خالص  -

 سپرده -گسترش وام -

 درآمد بدون بهره به کل درآمد  -

 ها های سربار به کل داراییهزینه -

 ها بازده دارایی -

 بازده سهام  -

نسبت گردش مالی بازار سهام )ارزش   -

 مبادلات به ارزش بازار( 

 (8: 2016: سویریدزنکا )مأخذ

 (PCI)  1اصلی   هایمؤلفه شده این شاخص به کمک روش تحلیلمقدار عددی محاسبه

دهنده نشان   0یافتگی کامل و عدد  دهنده توسعهنشان   1باشد که عدد  می  1تا    0بین دو عدد  

. شاخص توسعه مالی با استفاده  (2023)اسلم و همکاران،    باشدیافتگی مالی میعدم توسعه

های چندبعدی در یک ای که در ادبیات کاهش دادهمرحلهاز یک رویکرد استاندارد سه

می یافت  خلاصه  استساخته    ، شودشاخص  )شده  نرمال 1:   )( متغیرها.  تجمیع  2سازی   )

دهند و  هایی که یک بعد عملکردی خاص را نشان میشده در زیرشاخصمتغیرهای نرمال

در مورد    OECDها در شاخص نهایی. این روش از کتاب راهنمای  ( تجمیع زیرشاخص3)

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Principal Component Analysis (PCA)  
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شناختی  کند که مرجع خوبی برای پیشنهادات روشهای مرکب پیروی میساخت شاخص

  ی زمان  هدور  یط   رانیرا در اترکیبی توسعه مالی  شاخص    ی ( روند حرکت 2نمودار )  است.

رغم نوسانات متعدد،  این روند حرکتی حاکی از آنست که علی.  دهدینشان م  یمورد بررس

از مقدار  شاخص توسعه مالی به به   1980در سال    27/0طور کلی روند صعودی داشته و 

 رسیده است.  2022در سال  52/0مقدار 

 
 (1990-2022در ایران )  یتوسعه مال  یبیشاخص ترک  روند حرکتی  .2نمودار  

 های پژوهش  منبع: یافته
 

lnGTt × lnFDtبا توجه  این متغیر  های سبز و توسعه مالی؛  : اثر تعاملی )ضربدری( فناوری

تعدیل نقش  بین    GTکننده  به  رابطه  و در صورت    LCFو    FDدر  است  مدل شده  وارد 

معنی  مثبت   برآوردی  ضریب 𝛷3)  دارو  > منفی    (0 اثرگذاری  با فرض    LCFبر    FDو 

(𝛷2 < را   LCFبر  FD  منفی تأثیر ،  GTکه سطوح بالاتر    دهداین موضوع را نشان می ،(0

های فناوری سبز در خدمت تضعیف اثر نامطلوب  عبارت دیگر، پیشرفتدهد. بهکاهش می

صورت  به  LCFبر    FD. در این حالت اثر نهایی  محیطی استتوسعه مالی بر کیفیت زیست

 است:  یرخط ی غوابسته و  GTرابطه زیر و به سطح 

(2) ∂lnLCFt

∂lnFDt

= 𝛷2 + 𝛷3lnGTt 

0/00

0/10

0/20

0/30

0/40

0/50

0/60

1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

(FD)شاخص ترکیبی توسعه مالی 
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صفر و   LCFبر    FD  تأثیررا که در آن    GTبر این اساس، نقطه بازگشت یا حد آستانه  

 صورت زیر محاسبه کرد:توان بهشود، میپس از آن مثبت می

(3 ) ∂lnLCFt

∂lnFDt
= 0 ⇔ lnGTt = −

𝛷2

𝛷3
⟺ GT = exp [−

𝛷2

𝛷3
] 

 

GDP  داخلی سرانه ناخالص  تولید  اقتصادیعنوان  به:  رشد  به   شاخص  و  )بر حسب دلار 

سال    ی هامتی ق تخریب    (؛2015ثابت  و  اقتصادی  رشد  رابطه  پیرامون  نظری  ادبیات 

  ه ی فرضباشد.  متمرکز می  (EKC)  1محیطی کوزنتس«فرضیه »منحنی زیست  زیست برمحیط

EKC  در مرحله    زی ن  ستیزطیمح  بیدرآمد سرانه، درجه تخر  شیکه با افزا  کندیم  انی ب

اقتصاد  هی اول اما  ابدییم   ش ی افزا  یتوسعه  از    ست یزطی مح   بیتخر؛  آستانه  نقطه    کیپس 

معتقد است که رابطه    کیکلاس   EKC  گر،یعبارت د. بهکندیشروع به کاهش م  )ماکزیمم(

اقتصاد  ن ی ب تخر  ی رشد  م  Uشکل  به  ستیزطیمح  بیو  پاتا  .باشدیمعکوس  و   2دوغان 

بار    ت ی ظرف بیدرآمد سرانه و ضر  نی شکل ب   Uرابطه    ک، یEKC  ه ی ( با الهام از فرض2022)

مستق  پا  تی فیک  می)شاخص  ایط ی مح  یداریو  و  کردند  گزارش  را  به  ن ی(  را  عنوان  رابطه 

اقتصاد  دی اساس، تول   نیدادند. بر ا  حی ( توض LCC)  3«بار   ت ی ظرف  یمنحن»  هی فرض   ی و رشد 

منجر به    تواندیندارند م  ستیزطیمح  ت ی فی به ک   ی توجه  چیدر مراحل نخست ه   که  ی جوامع

کشورها از سطح درآمد   ی شود. اما وقت   LCFکاهش    جهیو در نت   یک یاکولوژ  تی فیکاهش ک

م  ی ن ی مع اقتصاد  روند،یفراتر  لطف    LCFو    یطیمح ستیز  ت ی فی ک   تواندیم  یرشد  به  را 

انرژ  ترپاک  دی تول  یهایدر فناور  یگذارهیسرما منابع  و    ریدپذیتجد  یو سبز، استفاده از 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Environmental Kuznets Curve (EKC) 

2. Dogan & Pata 
3. Load Capcity Factor (LCF) 
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دهد )سان و    ش یافزا  ستی زطی از مح   شتری ب   یو آگاه  ستی زطی دار مح محصولات دوست

در    سرانه  حال، گنجاندن مجذور درآمد  ن ی(. با ا2023؛ پاتا و ارطغرل،  2023،  1همکاران 

،  موضوع  ن یاز ا  یری گجلو  ی. براکندیبودن را مطرح م  یخط، مشکل چندEKC  یسازمدل 

ند. در اهکرد  شنهادی مدت و بلندمدت را پکوتاه  یهاکشش   سهی( مقا2010)  2انیو نارا  انینارا

  EKC  ه یمدت باشد، فرضکشش بلندمدت کمتر از کشش کوتاهمقدار  اگر    کرد،یرو  ن یا

  ک ی  LCFکه    یی . از آنجاابدییدر طول زمان کاهش م  ط ی مح   بیتخر  ی عن ی  ؛معتبر است

صورت   LCC  هی فرض  ت،اس  ی ط ی مح  تیف یک  مستقیم  شاخص بزرگیدر  )با    هاکشش   یکه 

(. 2022،  3صادق است )پاتا و سمور ،  معکوس شود  لحاظ علامت جبری در قیاس بزرگی(

نارابه نارا  انیدنبال کار  نظیراز مطالعات تجرب  متعددی  (، تعداد2010)  انیو  و    یصبور  ی 

( و پاتا و سمور 2021)  6احمد و همکاران  (،2018) 5دونگ و همکاران (،2016) 4همکاران 

در این  اند.  کرده  یبررس  کردیرو  نی را با استفاده از هم   LCCیا    EKC  هیاعتبار فرض  (2022)

مدت و بلندمدت های کوتاهبرای ایران با مقایسه کشش   LCCپژوهش نیز صحت فرضیه  

LCF  نسبت بهGDP شودبررسی می . 

EC؛ بر حسب کیلو وات ساعت/ نفر(( : مصرف انرژی 

 جزء اخلال )خطا( مدل است. :ξو 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sun et al. 
2. Narayan & Narayan 
3. Pata & Samour 
4. Saboori et al. 

5. Dong et al. 

6. Ahmad et al. 
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ها گزارش  آن  آماری  هایآوری داده( تعریف دقیق متغیرها به همراه منبع جمع3در جدول )

را در بر   2022تا    1990های  زمانی این تحقیق سال  هشده است. شایان ذکر است که دور

 سال(. 33گیرد )می

 

 هامتغیرها و منابع داده   .3جدول  

 منبع گیری شاخص و نحوه اندازه  نماد  متغیر

 متغیر وابسته 

ضریب  

 ظرفیت بار 
LCF 

)سرانه هکتار  نسبت ظرفیت زیستی  

سرانه  )  به ردپای اکولوژیکی  جهانی(

 ( هکتار جهانی

  1شبکه ردپای جهانی 

(GFN)  (2024) 

 متغیرهای مستقل 

های  تکنولوژی 

 سبز 
GT 

  اب  مرتبطاختراعات  تعداد  

   ستیزطیمح

سازمان توسعه و  

 2همکاری اقتصادی 

(OECD) (2024) 

 (0-1شاخص ترکیبی توسعه مالی ) FD توسعه مالی 
  3المللی پول صندوق بین 

(IMF)  (2024) 

 متغیرهای کنترل 

رشد  

 اقتصادی 
GDP 

تولید ناخالص داخلی حقیقی سرانه  

های ثابت  )بر حسب دلار و به قیمت

 ( 2015سال  

های توسعه  شاخص 

متعلق   (WDI)  4جهانی

 ( 2024به بانک جهانی )

 EC مصرف انرژی  
  لویمصرف انرژی )بر حسب ک  سرانه

 وات ساعت/ نفر( 

  5هاما در داده   جهان

(OWID( )2024) 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Global Footprint Network (GFN) 
2. Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)  
3. International Monetary Fund (IMF) 

4. World Development Indicators (WDI) 

5. Our World in Data (OWID) 
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 GFN :https://www.footprintnetwork.orgسایت نشانی وب 

 OECD: https://stats.oecd.orgسایت نشانی وب 

  IMF :https://data.imf.orgسایت نشانی وب 

 WDI :https://data.worldbank.orgسایت نشانی وب 

     OWID:  https://ourworldindata.orgسایت نشانی وب 

 روش تحقیق . 3-2

عنوان  گیرند، بههای زمانی مورد استفاده قرار میهای مختلفی که در محدوده سریروش

انباشتگی یوهانسن  عنوان مثال، آزمون هم. بهباشندیی میمانا آزمون  مند انجامنیاز ،نیازپیش 

سری1990)  1و جوسلیوس  که  است  آن  مستلزم  در  (  باشند؛  مانا  اول  مرتبه  نفاضل  در  ها 

انباشتگی متفاوت ]ها را میکه سریحالی با درجه  [ در رویکرد آزمون  I(1)یا    I(0)توان 

( توسعه داده شده است، استفاده  2001)  2که توسط پسران و همکاران   ARDLهای  کرانه

ها یک ضرورت برای تحلیل  های تصادفی سریکرد. در این زمینه، تجزیه و تحلیل ویژگی

است.  هم مطالعه  بهانباشتگی  منظور،  دیکی  آزموناز    حاضر  این  و ADF)  3فولر-سنتی   )

  4با فرکانس کسری   ADF)-(F  فوریه  ADFیافته آن یعنی آزمون ریشه واحد  شکل توسعه

و هم برای   5»ناگهانی و سریع )تیز(« کند. تحلیل فوریه هم برای نقاط شکست  استفاده می

(. معادله مورد استفاده برای آزمون  2019،  7مناسب است )سولارین  6«های هموار جاییهجاب»

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Johansen & Juselius 
2. Pesaran et al.  
3. Augmented Dickey-Fuller (ADF) 
4. Fractional Frequency 

5. Sharp 
6. Smooth Shifts 
7. Solarin 
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واحد   لی   ADF-Fریشه  و  اندرز  توسط  اومای2012)  1که  و  شده،  2015)  2(  پیشنهاد   )

 صورت زیر قابل بیان است: به

(4 ) ∆Yt = 𝛼0 + 𝛼1 sin (
2πkt

T
) + 𝛼2 cos (

2πkt

T
) + 𝛽Yt−1 + ∑ 𝑎i∆Yt−j

p

j=1

+ ut 

 

عبارت   فوق،  رابطه  α(t)در  = 𝛼0 + 𝛼1 sin (
2πkt

T
) + 𝛼2 cos (

2πkt

T
فوریه    ( با  جزء 

  در واقع ( ارائه شده است.  1981)  3گالانت باشد که توسط  میفرض وجود  فرکانس واحد  

. شکل کلی  رودازمبدأ در طول زمان از بین میعرض  عدم تغییر، فرض  F-ADFدر روش  

 صورت رابطه زیر است:عبارت فوریه به

(5 ) α(t) ≅ 𝛼0 + ∑ 𝛼1k sin (
2πkt

T
)

n

k=1

+ ∑ 𝛼2k cos (
2πkt

T
)

n

k=1

 

 

روند    tشده،  های خاص انتخاب تعداد فرکانس   kها،  تعداد فرکانس   n،  ت فوق در معادلا 

ترتیب ارتفاع موج فرکانس )دامنه( و سرعت  به   α2kو    α1kتعداد مشاهدات،    Tزمانی،  

ناپدید شدن موج )جابه  با    πکنند و  جایی( فرکانس را محاسبه می فرآیند  برابر  تقریباً 

پیشنهاد   kد.  باش می   3/ 145عدد   کسری  لئون  فرکانس  و  کریستوپولوس  توسط  شده 

، مقداری  5تا    0/ 1در محدوده   kدهد. با برآورد مقدار بهینه  ( را نشان می 2011)   4لدسما 

باقیمانده  انتخاب و سپس طول  را به حداقل می   (SSR)  5ها که مجموع مجذور  رساند، 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Enders & Lee   
2. Omay  
3. Gallant 
4. Christopoulos & Leon-Ledesma 
5. Sum of Squares Regression (SSR) 
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رابطه  در معادله    cosو    sinداری اصطلاحات مثلثاتی  شود. معنی تعیین می   (p)وقفه بهینه  

شود. اگر فرضیه صفر  آزمایش می (  2006)   1بکر و همکاران   Fبا استفاده از آزمون    ( 1) 

H0: 𝛼1 = 𝛼2 = آزمون    0 از  کرد،  رد  نتوان  می   ADFرا  استفاده  در  سنتی  شود. 

آزمون  غیراین  به   F-ADFصورت،  صفر  فرضیه  اعتبار  بررسی  𝛽صورت  برای  = 0  

 . ( 2024،  2)پاتا و همکاران   شود اعمال می 

همتحلیل سنتی  باقیماندهمبتنی  انباشتگی های  نادیده  شکست  ها، بر  را  ساختاری  های 

 3انباشتگی مانند گرگوری و هنسن گیرند. برای اجتناب از این مشکل، چندین آزمون هممی

ها از قبل  (، با توجه به این موضوع که تعداد این شکست2008)  4جی - ( و حاتمی1996)

شده شکستمشخص  میاند،  درنظر  را  شدید  ساختاری  آزمونهای  در  های  گیرند. 

میهم ایجاد  روش  این  به  که  متغیرهای  انباشتگی  از  نشان  مجازیشوند،  دادن  برای 

میشکست استفاده  ساختاری  آنهای  و  تغییرات  شود  فقط  را    شدیدها  زمانی  خاص  و 

های ساختاری  جاییهتوان بسیاری از جابکنند. با استفاده از توابع فوریه، میپذیر میامکان

. در این (2023)پاتا و همکاران،    هموار را با شکل، زمان و تعداد مجهول در نظر گرفت

رویکرد   )که  فوریه    ARDLزمینه،  سولارین  آیدین 2019توسط  و  پاتا  و   )5  (2020  )

هم،  یافتهتوسعه روش  است.  یک  مؤثر  روش  این  انباشتگی  با    ARDLمحققان  را  فوریه 

 6ناون و همکاراناستراپ پیشنهادی مکبوت ARDLافزودن اصطلاحات مثلثاتی به روش 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Becker et al. 
2. Pata et al. 

3. Gregory & Hansen  
4. Hatemi-J  
5. Pata & Aydın  
6. McNown et al.  
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اند. سنتی مشتق شده  ARDLها از رویکرد  ند. اساساً، همه این روشاه( توسعه داد2018)

 توان در معادله زیر بیان کرد: سنتی را می ARDLرویکرد 

(6 ) 

∆lnlCFt = 𝜓0 + 𝜓1lnLCFt−1 + 𝜓2lnGTt−1 + 𝜓3lnFDt−1

+ 𝜓4(lnGT × lnFD)t−1

+ 𝜓5lnGDPt−1+𝜓6lnECt−1 + ∑ 𝜂1

p

i=1

∆lnLCFt−i

+ ∑ 𝜂2

q

i=0

∆lnGTt−i + ∑ 𝜂3

r

i=0

∆lnFDt−i

+ ∑ 𝜂4

s

i=0

(lnGT × lnFD)t−i + ∑ 𝜂5

t

i=0

∆lnGDPt−i

+ ∑ 𝜂6

u

i=0

∆lnECt−i + ϵt 

عرض    𝜓0غیرهای مدل،  ت مدت مترتیب ضرایب بلندمدت و کوتاهبه  𝜂و    𝜓در رابطه فوق  

های بهینه است. مقادیر با وقفه متغیر  تعداد وقفه  uو    p  ،q  ،r  ،s  ،tجمله اخلال و    ϵاز مبدأ،  

پویایی نیز،  مستقل  متغیرهای  جاری  و  وقفه  با  مقادیر  و  کوتاهوابسته  نشان  های  را  مدت 

کلی بر روی    Fبر روی سطح باوقفه متغیر وابسته و آزمون    tدهند. فرضیه صفر آزمون  می

باشد و  انباشتگی و رابطه بلندمدت میدهنده عدم وجود همسطح باوقفه کلیه متغیرها نشان

 شوند: تعریف میصورت زیر بهترتیب به

𝐻0: 𝜓1 = 0    for t −  dependent statistics (7 )  

𝐻0: 𝜓1 = 𝜓2 = 𝜓3 = 𝜓4 = 𝜓5 = 𝜓6 = 0     for F −  overall statistic  (8)  

شود. با این  باشند، فرضیه صفر رد می I(1)تر از حد بالایی بزرگ tو  Fهای اگر آماره

کرانه سنتی  آزمون  اگرچه    ARDLهای  حال،  زیرا  است.  گرفته  قرار  انتقاد  مورد  اخیراً 

  tگیرد و آماره آزمون  مورد آزمایش قرار می  Fداری همه متغیرها با استفاده از آماره  معنی
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می اعمال  وابسته  متغیر  برای  برای  نیز  جداگانه  آزمون  آماره  یک  وجود  عدم  اما،  شود؛ 

انباشتگی شود. برای  گیری اشتباه در مورد هممتغیرهای مستقل ممکن است منجر به نتیجه

سنتی را با    ARDLآزمون  (  2018)ناون و همکاران  جلوگیری از همه این مشکلات، مک

روزرسانی و یک آماره آزمون جدید اضافی را با استفاده  استراپ، بهاعمال یک روند بوت

که  . در این آزمون لزومی به این ندبرای متغیرهای مستقل با وقفه پیشنهاد کرد  Fاز آزمون  

گیری واضح در مورد وضعیت  یک نتیجهفوق،  باشد، نیست و در کنار دو    I(1)متغیر وابسته  

میهم ارائه  مک  انباشتگی  گفته  به  همکاران  دهد.  و  همکاران  (2018)ناون  و  سام   1و 

بر روی   tکلی بر روی سطح باوقفه متغیرها، آزمون    Fزمان از آزمون  ، استفاده هم(2019)

بر روی سطوح باوقفه متغیر)های( مستقل بینش بهتری    Fسطح باوقفه متغیر وابسته و آزمون  

های  دهد. فرضیه صفر آزمون کرانهانباشتگی و موارد منحط به محقق ارائه میدر مورد هم

F ( نشان داده شده است. 9رگرسورها در معادله رابطه ) 

𝐻0: 𝜓2 = 𝜓3 = 𝜓4 = 𝜓5 = 𝜓6 = 0     for F −  independent statistic (9 )  

ارائه  آزمون  سه  هر  معنیاگر  میشده  باشند،  همدار  که  گرفت  نتیجه  انباشتگی  توان 

دار باشد،  بر روی سطح باوقفه متغیر وابسته معنی  tکلی و آزمون   Fوجود دارد. اگر آزمون  

گر »متغیر)های(  دار نباشد، این مورد نشانروی وقفه متغیر)های( مستقل معنی  Fاما آزمون  

بر    Fکلی و آزمون    Fاست. احتمال دیگر زمانی است که آزمون    2مستقل با وقفه منحط«

معنی مستقل  متغیر)های(  باوقفه  اما آزمون  روی سطوح  باشند،  باوقفه    tدار  بر روی سطح 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Sam et al. 
2. Degenerate Lagged Independent Variable(s) Case 
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است. هر    1گر یک »متغیر وابسته باوقفه منحط«دار نباشد. این مورد نشانمتغیر وابسته معنی

انباشتگی خواهد بود. بنابراین هر سه آزمون  گر عدم وجود همیک از موارد منحط فوق نشان

  (. 131:  2019)سام و همکاران،    باید برای رسیدن به یک نتیجه معتبر و مطمئن اعمال شوند

پ، مقادیر اسازی بوت استرپ با استفاده از شبیهااستربوت  ARDLاز آنجایی که رویکرد  

سنتی    ARDLانباشتگی را در رویکرد  استنتاج ناپایدار هممسأله  کند،  بحرانی را تولید می

سنتی، یک فرآیند تولید    ARDLکه در رویکرد    آن است  موضوع  ایندلیل  کند.  حذف می

آزمون   هدارد و یک آمارورها  همه رگرسبودن  I(1)یا  I(0)داده وجود دارد که بستگی به 

شوند، اطلاعات دقیقی  میده میهای پایین و بالا ناهبین این مقادیر بحرانی که به ترتیب کران

هم مورد  نمیدر  ارائه  شبیهگرایی  بوتسازیکند.  کمک  ااسترهای  ابهام  این  رفع  به  پ 

، 2)کاتوریا و کومار   دهندزیرا یک مقدار بحرانی منحصر به فرد و واحد را ارائه می  ؛کنندمی

رویکرد  .  ( 2022 میبوت  ARDLاگرچه  اجازه  شکستاستراپ  تا  در  دهد  شدید  های 

  نی کند. سولارهای هموار غفلت میلحاظ شود، اما از شکست  مجازیتحلیل با متغیر  وتجزیه

پاتا و آ2019) و  نظر گرفتناسترپ را  بوت  ARDL  ،(2020)  ن یدی(  شرایط فوریه    با در 

 بیان شده است: زیر  با عبارات فوریه در معادله ARDL. مدل توسعه دادند

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

3. Degenerate Lagged Dependent Variable 
2. Kathuria & Kumar 
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(10 ) 

∆lnLCFt = 𝜓0 + 𝜓1lnLCFt−1 + 𝜓2lnGTt−1 + 𝜓3lnFDt−1

+ 𝜓4(lnTO × lnFD)t−1 + 𝜓5lnGDPt−1+𝜓6lnECt−1

+ 𝜓7 sin (
2πkt

T
) + 𝜓8 cos (

2πkt

T
) + ∑ 𝜂1

p

i=1

∆lnLCFt−i

+ ∑ 𝜂2

q

i=0

∆lnGTt−i + ∑ 𝜂3

r

i=0

∆lnFDt−i

+ ∑ 𝜂4

s

i=0

(lnTO × lnFD)t−i + ∑ 𝜂5

t

i=0

∆lnGDPt−i

+ ∑ 𝜂6

u

i=0

∆lnECt−i + ϵt 

( معادله  شناسایی  نشان  k(،  10در  برای  که  است  کسری  بهینه  فرکانس  دهنده 

(،  2011)  1لدسما-شود. طبق نظر کریستوپولوس و لئوناستفاده می های ساختاریشکست

k  های اعداد صحیح  بگیرد. فرکانس نیز    [5،...  5/1،  1،  5/0،  0/ 1تواند یک مقدار کسری ]می

های کسری،  که فرکانس های موقت هستند، در حالیدهنده جابجایینشان   5، و  3،  1مانند  

 .باشندمیهای دائمی دهنده جابجایینشان  3/ 1و  1/ 1، 1/0مانند 

بینی یک متغیر توسط متغیر  آزمون علیت را برای تعیین قدرت پیش   (1969)  2گرانجر

دیگر پیشنهاد کرد. با گذشت زمان، بسیاری از محققان آزمون علیت گرنجر)ی( را اصلاح  

های  با استفاده از داده (TY)( 1995) 3تودا و یاماموتو  .و به نوعی آن را تعمیم دادند کردند

متغیرها در سطح و افزودن حداکثر )ماکزیمم( درجه انباشتگی )مانایی( متغیرها به وقفه بهینه  

از  (VAR)  4برداری یک مدل خودرگرسیون برای جلوگیری  ، آزمون علیت گرنجری را 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Christopoulos & Leon-Ledesma  

2. Granger 
3. Toda & Yamamoto 
4. Vector AutoRegression (VAR) 
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در قالب یک    TYدادند. فرم آزمون علیت    بسطاتلاف و از بین رفتن اطلاعات در بلندمدت  

VAR(pمدل   + dmax) شود: ( نشان داده می11صورت معادله رابطه )به 

yt = α(t) + β1yt−1 + ⋯ + βp+dmax
yt−(p+dmax) + ϵt  (11 )  

  TYازمبدأهای وابسته به زمان )که در آزمون  دهنده عرضنشان   α(t)در رابطه فوق،  

طول وقفه    pزا،  بردار متغیرهای درون  tyضرایب،    دهنده ماتریس نشان  β1باشند(،  ثابت می

و  نشان  maxdبهینه،   متغیرها  انباشتگی  درجه  حداکثر  نشان  عبارت  ϵtدهنده  را  خطا  های 

های ساختاری توسط  بودن و شکستمسأله غیرخطی  (.2021،  1)فرید و همکاران   دهدمی

  ( 2016)  2اندرز و جونز   شوند.، در نظر گرفته نمیTYهای علیت سنتی مانند آزمون  آزمون

تقریب   VARمدل گنجاندن  با  با  را  علیت  آزمون  تحلیل  از  تا  دادند  بهبود  فوریه  های 

شکستنادیده  کنندگرفتن  جلوگیری  ساختاری  گنجاندن    .های  امکان  موضوع  این 

اندرز و شکست)های( ساختاری هموار در تحلیل علیت را فراهم کرد. با این وجود، روش  

دادن اطلاعات شود. در  تواند مانع از بروز مشکل از دستدر بلندمدت نمی  (2016جونز )

با در نظرگرفتن تقریب فوریه  (  2016)  3اوغلو و همکاران نازلی  توسط  TYنتیجه، آزمون  

مدت و در نظر گرفتن تغییرات ساختاری  دادن اطلاعات بلندبرای محافظت در برابر از دست

نامیده   (F-TY)یاماموتو  -هموار، به روزرسانی و ارائه شد. در این رویکرد، که فوریه تودا 

تکنیک  می از  )شود،  )   طورهمان   (1981گالانت  معادله  در  است، 3که  داده شده  نشان   )

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fareed et al. 
2. Enders & Jones 
3. Nazlioglu et al. 
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با    TYگزین و آزمون علیت  ی( جا11( در معادله )5بر این اساس معادله )  شود.استفاده می

 شود: های ساختاری انجام میدرنظرگرفتن شکست

(12 ) 
yt = α0 + ∑ α1k sin (

2πkt

T
)

n

k=1

+ ∑ α2k cos (
2πkt

T
)

n

k=1

+ β1yt−1 + ⋯ + βp+dmax
yt−(p+dmax) + ϵt 

 

بهینه   مقدار  تعیین  محدوده    kبرای  در  بهینه(  که  5تا    1/0)فرکانس  مقداری   ،SSR  

با    pرساند، انتخاب و سپس طول وقفه بهینه  ها( را به حداقل می)مجموع مربعات باقیمانده

معیارهای از  می  رایج  استفاده  تعیین  بهینه  وقفه  طول  )تعیین  معادله  در  اهمیت  12شود.   ،)

مثلثاتی   می  cosو    sinاصطلاحات  آماره  را  از  استفاده  با  توسط  ارائه  Fتوان  و شده  بکر 

آزمون کرد. اگر پارامترهای مثلثاتی برابر با صفر نباشند، یعنی فرضیه صفر (  2006همکاران )

α1k = α2k = شود که تقریب فوریه در تحلیل لحاظ شود.  ، رد شود، تصمیم گرفته می0

را اعمال کرد. با مشخص شدن اینکه    TYتوان آزمون علیت استاندارد  صورت میدر غیراین 

صورت  توان بهپارامترهای فوریه برابر با صفر نیستند، فرضیه صفر عدم رابطه علیت را می

β1 = ⋯ = βp+dmax
= 0: 0H    شایان ذکر است .  (2021)فرید و همکاران،  آزمایش کرد

به تجزیهکه  نرموتحلیلمنظور  از  مطالعه  این  در  اقتصادسنجی  و  آماری  افزارهای  های 

Eviews  وR  .استفاده شده است 
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 وتحلیل نتایج تجربی . تجزیه 4

   های متغیرها تحلیل آماری داده 

های خام متغیرهای پژوهش نشان داده شده است. بر این  ( خلاصۀ آماری داده4در جدول )

  0/ 341حدود    (LCF)اساس، طی دوره مورد بررسی پژوهش، میانگین ضریب ظرفیت بار  

واحد   341/0،  اکولوژیکی  تقاضایطور متوسط به ازای یک واحد  دهد بهاست که نشان می

محیطی و فشار  وجود دارد که حاکی از ناپایداری شدید زیست  اکوسیستم  عرضه از سوی 

دلار   4514حدود    (GDP)میانگین تولید ناخالص داخلی سرانه  همچنین،  بالا بر آن است.  

بر اساس    کیلووات ساعت بوده است.  27398حدود  مصرف انرژی    سرانهمیانگین  و    آمریکا

سرانه  متعلق به متغیر  ها  آماری انحراف استاندارد، بیشترین میزان پراکندگی بین داده  همشخص

داده چون  البته  )که  است  انرژی  بهمصرف  استفاده  ها  مورد  طبیعی  لگاریتم  صورت 

این پراکندگی تا حد قابلقرارمی به توجهی کاهش میگیرند،  یابد( و کمترین مقدار آن 

برا و  -اختصاص دارد. همچنین، بر اساس آمارۀ جارک  (FD)شاخص ترکیبی توسعه مالی  

درصد از توزیع   10در سطح    ECو    GDPتوان گفت که متغیرهای  سطح احتمال آن می

 نرمال برخوردارند.
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 های خام متغیرهای پژوهش  خلاصۀ آماری داده   .4جدول  

 متغیر آماره 

LCF GT FD GDP EC 

 59/27397 494/4514 319/0 818/17 341/0 میانگین 

 42/29747 495/4828 298/0 12 308/0 میانه 

 34/39151 533/5507 522/0 82 604/0 ماکسیمم

 78/14540 430/2348 224/0 1 231/0 مینیمم

 610/8082 812/818 077/0 818/23 119/0 انحراف استاندار 

 -/201 -608/0 150/1 185/1 951/0 چولگی 

 568/1 385/2 797/3 809/2 651/2 کشیدگی

 969/2 622/2 930/7 307/6 141/5 برا -جارک

 227/0 269/0 019/0 037/0 077/0 احتمال 

 33 33 33 33 33 تعداد مشاهدات 

دهندۀ فرضیۀ  کند و سطح احتمال آن نشان برا وضعیت نرمال بودن را بررسی می-* آمارۀ جارک

 صفر نرمال بودن است. 

   پژوهش  های مأخذ: یافته

 

شده پژوهش  ( نتایج ماتریس ضریب همبستگی بین متغیرهای پردازش 5در جدول ) 

ضریب   اساس،  این  بر  است.  شده  طبیعی  ارائه  لگاریتم  سرانه همبستگی    درآمد 

(lnGDP)  مصرف انرژی ، لگاریتم طبیعی  (lnEC)  های  شاخص فناوری ، لگاریتم طبیعی

طبیعی  (lnGT)  سبز  لگاریتم  مالی ،  توسعه  وابسته   (lnFD)  شاخص  متغیر  پایداری   با 

بار  محیط  ظرفیت  ضریب  طبیعی  لگاریتم  یعنی  به (lnLCF)زیست  ،  - 0/ 938ترتیب  ، 

 است.    - 0/ 785و    0/ 538،  - 0/ 973
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 ماتریس ضریب همبستگی بین متغیرهای پژوهش   .5جدول  

 متغیر متغیر

lnLCF lnGT lnFD lnGDP lnEC 

lnLCF 1     

lnGT 538/0 1    

lnFD 785/0- 275/0- 1   

lnGDP 938/0- 375/0- 797/0 1  

lnEC 973/0- 408/0- 7398550 968/0 1 

 پژوهش  های : یافته منبع

 آزمون ریشه واحد 

که توسط اندرز و لی    FADFای برای انجام آزمون  در گام بعد، یک رویکرد دو مرحله

می2012) استفاده  است،  شده  ارائه   )( معادله  اول،  مرحله  در  منظور،  این  به  در  4شود.   )

0.1محدوده   ≤ k ≤ می 5 زده  کوچکتخمین  با  مدل  و  مربعات شود  مجموع  ترین 

شود. در مرحله دوم اهمیت عبارات فوریه  عنوان فرم مناسب انتخاب میبه (SSR)باقیمانده 

از آزمون   استفاده  می  Fبا  معنیشود. در صورتیارزیابی  فوریه  عبارات  از  که  باشند،  دار 

معنا  شود. اگر عبارات فوریه بیبرای آزمایش فرضیه صفر ریشه واحد استفاده می  tآزمون  

استفاده شود    FADFگزین برای آزمون  ای جایعنوان گزینهبایستی به  ADFباشند، آزمون  

( نتایج آزمون ریشه واحد را نشان  6ر این اساس، جدول )ب (.  2024،  1)آیدین و همکاران 

و    lnEC، متغیرهای  FADFدهد که بر اساس آزمون  های این جدول نشان مییافته دهد.می

lnGT  اند و از درجه  صورت مانا درآمده گیری بهبار تفاضلدر سطح نامانا هستند؛ اما با یک

باشد و دارای درجه مانایی  در سطح مانا می  lnFDیرخوردارند. در مقابل، متغیر    I(1)مانایی  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Aydin et al. 
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I(0)    است. بر اساس آزمونADF    نیز، متغیرlnLCF    دارای درجه ماناییI(1)    و متغیرهای

ln(GDP)    وlnFD*lnGT    دارای درجه ماناییI(0)  آمده دستبر اساس نتایج بهباشند.  می

یک از متغیرهای  بر مختلف بودن درجه مانایی متغیرها و توجه به این موضوع که هیچمبنی

های  انباشتگی کرانهتوان از آزمون همبرخوردار نیستند، می  I(2)پژوهش از درجه مانایی  

FARDL .استفاده کرد 

 

 نتایج آزمون ریشه واحد   .6جدول  

 F-ADF   ADF 

 Fآماره   متغیر

آماره  

-Fآزمون  

ADF 

فرکانوقفه

 س 

SSR 
 .t probآماره    حداقل

lnLCF 525/5 - 51/1 
035/

0 
 936/1- 

618/

0 

𝛥lnLCF - - - 
- 

 
***789/5

- 

000/

0 

lnGDP 912/4 - 33/0 
105/

0 
 **032/4- 

015/

0 

𝛥lnGDP - - - -  - - 

lnEC 
**861/8 665/1- 15 

019/

0 
 - - 

𝛥lnEC 
**965/8 

***518/5

- 
41 

108/

0 
 - - 

lnFD 

***128/1

4 

***868/5

- 
68/1 

089/

0 
 - - 

𝛥lnFD - - - -  - - 
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 F-ADF   ADF 

 Fآماره   متغیر

آماره  

-Fآزمون  

ADF 

فرکانوقفه

 س 

SSR 
 .t probآماره    حداقل

lnGT 

***288/1

4 
652/3- 29/2 

045/

0 
 - - 

𝛥lnGT 

***565/1

5 

***895/6

- 
18/2 

056/

0 
 - - 

lnFD*lnGT 235/6 - 15/3 
099/

0 
 **019/4- 

016/

0 

𝛥lnFD*lnG

T 
- - - -  - - 

 اشاره دارد. درصد  10و   5، 1داری در سطوح ترتیب به معنینیز به  * و   **،  ***علائم 

 های پژوهش  منبع: یافته 

 

 

  انباشتگی آزمون هم 

استراپ است. نتایج این آزمون  ر بوتبتنیب م  FARDLانباشتگی  گام بعدی انجام آزمون هم

 5/1بر اساس نتایج این جدول، مقدار فرکانس بهینه    ( نشان داده شده است.5در جدول )

نشانمی که  همباشد  رابطه  در  دائمی  شکست  است.دهنده  اساس  انباشتگی  بر    همچنین، 

  نهی به   وقفه انتخاب طول    یبرا  (AIC)آکائیک  اطلاعات    اری (، مع2006)  1لوتکپول   شنهاد ی پ

  .F-indepو    .F-stat  ،t-depدهد که مقدار هر سه آماره  نتایج نشان می  .شده استاستفاده  

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Lutkepohl 
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بوتبزرگ بحرانی  مقادیر  از  سطح  تر  در  حداقل  نتیجه  5استراپ  بنابراین  است.  درصد 

 گیریم که یک رابطه بلندمدت بین متغیرهای مدل وجود دارد.می

 

 استراپ بر بوتمبتنی  FARDLانباشتگی  نتایج آزمون هم   .7جدول  

 مقدار  آماره  مدل 
 استراپ  مقادیر بحرانی بوت 

 فرکانس 
AIC 
 %1 %5 %10 حداقل

A
R

D
L

 

(1
,1

,1
,0

,1
,2

)
 

F-stat. **881/6 041/4 098/5 512/7 

5/1 889/4- t-dep. ***925/4 - 841/3- 160/4- 735/4- 

F-

indep. 
***818/8 801/3 710/4 012/7 

معنیبه   **  و  ***علائم   به  در سطوح  ترتیب  تکرارهای  درصد    5  و   1داری  تعداد  و  دارد  اشاره 

 است.  1000پ ااستربوت 

 پژوهش   یهاافته ی: منبع

 

  برآورد مدل 

.  رسدیرابطه م  ن یمدل، نوبت به برآورد ا  یرهای متغ  ن ی بلندمدت ب  ۀوجود رابط   تأییدپس از  

  F-ARDLکمک روش  مدت بهبلندمدت و کوتاه  ی هابرآورد رابطه  ج ی( نتا8در جدول )

 ارائه شده است. 
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 F-ARDLروش  مدت به بلندمدت و کوتاه   یتعادل  یهابرآورد رابطه   جینتا  .8جدول  

 شناسی های آسیب قسمت ب: آزمون  قسمت اول: نتایج برآورد ضرایب 

-p ضریب متغیر

value 
 p-value آماره آزمون  آزمون 

 ARCH 267/2 141/0 بلندمدت 

lnGDP **091/0- 
028/

0 
White 195/1 321/0 

lnEC ***172/1 - 
000/

0 
BPG 495/0 866/0 

lnFD ***611/0 - 
000/

0 
LM 659/0 551/0 

lnGT ***148/0 
000/

0 
JB 738/0 691/0 

lnFD*lnGT ***124/0 
000/

0 
Ramsy 151/0 761/0 

Sin **015/0 
012/

0 

CUSUM 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

CUSUM 5% Significance 

Cos ***019/0 
000/

0 

Constant 
***555/1

2 

000/

0 

GT 965/137 

 مدت کوتاه 

𝛥lnGDP ***208/0 - 
001/

0 

𝛥lnEC 
***231/0 - 

000/

0 CUSUM

Q 
𝛥lnFD 

***415/0 - 
000/
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 شناسی های آسیب قسمت ب: آزمون  قسمت اول: نتایج برآورد ضرایب 

-p ضریب متغیر

value 
 p-value آماره آزمون  آزمون 

𝛥lnGT 
**029/0 

011/

0 

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

CUSUM of Squares 5% Significance 

𝛥LnFD*lnG

T 
034/0 

155/

0 

𝛥sin 
*022/0 

079/

0 

𝛥cos 
*014/0 067/0 

1-tECT 
***882/0 - 

000/

0 

 اشاره دارد.درصد   10و   5، 1داری در سطوح ترتیب به معنیبه  * و   **،  ***علائم 

 های پژوهش  منبع: یافته 

 

کوتاه  یگذارتأثیر و  و    مثبت،  (lnGT)سبز    یهایفناورشاخص  مدت  بلندمدت 

در    یدرصدکی  ش یکه با افزا  یاگونهبه  ؛دار است درصد معنی  5و    1در سطوح    بیترتبه

بار در    تیظرف  بیمدت، ضردر بلندمدت و کوتاه  ستیزطیاختراعات مربوط به مح  تعداد

به اابدییم  افزایش درصد    03/0و    15/0حدود    بی ترت کشور،  که    دهدینشان م  جهی نت  ن ی. 

،  وری انرژیبهرهسطح  بهبود در  های متعددی نظیر  تواند از کانالهای سبز میتوسعه فناوری

و    نسبت انرژی پاک در ساختار کلی مصرف انرژیتغییر ساختار مصرف انرژی و افزایش  

صنا  جیترو توسعه  مح  ندهیآلا کم  عیو  با  سازگارتر  پایداری    ستیزطیو  افزایش  به 

، (2023) نکایثاقب و دای نظیر سو با نتایج مطالعات گستردهزیست کمک کند و هممحیط

( و همکاران  الدوسر(،  2024کینگ  و  )(2024)  یبرگوگی  و همکاران  فنگ  ( و  2024، 
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و همکاران     کی ووم( و مغایر با نتایج مطالعات محدودی نظیر  1403جواهری و عزیزی )

آیتون  (2024) )   و  همکاران  اثرات  باشد.می   (2024و  مقابل  کوتاه  در  و  مدت بلندمدت 

  ی اگونهبه باشد؛یدار ممعنی ییبالا نانیو در سطح اطم منفی، (lnFD)شاخص توسعه مالی 

بار    تی ظرف  بیمدت، ضردر بلندمدت و کوتاه  توسعه مالیدر    یدرصدکی  ش ی که با افزا

که   دهدینشان م جهی نت ن ی . اابدییم کاهش درصد  42/0و  61/0حدود  ب ی ترتدر کشور، به

توان  زیست منجر شده است. در واقع میتوسعه مالی در کشور به کاهش پایداری محیط

و دست تکنولوژی  بهبود  به  هنوز  ایران  در  مالی  توسعه  که  تکنولوژیگفت  به  های  یابی 

محیطدوست با  سازگار  و  فعالیتدار  افزایش  با  مقابل  در  و  نشده  و  زیست  صنعتی  های 

زیست شده است. این  باعث افزایش تخریب محیط  متعارف  هایو استفاده از انرژی  تولیدی

هم )نتیجه  ترام  و  انگک  مطالعات  نتایج  با  ایوب(،  2024سو  و  و (  2024)  اوغلو اوزار 

، برگوگی  (2023اسلم و همکاران )( و مغایر با نتایج  1400)  ن یو سلاط   یکفشائ  ان ی می ابراه

 باشد. ( می1398و هوشمند )و خانی  (1394) مهدوی و امیربابایی(، 2024)

سبز و توسعه    یهایفناور که ضریب برآوردی اثر تعاملی شاخص  نکته قابل توجه آن

دهد  ( که نشان می12/0دار است )حدود  در یلندمدت، مثبت و معنی  (lnFD*lnGT)مالی  

  بخشد. یسبز بهبود م یهایرا از کانال فناور  یط ی محستیز یداریپا ی در کشور،توسعه مال

  ی مال  وسعهت  اثر نامطلوب  ف ی سبز در خدمت تضع   هاییفناور  در  شرفتی پ  گر،یعبارت دبه

. در واقع، منابع مالی کافی و افزایش تخصیص مالی به تحقیق  است  یط ی محستیز  تی فی بر ک

محیط زمینه  در  توسعه  میو  فناوریزبست  پیدایش  جهت  قدرتمندی  محرک  های  تواند 

سو با نتایج مطالعات تجربی برگوگی  زیست باشد. این نتیجه همپایدار و سازگار با محیط

اند اثر تعاملی  باشد که در مطالعه خود نشان دادهمی  (2024اقب و همکاران )( و ث2024)
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شاخص فناوری سبز و توسعه مالی بر ردپای اکولوژیکی، منفی است. بر این اساس، نقطه  

شود،  صفر و پس از آن مثبت می  LCFبر    FD  تأثیرکه در آن    GTبازگشت یا حد آستانه  

 برآورد شده است.  ستیزطیاختراع مربوط به مح  138حدود 

داخل  دی تول   تم یلگار  بیضر )  یناخالص  کوتاهlnGDPسرانه  و  بلندمدت  در  مدت،  ( 

اساس، کشش بلندمدت   نیدار است. بر ادرصد معنی  10و    5در سطوح    ب ی ترت و به  منفی 

مدت آن حدود و کشش کوتاه  -09/0حدود    رشد اقتصادیبار نسبت به    تی ظرف  بیضر

در بلندمدت و  ،سرانهدرآمد در  یدرصدکی ش یبا افزادر واقع، شده است.  برآود -21/0

به  تی ظرف  بیضرشاخص  مدت،  کوتاه در کشور،  درصد  21/0و    0/ 09حدود    بی ترتبار 

م این .  ابدییکاهش  به  توجه  بلندمدت    عددی  مقدار  کهبا  کشش    تربزرگکشش  از 

  چراکه معتبر است؛    LLC  هی فرض  (2010طبق رویکرد نارایان و نارایان )  مدت باشد،کوتاه

زیست ) پایداری  زمان  (طی مح  ب یتخرمحیطی  طول  نتیجه  .  ابدییم  (کاهش )  افزایش  در 

 است.  (2022( و پاتا و سمور )2021احمد و همکاران )سو با نتایج مطالعات  آمده همدستبه

نجر  و مندارد    ستیزطیمح  تی فی به ک   یتوجه   چیدر مراحل نخست ه  یرشد اقتصاد  در واقع

  یرشد اقتصاد   روند،یفراتر م  ینی کشور از سطح درآمد مع  یشود. اما وقتمی  LCFبه کاهش  

به    LCFو    یط ی مح ستیز  تی فیک  تواندیم فناور  یگذارهیسرما  لطفرا    د یتول  یهایدر 

و    ستیزطیدار محو محصولات دوست  ریدپذیتجد  یتر و سبز، استفاده از منابع انرژپاک

 . دهد ش یافزا  ستیزطیاز مح شتری ب یآگاه

کوتاه   ی گذار تأثیر  و  انرژ بلندمدت  مصرف  سرانه  منف (LnEC)ی  مدت  سطح    ی ،  در  و 

  ی در سرانه مصرف انرژ   ی درصد ک ی   ش ی که با افزا   ی ا گونه به   باشد؛ ی دار م معنی   یی بالا   نان ی اطم 

درصد   0/ 23و   1/ 17حدود    ب ی ترت بار در کشور، به   ت ی ظرف  ب ی مدت، ضر در بلندمدت و کوتاه 
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دارد و   م ی رابطه مستق   ست ی ز ط ی مح  ب ی تخر   ی ها شاخص انواع  با   ی . مصرف انرژ ابد ی ی کاهش م 

شده و اثرات    شتر ی از آن ب  ی ناش  ی ها ی به تبع آن، آلودگ  ابد، ی  ش ی افزا   ی هر چقدر مصرف انرژ 

 .شود می   LCFخواهد داشت و منجر به کاهش  دنبال  به   ی منف   ی ط ی مح ست ی ز 

آمده آن دست(، اگر مقدار بهECM)  ی مدلخطا   حیتصح  بیبا توجه به مقدار ضر 

باشد،    -2و    -1دو عدد    ن یو اگر مقدار آن ب  یینما  ییباشد، همگرا  - 1دو عدد صفر و    ن ی ب

همچن  ینوس یس  ییهمگرا داشت.  خواهد  ضر  ن،ی وجود  مقدار  خطا    حی تصح   بیاگر 

تر از صفر باشد،  دست آمده بزرگبه  قدارو اگر م   ی نوسی س  یی باشد، واگرا  -2تر از  کوچک

محاسبه شده است که    -88/0حدود   ECTاساس، مقدار    ن یوجود دارد. بر ا  یینما  ییواگرا

های تشخیصی در قسمت  بر اساس آزمون.  باشدیدر مدل م  نمایی  یی از وجود همگرا  ی حاک

های صفر  رو نیست و فرضیه(، مدل از لحاظ فروض کلاسیک با مشکلی روبه8ب جدول )

بر واریانس هم (، عدم وجود خودهمبستگی  BPGهای آرچ، وایت و  سانی )آزمونمبنی 

برا( و وجود فرم تبعی مناسب )آزمون  -(، توزیع نرمال )آماره جارکLMسریالی )آزمون  

منظور بررسی  شود. بهمی  تأییدآمده  دستشود و بر این اساس، اعتبار نتایج بهرمزی( رد نمی

مد ساختاری  آمارهثبات  از  نیز  تجمعی ل  پسماندهای  مجذور  CUSUM)  1های  و   )

( استفاده شده است. بر این اساس، نمودارهای پسماند CUSUMQ)  2پسماندهای تجمعی 

درصد قرار گرفته است که این موضوع    5تجمعی و مجذور آن بین دو خط بحرانی در سطح  

 دهندۀ پایداری مدل در بلندمدت است.نشان

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

5. Cumulative Sum (CUSUM) 
6. Cumulative Sum of Squares (CUSUMQ) 
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   استحکام نتایج 

در  به تغییر  با  تحقیق  مدل  برآورد،  روش  و  مدل  به  نسبت  نتایج  استحکام  بررسی  منظور 

فناوری به این  شاخص  قرار گرفته است.  برآوردگر، مورد برآورد مجدد  های سبز و نوع 

به  ریدپذیتجد ینسبت انرژاز  (2023و همکاران ) یماجکودونممنظور به پیروی از مطالعه 

های سبز استفاده و مدل نیز  عنوان شاخص فناوری)بر حسب درصد( به ریدناپذیتجد یانرژ

( ارائه شده است. بر این  8برآورد شده است. نتایج این برآورد در جدول )  ARDLبا روش  

اساس کلیه نتایج برآورد مدل اصلی تحقیق از نظر نوع اثرگذاری متغیرها )که در قسمت  

با روش   بود(  به  FARDLقبل  آمده  بهمی  تأییددست  نتایج  بنابراین  و  ار  دستشود  آمده 

برخوردارند. لازم  ثبات  و  ضریب   استحکام  عددی  مقدار  چون  حالت  این  در  همچنین، 

ECM  وجود خواهد    ینوسی س  یی از نوع، همگرا(-45/1)حدود    باشد   -2و    - 1دو عدد    ن ی ب

 داشت. 

 

 مدت  بلندمدت و کوتاه   یتعادل  یهابرآورد رابطه   جینتابررسی استحکام نتایج:    .8جدول  

 GTو با تغییر در شاخص    ARDLروش  به

 p-value آماره آزمون  متغیر p-value ضریب متغیر

 مدت کوتاه  بلندمدت 

LnGDP **112/0- 049/0 𝛥lnGDP ***261/0 - 009/0 

LnEC ***898/0 - 000/0 𝛥lnEC **201/0- 039/0 

LnFD **549/0- 048/0 𝛥lnFD ***399/0 - 003/0 

LnGT ***212/1 004/0 𝛥lnGT *177/0 091/0 

lnFD*lnGT **743/0 018/0 𝛥LnFD*lnGT 093/0 282/0 

Constant 
***941/7 000/0 1-tECM 

***451/1 - 000/0 

GT 094/2   میانگینGT 731/1 
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 ی شناسب یآس  یهاآزمون 

 p-value آماره آزمون  آزمون  p-value آماره آزمون  آزمون 

ARCH 385/0 539/0 White 399/0 926/0 

BPG 771/1 202/0 LM 094/2 145/0 

JB 237/0 888/0 Ramsy 235/0 816/0 

CUSUM Stability CUSUMQ Stability 
 اشاره دارد.درصد   10و   5، 1داری در سطوح ترتیب به معنیبه  * و   **،  ***علائم 

 های پژوهش  منبع: یافته 

 آزمون علیت گرنجری 

مورد    تیعل  یبررس  یبرا  هی فور  بیتقر  ایآ  نکه یا  ن ییتع  یبرا   Fآزمون    ( نتایج9در جدول )

برابر با مدل    F  مقدار آمارهکه    دهدینشان م  جی. نتانشان داده شده است  ری خ  ایاست    ازی ن

مقادیر شتر از  ی درصد ب  10و    5،  1  یداریسطوح معن تمام  در  که این مقدار    است  15/ 296

واقعمیپ  ااستربوت  بحرانی در  مؤلفه  صفر  ه یفرض  باشد.  وجود  طور  به  ه یفور  ی هاعدم 

معن   داری معنی م  10و    5،  1  یدار یدر سطوح  رد  از .  شودیدرصد  بایستی  اساس  این    بر 

مؤثر    ی و عوامل احتمال  یطیشاخص مح  ن یب  ی روابط متقابل علّ  یاب یارز  ی برا  هی فور  بیتقر

( مقدار فرکانس و وقفه بهینه برای انجام آزمون  9همچنین، در جدل )  استفاده شود.  بر آن 

 نشان داده شده است. (BFGC)استراپ بوت هیفور یگرنجر تی عل

 برای لحاظ تقریب فوریه  Fنتایج آزمون    .9جدول  

فرکانس  

 بهینه
  Fآماره   وقفه بهینه

 مقدار بحرانی 

10% 5% 1% 

8/1 3 296/15 681/10 912/11 195/14 

 است.(   درصد  1داری در سطح *** معنیعلامت   های پژوهش ): یافتهمأخذ
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عل آزمون  مبتنF-TY)  اماموتوی-تودا  هیفور  یگرنجر  ت ی نتایج  در  بوت  بری(  استراپ 

( 10در جدول )  (LCF)محیطی ضریب ظرفیت بار  کنندگان علی شاخص زیستتعیین   مورد

دهنده رد  نشانمتناظر با آن    استراپبوت   p-value  مقدار آماره والد و  گزارش شده است.  

  تمام متغیرهای توضیحی به متغیر وابسته مدل است. یک رابطه علی از  فرضیه صفر و وجود 

میبراین  که  اساس  گفت  پایداری می  ECو    GT  ،FD  ،GDPتوان  سطح  توانند 

 د.ن کن  ینی ب ش ی پ را در ایران LCFمحیطی و یا همان شاخص زیست

 

   F-TY  گرنجرینتایج آزمون علیت    .10جدول  

 آماره والد  جهت علیت  فرضیه صفر
p-value  

 استراپ بوت 

GT    علت گرنجریLCF  

 نیست
lnGT → lnLCF 914/15 048/0 

FD  یعلت گرنجر  LCF 

 ستین
lnGT→lnLCF 296/63 000/0 

GDP  یعلت گرنجر  LCF 

 ستین
lnGT→lnLCF 101/18 036/0 

EC  یعلت گرنجر  LCF 

 ستین
lnGT→lnLCF 499/37 000/0 

 درصد است.(  5 و  1 حوداری در سطمعنیترتیب به **  و  ***    ئمعلا های پژوهش ): یافتهمأخذ
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 گیری  بندی و نتیجه . جمع 5

زیست به نام آن بوده که با استفاده از شاخص جدید پایداری محیط  مطالعه  ن یا  یهدف اصل

گیرد  را در نظر می  عتی طب زمان عرضه و تقاضای  طور همکه به  (LCF)ضریب ظرفیت بار  

به میو  تعریف  اکولوژیکی  ردپای  به  زیستی  ظرفیت  نسبت  اثر  به    شود صورت  بررسی 

مال  ،(GT)ز  سب   یهایفناور تعامل  و  (FD)ی  توسعه  متغیراثر  دو  این  تخریب بر    بر  ی 

هدف    نیبه ا  یاب یمنظور دست. بهبپردازد  1369-1401  یها سال  طی   ران یدر ا  زیستمحیط

و  از   انرژی   به  GDPمتغیرهای سرانه مصرف  از  سرانه  و  متغیرهای کنترل    کرد یروعنوان 

مبتنF-ARDL)  هی فور  یع یتوز  یهابا وقفه  ونی خودرگرس  ن ینو استراپ استفاده  بوت  بری( 

  ه ی فور  یگرنجر  تی با استفاده از آزمون عل  زی ن  رهای متغ   ن یب  یروابط عل  یشده است. بررس

 استراپ انجام شده است.  بوت بریمبتن  (F-TY) اماموتوی-تودا

  ADFو    ADFی شامل  زمانیسر  واحدشهیر  ی هامطالعه ابتدا با استفاده از آزمون  ن ی در ا

  ی انباشتگو سپس با استفاده از آزمون هم  رهای متغ  ییمانا  ،با فرکانس کسری  (F-ADF)  فوریه

FARDL کاذب   ونی و عدم وجود رگرس رهای متغ  ن ی رابطه بلندمدت ب  ،استراپر بوتبتنیب م

  رها ی متغ  هیکه کل  دهدیواحد نشان م  شه یر  ی هاآزمون  جیقرار گرفته است. نتا  ی مورد بررس

کلی    F  یانباشتگ آزمون هم  سه   برخوردارند و بر اساس  I(1)و    I(0)  واحد  ییاز درجه مانا

بر روی    Fبر روی سطح باوقفه متغیر وابسته و آزمون    tبر روی سطح باوقفه متغیرها، آزمون  

  رفتهیپذ مدل  یرهای متغ ن ی بلندمدت ب یوجود رابطه تعادل  ،سطوح باوقفه متغیر)های( مستقل 

نهاشودیم در  بهره  تی.  ضرا  FARDLرویکرد  از    یر ی گبا  برآورد  و    بیبه  بلندمدت 

از آزمون علیت گرنجری    رهای مدت متغکوتاه استفاده  با  به بررسی وجود رابطه    F-TYو 

 پرداخته شده است.  LCFمحیطی علی از متغیرهای مستقل به شاخص پایداری زیست
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توسعه  دار  منفی و معنی  تأثیرو  ز  سب   ی هایفناور  دار و معنی  مثبت  تأثیر از    ی حاک  جیتان

بر ی  و توسعه مالز  سب   یهایفناور  یاثر تعامل  .استمدت  در بلندمدت و کوتاه  LCFی بر  مال

LCFی ط ی محستیز  یداریپا  ی،موضوع است که توسعه مال  ن یا  یایگو  دار ومعنی  ، مثبت و  

ز و سب   یهایفناوروجود رابطه علی از    بخشد.یسبز بهبود م  ی هایکانال فناور  قیرا از طر

مال به  توسعه  سا  شود.می  تأیید نیز    LCFی  اساس  انرژ  ج،ینتا  ریبر  منف  ،یمصرف  و  اثر  ی 

  تأیید  ایران  ی( براLCC)  ظرفیت بار  ی منحن وجود    هی داشته است و فرض  LCFبر    دارمعنی

ز و استفاده  سب   یها یفناورتغییر در شاخص    آمده بادستبه  یتجرب  جیستحکام نتا. اشودیم

نسبت   انرژ  ریدپذیتجد  یانرژاز  فناوریبه   ریدناپذیتجد  یبه  شاخص  سبزعنوان  و   های 

خلاصه  ( 3در شکل ) شده است. تأیید، ARDLهمچنین نوع برآوردگر و استفاده از روش 

 .نشان داده شده است اهم نتایج این تحقیق در مورد اثرگذاری متغیرها

 

 
 خلاصه نتایج اصلی تحقیق  .3شکل  

 های پژوهش  منبع: یافته
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پژوهش  این  اصلی  نتایج  اساس  فناور  بایستی گذاران  است ی س  ،بر  با   ی ها ی از  سازگار 

افزایش ضریب   یبرا   به این منظور وکنند.    تی سبز حما   ی هاطرح   شبردی پ   یبرا   ستی ز ط ی مح 

  ر ی دپذ ی تجد   ی سبز مانند منابع انرژ   ی ها ی در نوآور  دی با   محیطی در کشور ظرفیت بار زیست 

جمله )  خورش   ی انرژ   از  و  فناوری دی باد  و  کارا   یی ها (  م   ی انرژ   یی که  بهبود  د، ن بخشی را 

و    ی لی فس   ی ها سوخت   ارانه ی   د یبا   همچنین، .  کرد   ی گذار ه ی سرما  با حما   آن حذف  از   ت ی را 

انرژ   ن یگز یکم کربن جا   یناور ف  به صرفه   ر ی دپذ ی تجد   یها ی و  مقرون   همچنین،  تر کند. را 

س  شود ی م   هی توص س  یگذار مت ی ق   یها است ی که  مانند  و   یها ستم ی کربن  تجارت  و  سقف 

و   یل ی فس  ی هادور شدن از سوخت   زه ی انگ  تواند ی اقدامات م  ن ی. ا شود کربن اجرا    ی ها ات ی مال 

فناور   رش ی پذ   ق یتشو  کند سبز    ی ها ی گسترده  ایجاد  چن همچنین،  .  را  از  حاصل   ن ی درآمد 

 ر ی دپذ ی تجد   ی انرژ  ی ها و پروژه   ی اجتماع   ی ها برنامه   ی مال تأمین    به سمت   تواند ی م   یی ها است ی س 

 ی مخرب   تأثیر   ی که توسعه مال  دهد ی نشان م  این پژوهش   ی ها افته ی   علاوه بر این،   شود.   ت ی هدا 

در   گذاران است ی س   ی کشور را برا   ی مال  یدارد و ضرورت اصلاح ساختارها   ستی ز ط ی بر مح

 ن ی مستمر مقررات، قوان  ل ی تعد   ، در این راستا .  دهد ی نشان م  ست ی ز ط ی مح  ب ی کاهش تخر   جهت 

از رشد   یناش  ی طی محست یبه حداقل رساندن مسائل ز   ی برا   یمؤسسات مال   ی و الزامات داخل

نها   است.  یضرور   ی اقتصاد که مصرف   دهد پژوهش نشان می   ن یا   گری د های  افته ی   ت،یدر 

بر د.  ن دار   ی کی اکولوژ   ی دار ی پا ضریب ظرفیت بار و  بر    ی اثرات مضر   ی و رشد اقتصاد   ی انرژ 

را   یو کارآمد   داری پا   یط ی محست ی ها و مقررات ز است ی س  بایستیگذاران  است ی س  این اساس

 ین ی گز یجا   ،ی مانع در رشد اقتصاد   جادیبدون ا   یط ی مح  افزایش پایداری   یبرا   و  کنند   ن ی تدو 

 است.  یضرور   شرفتهی پ   یها ی با فناور   یم ی قد  ی ها ی فناور 
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کرد.  یبعد از اختراعات سبز را بررس  دومطالعه تنها    ن ی ا  شود کهدر انتها خاطرنشان می

نتایج  تواند  یم  ینوآور  یها شاخصسایر  و  ی  قات یتحق  ی هانهیمانند هز  یگریعوامل دبررسی  

مطالعه به شاخص توسعه    ن یا  یتکاعلاوه بر این، ا ارائه دهد.  ای در این زمینه  کنندهتکمیل

سبز    یمنابع مال  کارگیریبهبا    تواندیآن، م  یطی مح ستیز  مستقیم و غیرمستقیماثرات  و    یمال

سرما بر  ز  یهایگذارهیکه  دارد،    یط ی محستیمثبت  مطالعات    ترکاملتمرکز    آتی شود. 

ب   ترقیدرک دق  یرا برا  افتهیبهبود  اری مع   ن ی ا  توانندمی   ت ی فیسبز و ک  یمال توسعه    ن ی رابطه 

  ایران   برای  یطور انحصاربه  قی تحق  نیکه ا  یی از آنجا  ت،ی. در نهارندی در نظر بگ  ی طی مح

را در    ییهانش ی تا ب  دن ابیگسترش    یادر سطح منطقهتوانند  می  ندهیآ  قاتی انجام شد، تحق

فضایی و اثرات    پانل  یهادر چارچوب داده  یادر سطح منطقه  ستیزطیمح  بیمورد تخر

تواند اثرات  یم  یاگلخانه  یسبز و انتشار گازها  یفناور   چراکهارائه دهد.    ییفضا  یزهایسرر

  ی مشکلات عمل  یبررسهمچنین،  داشته باشد.    یگذارهیتجارت و سرما  قیاز طر  یفرامرز

کشورها در مهار  از    یچرا برخ  نکهیاست. درک ا  یسبز ضرور  یفناور  یهاپروژه  یاجرا

م  ینوآور موفق  حال  ؛شوندیسبز  کشورهای  گری د  یبرخکه  یدر  با  درحال  از  توسعه 

به فرد  یهاچالش  م   این زمینهدر    ی منحصر  موانع پذیشوند، میمواجه  آن را   رشیتواند 

 آشکار کند.  
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