
اقتصاد انرژي ايرانفصلنامه 
171-197صفحات، 1392تابستان، 7، شماره دومسال 

بررسي ارتباط پوياي محصول و آلودگي در چارچوب يك الگوي 
محيطي كوزنتس براي اقتصاد ايرانرشد: آزمون فرضيه زيست

∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗حسين استادزادو علي∗∗∗∗∗∗∗∗، جواد هراتي∗∗∗∗ئيانكريم اسلاملو

1392مهر 9تاريخ پذيرش: 1392خرداد 27تاريخ دريافت:

) و دنـگ و هوانـگ   1998يافتـه اسـتوكي (  مقاله حاضر با استفاده از الگـوي تعمـيم  
) بــه بررســي ارتبــاط پويــا بــين رشــد اقتصــادي و پيامــد جنبــي آلــودگي 2009(

پردازد. ايـن چـارچوب   رشد پايدار براي كشور ايران ميكيد بر محيطي با تأزيست
دهد كه ارتباط ميان رشد و كيفيت محيط زيست را در قالب فرضيه به ما اجازه مي

براي اقتصاد ايران مورد بررسـي قـرار دهـيم. بـه     )EKCمحيطي كوزنتس (زيست
وريـك  و منظر تئعبارت ديگر، در اين تحقيق ارتباط رشد اقتصادي و آلودگي از د

ارتباط بلندمدت بـين آلـودگي   گردد. در اين راستا با توجه بهو تجربي مطالعه مي
محيطي، سرمايه انساني و رشد اقتصادي مجموعه شرايط لازم براي دسـتيابي  زيست

به طور نظـري  1(SS)به توسعه پايدار و قرار گرفتن اقتصاد بر روي مسير رشد پايدار 
افزار حليل تجربي الگو با بكارگيري نرمتجزيه و تاستخراج گرديده است. به منظور 

هـاي  با اسـتفاده از داده ) مسيرهاي بهينه متغيرهاي كليدي الگوMATLABمتلب (
سازي شده است. نتايج بيـانگر  ) شبيه1387تا1338اقتصاد ايران براي دوره زماني (

ليد ناخالص ) سرانه در ايران همراه با افزايش تو2CO(آن است كه ميزان آلودگي
اقتصـاد كـه دهـد داخلي سرانه طي زمان افزايش پيدا نموده است. نتايج نشان مي

كـه رسـد علاوه بر اين به نظـر مـي  .نداردقرارپايداربلندمدترشدمسيربرايران
درآمد افزايشباهمراهكهدارد، به طوريرشد قراراوليهمراحلدرايراناقتصاد
دهد كه بعـد  سازي نشان مينتايج شبيه.يابدميكاهشزيستمحيطكيفيتسرانه،

گردد. بنابراين شـايد  از رسيدن اقتصاد ايران به سطح آستانه اين نتيجه معكوس مي
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1. Steady State
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در آينـده بـراي  كـوزنتس ممكـن اسـت   محيطيزيستفرضيهكهكردادعابتوان
.باشدصادقايراناقتصاد

محيطـي  ي، سـرمايه انسـاني، منحنـي زيسـت    الگـو رشـد، پيامـد جنبـي آلـودگ     :هاي كليـدي واژه

.كوزنتس، ايران

.JEL:C61 ،Q53 ،O40بندي طبقه

مقدمه.1
هاي اقتصادي بشر بـه طـور مسـتقيم و غيرمسـتقيم بـر محـيط زيسـت و سيسـتم         تمامي فعاليتتقريباً

اج، تواند در مراحل مختلف استخرهاي اقتصادي ميگذارد، به نحوي كه فعاليتاكولوژيك اثر مي

هاي بشر بـر سيسـتم   توليد، حمل و نقل و مصرف به محيط زيست آسيب برساند. اثرگذاري فعاليت

كنـد. رشـد   هـاي اقتصـادي در پروسـه رشـد افـزايش پيـدا  مـي       اكولوژيك با افزايش حجم فعاليت

اقتصادي بيشتر نيازمند استفاده بيشتر از انرژي و مواد اوليه است كه خود موجـب سـطح بـالاتري از    

. اين درحـالي اسـت كـه    1)2001گردد (ماديسون، تخريب محيطي و افت كيفيت محيط زيست مي

).1378(پرمن و ديگران، هاي اكولوژيك، بشر قادر به فعاليت نمي باشدبدون حمايت سيستم

محيطي ناشي از توليد باعث بروز يك جايگزيني بين منـافع حاصـل از   هاي زيستايجاد آسيب

محيط زيست گرديـده و ايـن عقيـده كـه افـزايش توليـد موجـب حـداكثر رفـاه          رشد و حفاظت از 

گردد را، مورد ترديد قرار داده است. وجود اين جايگزيني موجـب توجـه بيشـتر بـه ملاحظـات      مي

ها و فراينـد رشـد و توسـعه پايـدار     محيطي و پيامدهاي جنبي ناشي از آن در طراحي سياستزيست

باشـيم. از يـك   طول سالهاي اخير شاهد توسعه موازي دو بحث ميگرديده است. بر اين اساس در 

العمـل جهـاني بـه    هاي جهاني گرديده است. عكسمحيطي باعث ايجاد چالشسو مشكلات زيست

) كه همراه بـا ممنوعيـت اسـتفاده از توليـدات شـيميايي و      1987(ها شامل پيمان مونترالاين چالش

) در 2002(در برزيــل و نيــز در ســال2)1992(زمــينرســان بــه لايــه ازن، كنفــرانس ســرانآســيب

) همراه با قوانيني در خصوص ممنوعيـت انتشـار گازهـاي    1997(ژوهانسبورگ و پروتوكل كيوتو

باشد. از سوي ديگر زمينه تحقيقاتي جديـدي در رابطـه بـا تعيـين عوامـل      ميGHGs)(3ايگلخانه

1. Maddison
2. Earth Summit
3. Green house Gases
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، بـارو و  2)1988، لوكاس (1)1990(ادي مانند رومرموثر بر رشد اقتصادي بر پايه مطالعات اوليه افر

شـكل گرفتـه   5)1992و آگيـون و هوويـت (  4)1991، هلـپمن و گروسـمن (  3)1995(سالي مارتين

است. اين ادبيات جديد، تحت عنوان تئوري رشد درونزا، با تكيه بر عامـل پيشـرفت فنـي بـه طـور      

سياستها، عوامل جمعيتي، تجارت و ترجيحات مستقيم به تجزيه و تحليل اثرات نقص بازار، نهادها،

، وانگ و 6)2007(ريچي (پردازدوري كل و در نهايت بر ارزش افزوده سرانه ميبر نرخ رشد بهره

محيطي مانند آلودگي، كيفيت محيط ). در اين چارچوب متغيرها و عوامل زيست7)2009همكاران(

در كنار ساير عوامل رايج در الگوهاي رشد محيطي و موجودي منابع طبيعي زيست، سرمايه زيست

وارد گرديده و مجموعه شرايط لازم براي قرار گرفتن بر روي مسير رشد پايدار استخراج گرديـده  

است.

ثير منفـي آن بـر رفـاه    أمحيطي و تتوجه به اهميت پيامد جنبي آلودگي زيستبر اين اساس و با

ط بـين رشـد اقتصـادي و آلـودگي     يـك ارتبـا  جامعه، در ايـن تحقيـق ضـمن تجزيـه و تحليـل تئور     

شـود.  سازي مسير رشد متغيرهاي كليدي مدل براي اقتصاد ايران پرداخته مـي محيطي به شبيهزيست

چارچوب مورد استفاده يك الگوي رشد درونزا با وجود سرمايه انساني در كنار سرمايه فيزيكـي و  

براي قرار گـرفتن اقتصـاد بـر روي مسـير     باشد، كه بعد از استخراج شرايط لازم شدت آلودگي مي

و مصـرف  )2CO(، مسير متغيرهاي حجم سرمايه فيزيكي، مقدار سرانه آلـودگي (SS)رشد پايدار

گـردد. در ايـن   هـاي محقـق شـده و عينـي مقايسـه مـي      سازي و با مسير دادهبخش خصوصي با شبيه

حنــي كــوزنتس (آزمــون تجربــي منچــارچوب بررســي تئوريــك ارتبــاط رشــد و محــيط زيســت 

گردد. در عـين حـال شناسـايي ارتبـاط مـذكور از نقطـه نظـر        پذير ميامكان) EKCمحيطيزيست

هاي مناسب جهت كاهش اثرات جنبي منفي ناشي از آلودگي همراه با فرايند رشد طراحي سياست

باشد. اقتصادي و دستيابي به توسعه پايدار حائز اهميت مي

ه صـورت زيـر اسـت. در قسـمت دوم برخـي از مطالعـات       هاي مختلف مقالـه حاضـر ب ـ  قسمت

گردد. در قسمت سـوم مبـاني نظـري و سـاختار الگـوي رشـد       خارجي و داخلي انجام شده ارائه مي

1. Romer
2. Lucas
3. Baro and  Sala-i-Martin
4. Helpman
5. Aghion and Howitt
6. Ricci
7. Wang, et al
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شـود. در نهايـت در   سـازي ارائـه مـي   شود. قسمت چهارم نتايج شـبيه مورد استفاده توضيح داده مي

ده است.گيري و ارائه پيشنهادات آورده شقسمت پنجم نتيجه

پيشينه تحقيق.2
محيطي، مطالعات تئوريـك  از دهه هفتاد همراه با توسعه الگوسازي رشد با وجود ملاحظات زيست

(آلـودگي) در چـارچوب الگوهـاي پويـا     و تجربي زيادي به بررسي ارتباط رشد و محـيط زيسـت  

محيطـي ماننـد   زيسـت اند. در اين چارچوب بسياري از مطالعـات بـا وارد كـردن متغيرهـاي     پرداخته

قسـمت  1انـد. هـا نمـوده  هاي رشد اقدام به توسعه اين مدلآلودگي يا كيفيت محيط زيست در مدل

اي از اين مطالعات به شرايطي كه تحت آن رشد پايدار ممكـن و مطلـوب اسـت، اختصـاص     عمده

هـاي رشـد   يافته است. مطالعات اين گروه از چارچوب الگوهاي رشد برونـزا، درونـزا و سـاير الگو   

انـد. در ايـن راسـتا برخـي     هاي همپوشان و تعـادل عمـومي بـين كشـوري اسـتفاده نمـوده      مانند نسل

مطالعات با وارد كردن متغيرهاي زيست محيطي آلودگي يا كيفيت محيط زيست در الگوهاي رشد 

اند. كوپمانز اقدام به توسعه تئوريك و آزمون تجربي اين الگوها نموده-گاس-برونزا سولو و رمزي

ــروك ( ــور 2)1994ب ــروك و تيل ــافكس3)1994(، ب ــت (4)1994(، ه ــمولدرز5)1994، ايزمون ، اش

، بريتـو و  10)2003(،  گريمود و ريچي9)2002، ژانگ (8)2002، اريگا (7)1996، مهتدي (6)1995(

، گروس و 14)2009(، دنگ و هوانگ13)2008(، فولرتن وكيم12)2007(، ريچي11)2005بيلوتي (

گرديده بنا(EKC)محيطياي از ادبيات محيط زيست و رشد بر پايه برآورد فرم تقليل يافته منحني كوزنتس زيستبخش عمده.1

معكوس بين رشد اقتصادي و كيفيت محيط زيست است، براي اولين Uاست. آزمون تجربي اين منحني كه بيانگر ارتباطي به شكل 

انجام گرفت.(NAFTA)نامه تجارت آزاد شمال آمريكا در رابطه با موافقت1)1991(بار توسط گروسمن و كروگر

2. Brock
3. Brock and Taylor
4. Hofkes
5. Eismont
6. Smulders
7. Mohtadi
8. Ariga
9. Zhang
10. Grimaud and Ricci
11. Briro and Belubte
12. Ricci
13. Fullerton and Kim
14. Deng and Huang
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باشند. نتيجه مشترك اين گروه از مطالعـات وجـود   از جمله مطالعات اين گروه مي1)2009(ريچي

باشد. بين اهداف رشد اقتصادي بالاتر و حفاظت از محيط زيست مي2جايگزيني

بـا  5)2007، پـائوترل ( 4)1996(، آي هـوري 3)1995(در عين حال مطالعاتي مانند جان و پچينو

پوشان بـه بررسـي وجـود تضـاد بـين نسـلي و       هاي همر الگوي نسلدر نظر گرفتن متغير آلودگي د

انـد. همچنـين افـرادي ماننـد چچلينسـكي     محيطي بهينـه در ايـن چـارچوب پرداختـه    سياست زيست

، ســيراكايا و 7)2003)، سامپائولســي (2002)، المــدار و اوزلــدريم (1995، الباشــا و روي (6)1994(

با وارد كردن متغير آلودگي به بررسي ارتبـاط تجـارت،   ) در چارچوب اقتصاد باز2009همكاران (

پردازند. رشد و محيط زيست مي

(يـك بخشـي، دو بخشـي و    هاي مـورد اسـتفاده  به طور كلي مطالعات فوق از نظر تعداد بخش

(آلـودگي يـا   محيطـي محيطي (توليد يا مصرف)، متغير زيسـت چند بخشي)، منشاء آلودگي زيست

(جريان يا موجودي)، ميزان و شدت اسـتانداردها و قـوانين   نوع آن از نظركيفيت محيط زيست) و 

زيكي، انســاني، اجتمــاعي و محيطــي و نحــوي اجــراي حقــوق مالكيــت و انــواع ســرمايه(فيزيســت

له مورد بررسي شامل استخراج در تمامي اين مطالعات، مسئباشند. تقريباًمحيطي) متفاوت ميزيست

حيطي است كه رشد اقتصاد و حفاظـت از محـيط زيسـت در تعـادل     مهاي زيستشرايط و سياست

بوده و تحت آن شرايط، رشد بهينه متوازن پايدار بوجود آيد. در اين چارچوب رشد متوازن پايدار 

(توليد، مصـرف سـرمايه فيزيكـي سـاخت     بيانگر مسيري است كه در آن متغيرهاي اقتصادي8بهينه

محيطي(جريان آلودگي، وده، در حالي كه متغيرهاي زيستبشر و دانش) با يك نرخ مثبت رشد نم

موجودي سرمايه طبيعي يا كيفيت محيط زيست) طي زمان ثابت باقي بماند. بـه نحـوي كـه اقتصـاد     

هم در طول مسير رشد متوازن در بلندمدت رشد كند و هم از ويژگي توسعه پايدار برخوردار باشد. 

با (SS)گروه آن است كه دستيابي به مسير رشد پايدارنتيجه مشترك بسياري از مطالعات اين 

پذير است كه يك بخش كنترل آلودگي در كنار بخش توليـدي  وجود آلودگي در شرايطي امكان

1. Groth and Ricci
2. Trade off
3. John and Pecchenino
4. Ihori
5. Pautrel
6. Chichilinsky
7. Sampaolesi
8. Optimal Sustainable Balanced Growth
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محيطي (ماليـات و مجوزهـاي انتشـار    هاي بهينه زيستدر نظر گرفته شود و دولت از طريق سياست

ي اقدام نمايد. آلودگي) در جهت دروني نمودن اثرات منفي آلودگ

در اقتصـاد ايـران مطالعـات    علاوه براين در راستاي آزمون تجربي ارتباط رشد و محيط زيست

تـوان بـه    از جملـه ايـن مطالعـات مـي    اند.محيطي كوزنتس پرداختهمختلفي به آزمون فرضيه زيست

لح و )،  صــا1387()، بهبــودي و برقــي1387()، برقــي و اســكويي1386(پژويــان و مــراد حاصــل

)، صــادقي و فشــاري 1389)، فطــرس و همكــارن (1388)، نصــراللهي و غفــاري (1388(همكــاران

) اشاره نمود. نتيجه مشترك تمامي اين مطالعات بيانگر ايـن  1389زاده () و پژويان و لشكري1389(

محيطـي و از جملـه افـزايش    هـاي زيسـت  است كه رشد اقتصادي بـالاتر همـراه بـا افـزايش آسـيب     

اي بـا اسـتفاده از چـارچوب الگـوي رشـد بـه       . اما هـيچ مطالعـه  گي در اقتصاد ايران بوده استآلود

بـراين اسـاس مهمتـرين    بررسي ارتباط پوياي رشد و محيط زيست در اقتصاد ايران نپرداخته اسـت. 

اهداف عبارت است از:

رشـد  سازي مسير متغيرهاي كليدي مصرف، سرمايه، توليد و آلودگي در طول مسير شبيه.1

پايدار 

محيطي كوزنتسبررسي ارتباط درآمد و آلودگي و آزمون فرضيه زيست.2

مباني نظري و ساختار الگو.3
هـاي مختلـف   هـاي بخـش  به منظور بررسي ارتباط بين رشد اقتصادي و محيط زيست ابتدا ويژگـي 

الـه بررسـي   كنيم. از آنجا كه هـدف اصـلي مق  اكولوژيك بيان مي-اقتصاد را در قالب الگوي رشد

باشد، مي)2CO(هاي متغيرهاي كليدي مدل مانند حجم سرمايه فيزيكي، مصرف، آلودگيپويايي

را (SS)ابتدا لازم است تا مجموعه شرايط لازم براي قرار گرفتن اقتصاد بر روي مسير رشد پايـدار 

ت عددي حل ريز اجتماعي استخراج كنيم. سپس مدل را به صورله حداكثرسازي برنامهاز حل مسئ

سـازي كنـيم. بـراين اسـاس در ايـن قسـمت ابتـدا ارتبـاط         نموده و مسير متغيرهاي مورد نظر را شبيه

كنـيم. بعـد از آن بـه    تئوريك بين رشد و آلودگي را در چارچوب يك مدل رشد درونزا بيـان مـي  

الگــوي مــورد اســتفاده شــكل پــردازيم.  هــاي مســيرمتغيرهاي كليــدي مــدل مــيتوصــيف پويــايي

باشـد كـه   مـي 2)2009ارائه شده توسط دنگ وهوانـگ ( 1)1998(اي از الگوي استوكييافتهميمتع

1. Stokey
2. Deng and Huang
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سرمايه انساني در كنار سرمايه فيزيكي در چارچوب يك اقتصاد بسته به مـدل افـزوده شـده اسـت.     

ترين فرضيات در رابطه با ترجيحات، توليد و محيط زيست به صورت زير است.مهم

گردد تعداد زيادي مصرف كننده با طول عمر نامحدود وجود فرض مي: هكنندترجيحات مصرف

)ثير مطلوبيـت ناشـي از مصـرف كـالاي نهـايي     كننـده تحـت تـأ   . رفـاه مصـرف  1دارند )C  و عـدم

ر پيروي پذير  به صورت زيباشد و از يك تابع مطلوبيت جداييميP)(مطلوبيت ناشي از آلودگي

كند. مي

)1  (0
1

1
1

1
0

11

0
>











+
−

−
−

−
== ∫∫

∞ +−
−∞ − θσφ

θ
φ

σ

θσ
ρρ ,,,),(max dt

PC
edtPCUeW tt

در رابطه سازد.كننده نمونه ارزش فعلي مطلوبيت طول عمر خود را حداكثر ميبراين اساس مصرف

)(فوق 0>ρρ     باشـد. پـارامتر   كننـده مـي  بيـانگر نـرخ ترجيحـات زمـاني مصـرفθ  بيـانگر وزن

باشـد.  كنندگان ميمحيطي مصرف(شعور) زيستتابع مطلوبيت و معرف ميزان آگاهيآلودگي در

كننـدگان در تـابع تقاضـاي خـود اهميـت      بدين معني كه هرچه قدر مقدار آن بيشتر باشد، مصـرف 

يـافتگي و  باشند. انتظار بر آن است كه هرچه درجـه توسـعه  بيشتري نسبت به محيط زيست قائل مي

همچنـين  2الاتر باشـد، پـارامتر مزبـور از مقـداري بيشـتري برخـوردار باشـد.       سطح درآمد جامعـه ب ـ 

باشد، بدين صورت كه هـر چـه   اي مصرف ميبيانگر كشش جانشيني بين دورهσمعكوس پارامتر

كننـده  صـرف اي مصرف كوچكتر بـوده و م بزرگتر باشد، كشش جانشيني بين دورهσقدر مقدار 

اي مختلف دارد.تمايل كمتري به جانشيني مصرف بين دوره

گـردد تعـداد زيـادي توليدكننـده كـه توليـد آنهـا تـابعي از سـرمايه          فرض مي: توليد و تكنولوژي

اشند، وجود دارد. توليـد هـر   بميZ)(و شدت انتشار آلودگيH)(، سرمايه انسانيK)(فيزيكي

گيرد.يك از آنها براساس فرم تابعي زير انجام مي

)2(101 <<= − ααα ,ZHAKY

]باشـد. در عـين حـال   وري كـل عوامـل مـي   بيـانگر بهـره  A<0در رابطه فوق ]10,∈Z   بـه نـوعي

Zباشد، به طوري كه مقـادير بـالاتر   ولوژي توليد ميدهنده شاخصي از ميزان آلايندگي تكننشان

براي سادگي جمعيت يه يك نرمال شده و هيچ نرخ رشد جمعيتي وجود ندارد.. 1

2. Dinda (2009)
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گذاري) طه انباشت سرمايه فيزيكي (سرمايهباشد. همچنين راببيانگر توليد بيشتر و آلودگي بيشتر مي

1به صورت زير مي باشد.

)3(CYK −=&

اد است معرف اين است كه كالاي توليـد شـده در   رابطه فوق كه بيانگر شرط تسويه بازار كل اقتص

شـود. در رابطـه موجـودي سـرمايه انسـاني      گذاري و مصرف اختصـاص داده مـي  اقتصاد، به سرمايه

كند. در ايـن رابطـه نـرخ رشـد سـرمايه      گردد، براساس معادله حركت زير تكامل پيدا ميفرض مي

)(انساني 0>µر نظر گرفته شده است.براي سادگي برونزا د

)4(HH µ=&

گردد كـه انتشـار آلـودگي تـابع     در رابطه با آلودگي فرض مي:زيستآلودگي و كيفيت محيط

باشد. در عين حال بخشي 2مستقيمي از سطح توليد و به صورت يك محصول فرعي همراه با توليد

گـردد. بـراين اسـاس معادلـه انباشـت      از آلودگي به طور طبيعي توسـط محـيط زيسـت جـذب مـي     

3باشد.آلودگي به صورت زير مي

)5(0111 >>−=−= −− ηγηη γγαα ,,PYzPzHAKP&

γααباشـد، عبـارت  در رابطه فوق كه بيانگر تغييرات موجودي آلودگي طي زمان مي zHAK −1

γηباشد. پارامترهاي مي(E)بيانگر كل انتشار آلودگي به ترتيب بيانگر شدت آلـودگي و نـرخ   ,

ــي    ــودگي توســط محــيط زيســت م ــي جــذب آل ــارامتر طبيع ــاهي  γباشــد. پ ــين آگ ــين مب همچن

بــه معنــي ميــزان بــالاتر آگــاهي باشــد. مقــادير بزرگتــر آن محيطــي بنگاههــاي توليــدي مــيزيســت

محيطي شديدتر هاي زيستداردها و سياستمحيطي بنگاهها و در نتيجه پذيرش آسانتر استانزيست

باشد بـه  باشد. مقدار اين پارامتر از نقطه نظر دستيابي به توسعه پايدار حائز اهميت ميتوسط آنها مي

طوري كه هر چه قدر مقدار آن بيشتر باشد امكان دستيابي به توسعه پايدار بيشتر خواهد بود.

شـده  ثير بر مقادير نرخ رشد بر روي مسير رشد پايدار نـدارد، بـراي سـادگي از آن صـرفنظر     توجه به اينكه استهلاك سرمايه تأبا.1

است.

2. By Product
كنـد در  كه در طول زمان در محيط زيست انباشت پيدا مـي (Stock)در اين چارچوب آلودگي به صورت يك متغير موجودي.3

نظر گرفته شده است.
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هاي الگوبررسي پويايي.4
رچوب كلـي الگـو و فرضـيات در رابطـه بـا اجـزاء آن بيـان گرديـد. بـه منظـور           در قسمت قبل چـا 

سازي مسير متغيرهاي كليدي مدل بايستي مجموعه شرايط لازم بـراي قـرار گـرفتن اقتصـاد بـر      شبيه

ريـز  سـازي برنامـه  له بهينـه ئروي مسير رشد پايدار استخراج گردد. براي اين منظور لازم است تا مس

ده و شرايط لازم براي تحقق توسعه پايدار را بدست آوريم. شرايط مرتبـه اول  اجتماعي را حل نمو

سـازي مسـير متغيرهـاي كليـدي مـدل را ايجـاد       ريز اجتماعي امكان شبيهله برنامهئحاصل از حل مس

ريز اجتماعي شامل حداكثرسازي ارزش فعلي مطلوبيت طـول عمـر   سازي برنامهله بهينهئكند. مسمي

له فـوق و تـابع   ئباشد. مس ـ) مي5(و)4(و)3(و)2) نسبت به قيدهاي (1(رابطههكننده نمونمصرف

.2آن به صورت زير است1هميلتونين جاري

)5(

PYzP

CYK

HH

zHAKY

ts

dt
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e t
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HC ηλ
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1
11

1
1

1
1

ــرف   ــالا، مص ــط ب ــودگي C)(در رواب ــدت آل ــاz)(و ش ــيمتغيره ــرمايه  3ي كنترل ــودي س ، موج

)فيزيكي )K و سرمايه انساني)(Hموجودي سرمايه 5هاي سايهو قيمت4متغيرهاي وضعيت( )q
)و آلودگي )λ و هـاي سـايه موجـودي سـرمايه    باشـند. قيمـت  مـي 6وضـعيت بيانگر متغيرهاي هـم

ثير يك واحد تغيير در موجودي سرمايه و موجودي آلودگي بـر ارزش  أآلودگي به ترتيب بيانگر ت

1. Current Hamiltonian
ه است، بنابراين در تابع هميلتونين از آنجا در چارچوب الگوي بررسي نرخ رشد سرمايه انساني به صورت برونزا در نظر گرفته شد. 2

له تحت بررسي قيدي براي انباشت سرمايه انساني در نظر گرفته نشده است.ئمس

3. Control Variables
4. State Variables
5. Shadow Prices
6. Co-State Variable
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له حداكثرسازي فوق و براساس شـرايط  ئباشد. با حل مسكننده ميفعلي مطلوبيت طول عمر مصرف

مرتبه اول خواهيم داشت. 

)7(
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ازي مجموعه روابط زير به عنوان سيسـتم معـادلات پويـا كـه     سبعد از انجام عمليات مناسب و ساده

1گردد.اكولوژيك است استخراج مي-هاي سيستم اقتصاديبيانگر پويايي

)8(

[ ]

µ

η

σργφη
γ

ρ
γ

γα
σ

γ

θγσ

==

−==

−==

−−
−

==









−







 −
==

−

−

H

H
g

P

YZ

P

P
g

K

C

K

Y

K

K
g

C

C
ZC

Z

Z
g

K

Y

C

C
g

H

P

K

Z

c

&

&

&

&&

1

1

1
1

11

علاوه براين به منظور استخراج شرايط لازم جهت قرار گـرفتن اقتصـاد در وضـعيت توسـعه پايـدار      

را بدسـت  (SS)تغيرهاي كليدي مـدل بـر روي مسـير رشـد پايـدار     لازم است تا مقادير نرخ رشد م

آوريم. ويژگي مسير رشد پايدار اين است كه تغييرات همه متغيرهاي كليدي مدل بر روي آن صفر 

آمده است. 1جزئيات حل اين قسمت در پيوست . 1
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) لگاريتم 8(روابط هاي رشد مورد نظر از مجموعه شرايط مرتبه اولاست. براي بدست آوردن نرخ

سازي و مرتب كردن روابط مورد نظر، نرخ رشد متغيرهـاي  ز سادهگيريم، بعد او بعد ديفرانسيل مي

KYC .1آيدرا به صورت زير بدست مي ,,

)9(µ
σθαγθ

µαγθ
<

++−−+
−−+

===
))()((

))()((

111
111

KCY ggg

)هاي رشد متغيرهاي شدت آلودگيهمچنين نرخ )z و موجودي آلـودگي)(P    بـه صـورت زيـر

آيد.بدست مي
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11
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)11(YP gg
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σ
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باشـد.  مي) بيانگر نرخ رشد متغيرهاي مدل بر روي مسير رشد پايدار 11(تا)9(مجموعه روابط 

بيانگر اين است كه در صورتي مسير رشد متوازن پايـدار خواهـد بـود كـه     )11(براين اساس رابطه

1≥σ ياKgخيلي بزرگ نباشد. تنها در اين صورتρσ <− Kg)(1 خواهد بود كه به معني

ثير منفـي  ) بيـانگر ايـن اسـت كـه بـا وجـود تـأ       9(خواهد بود. رابطـه 2پذيريبرقراري شرايط انتقال

خواهـد  µه كمتـر از آلودگي بر رفاه جامعه نرخ رشد متغيرهاي توليد، مصرف و موجودي سرماي

محيطـي ناشـي از   اين در حالي است كه نرخ رشد اين متغيرها بدون وجود اثرات منفي زيسـت بود. 

انتشار آلودگي برابر نرخ رشد سرمايه انساني خواهد بود.

بـا نـرخ   z)(بيانگر اين است كه كه در طول مسير رشد متـوازن، شـدت آلـودگي    )10رابطه (

)(ثابت 0<zgتـر در فراينـد   يابد، كه بدين معني است كه استفاده از تكنولوژي پـاك كاهش مي

)گردد. تغيير در شدت آلودگيتوليد، موجب بهبود كيفيت محيط زيست مي )γ اختلاف بين نرخ

),(رشد سرمايه فيزيكي و سرمايه انساني  µYg   را كاهش داده و موجب متعادل شدن نـرخ رشـد

ــي  ــد و ســرمايه م ــه تولي ــت رابط ــانگر11(گــردد. در نهاي ــودگي   ) بي ــرخ رشــد آل آن اســت كــه ن

باشد. از آنجـا كـه شـرط    محيطي بر روي مسير رشد متوازن كوچكتر از نرخ رشد اقتصاد ميزيست

آمده است.2ت له فوق در پيوسئجزئيات حل مس. 1

2. Transversality Condition
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باشـد، ايـن مهـم تنهـا در صـورتي تحقـق پيـدا        ودگي ميلازم براي پايداري توسعه، نزولي بودن آل

توان گفت همراه با رشد اقتصادي و دستيابي باشد. تنها در اين صورت ميσ<1خواهد نمود كه 

به توسعه، آلودگي به طوري پيوسته در طول مسير رشد كاهش پيدا خواهد نمود.

باشد كه براي دستيابي به توسعه پايـدار از يكسـو   ه ميبه طور خلاصه بحث فوق بيانگر اين نكت

)(لازم است تا نرخ رشد اقتصاد در يك سطح قابل قبول مثبت باشد 0>Yg  از سوي ديگـر لازم ،

)(است تا حداقل كيفيت محيط زيست ثابت باشد 0<Zgسازي مسير متغيرهاي كليدي مدل . شبيه

هاي واقعي امكان اظهارنظر در رابطه با وضـعيت توسـعه پايـدار در اقتصـاد ايـران را      ه دادهبا توجه ب

گيـرد، سيسـتم   سازي مورد استفاده قرار مـي آورد. در اين رابطه آنچه به عنوان مباني شبيهفراهم مي

كـان  فـوق ام يفرانسـيل  باشد. از آنجا كه به دليل پيچيدگي معـادلات د ) مي8(معادلات ديفرانسيلي

هـاي الگـو اقـدام بـه     آن به سادگي وجـود نـدارد، بنـابراين بـه منظـور تحليـل پويـايي       1حل عددي

در ايـن راسـتا و بـه منظـور آشـنايي بـا       .گـردد سازي رفتار پوياي متغيرهاي كليـدي الگـو مـي   شبيه

هاي حل عددي، در قسمت بعد، به اختصار به توضيح آن پرداخته و سـپس نتـايج حاصـل از    روش

گردد.سازي الگو ارائه ميشبيه

. حل عددي و روش اويلر تصحيح شده 1-4
معـادلات ديفرانسـيل روش   حل با توجه به اينكه روش عمده مورد استفاده به منظور حل عددي در

. ايـن روش  پردازيمباشد، در اين قسمت ابتدا به اختصار به بيان اين روش ميتصحيح شده ميلرياو

و نسـبت بـه روش اويلـر از    رودبكار مـي و غير خطيپيچيدهت ديفرانسيلحل معادلابراي معمولاً

دقت بالاتري در محاسبه برخوردار است. 

]فرض كنيد كه ]ba, برايبخواهيمباشد كه زماني بازه)(ty با) مقدار اوليهIVP(2ه جوابي ب

0yayتصور پـذير كـه در شـرايط    عددي يك تابع مشـتق حل هاي . در روشبدست آوريم)(=

IVPصـورت هنقـاط ب ـ از اي بلكه در عوض مجموعـه يد،آصدق كند بدست نمي( )tyt,  بدسـت

گردد. به عنوان مثال فـرض  استفاده مينظرابع مورد از تيقريببه عنوان ت. اين مجموعه نقاطآيدمي

خواهيم معادله ديفرانسيل كلي زير را به روش اويلر تعميم يافته حل كنيم.كنيد مي

)12(),( ytf
dt

dy
=

1. Numerical Solution
2. Initial Value Point



183...ب يك الگوي رشد:بررسي ارتباط پوياي محصول و آلودگي در چارچو

بـه سـادگي   كنـيم.  را تعيـين  h)(فاصـله طـول  ،طنقـا در مرحله اول لازم است تا براي تعيين فاصله 

قسمت مساوي تقسيم كنيم.mمورد نظر را بهزماني بازهتوان مي

)13(
m

ab
h

−
=

حـول ty)(تـابع  بسـط و قضـيه تيلـور   با استفاده از آن پيوسته باشد.تتابع و مشتقااينكه فرض با 

0ttنقطه آيد.به صورت زير بدست مي1yمقدار =

)14(),( 0001 ythfyy +=

(براسـاس  ty)(يك جواب تقريبي ازبه عنوان نقاط ازاي دنباله،ند در يك حلقهبا تكرار اين فراي

آيد.) بدست مي15رابطه 

)15(( ) ( )
t t h

h dy dy
y t h y t

dt dt +

 
+ = + + 

 2

) مراجعه گردد.2007(2) و فاست1973(1براي مطالعه بيشتر به رويس

ليل نتايجسازي الگو و تحنتايج  شبيه.5
باشـد، لازم  اكولوژيـك مـي  -هاي سيستم اقتصـادي با توجه به هدف اصلي مقاله كه بررسي پويايي

سازي گردد. ها و پارامترهاي اقتصاد ايران مسير متغيرهاي كليدي مدل شبيهاست تا با توجه به  داده

تـا  1338دوره 3مـاري هـاي آ به منظور  تجزيه و تحليل نتايج با در نظر گـرفتن مقـادير متوسـط داده   

همـراه بـا   )2CO(، آلـودگي C)(مصـرف K)(مسير بهينه متغيرهاي حجم سرمايه فيزيكـي  1387

سـازي  . مقادير پارامترهاي مورد استفاده براي شـبيه 4سازي شده استتوليد ناخالص ملي سرانه شبيه

سـط متغيرهـا و نيـز پارامترهـاي  مـورد اسـتفاده جهـت        باشـد. مقـادير متو  مدل به صـورت زيـر مـي   

سازي به ترتيب در جداول زير ارائه شده است.شبيه

1. Royce
2. Fausett

از مقادير متوسط متغيرها در دوره مورد مطالعه استفاده شده (SS)با توجه به ويژگي قرار داشتن اقتصاد بر روي مسير رشد پايدار.3

است.

جه به محدوديت آماري موجود در نظر گرفته شده است.دوره مطالعه با تو.4
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)1376(ثابت 1387تا1338. مقادير  ميانگين متغيرهاي الگو در فاصله سالهاي 1جدول 
واحدمتوسط مقدارمتغيرنماد

Cميليون ميليارد ريال106266/0مصرف

K
موجود سرمايه 

فيزيكي
ميليون ميليارد ريال6098685/0

Zبدون واحد844/0شدت آلودگي

Pميليون تن1967735/0موجودي آلودگي

H
موجودي سرمايه 

انساني
ده هزار نفر604/4

)2006(هاي ترازنامه بانك مركزي و ترازنامه انرژي و گزارش بانك جهانيسبات تحقيق براساس دادهمحامنبع: 

1. توصيف و مقادير پارامترهاي الگو2جدول 

منبعمقدارتوصيفپارامتر

σ
اي معكوس كشش بين دوره

مصرف
5/1

متوسلي و همكاران

)1389(

α
كشش توليدي عامل سرمايه 

فيزيكي
)1387(شاهمرادي4/0

γ2محاسبات تحقيق17/1شدت آلودگي ناشي از توليد

ρ1386(كيارسي09/0نرخ ترجيح زماني(

φ1995(هافكس1پارامتر اثر آلودگي بر مطلوبيت(

η
نرخ پاكسازي طبيعي محيط 

زيست
07/0

سيراكايا و همكاران

)2009(

µ3محاسبات تحقيق0456/0نرخ رشد سرمايه انساني

θ2003(سامپائولسي2/0وزن آلودگي در تابع مطلوبيت(

A4محاسبات تحقيق37/0امل توليدوري كل عوبهره

منبع: منابع مختلف

در انتخاب مقادير پارامترها سعي گرديده است تا ضمن رعايت حداكثر انطبـاق بـا سـاختار اقتصـاد ايـران، از واگـرا شـدن مـدل         .1

جلوگيري به عمل آيد. در اين راستا مقياس مقادير متغيرهاي مدل تعديل گرديده است.

γαα) يعني 5ظر از تخمين جزء اول رابطه (پارامتر مورد ن.2 zHAKE −= بدست آمـده اسـت. در ايـن رابطـه بـه پيـروي از       1

به عنوان شدت آلودگي ناشي از توليد در نظر گرفته شده است. γ) پارامتر 1998(روش استوكي

نيروي كـار محاسبه شده است از نتـايج تخمـين خورسـندي و    تحصيلهاي متوسط نرخ رشد سرمايه انساني براساس متوسط سال.3

) استخراج شده است.1388ن (اهمكار

.شده استمحاسبه) 1389(ايراناقتصادوريبهرهگزارشهاي دادهبراساس) يه(سرماتوليدعواملكلوريبهرهمتوسط.4
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افـزار  اسـاس نـرم  سـازي مسـير متغيرهـاي مـدل بر    با در نظر گرفتن مقادير فوق نتايج حاصل از شـبيه 

MATLABباشد.به صورت زير  مي

سازي شده و تحقق يافته توليد سرانه. مسير شبيه1نمودار 
محاسبات تحقيقمنبع:

سازي شده مطلوبيت طول عمر. مسير شبيه2نمودار 
محاسبات تحقيقمنبع:
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سازي شده متغير سرمايه فيزيكي سرانه. مسير شبيه3نمودار 
محاسبات تحقيقمنبع:

سرانه)2CO(سازي شده متغير آلودگي. مسير شبيه4نمودار 
محاسبات تحقيقمنبع:

) 1ائه گرديده است. نمـودار ( ار4تا 1سازي الگو در نمودارهاي ترين نتايج حاصل از شبيهمهم

باشد. همـان طـور كـه ملاحظـه     سازي شده و تحقق يافته ميشبيهدهنده مسيرهاي درآمد سرانه نشان

قرار دهيم، درآمد سرانه محقـق شـده در   1387گردد در صورتي كه سال پايه محاسبات را سال مي

ايـران اقتصادكهاستاينبيانگرنتيجهير بهينه فاصله گرفته است. ايناقتصاد ايران به تدريج از مس

.نداردقراربلندمدت پايداررشدمسيربر

) بيانگر اين است كه در صورتي كه اقتصاد بر مسير 2مسير بدست آمده براي مطلوبيت (نمودار

نرخي كاهنده افزايش پيـدا  بهينه رشد پايدار قرار داشته باشد، مطلوبيت طول عمر خانوار همواره با
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گردد اما ايـن  كند. به طوري كه با افزايش توليد اگرچه مصرف و همراه با آن مطلوبيت زياد ميمي

گيرد. اين نتيجه با توجه به اين ويژگي كشورهاي در حال توسعه افزايش با نرخي كاهنده انجام مي

)محيطيكه از سطح آگاهي زيست )θيافتـه برخـوردار   تري در مقايسـه بـا كشـورهاي توسـعه    ينپائ

) در طول مسير شبيه سـازي شـده   3باشد. انباره سرمايه فيزيكي (نمودارباشند، دور از انتظار نميمي

سـازي مسـير انتشـار آلـودگي    كنـد. در نهايـت شـبيه   همراه با افزايش درآمد سرانه افزايش پيدا مـي 

)2CO( همراه با افزايش درآمد سرانه ميسرانه بيانگر افزايش آن)بيانگر اين است 4باشد. نمودار (

كه اقتصاد ايران در مراحل اوليه رشد قرار دارد، به طوري كـه همـراه بـا افـزايش توليـد و درآمـد،       

يابـد. البتـه   كند و در نتيجه كيفيت محيط زيسـت كـاهش مـي   ميزان انتشار آلودگي افزايش پيدا مي

رسد كه در صورتي كه اقتصاد ايران به حد آستانه درآمد سرانه د به نظر ميگردچنانكه ملاحظه مي

خود بر روي مسير بهينه رشد پايدار دست يابد، جهت منحني تغيير خواهد كرد. بنابراين بـا احتيـاط   

ناقص بـراي اقتصـاد ايـران    صورتبهمحيطي كوزنتسزيستفرضيهتوان ادعا كرد كه احتمالاًمي

.استصادق

گيريخلاصه و نتيجه.6
ــودگي     ــي آل ــد جنب ــين رشــد اقتصــادي و پيام ــاي ب ــاط پوي ــه بررســي ارتب ــن مقال هــدف اصــلي اي

باشـد. در ايـن راسـتا بـا در نظـر گـرفتن ارتبـاط بـين         محيطي در قالب يك الگوي رشـد مـي  زيست

محيطي، سرمايه انساني و رشد اقتصادي در بلندمـدت مجموعـه شـرايط لازم بـراي     آلودگي زيست

دستيابي به توسعه پايدار استخراج گرديده است. به منظور تجزيه و تحليل تجربي نتايج با استفاده از 

سـازي مسـير متغيرهـاي كليـدي مـدل      هاي اقتصاد ايران و مقادير پارامترهاي الگو اقدام به شبيهداده

1387تـا  1338اني هاي در فاصله زم ـشده است. براي اين منظور و با استفاده از مقادير متوسط داده

سازي شده شبيه)2CO(مسير مربوط به مصرف بخش خصوصي، حجم سرمايه فيزيكي و آلودگي

سازي شده همراه با افزايش توليدترين نتايج بيانگر آن است كه در طول مسير رشد شبيهاست. مهم

نتيجه بيانگر اين كند. اين حجم سرمايه فيزيكي و آلودگي طي زمان افزايش پيدا مي(درآمد سرانه)

يابد. اين بدان معنـا اسـت كـه    است كه با افزايش درآمد سرانه ميزان آلودگي سرانه نيز افزايش مي

لگـو وجـود داشـته باشـد، فرضـيه      سـازي الگـو يـك حـد آسـتانه بـراي ا      اسـاس نتـايج شـبيه   اگر بر

دهـد كـه   ياين نتيجـه نشـان م ـ  محيطي كوزنتس ممكن است براي اقتصاد ايران صادق باشد.زيست
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باشد. به بيان كيفيت محيط زيست، به دليل پائين بودن سطح درآمد، هنوز يك كالاي ضروري مي

محيطـي و اثـرات منفـي آن باشـند، بيشـتر      ديگر اقتصاد ايران بيش از آنكه نگران آلـودگي زيسـت  

باشند.نگران افزايش درآمد و رشد مي

منابع
فارسي-الف

. 1376-1386ي اقتصـادي  معاونت اقتصـادي اداره حسـابها  -رانبانك مركزي جمهوري اسلامي اي

. 1389وري اقتصادي ايران،گزارش بهره

محيطـي مصـرف انـرژي و رشـد     اثـرات زيسـت  «،)1387(بهبودي، داود و اسماعيل برقي گلعذابي

.35-53، صص4، شماره 5، دوره اقتصاد مقداري، فصلنامه »اقتصادي در ايران

ترجمـه  ،اقتصـاد محـيط زيسـت و منـابع طبيعـي     ،)1387جيمز مك گيـل ري ( پرمن، راجر، يوما و

حميدرضا ارباب. چاپ دوم. تهران: انتشارات نشر ني.

پژوهشـهاي  ، فصـلنامه  »بررسي اثر رشد اقتصـادي بـر آلـودگي هـوا    «،)1386(پژويان و مرادحاصل

.141-160، سال هفتم، شماره چهارم، صصاقتصادي

بررسي عوامل اثرگذار بر رابطه ميان رشد اقتصـادي  «،)1389زاده (لشكريپژويان، جمشيد و مريم 

، صـص  42، سال چهارم، شـماره  هاي اقتصادي ايرانپژوهش، فصلنامه »و كيفيت محيط زيست

188-169.

ترازنامه انرژي، وزارت نيرو، معاونت امور برق و انرژي، سالهاي مختلف.

تخمـين شـكاف محصـول    «)، 1388(سيدحسين ذوالنور اسلاملوئيان، كريم و ،خورسندي، مرتضي

، سـال  سياسـتگذاري اقتصـادي  پژوهشي -،  نشريه علمي»كيد بر سرمايه انساني: مورد ايرانبا تأ

.59-98اول، شماره دوم، پاييز و زمستان، صص 

هاي كيفيـت  براورد رابطه بلندمدت بين صادرات و شاخص«، )1389(صادقي حسين و رامين فشاري

، سـال  پژوهشهاي اقتصادي ايـران ، فصلنامه »)1386-1350حيطي؛ مطالعه موردي ايران(مزيست

.67-83، صص 44پانزدهم، شماره

محيطـي  جمعيت، رشد اقتصادي و اثـرات زيسـت  رشد «)،1383(صادقي، حسين و رحمان سعادت

.163-180، صص 63، شماره تحقيقات اقتصادي، مجله »در ايران (يك تحليل علي)
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كاربرد و سازگاري الگوي رشد درونزا در اقتصاد ايـران: مـدل كينـگ:   ،)1382احسان (عسگري،

نامه كارشناسي ارشد، دانشكده علوم اداري و اقتصاد، دانشگاه اصفهان.پايان،ريبلو

مطالعه رابطه آلـودگي هـوا و رشـد    «،)1389(فطرس، محمدحسن، هادي؛ غفاري و آزاده شهبازي

، سـال اول،  پژوهشهاي رشد و توسعه اقتصادي، فصلنامه »ننده نفتكاقتصادي كشورهاي صادر

. 59-77شماره اول،  صص 

وري و رشـد  ه)، بهـر 1389(حميد پـاداش، علـي صـادقين و بهـزاد احـدي حديـد      كميجاني، اكبر،

انداز، تهران: پژوهشكده پولي و بـانكي، بانـك مركـزي    اقتصادي در برنامه چهارم و سند چشم

ايران.جمهوري اسلامي 

نرخ بهينه ماليات و مخارج دولتي در چارچوب الگوي سه بخشـي رشـد   ،)1386كيارسي، مهراب (

نامـه كارشناسـي ارشـد، دانشـكده علـوم اداري و اقتصـاد، دانشـگاه        مدل ايـران، پايـان  -درونزا

اصفهان.

توسـعه اقتصـادي و آلـودگي محـيط زيسـت در      «،)1388مرضيه غفاري گولك (نصرالهي، زهرا و

ــي   ــر منحنــي  كشــورهاي عضــو پيمــان كيوتــو و كشــورهاي آســياي جنــوب غرب ــد ب ــا تأكي (ب

)، صـص 35(پيـاپي 2، سال نهـم، شـماره  علوم اقتصادي، پژوهشنامه »محيطي كوزنتس)زيست

126-105.
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اكولوژيك.-. استخراج سيستم معادلات پوياي اقتصادي1پيوست 
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