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The transportation industry is one of the most influential sectors in the economy of any 

country, and its role in the spread of pollution is no secret to anyone. Meanwhile, aviation 

is the second largest producer of greenhouse gas emissions, responsible for approximately 

2 to 4 percent of total human emissions. Carbon emissions from the aviation sector are 

more dangerous than other transportation activities, because they both distort the 

composition of the atmosphere at high altitudes and intensify the concentration of 

greenhouse gases in the surface environment. Therefore, considering this important issue, 

the present study examines the effect of aviation, along with energy consumption, 

economic growth, and urban population, on CO2 emissions, in the framework of the 

Kuznets environmental hypothesis. To achieve this goal, data from BRICS member 

countries from 1990 to 2022 were used and the Dynamic Ordinary Least Squares (DOLS) 

method was used for estimation. The results of this study showed that the environmental 

Kuznets hypothesis was confirmed among BRICS member countries during the period 

under study. The results of this study also showed that air transport and energy 

consumption have a positive effect and urbanization has a negative effect on CO2 

emissions. According to the results, it is suggested that clean and environmentally friendly 

energy sources be used in the transportation sector. 
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   ها: واژهکلید

 ، CO2انتشار  

 ، ی نیشهرنش

   ،یرشد اقتصاد

 .ستی زطیمح

 

ثیرگذار در اقتصاد هر کشوری بوده و از طرفی نقش آن در انتشار آلودگی  أهای تنقل یکی از بخشو صنعت حمل 
بزرگ در انتشار گازهای گلخانه ای در این   ةنقل هوایی دومین تولیدکنندو این بین، حمل  برکسی پوشیده نیست. در

از بخش حمل   4تا    2بخش بوده و تقریباً مسئول   انتشار کربن  انسانی است،  انتشارات  از کل  نقل هوایی و درصد 
فعالیت خطرناک از سایر  بالا را مخدوش می های حمل تر  ارتفاعات  در  زیرا هم ترکیب جو  و هم  ونقل است،  کند 

تحقیق حاضر به بررسی    ،با توجه به این مهم  بنابراینکند  ای را در محیط سطح تشدید میغلظت گازهای گلخانه 
و در قالب   CO2همراه مصرف انرژی، رشد اقتصادی و جمعیت شهرنشینی بر انتشار گاز  نقل هوایی به و اثر حمل 

های  پردازد. برای رسیدن به این هدف اطلاعات کشورهای عضو بریکس طی سالی کوزنتس میزیستمحیط   ةفرضی
( برای برآورد استفاده شده است.  DOLSآوری شده و از روش حداقل مربعات معمولی پویا )جمع  2022الی    1990

فرضی داد که  نشان  تحقیق  این  کوزنتس در طول دورمحیط   ةنتایج  بین کشورهای عضو    ةزیستی  بررسی،  مورد 
نقل هوایی و مصرف انرژی اثر مثبت و و یید شده است. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که حمل أبریکس ت

شود که از منابع انرژی پاک و سازگار با  پیشنهاد می  ،دارد. با توجه به نتایج  CO2شهرنشینی اثر منفی بر انتشار  
 نقل استفاده گردد.و زیست در بخش حمل محیط 

انتشار آلودگ   یینقل هوا واثر حمل(.  1404)  مریم،  یاسدپورکرد:  استناد محیط .  (کسیعضو بر  یاز کشورها  یکوزنتس )شواهد  ی ستیزطیمح  ةیدر قالب فرض  یبر 

 . 31-40(، 1) 78،  زیست طبیعی
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 مقدمه 
  ی ها تیفعال  عیسر  شیکند. افزایم  دایپ  یاندهیفزا  تیوجود دارد که اهم  زیستیمحیطاقتصاد و مشکلات    نیبی  کینزد  اریبس  ةرابط

ع  یاقتصاد ا   نیدر  باعث  که  توسعی م  زیستیمحیط مشکلات    جادیحال  بر  اقتصاد  یاقتصاد  ةشود،  ساختار   یمنف  ر یتأث  زین  یو 
 ة توسع  یو اجتماع  یاقتصاد  یها نهیهز  ستیزطیمح  یشود و آلودگیم  ستیزطیمح  یآلودگ  شیباعث افزا  یاقتصاد   ةگذارد. توسعیم

  زیستی محیطتوان مشکلات  یبه هم مرتبط هستند و نم  ستیز طیاست که اقتصاد و مح  نیا  یاصل  لیدهد. دلیم  شیرا افزا  یاقتصاد
ا در  کرد.  منابع  ؤم   ةاستفاد  نهیزم  ن یرا حذف  از  توسع  زیستیمحیطثر  نظر  اهم  داریپا  یاقتصاد  ةاز  است   ییبالا   تیاز    برخوردار 

(Dursun, 2022 .)  که    یبه سطوح  دنیو رس  زیستیمحیط   تیفیدر سراسر جهان و کاهش ک  ستیزطیمح  بیتخر  ن، یا  بر   علاوه
از    یاریبا بس  نیبا اقتصاد و همچن  ستیزطیداده است. مح  شی را افزا  ستیزط یعلاقه به مح  راًیکند، اخیم  د یرا تهد  نده یآ  یهانسل

 ل ی دل  نیهمرساند. بهیم  بیآس  عتیبه طب  ستیزطیمح  بیهوا و تخر  یآلودگ  لیدلبه  یدر تعامل است. رشد اقتصاد  گرید  یهانهیزم
 (. Erdogan et al., 2020) دهدیم شیرا افزا یاقتصاد ةتوسع ةنیهز ستیزطیمح بیتخر

 ی به انتشار گازها  و هوا    ایدر  ن،یزم  قیاز طر  نقلوحملنقل است.  وهای تأثیرگذار در اقتصاد هر کشوری، حملاما یکی از بخش
د  یاگلخانه م  دیاکسیمانند  کمک  حملی کربن  اقدام  گروه  فعال  دادهگزارش  (  ATAG)  1هوایی  نقلوکند.  که   ی ها تی است 

انتشار گازها  14مسئول    ،نقلوحمل از    یناش  یاگلخانه  یانتشار گازها  یعامل اصل  در این بین   است.   یاگلخانه  یدرصد از کل 
 ی بزرگ در انتشار گازها  ة کنند  تولید  نقل هوایی دومینوحمل  و  شودینسبت داده م  یاجاده  نقلوبه حمل  ؛نقلوحمل  یها تی فعال

 ,Air Transport Action Groupاست )  یدرصد از کل انتشارات انسان  4تا    2مسئول    باًیاست و تقردر این بخش    یاگلخانه

جو در    بیهم ترک  رایز  ،ونقل استحمل  یها تیفعال  ر یتر از ساخطرناک  ییاز صنعت خطوط هوا  ن حال، انتشار کرب  ن یبا ا (.2019
اگرچه ارتفاع پرواز هواپیماهای . کندیم دیسطح تشد طیرا در مح یاگلخانه  یو هم غلظت گازها کندیارتفاعات بالا را مخدوش م

زیستی آنها ممکن است در سطوح مختلفی از جو، از جمله در حدود محیطکیلومتر است، اما اثرات    12تا    10تجاری عموماً در حدود  
نیز مشاهده شود   6 انتشار گازها  ییمایبتوان گفت که صنعت هواپ  د یشا(.  Balkanski et al., 2010)  کیلومتری   ی هم غلظت 

صنعت   ن،یا  بر  شود. علاوهیم  ستیزطیمح  یآلودگ  شیخود باعث افزا  ة نوبدهد که بهیم  شیرا در سطح و هم در جو افزا  یاگلخانه
به توجه داشت.   ازیگرفت و ن  ار قر  دیکأمورد ت  1997در سال    وتویبود که در پروتکل ک  کیاستراتژ  یهااز بخش  یکی  نقلوحمل

 ,Chapmanبود )  1990درصد از سطح سال    2/5  زان یمبه  2012در سراسر جهان تا سال    یاگلخانه  یهدف کاهش انتشار گازها

ی مهم  نقل نقشواما بخش حمل  همراه داردبه  زیستی بزرگیمحیطخطرات    نقلواز حمل  یاگلخانه  یانتشار گازهااگرچه    (.2007
 ة کنترل رابط  یبرا  ستیزطیدر مورد حفاظت از مح  تررانهیگختس  یها استیبه مقررات و س  ازیرو، ننیاست. از ا  یاقتصادة  توسع  در

   (.Ouyang et al., 2019کربن وجود دارد )دیاکسیانتقال و انتشار د
  ی ابزار مفهوم  کی  هیفرضاین    زیستی کوزنتس است.زیستی، فرضیة محیطهای مهم در ادبیات اقتصاد محیطیکی از فرضیه

با مسائل    یبرا  دیمف گازها  یناش  زیستیمحیطمقابله  انتشار  )  یاگلخانه  یاز  نشان  و    ( Sarkodie and Strezov, 2019است 
در مطالعات متعددی فرضیة  .  ابدییو پس از آن کاهش م  ابدیی م  ش یاز رشد درآمد افزا  ینیتا سطح مع  یطیکه فشار مح  دهدیم

ب  U  ةرابط  کی  یعنی  (EKC)  زیستی کوزنتسمحیط معکوس  د  نیشکل  ت  دیاکسیانتشار  درآمد سرانه  و    است   شده  دأییکربن 
(Sugiawan and Managi, 2016; Al-mulali et al., 2015; Zaman et al., 2016.)    زیستی محیطکردن مسائل  محدود 

  کند. یشروع به کاهش م  زیستی محیطشود که فشار  یم  یاسطح درآمد به نقطه  شیمنجر به افزا  یا گلخانه  یاز انتشار گازها  یناش
  کیدرآمد به  دنیاما پس از رس ابد،یی م شیافزا یاقتصاد ةدر ابتدا با توسع  ستیزطیمح ی(، آلودگ1)شکل  EKC یةبراساس فرض

 ,.Amirnejzd and Asadpourkordi, 2014; Erdogan et al)  کندیشروع به کاهش م  ستیزطیمح  یآلودگ  ن،یسطح مع

2020.) 

___________________________________________________________ 
1Air Transport Action Group 
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 زیستی کوزنتس محیط ةفرضی  -1شکل 

 

شود  میکربن    دیاکسیانتشار د  شیمنجر به افزااست. مصرف انرژی    یانرژ  مصرفیکی دیگر از عوامل تأثیرگذار بر انتشار آلودگی  
  شتریب ییهوا نقلوحمل تر بیان شدطور که پیشهمانکند و استفاده می  یانرژاز شدت به نقلوحمل ستمیکه ساست  یدر حالاین 

 گذاردیم  ریتأث  ستیزطیبر مح  ماًیمستق  نقل هواییودر نتیجه حملنقش دارد    یاگلخانه  یدر انتشار گازها  یاجاده  نقلواز حمل

(Erdogan et al., 2020 .) 
 Beşe and)  کند  یم  یو انتشار کربن را بررس   یرشد اقتصاد  نیب  ةوجود دارد که رابط  یدانشگاه  اتیدر ادب  یاد یز  قاتیتحق

Kalayci, 2021; Kalayci and Özden, 2021; Ozturk et al., 2021; Sheikhzeinoddin et al., 2022; Yazici, 

2022; Farooq et al., 2022زیستی محیطکوزنتس    یمنحن  قالب  ( که این مطالعات به بررسی رشد اقتصادی و انتشار الودگی در  
(EKC)  توان به  عنوان نمونه مینقل هوایی و انتشار آلودگی مطالعات کمی وجود دارد که بهوپرداختند. در خصوص ارتباط حمل

  1995های  طی سال  CO2نقل هوایی و ریلی بر انتشار  و( اشاره کرد که به بررسی اثر حمل2020و همکاران )  Erdogan مطالعات
مثبت و معنی  2014الی   ارتباط  داد که  آنها نشان  نتایج  انتشار  پرداختند.  بین  بین وو حمل  CO2داری  دارد و  نقل هوایی وجود 
( به برسی اثر  2022)   Dursunت. همچنین در مطالعه دیگریداشته اس  CO2نقل ریلی و شهرنشینی ارتباط منفی با انتشار  وحمل
پرداختند. نتایج این مطالعه نیز نشان    2020الی    1970های  ( طی سالNFTA)  2در کشورهای نفتا   CO2نقل هوایی بر انتشار  وحمل

ارتباط بلندمدت (  2016و همکاران )Brida وجود دارد.    CO2نقل هوایی و انتشار  وداد که ارتباط مثبت و معنی داری میان حمل
ارتباط  ا،آنه یهاافتهیقرار دادند. با توجه به  یمورد بررس  2013تا   1995را از سال  کیمکز ییهوا نقلوو حمل یرشد اقتصاد  نیب

 تیآزمون عل ن،یبر ا ثابت شده است. علاوه یصورت تجربوجود دارد که به ییهوا نقلوو حمل  یناخالص داخل  دیتول نیبلندمدت ب
دهد که در ینشان م(  2022و همکاران )  Low دهد.یرا نشان م  ییهوا  نقلوو حمل  یرشد اقتصاد  نیمتقابل ب  وندیپ  کیوجود  

به کمک روش آنها    قاتیتحق مثبتیمعنیارتباط    بوده است  ADRL  که  اقتصاد  نیب  دار  م  ییهوا  نقلوو حمل  یرشد   انمار،یدر 
نقل در وای با عنوان تأثیر بخش حمل ( در مطالعه2023و همکاران )  Hazeri  در بلندمدت وجود دارد.  تنام،یلائوس، کامبوج و و

یافته  بر دو گروه از کشورهای درحال توسعه و توسعه CO2نقل بر انتشار وبه بررسی اثر حمل CO2رابطة مبادلات انرژی و انتشار 
در هر دو گروه از کشورها وجود دارد.   CO2اتشار     نقل ووداری میان حملپرداختند. نتایج آنها نشان داد که ارتباط مثبت و معنی

Klantarzadeh  ( در مطالعه2021و همکاران )زیست در کشورهای  نقل، رشد اقتصادی و محیطوای به بررسی رابطة میان حمل
 دار بر انتشار آلودگی دارد.نقل اثر مثبت معنیومنتخب منا پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که رشد اقتصادی و حمل

آلودگ  ییصنعت خطوط هوا  ریتأث  یمطالعات کم های انجام شده  با توجه به بررسی   یةرا در چارچوب فرض  ستیزط یمح  یبر 
EKC  آلودگ  ییخطوط هوانقل  وحملنقش    یمطالعه بررس  نیااصلی      هدفبنابراین   اندکرده  یبررس  نیدر ب  ستیزطیمح  یبر 

___________________________________________________________ 
2North American Free Trade Agreement 
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این مطالعه، گروه »بریکس« به ترکیب کشورهای در حال توسعه اطلاق شده است که شامل  در     باشد.یم  بریکس  یکشورها
بریکس یعنی برزیل، روسیه، هند، چین، و آفریقای جنوبی و همچنین کشورهای جدیدی مانند اتیوپی، مصر، ایران و   ةاعضای اولی

به .  شودعربی می   ةامارات متحد بریکس  نمونانتخاب کشورهای عضو  دلیل اساسی صورت گرفته است  ة عنوان  به چند    .مطالعه 
کشورها شامل اقتصادهای نوظهوری هستند که رشد اقتصادی سریع آنها با افزایش مصرف انرژی و گسترش   که، ایننخست این

ازجمله حمل مختلف،  به صنایع  بریکس  دوم، کشورهای عضو  است.  بوده  فزایندونقل هوایی، همراه  بالا و سطح    ة دلیل جمعیت 
تواند  ای دارند و بررسی تأثیر صنعت هوایی در این کشورها میتوجهی در انتشار گازهای گلخانههای اقتصادی، سهم قابلفعالیت

ارائه دهد. سوم، این کشورها در تلاش    زیستیمحیطونقل هوایی و آلودگی  حمل  ةبین رشد اقتصادی، توسع  ةتصویری جامع از رابطه
فناوری سمت  به  گذار  سیاستبرای  و  پایدار  یافته   زیستیمحیطهای  های  و  هستند  امؤثر  میهای  مطالعه  تدوین ین  به  تواند 

مطالعه ممکن    نیا  یهاافتهی  بنابراین  .ونقل هوایی پایدار در این کشورها کمک کندحمل  ةهای کاهش آلودگی و توسعاستراتژی
   باشد. ید یکل ستیزطیدوستدار مح نقلوحمل  یهایفناور  زیستیمحیط یدار یپا نیتضم یاست برا

 

 شناسی پژوهش روش
در قالب فرضیه   را    یی و شهرنشینینقلهواوحملی،  ، رشد اقتصادCO2انتشار    ،یمصرف انرژ  نیارتباط ب  مطالعه به بررسی  نیا

 عضو بریکس که  یکشورها یبرا 2022تا   1990از سال  3حداقل مربعات معمولی پویابا استفاده از مدل محیط زیستی کوزنتس و 
و برای برآورد .  پردازدو امارات متحده عربی می  چین، برزیل، روسیه، اتیوپی، مصر، ایران   هند،  کشورهای آفریقای جنوبی،  شامل

 ( استفاده شده است. DOLSاثرات متغیرها از روش حداقل مربعات معمولی پویا )
زیستی، از روش حداقل مربعات بین متغیرهای اقتصادی و محیط  ةبا توجه به ماهیت بلندمدت مطالعه و هدف آن در بررسی رابط

پویا این روش آن است که (DOLS)  معمولی  انتخاب  دلیل  از رویکردهای معتبر   DOLS استفاده شد.  برآورد مدل یکی  برای 
( مطرح شده است، استفاده  1993)  Watsonو    Stockباشد که برای تخمین رابطة بلندمدت که توسط  های تلفیقی پویا میداده
شود. در این روش با اعمال تعدیلاتی در روش حداقل مربعات معمولی، واکنش یک متغیر وابسته نسبت به تغییرات متغیرهای می

می قرار  بررسی  مورد  را  )مستقل  حوز(.  Alizadeh and Golkhandan, 2014دهد  در  مشابه  مطالعات  در  این،  بر    ة علاوه 
عنوان یکی از بهترین  به DOLS اند، روش پرداخته CO₂ ونقل بر انتشارانرژی، رشد اقتصادی و حملزیست که به بررسی اثر  محیط

استفاده قرار گرفته است.   بلندمدت مورد  آزمون  بنابراین رویکردهای تخمین  مبنای  بر  این روش  جمعی، ساختار  های همانتخاب 
انباشتگی  های بردار همزنندههای این روش در مقایسه با دیگر تخمیناز مهمترین مزیت  .ها و هدف پژوهش صورت گرفته استداده 

کند و از توزیع مجانبی نرمال برخوردار های کوچک نیز کاربرد داشته و از ایجاد تورش همزمان جلوگیری میاین است که در نمونه
این روش برآورد، از کارآیی بیشتری دهد که  (. همچنین،لازم به یادآوری است که کائو نشان میFotros et al., 2012است )

 (. Kao, 2000)  سازدهای آماری معتبر را فراهم میبرخوردار است و امکان استنباط
 شود: عمل می 1رابطة صورت ورد ضرایب بلندمدت بهآدر این روش برای بر

,                                          1رابطة  ,

1 1

q q

it i it j i t j j i t j it

j j

Y X X X u   − +

= =

= + +  +  +  

:  XI,t+j∆: تفاضل متغیر توضیحی با وقفه، XI,t−j∆،  ( Lag and Lead: روندهای گذشته و آینده )تقدم یا تأخر،qکه در این رابطه 
: خطای برآورد  uit: ضرایب روندهای آینده،  δjها یا روندهای گذشته،  : ضرایب وقفهγjتفاضل متغیر توضیحی با روندهای آینده،  

 (.  Feghehmajidi and Ebrahimi, 2014; Asadpourkordi et al., 2016: متغیر وابسته است )Yitرابطة بلندمدت پویا و  
 (. Erdogan et al., 2020ارائه شده است ) 2صورت رابطة معادلة رگرسیونی مورد نظر در این مطالعه به

 2رابطة 

 

___________________________________________________________ 
3Dynamic Ordinary Least Squares (DOLS) 

𝐿𝐶𝑂2𝑖𝑡 = 𝛼 + 𝛼 𝐿𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡 +  𝛼 𝐿𝐺𝐷𝑃
 
𝑖𝑡 + 𝛼  𝐿𝐸𝑖𝑡 + 𝛼 𝐿𝐴𝐼𝑅_𝑅𝑇𝐴𝑁𝑆𝑖𝑡 + 𝛼 𝐿𝑈𝑖𝑡

+ 𝜀𝑖𝑡)                                       ( )  
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: لگاریتم طبیعی تولید ناخالص 𝐿𝐺𝐷𝑃𝑖𝑡،  4اکسیدکربن )متریک تن(لگاریتم طبیعی انتشار سرانة دی:  𝐿𝐶𝑂2𝑖𝑡که در این رابطه،  
𝐿𝐺𝐷𝑃2، 5عنوان شاخصی برای نشان دادن رشد اقتصادیداخلی سرانه به

𝑖𝑡  ،توان دوم تولید ناخالص داخلی سرانه :𝐿𝐸𝑖𝑡 لگاریتم :
: لگاریتم 𝐿𝑈𝑖𝑡و    7کیلومتر -نقل هوایی بر حسب میلیون تنولگاریتم طبیعی حمل:  𝐿𝐴𝐼𝑅_𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆𝑖𝑡،  6طبیعی مصرف انرژی سرانه 

های این مطالعه دهد. دادهدورة زمانی را نشان می  tکشور و اندیس    i، اندیس  8طبیعی جمعیت شهر نشینی )درصدی از جمعیت( 
( و دادة مربوط به مصرف انرژی  WBنقل هوایی از سایت بانک جهانی ) وشامل تولید ناخالص داخلی سرانه، جمعیت شهری و حمل

 ( تهیه شده است.IEAالمللی انرژی )از آژانس بین

 

   پژوهش هایافتهی
نشان داده شده است. در    1های آماری متغیرهای مورد استفاده در جدولویژگی  ةبرای آشنایی با متغیرهای مورد استفاده در مطالع

انتشار گاز    ةبیشترین سران  نتایج، با توجه به    مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار متغیرها خلاصه شده است.  این جدول
CO2  مربوط به کشور امارات در سال 1995 و کمترین مربوط به کشور اتیوبی بوده که در سال 1992 میباشد. همچنین بیشترین 

بوده است. بیشترین   2002و کشور اتیوپی در سال    2022و کمترین تولید ناخالص داخلی سرانه مربوط به کشور امارات در سال  
کمترین   بوده است.  2021و کمترین مربوط به کشور آفریقای جنوبی در سال    2019هوایی مربوط به کشور چین در سال  نقل  وحمل

باشد. می  2022و بیشترین جمعیت شهری مربوط به کشور برزیل در سال    1990جمعیت شهری مربوط به کشور اتیوپی در سال  
.بوده است 1997و کشور اتیوپی در سال  1991مصرف انرژی مربوط به کشور امارات در سال  ةهمچنین بیشترین و کمترین سران  

 

های آماری متغیرهای مورد استفاده در مطالعه ویژگی -1جدول   

گیری واحد اندازه  نام متغیر   کمینه  بیشینه  ضریب تغییرات  میانگین 
CO2  029/0 88/30 13/1 60/6 متریک تن 
GDP  هرنفر   -دلار  42/7432 5/1 86/53757 46/110 

E ساعتکیلووات-  
 هر نفر 

77/34398 36/1 7/209539 77/191 

Air_trans میلیون تن-  
 کیلومتر 

01/2776 78/1 59/25394 13/15 

U  درصدی از
 جمعیت 

20/52 46/0 55/87 62/12 

 های تحقیق مآخذ: یافته

 ل یدلبه.  نمود  یبررس   واحد  ةشیر  یهاآزمون  کمکبه  را  یبررس  مورد  یها یسر  ایستایی  یستیبا  رهایمتغ  بین  روابط  بررسی  از  شیپ
منجر    یاکنندهگمراه  جینتا  به  ییبرآوردها  نیچن  جینتا  به  استناد  و  دارد  وجود  ناایستا  یرهایمتغ  با  برآورد  بودنیساختگ  امکان  کهاین

  در   واحدة  شیر  پرکاربرد  آزمون  دو  از  مطالعه  نیا  در  رو،نیا  از.  گرددبررسی ایستایی قبل از برآورد باید انجام    بنابراین  خواهد شد 
 درسطح  آزمون  دو  نیا جی نتاة خلاصاستفاده شده است.  10نیش و  پسران م،یا آزمون  و9چو و نیل  ن، یلو آزمون  شامل یپانل یالگوها

-چو و ایم-لین-دو آزمون لوین  ة دهندکه نشان  2با توجه به نتایج جدول  نشان داده شده است.    2  جدول  در   اول  ة مرتب  تفاضل  و
دهد که، تمامی متغیرهای مدل در سطح نشان می  ؛اول است  ةشین برای ایستایی متغیرهای مدل در سطح و تفاضل مرتب-سرانپ

 اول آن در سطح یک درصد ایستا بوده است. ةدرصد ناایستا بوده و تفاضل مرتبیک 

  به   اتکا  از  یریجلوگ  یبرا   که   شودیم  مدل   در  کاذب  ونیرگرس  جاد یا  به   منجر   رهایمتغ  بودن  ناایستا   حالت  در  مدل  نیتخم
  بیضرا  برآورد  در  رهایمتغ  تفاضل   از  استفاده  هنگام  اما.  دارد  وجود   یانباشتگهم  آزمون  و  یریگتفاضل   یهاروش  کاذب  ونیرگرس

___________________________________________________________ 
4CO2 emissions (metric tons per capita) 
5GDP per capita,. 
6Energy consumption per capita (kWh/person) 
7Freight (million ton-km) 
8Urban population (% of total) 
1Levin,  Lin. and Chu 
2Im, Pesaran and Shin 
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  جاد یا  از  ی ریجلوگ  یبرا  روش  ن یا  از  استفاده   لیدل  نیهمبه  رودیم  دست  از  رهایمتغ  سطح  با   رابطه  در  یارزشمند  اطلاعات  الگو
  ی انباشتگهم  مفهوم.  کرد  استفاده   یانباشتگ هم  یهاآزمون  از  مشکل  نیا  رفع  یبرا  توانیم  که  باشدینم  مناسب  کاذب  ونیرگرس
 وجود  با   اگر  نیبنابرا.  کندیم  حرکت  آن  سمتبه  زمان   طول  در  یاقتصاد  ستمیس  که  است  بلندمدت  یتعادل  ةرابط  کی  ةکنندیتداع
 یهاآزمون.  بود  خواهد  اعتماد  قابل  مدل  نیتخم  از  حاصل  ج ینتا  باشد،  برقرار  یانباشتگهم  آنها  نیب  مدل،  در  ناایستا  یرهایمتغ
  جداگانه  صورتبه  مقطع  هر  یبرا  یانباشتگهم  یهاآزمون  به  نسبت  یشتریب  اعتبار  و  قدرت  یدارا   یپانل  یهاداده  در  یانباشتگ هم

  مطالعه   ن یا  در.  دارد  زین  باشد،  کوتاه  ز ین  نمونه   حجم  و  کوتاه  یزمان  ةدور  که   یطیشرا  در  استفاده  تیقابل  هاآزمون  نیا  یحت  و  است
  وجود   عدم  آزمون،  نیا  در  صفر  هیفرض.  است  شده  استفاده  11کائو  توسط  شده  ارائه  روش   از  مدل  در  یانباشتگهم  آزمون  یبررس  یبرا
 نشان داده شده است.   3 در آزمون کائو در جدول t ةآمار جیبلندمدت است. نتا ةرابط ای یانباشتگ هم
 

واحد متغیرها در سطح و تفاضل مرتبه اول  ةنتایج آزمون ریش  -2جدول   
 تفاضل مرتبه اول در سطح  متغیر

 شین –پسران –ایمآزمون  چو -لین -آزمون لوین شین -پسران –آزمون ایم چو -لین-آزمون لوین

t ة آمار t احتمال  ة آمار t احتمال  t احتمال  ةآمار  ة آمار  احتمال 

LCO2 65/2- 09/0 07/4- 10/0 ***78/43 - 00/0 75/18-*** 00/0 
LGDP 03/1 15/0 98/0- 16/0 ***17/13 - 00/0 ***65/9 - 00/0 

LE 23/4- 20/0 56/4- 10/0 ***44/77 - 00/0 ***89/29 - 00/0 
LU 77/1 09/0 16/1- 12/0 *40/38-** 00/0 *36/21-** 00/0 

LAIR_TRA

NS 
53/4- 09/0 17/7- 15/0 ***27/17 - 00/0 30/11-*** 00/0 

 باشد( درصد می 1داری در سطح  های تحقیق )** معنیمآخذ: یافته
 

 2COنتایج آزمون کائو برای انتشار   -3جدول 

 احتمال  t ةآمار آماره  نام متغیر 

CO2 ADF  -7/74 *** 00/0  

باشد( درصد می 1داری در سطح  های تحقیق )** معنیمآخذ: یافته  
 

.  باشد یم داریمعن کاملأ درصد یک نانیاطم سطح در انتشارآلودگی یبرا ADF ةمقدار آمار (3)جدول  کائو آزمون  جینتا  به توجه با
.  است  گرفته  قرار  دییتأ  مورد  مدل  یرهایمتغ  ریسا  و  CO2انتشار    انیبلندمدت م  ةآزمون کائو وجود رابط  جیبا توجه به نتا   ن،یبنابرا

  مدل  در  یانباشتگهم  وجود  اثبات   از  پس .  است  شده  رد  بلندمدت  ةرابط  ای  یانباشتگهم  وجود  عدم  بر   یمبن  صفر  ة یفرض  گر، ید  انیببه
 نشان داده شده است. 4  که در جدول شودیم پرداخته DOLSروش  به رابطه  نیکائو به تخم یانباشتگهم آزمون از استفاده با
 

 2CO( برای انتشار DOLSدست آمده از  برآورد مدل به روش حداقل مربعات معمولی پویا )نتایج به   -4جدول 

 احتمال  tآمارة  خطای استاندارد  مقدار ضریب  متغیر 

LGDPit 
 **30/0 12/0 52/2 01/0 

LGDP2it 
 **01/0 - 007/0 54/2 - 01/0 

LEit 
 ***23/1 03/0 66/39 00/0 

LAir_transit  ***02/0 005/0 12/4 00/0 

LUit 
 ***40/0 - 03/0 43/11 - 00/0 

        R̅2= 0/96       R2= 0/99  

باشد(درصد می 5و  1سطح داری در های تحقیق )*** و ** معنیمآخذ: یافته  
 

اند. با توجه به علامت توان اول و دوم  دار بوده، تمامی متغیرهای مدل در سطح یک و پنج درصد معنی4با توجه به نتایج جدول  
)شاخص آلودگی( و تولید ناخالص داخلی سرانه )شاخص رشد اقتصادی(    CO2متغیر تولید ناخالص داخلی سرانه، بین انتشار گاز  

زیستی کوزنتس را تأیید کرد. همچنین با توجه  توان فرضیة محیطعبارتی با توجه به این نتیجه میبرعکس برقرار است به  Uرابطة  

___________________________________________________________ 
1Kao 
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نقل هوایی رابطة مثبت و شهرنشینی رابطة منفی با انتشار آلودگی دارند. با توجه به اینکه متغیرها  وبه نتایج، مصرف انرژی و حمل
گونه ضرایب را تفسیر نمود که  توان این اند ضرایب متغیرها همان کشش خواهند بود بنابراین میبا لگاریتم طبیعی وارد مدل شده

افزاید. همچنین با توجه به درصد بر انتشار آلودگی می  02/0و    23/1نقل هوایی،  ویک درصد افزایش در مصرف انرزی و حمل
شود. اما با توجه درصدی انتشار آلودگی می  40/0علامت منفی متغیر شهرنشینی، یک درصد افزایش در شهرنشینی باعث کاهش  

توان کشش این متغیر را  مدل شده است با استفاده از رابطة زیر میصورت غیرخطی وارد  به اینکه متغیر تولید ناخالص داخلی به
 محاسبه نمود:

ƞ̂ij =
∂LnY

∂LnX
= β̂1 + 2β̂2LnX 

: 𝛽̂1: متغیر مستقل )تولید ناخالص داخلی(،  X: متغیر وابسته )انتشار آلودگی(،  Y: کشش تولید ناخالص داخلی،  ƞ̂𝑖𝑗در رابطة فوق،  
محاسبه   12/0باشد. با توجه به رابطة فوق کشش متغیر تولید ناخلص داخلی  می  LnX2: مقدار ضریب  𝛽̂2و    LnXمقدار ضریب  

شود.  درصد بر میزان انتشار آلودگی افزوده می  0/ 12دهد با افزایش یک درصدی در تولید ناخالص داخلی،  شده است که نشان می
دهنده بیشترین کشش مربوط به متغیر مصرف انرژی بوده که نشان های متغیرهای مورد استفاده  همچنین با توجه به نتایج کشش 

 .اهمیت این متغیر در میزان انتشار آلودگی دارد
 

 شنهادها یپو  گیرینتیجه  ،بحث
آلات برای کار  این ماشین  ه است اما آلات به زندگی بشر، انجام کارها بسیار آسان و زندگی سرعت بیشتری گرفتبا ورود ماشین

 ود. از طرفیشای تولید شده و وارد محیط میبا سوختن انرژی، گازهای گلخانهو    های فسیلی دارند کردن نیاز به سوزاندن سوخت

از سیستم استفاده  از حد  بیش  نظم طبیعت    نقلوهای مختلف حملافزایش  برهم خوردن  دیگر قدرت خود  شود  میباعث  یعنی 
پایین آمدن کیفیت آب و خاک، آلودگی صوتی نخواهد بود و این امر منجر به  ها کافی پالایندگی طبیعت برای از بین بردن آلودگی

نقل هوایی، مصرف انرژی، شهرنشینی و تولید وبا توجه به این مهم تحقیق حاضر به بررسی اثر حمل .شودمیو تغییرات آب و هوا 
نشان    DOLSپردازد. نتایج حاصل از برآورد مدل  زیستی کوزنتس میقالب فرضیة محیطدر    CO2ناخالص داخلی بر انتشار گاز  

در بین کشورهای عضو بریکس تأیید شده است. همچنین   2022الی    1990زیستی کوزنتس در طول دورة  دادکه فرضیة محیط
 ;Jebli et al., 2016شود که این نتیجه در تحقیقات مختلف )نتایج نشان داد که مصرف انرژی باعث افزایش انتشار آلودگی می

Destek et al., 2018; Sarkodie and Strezov, 2019; Erdogan et al., 2020; Dursun, 2022 .است شده  تأیید   )
و همکاران  Sarkodie مثبت بوده که این نتیجه نیز در مطالعات  CO2نقل هوایی بر انتشار  وهمچنین در این تحقیق اثر حمل

  ی از نظر آمار   ینیشهرنشبر این نتایج تحقیق حاضر نشان داد    ( نیز تأیید شده است. علاوه2020و همکاران )  Erdogan ( و  2020)
حاضر با برخی شواهد   ةنتایج مطالع  اما   نظر برسد.در نگاه اول غیرمنتظره به که ممکن است  دارد    CO2بر انتشار    یداریمعن  یاثر منف

به است،  توضیح  قابل  نظری  و  زمینتجربی  در  در سال   ة ویژه  بریکس که  توسعکشورهای  با  اخیر  های شهری،  زیرساخت  ةهای 
 .اندرو بودهزیستی روبههای محیطگذاریپیشرفت فناوری، و سیاست

از    :های شهری کارآمدونقل عمومی و زیرساخت حمل   ة توسع بسیاری  )مانند شانگهای،  در  بریکس  بزرگ کشورهای  شهرهای 

سرمایه  مسکو(،  و  ژوهانسبورگ  بمبئی،  حوزگذاریسائوپائولو،  در  توجهی  قابل  بهینهحمل  ةهای  عمومی،  در ونقل  انرژی  مصرف  سازی 
تاکنون    2010ها را کاهش دهد. برای مثال، چین از سال  تواند شدت انتشار آلایندهها، و مدیریت پسماند انجام شده است که می ساختمان

 .های الکتریکی جهان را در کلانشهرها مستقر کرده استترین ناوگان اتوبوس بزرگ

شهرها مراکز نوآوری و تحقیق و توسعه هستند. براساس گزارش سازمان جهانی شهرهای  :و نوآوری شهری  ، آموزشنقش فناوری

همچنین   .گیرندهای شهری شکل می وری انرژی در محیط های پاک و بهرههای مرتبط با انرژی بسیاری از نوآوری(،  ICLEI, 2019)  پایدار
و   زیستیمحیطدر مورد مسائل    یآگاه  شیدارند که به افزا  یآموزش عال  یبرا  یشتریب  یایمزا  نان یگزارش شده است که شهرنش

ممکن است   کردهلیتعداد افراد تحص  شیاافزهمچنین  (.  Sarkodie et al., 2020کند )یپاک کمک م  طیمح  کی  یتقاضا برا
و   قیتحق  یهاتیشهرها منبع فعال  ن،یتر وادار کند، علاوه بر اپاک  یها تی گسترش فعال  یبرا  یریگذاران را به اتخاذ تداباستیس
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  ی و توسعه بر رو   قی تحق  یها تیاز فعال  یاندهیانتظار داشت که تعداد فزا  توانیم  ن،یهستند. بنابرا  یفناور  شرفتیو پ  یتوسعه، نوآور 
منجر و شده اقتصاد  ی ساختار راتییتغ انجام شود که همة این عوامل منجر بهدر شهرها  ستیز طی سازگار با مح دی تول یها یفناور 

 شود.  به کاهش انتشار آلودگی می

(  2020و همکاران ) Erdogan ( و2020و همکاران ) Sarkodie در مطالعات  جینتا  این :های مشابه در مطالعات تجربییافته 
  مشاهده شده است. نیز

 شود:یم هیتوص ریز یهااستیمطالعه، س  نیا نتایجبا توجه به در نهایت 

و    یاقتصاد   ةاز توسع  یحاک  اقتصادی که  و رشد  یل ی، مصرف سوخت فسCO2  انتشار  نیدار بیمثبت و معن  ةرابط( با توجه به  1
استفاده    ییبه تمرکززدا  یفور   ازین  است،ینظر ساز نقطهشده و    یسازنهیبه  ی،مصرف انرژ  یساختارها  لازم است  استانتشار آلودگی  

 باشد.میپاکتر  یبه منابع انرژ یلیسوخت فس یاز انرژ

که توصیه  ،  باشدمی  نقلواز حمل  یناش  ستیزطیمح  بیخردهندة تنشان    CO2نقل هوایی و انتشارودار حملرابطة مثبت و معنی(  2
خود را   یهاتلاش   رانیاست که مد  ازین  نی. همچنکنند   سوخت کم کربن حرکت  ی هاو حامل  ماهایبه سمت هواپ  شود کشورهامی
گسترش استفاده  البته در این خصوص    کنند.  دیتشد  ستیزطیتر و سازگار با محمصرفکم  ییو توسعه در خطوط هوا  قیتحق  یبرا

  . تواند تا حدودی مفید واقع شودیی میمایصنعت هواپ ندهیکاهش اثرات آلا  یبرا   نیگزیجا ةنیگز کیاز راه آهن 
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