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The Impact of High-Tech Goods Import on Economic 
and Environmental Variables in Iran:

A Computable General Equilibrium Model*

Abs‌tract
Achieving sus‌tainable development requires utilizing exis‌ting potentials and taking advantage of 
international opportunities to achieve desired economic growth and achieve appropriate environmental 
s‌tandards. Importing high-tech goods such as ICT goods and using them in the production process can 
be one of the international opportunities to achieve economic growth. In addition, imports can bring 
about technology spillovers and thus affect macro and environmental variables. It should be noted 
that the type of source countries in terms of their level of development and ability to absorb and apply 
foreign technology in the des‌tination country are important factors in the rate of productivity spillovers. 
In this s‌tudy, a general equilibrium model was used to examine the effect of importing high-tech 
goods on Iran’s environmental and economic indicators. The results show that if imports are without 
spillover effects, the flow of high-tech goods from developing countries increases energy consumption 
and carbon emissions and improves economic growth. In addition, imports from developed countries 
increase gross domes‌tic product and reduce energy consumption and carbon emissions. If imports are 
accompanied by spillover effects, the import of goods from developing countries will lead to a decrease 
in carbon and energy intensity and increase GDP. While imports from developed countries have a 
negative effect on GDP and reduce carbon and energy intensity. By improving absorptive capacity 
in Iran, both economic growths will increase and energy and carbon intensity will decrease further. 
Especially if imports are from developed countries. Accordingly, inves‌tment in improving absorptive 
capacity indicators and removing trade barriers is recommended.
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1. Introduction
In recent decades, environmental concerns have led to increased attention being paid 
to the application of Information and Communication Technology (ICT) in the energy 
sector. It is widely believed that this technology can influence not only the economic 
growth of countries but also energy consumption and pollutant emissions. These 
effects may vary depending on the degree of technology penetration; consequently, 
both the magnitude and the nature of ICT’s impact on the aforementioned variables 
remain uncertain. Therefore, accurately assessing these effects requires analytical 
frameworks capable of capturing all direct and indirect channels of influence.

Accordingly, the present s‌tudy employs a Computable General Equilibrium 
(CGE) model for two primary reasons. Firs‌t, CGE models enable a comprehensive 
examination of the simultaneous impacts on a wide array of economic and 
environmental variables by accounting for intersectoral linkages and economy-
wide feedback effects. Second, Iran’s trading partners are classified into two dis‌tinct 
groups—developed countries (the Global North) and developing countries (the 
Global South)—thereby facilitating a disaggregated analysis of the effects of ICT 
imports from each group on key economic and environmental indicators.

2. Theoretical Framework
International trade transmits high-technology goods, especially ICT products, 
into developing economies. Endogenous-growth models argue that liberalization 
raises productivity by reallocating factors and enabling imports that embody 
foreign R&D, generating knowledge spillovers that increase domes‌tic TFP. 
Structuralis‌t critiques counter that North–South trade perpetuates an unequal 
division of labor, with developing countries specializing in primary commodities 
facing declining terms of trade while developed countries capture dynamic gains 
from technology-intensive manufactures. Environmental effects are decomposed 
into scale, composition, and technique effects, conditioned by the pollution-
haven, pollution-halo, and factor-endowment hypotheses. When traded goods 
are ICT products, technology spillover becomes the pivotal mechanism, with 
realized productivity gains governed by multi-dimensional absorptive capacity 
(human capital, domes‌tic innovation, and ICT readiness). Technological dis‌tance 
shapes both the magnitude and character of spillovers: developing-country 
imports may be more readily absorbed but embody less advanced techniques, 
while developed-country imports embody frontier techniques yet large gaps may 
limit absorption. The net impact of ICT imports on GDP, energy demand, carbon 
emissions, and energy and carbon intensity thus depends jointly on the source 
region’s developmental s‌tatus, whether productivity spillovers are activated, and 
the des‌tination economy’s absorptive capacity.
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3. Methodology
To this end, the present s‌tudy employs a multi-region dynamic computable 
general equilibrium model known as Dynamic GTAP-E. While retaining all the 
s‌tandard features of the GTAP model (Hertel, 1997), this framework incorporates 
environmental extensions and energy subs‌titution capabilities based on the GTAP-E 
framework developed by Burniaux and Truong (2002). Specifically, the production 
technology has been modified such that, within the energy subs‌titution nes‌t, elas‌tic 
subs‌titution is permitted between capital and different energy carriers (oil, gas, 
coal, electricity, and other energy sources) as well as among the energy carriers 
themselves.

4. Discussion
The results reveal that imports of ICT goods without technological spillovers 
increase Iran’s real GDP, energy consumption, and CO₂ emissions. However, 
both carbon intensity and energy intensity decline subs‌tantially by 2050, with 
the reduction being considerably larger than in 2025. The expansion of domes‌tic 
production is accompanied by a fall in domes‌tic price levels.

When ICT imports are accompanied by productivity spillovers that affect the 
energy composition and primary factors of production (Scenario DVG2), Iran’s real 
GDP grows at an average annual rate of 35.39% between 2025 and 2050. Energy 
demand and, consequently, CO₂ emissions also increase. Nevertheless, owing to 
the presence |presence of technological spillovers, the rise in energy consumption 
and CO₂ emissions is higher than in Scenario DVG1. At the same time, these 
spillovers lead to a more pronounced decline in both carbon intensity and energy 
intensity compared to the no-spillover case. Unlike Scenario DVG1, the domes‌tic 
price index exhibits an upward trend throughout the simulation period in Scenario 
DVG2. Exclusive imports of ICT goods from developed countries (Global North) 
in the absence of technological spillovers exert a positive impact on Iran’s real GDP. 
The increase in aggregate output is associated with a declining trend in domes‌tic 
prices. Furthermore, CO₂ emissions decrease in line with a reduction in total energy 
consumption.

When ICT imports from developed countries are accompanied by technological 
spillovers, they not only fail to s‌timulate GDP growth but also result in a long-term 
decline in Iran’s real GDP. Under this scenario, energy demand, carbon intensity, 
and energy intensity all record significant reductions.

The results show that, if imports originate from developed regions, the production 
technique improves at the macro level, though the indus‌trial composition becomes 
more emission-intensive. Moreover, it reduces production and shifts the production 
technique toward cleaner inputs. The findings further sugges‌t that if technology 
spillovers are accompanied by an enhancement of technology absorptive capacity 
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in Iran, ICT imports lead to a reduction in energy and carbon intensities and an 
increase in production both at the macro level.

5. Conclusion and Sugges‌tion
Overall, it appears that ICT imports from developed countries yield more favorable 
environmental outcomes in Iran and reduce the scale of production in polluting 
indus‌tries. Based on the findings, the following recommendations are proposed: 
Firs‌t, to accelerate technological growth, it is necessary to remove barriers to the 
import of ICT goods, particularly from developed countries. Second, improving 
and upgrading technology absorptive capacity indicators—such as human capital, 
ins‌titutional quality, and R&D—will accelerate technology spillovers and enhance 
technological s‌trengthening in Iran.
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چکیده
ــرای تحقــق رشــد اقتصــادی  ــی ب ــدار به‌کارگیــری پتانســیل‌‌های موجــود و اســتفاده از فرصت‌‌هــای بین‌‌الملل ــه توســعۀ پای لازمــۀ رســیدن ب
کالاهــای ICT و  کالاهــای بــا تکنولــوژی بــالا ماننــد  مطلــوب و دســتیابی بــه اســتانداردهای مناســب زیســت محیطــی اســت. واردات 
به‌کارگیــری آن در فراینــد تولیــد می‌‌توانــد به‌عنــوان یکــی از فرصت‌‌هــای بین‌المللــی، رشــد اقتصــادی را محقــق نمایــد. عــاوه بــر ایــن، 
ــر متغیرهــای کلان و زیســت‌محیطی اثرگــذار باشــد. لازم  ــه همــراه داشــته باشــد و از ایــن طریــق ب ــوژی را ب ــد ســرریز تکنول واردات می‌توان
بــه ذکــر اســت کــه نــوع کشــورهای مبــدأ بــه لحــاظ ســطح توســعه‌یافتگی و توانایــی جــذب و به‌کارگیــری فنــاوری خارجــی در کشــور مقصــد، 
از مؤلفه‌هــای مهــم در میــزان ســرریز بهــره‌وری بــه شــمار می‌آیــد. در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از یــک مــدل تعــادل عمومــی، اثــر واردات 
کالاهــای بــا تکنولــوژی بــالا بــر شــاخص‌‌های زیســت‌محیطی و اقتصــادی ایــران بررســی شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه چنانچــه 
واردات بــدون اثــرات ســرریز باشــد، جریــان کالاهــای بــا تکنولــوژی بــالا از کشــورهای در حــال توســعه موجب افزایــش مصرف انرژی و انتشــار 
کربــن می‌شــود و بهبــود رشــد اقتصــادی را بــه همــراه دارد. عــاوه بــر ایــن، واردات از کشــورهای توســعه‌یافته موجــب افزایش تولیــد ناخالص 
ــرات ســرریز باشــد، ورود کالاهــا از کشــورهای در حــال  ــا اث گــر واردات همــراه ب ــرژی و انتشــار کربــن می‌شــود. ا ــی و کاهــش مصــرف ان داخل
توســعه منجــر بــه کاهــش شــدت کربــن و انــرژی می‌شــود و GDP را افزایــش خواهــد داد. در حالــی کــه واردات از کشــورهای توســعه‌یافته، 
اثــر منفــی بــر GDP دارد و شــدت کربــن و شــدت انــرژی را کاهــش می‌دهــد. بــا بهبــود قابلیــت جــذب در ایــران هــم رشــد اقتصــادی بیشــتر 
گــر واردات از کشــورهای توســعه‌یافته باشــد. بــر ایــن  می‌شــود و هــم شــدت انــرژی و شــدت کربــن کاهــش بیشــتری می‌یابــد، به‌خصــوص ا

اســاس، ســرمایه‌گذاری در زمینــۀ بهبــود شــاخص‌های قابلیــت جــذب و حــذف موانــع تجــاری توصیــه می‌شــود.

واژه‌های کلیدی: انتشار کربن، رشد اقتصادی، تجارت، کالاهای فناوری اطلاعات و ارتباطات، مدل تعادل عمومی قابل‌محاسبه.
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 مقدمه. 1
و تغییر کیفیت  افزایش توان رقابتی ،الملل موجب افزایش رشد اقتصادی، انتقال فناوری، ایجاد شغل  تجارت بین

برخی دو دیدگاه متفاوت در رابطه با تجارت و اثر آن بر کیفیت محیط زیست وجود دارد. شود.   می زیست محیط
شتاب رشد اقتصادی و افزایش آلودگی محیط افزایش مقیاس تولید، ترش تجارت موجب که گس معتقدندمحققان 

شود. اما تعدادی دیگر از محققان معتقدند که   انرژی بیشتری مصرف می ،زیرا با تولید بیشتر ؛شود  زیست می
لوژی کهنه و جایگزین تکنوو از کشورهای پیشرفته به سایر کشورها شده  جدید   تجارت موجب ورود تکنولوژی

 (.1397منتظری، ) زند  را رقم میزیست  بهبود کیفیت محیطو  شود  فرسوده می
اثر تجارت کالاهای با تکنولوژی بالا نظیر کالاهای فناوری اطلاعات  ۀنتایج متفاوتی در زمین مطالعات تجربی

و  ICTاز  مثبت بین استفاده ۀابطدهند. گروه اول ر  ای را نشان می  بر انتشار گازهای گلخانه1 (ICTو ارتباطات )
 ۀرابط کی( و گروه دوم Avom et al, 2020; Atsu et al, 2021; Alataş, 2021مثال،  رای)ب یانتشار آلودگ

صورت  نیبه ا است؛(. در گروه سوم نوع رابطه مشروط Danish, 2019; Haini, 2021گرفتند ) جهیرا نت یمنف
مثال، برای دارد ) یبستگدرآمد کشورها  ای یافتگی مانند سطح توسعه یلبه عوام تشارکاهش ان ایو  شیکه افزا

N’dri et al, 2021یتنها کالاها مجموع، نه (. در ICT از عوامل مهم در انتشار  یکیCO2 آید، به شمار می 
 ان،یم نیا دراثرگذار است.  ستیز طیتجارت، بر مح یاصل یاز اجزا یکیها به عنوان  آن یالملل نیب انیبلکه جر

کشورها دارد  نیدر ب CO2انتقال و انتشار  زانیدر م یا  ژهیو تیاهم مبدأ و مقصد در تجارت ینوع کشورها
(Kim et al, 2018چون سطح تکنولوژ .)است مبدأ و مقصد متفاوت  یشدت کربن در کشورها نیو همچن ی
(Nejati & Shah, 2023). 

ششم از ده کشور  ۀ، دارای رتبCO2میلیون تن  2/678نتشار طبق گزارش شرکت بریتیش پترولیوم، ایران با ا
محیطی ناشی  های اقتصادی و زیست  . به همین دلیل برای کاهش هزینهشده است 2020کننده در سال   برتر آلوده

جود ودر تولید و همچنین واردات کالاهای با تکنولوژی بالا  گذاری  وهوایی در ایران، نیاز به سرمایه از تغییرات آب
علاوه بر اثرات مستقیمی که بر  ،در صورتی که کالاهای با فناوری بالا از مسیر واردات تأمین شوند .دارد

مستقیمی )از طریق سرریز تکنولوژی ناشی از ، اثرات غیرگذارند  محیطی و اقتصادی می  های زیست  شاخص
 .شود  وری و کاهش انتشار آلودگی می لید، بهرهدر واقع سرریز تکنولوژی باعث رشد تو واردات( نیز به همراه دارند.

، بر متغیرهای ICTدر این تحقیق سعی بر آن است که اثر واردات کالاهای با تکنولوژی بالا نظیر کالاهای 
که تمام است هایی   محیطی و اقتصادی در ایران بررسی شود. برای ارزیابی دقیق این اثرات نیاز به مدل زیست

از یک مدل تعادل در این تحقیق، اول به همین دلیل  .رمستقیم ناشی از واردات را بررسی کنداثرات مستقیم و غی
ها امکان بررسی تمام اثرات را بر اکثر متغیرهای   طوری که این مدل به ،محاسبه استفاده شده عمومی قابل

یافته  کشورهای توسعه شرکای تجاری ایران به دو دستهدوم اینکه کنند.   محیطی فراهم می اقتصادی و زیست
توان اثر واردات کالاها را به تفکیک شمال و   طوری که می به ،حال توسعه )جنوب( تقسیم شده است )شمال( و در

 .کردمحیطی بررسی  جنوب بر متغیرهای اقتصادی و زیست
                                                                                                                                                               
1. Information and Communication Technology 

شینۀ پی در قسمت سوممبانی نظری، در ادامه مقاله به این صورت ساماندهی شده است که در قسمت دوم 
های پژوهش و در نهایت   یافته پنجمدر قسمت  است. شناسی پژوهش ارائه شده  روشدر بخش چهارم  و پژوهش

 پیشنهادات سیاستی تشریح شده است.گیری و   نتیجه

 
 ینظر یمبان. 2
 رشد اقتصادیبر اثرات تجارت  .2-1

موافق و مخالف تجارت آزاد تقسیم  ۀدست نظریات اقتصاددانان در رابطه با تأثیر تجارت بر رشد اقتصادی به دو
های مختلف موجب افزایش   شود. موافقان معتقدند که آزادسازی تجارت با تخصیص عوامل تولید در بخش  می

شود که در   ها و کشورها می  مندی از جریان دانش در میان بخش  وری، افزایش رقابت در اقتصاد داخلی و بهره بهره
 ;Grossman & Helpman, 1991; Redding, 1997) گذارد  یمد اقتصادی بر جای ی بر رشتنهایت اثر مثب

Greenaway & Milner,1993; Aghion et al ,1997; Taylor, 1994; Feder, 1983).  در چارچوب
نسبت به  یشتریبا تنوع و دقت ب یبر رشد اقتصاد یتجار یآزادساز ریتأث سمیزا، مکان رشد درون یها مدل
 یاز استحکام نظر یو رشد بلندمدت اقتصاد یتجار یآزادساز انیم وندیشده و پ نییزا تب د برونرش یها مدل
 است.شده برخوردار  یبالاتر

نگر به  درون یدگاهیعمدتاً د 4ردالیو م 3نتیما22،نگریس 1،شیپرب ریمقابل، منتقدان تجارت آزاد نظ در
استثمار استدلال  کردیو رو یوابستگ ۀیو با استناد به نظر دان اتخاذ کرده یو رشد اقتصاد یور رشد بهره یندهایافر
 یاز کشورها عوایدانتقال  موجبتوسعه   حال   در یو کشورها افتهی توسعه یکشورها انیآزاد م جارتکه ت نندک یم

 یبالا یساختار یوابستگ دهیپد نیا یاصل لی. دلشود  می افتهی توسعه یکشورها یحال توسعه به سو در
و صدور  دیبر تول شرفتهیپ یکشورها سلطدر برابر ت هیاول یو صدور کالاها دیدر حال توسعه به تول یکشورها
 هیاول یکالاها یبرا یجهان یتقاضا یبالا است. از آنجا که کشش درآمد ۀافزود با ارزش یصنعت یکالاها

به وخامت مستمر  یتجار یسازاست، آزاد یصنعت یاز کالاها دتریها شد آن یمتیو نوسانات ق تر نییمراتب پا به
 انجامد یدر حال توسعه م یدر کشورها یزوال بلندمدت اقتصاد تیو در نها نوپا عیصنا یمبادله، نابود ۀرابط

 (.1401)بهشتی و همکاران، 
4 

 محیطی های انرژی و زیست  شاخص براثرات تجارت  .2-2

ها پناهگاه  ترین آن ود دارد که سه مورد از مهممحیطی جهانی شدن وج اثرات زیست بارۀهای متفاوتی در  دیدگاه
کننده  های آلوده  کند که بنگاه  است. پناهگاه آلودگی بیان می 7تولید ۀاولی عوامل ۀو فرضی 6آلودگی ۀهال 5،آلودگی

                                                                                                                                                               
1. Prebish    2. Singer 
  

3. Myint     4. Miyrdal 
 

5. Pollution Haven Hypothesis (PHH) 
6. Pollution Halo 
7. Factor Endowments Hypothesis 
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محیطی سست  شوند که دارای مقررات زیست  ای منتقل می  توسعه  حال یافته به کشورهای در  در کشورهای توسعه
 ۀهال ۀاساس فرضی (. برDoytch & Uctum, 2016کشورهاست )آن افزایش آلودگی در این  ۀند که نتیجباش 

زیست و همچنین اقتصاد کشور میزبان  گذاری مستقیم خارجی اثرات مثبت بر محیط  آلودگی، تجارت و سرمایه
که  استی و استانداردهایی چون جریان این دو متغیر همراه با انتقال تجارب مدیریتی، دانش فن ؛گذارند  می

گیرند. بنابراین موجب کاهش آلودگی در کشورهای مقصد   کار میه های کارا برای استفاده از منابع ب  روش
تقاضا  شیاست که اگر تجارت به افزا نیانیز  تولید ۀعوامل اولی ۀفرضی یاصل یادعا (.Zarsky, 1999) شوند  می
به میزان کاربر  یکالاها دیتول رایز ؛ابدی ی( مشیکاهش )افزا یر شود، آلودگ( منجبر هیکاربر )سرما یکالاها یبرا

 یکالاها افتهی توسعه یکه کشورها جا. از آنکند  آلایندگی ایجاد می بر هیسرما یکالاها دیتول کمتری نسبت به
منجر به  افتهی عهتوس یتجارت در کشورها کنند،  یم دیکاربر تول یتوسعه کالاها  حال در یو کشورها بر هیسرما
بر )که آلایندگی بیشتری نسبت به   زیرا این کشورها در تولید کالای سرمایه ؛شود یم ها ندهیانتشار آلا شیافزا

 کالای کاربر دارد( مزیت نسبی دارند.
ها با استفاده  . آندی( آغاز گرد1991) 1سمن و کروگراگرمطالعۀ با  ست،یز طیتجارت و مح ریدو متغ نیارتباط ب

 و ترکیب مقیاس، اثر سه به را زیست  محیطی کوزنتس اثرات آزادسازی تجارت بر محیط از منحنی زیست
 تغییر بیانگر ترکیب اثر اقتصادی، های  فعالیت ۀز( تفکیک کردند. اثر مقیاس بیانگر تغییر در اندافناوری) تکنولوژی

در فناوری تولید به سمت فناوری پاك است.  اثر تکنولوژی بیانگر تغییر و تولیدی کالاهای سبد یا ترکیب در
به سمت  دیتول یاگر تکنولوژ زیست و با آزادسازی تجاری، اثر مقیاس موجب افزایش تخریب محیط ،بنابراین

 یمنف ایمثبت  . تأثیرشود  یمحیطی م اثر تکنولوژی موجب کاهش تخریب زیست پاك سوق داده شود های  نهاده
صورت که اگر کشوری با  نیه اب کشور وجود دارد. کیدارد که در  یبستگ ای  ینسب تیاثر ترکیب به نوع مز

تغییر ترکیب  ۀسطآن صورت اثر ترکیب به وا در ،توجه به مزیت نسبی در تولید کالاهای پاك تخصص یابد
بالعکس  و گذارد  زیست به جای می کالاهای تولیدی کشور به سمت کالاهای آلاینده، آثار منفی بر محیط

(Grossman & Krueger, 1991.) هستند که ممکن است از  ییها  یدگیچیپ دارای ها  کانال نای ۀهم اما
که ممکن  شتریب یاقتصاد تیحال، اگر فعال نیو در مطالعات مختلف متفاوت باشد. با ا گرید ۀبه منطق ای  منطقه

 نیاقتصاد اعمال کند، در ا یرا برا یتربالا یطیمح  ستیز یشود، بتواند استانداردهامنجر  یبالاتر است به رشد
و تجارت به  ستیز طیمح نیارتباط ب ب،یترت نیتجارت ممکن است مثبت باشد. به ا یطیمح ستیز ریصورت تأث

 .(Nejati & Shah, 2023دارد ) ازین شتریب یبررس
 

 انتشار آلودگی بر سرریز تکنولوژیو  ICTتجارت کالاهای . اثر 2-3
تواند اثرات مختلفی بر مصرف انرژی و   که میاست  ICTهای تأمین کالاهای   کی از روشالملل ی  تجارت بین

بین کشورهای  ICT( تجارت 2020) و همکاران 2اعتقاد مرشدکربن در کشور مقصد داشته باشد. به  انتشار
                                                                                                                                                               
1. Grossman & Krueger 
2. Murshed  

یافته )شمال( برای رسیدن به  خصوص کشورهای در حال توسعه )جنوب( و کشورهای توسعه همختلف ب
زیرا  ؛وهوایی ضروری و مفید است سازمان ملل متحد در رابطه با اقدامات آب 1پایدار ۀسیزدهمین هدف توسع

کند تا بتوانند به پایداری دست   بخش در کشورهای واردکننده فراهم میاین  ۀزمینه را برای توسع ICTواردات 
 یابند.

این شرکای تجاری هر کشور که در تولید  ۀتحقیق و توسع ۀشد انباشت ۀسرمای ،ICTواردات کالاهای با 
وری   و باعث رشد بهره گیرد  در واقع سرریز تکنولوژی صورت می .کند  به داخل کشور نشت می ،نهفته است کالاها

حائز اهمیتی که در رابطه با سرریز تکنولوژی وجود دارد، میزان قدرت جذب  ۀ(. نکت1390ن، شود )زمانیا  می
برخی از محققان معتقدند که اگر کشور مقصد قابلیت جذب و انتشار  .استمقصد  تکنولوژی توسط کشور

تواند اثرات مثبتی   ها و اقتصاد کلان را داشته باشد، در این صورت سرریز تکنولوژی می  تکنولوژی در سطح بنگاه
شور میزبان باید حداقلی از ( معتقدند که در ک2000) 3وژ( و 1996) 2ها داشته باشد. بارو و لی  وری بنگاه  بر بهره

انسانی در بحث قابلیت جذب در این است که کارگران  ۀانسانی وجود داشته باشد )اهمیت سرمای ۀانباشت سرمای
های داخلی و   با مهارت بالاتر توانایی کار با تکنولوژی پیشرفته را دارند( و در صورتی که بین تکنولوژی بنگاه

 های تکنولوژی را جذب کنند.   توانند مزیت  های داخلی نمی  ، بنگاهبسیار زیادی باشد ۀخارجی فاصل
توسعه(  ۀویژه در مراحل اولی ترین دلایل اهمیت واردات تکنولوژی در کشورهای در حال توسعه را )به مهم

 توان به صورت زیر عنوان کرد: می
ویژه در مراحل  در حال توسعه )به طلبد، در صورتی که کشورهای  گذاری زیادی می  سرمایهتحقیق و توسعه  .1

 نیستند.تحقیق و توسعه گذاری بیشتر در  توسعه( قادر به سرمایه ۀاولی
توسعه( با کمبود نیروی انسانی متخصص و مبتکر  ۀویژه در مراحل اولی توسعه )به  حال کشورهای در. 2

 رو هستند. هروب
پس در  ندارند.ای تکنولوژیکی معقولی برای نوآوری توسعه، زیربن ۀتوسعه در مراحل اولی  حال کشورهای در. 3

 & Bernsteinد )امکان موفقیت آن پایین خواهد بوبه منظور نوآوری،  R&Dهای   صورت انجام فعالیت

Mohnen, 1998.) 

 
 پژوهش ۀنیشی. پ3
 . مطالعات داخلی3-1

کشور جهان در  108های   داده ( از مدل رگرسیون انتقال ملایم تابلویی و همچنین1402جهانگرد و همکاران )
 ۀ. نتایج حاکی از آن است که استفاداند  پرداخته CO2بر انتشار  ICTبرای بررسی اثر  2003-2019زمانی  ۀدور

 دهد.  هوایی را کاهش می و و تغییرات آب شود  زیست می موجب بهبود کیفیت محیط ICTبیشتر از 
                                                                                                                                                               
1. SDG13 
2. Barro & Lee 
3. Xu 
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انسانی در بحث قابلیت جذب در این است که کارگران  ۀانسانی وجود داشته باشد )اهمیت سرمای ۀانباشت سرمای
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Mohnen, 1998.) 
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 . مطالعات داخلی3-1
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محاسبه به بررسی اثر  فاده از یک مدل تعادل عمومی قابل( با است1402پور اپورواری و همکاران )  حاجی
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 شود.  دهد و موجب کاهش آلودگی در کشور می  کاهش می

های  رشد اقتصاد دیجیتال در کشورهای اوراسیا بر رشد بخش اثراتبه بررسی ( 1403کرمی و همکاران )
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ها در قالب سه بخش کشاورزی، صنعت و خدمات، پنج عامل تولیدی نیروی کار ماهر، نیروی کار  . دادهاست

اوراسیا )روسیه، بلاروس، قزاقستان،  ین و سرمایه و هفت کشور ایران، اعضاطبیعی، زمی غیرماهر، منابع
ها از مدل تعادل عمومی  تحلیل داده و تجزیه به منظور. ه استقرقیزستان و ارمنستان( و سایر کشورها تجمیع شد
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اقتصاد دیجیتال در  ۀترتیب از بیشترین و کمترین شاخص اقتصاد دیجیتال برخوردارند. همچنین، با توسع ایران به

رشد اقتصادی برخوردار ترتیب از بیشترین  های خدمات، صنعت و کشاورزی ایران به کشورهای اوراسیا، بخش
 خواهند شد.

در ایران با تأکید بر اثر عدم قطعیت  CO2عوامل مؤثر بر انتشار  بررسی اثر( به 1404رضوانی و همکاران )
تا  1997زمانی  ۀطی دور( ARDL) های توزیع شده  ی با وقفهسیاست اقتصادی با استفاده از الگوی خودرگرسیون

و  دارد CO2داری بر انتشار  اکه مصرف انرژی تجدیدپذیر اثر منفی و معن دهد  نشان می . نتایجاند  پرداخته 2020
 منفی است. CO2کند. همچنین اثر شهرنشینی بر انتشار   زیست کمک می به بهبود کیفیت محیط

های نوین بر   ای به بررسی اثرات باز بودن اقتصاد، نوآوری و فناوری  ( در مطالعه1404فرهنگ و همکاران )
یافته  کشور توسعه 32 درنل اپهای   دادهشده برای  توزیعای ه    با وقفه رگرسیونزیست با استفاده از مدل خود محیط

 توسعه حال دهد که در کشورهای در  نتایج نشان میاند.   پرداخته 2022-1997های   و در حال توسعه طی سال
 ۀفرضی ودارند  CO2متغیرهای رشد تولید ناخالص و مجذور رشد تولید ناخالص داخلی تأثیر مثبتی بر انتشار 

یافته مجذور رشد  که برای کشورهای توسعه حالی در .شود  می شورهای مذکور ردبرای ک محیطی کوزنتس زیست
 محیطی کوزنتس زیست ۀفرضی ۀدارد و تأییدکنند CO2تولید ناخالص داخلی تأثیر منفی و معناداری بر انتشار 

آوری و و نو GDP حجم تجارت خارجی به منفی و معنادار تأثیرحاکی از کشورهاست. همچنین نتایج این برای 
 است.توسعه  حال کشورهای در در CO2فناوری بر انتشار 

 
 . مطالعات خارجی3-2

با او . کردسازی  ای، سرریز تکنولوژی ناشی از تجارت را مدل  چندمنطقه CGEیک مدل  ۀ( با توسع2015) 1داس
وری   بهره بررا  G7های در کشور ICTوری کالاهای   وری، اثرات تغییر در بهره  استفاده از چند تابع سرریز بهره

کل عوامل تولید در شمال و جنوب مورد ارزیابی قرار داد. نتایج نشان داد که هرچه واردات کالاها از کشورهای 
G7  توسط سایر مناطق بیشتر باشد، اثرات سرریز تکنولوژی بیشتر خواهد بود و کشورهای واردکننده از فواید

های جذب   این، واردکنندگانی که به لحاظ شاخص مند خواهند شد. علاوه بر ناشی از تغییر بهره وری، بیشتر بهره
وری بالاتری را در فرایند تولید تجربه   داشته باشند، بهبود بهره G7تکنولوژی مشابهت بیشتری با کشورهای 

 .کرد خواهند
طی کشور  73در  یاداقتص ۀو توسعرشد ، اطلاعات و ارتباطات یانتشار فناور ۀرابط( 2024و همکاران ) 2صبا

 یجنوب صحرا یکشورها یعنینل به سه منطقه، اپ یها . دادهاند  ردهک لیو تحل هیتجز را 2018-2000 ۀدور
 یند. براا  هشد می( تقسLAAC) بیو کارائ نیلات یکایو آمر ،(MENA) قایو شمال آفر انهی(، خاورمSSA) قایآفر

 ینلاپ یبردار ونی( با استفاده از خودرگرسGMM) افتهی میتعم یگشتاورها نیاز روش تخم ل،یو تحل هیتجز
(PVARاستفاده شد )جینتا .ه است PVAR-GMM اطلاعات و ارتباطات  یانتشار فناور( 1که  دهد ینشان م
(ICT )ۀدر منطق یشتریب ریرشد در سراسر مناطق است که تأث یمعنادار و مثبت برا ۀکنند ینیب شیپ کی 

 ۀکنند ینیب شیپ کی( ICTاطلاعات و ارتباطات ) یانتشار فناور( 2؛ دارد( MENA) قایو شمال آفر انهیخاورم
 قایو شمال آفر انهیخاورم ۀدر منطق یکمتر ریتوسعه در سراسر مناطق است که تأث یمعنادار و مثبت برا

(MENA )دارد. 
 ،2020-1990 ۀدور یطمنتخب  ییاروپا یپانل نامتعادل از کشورها کیبا استفاده از  (2024) 3رهکو و الولا

 را از طریق واردات ییوهوا آب راتییمرتبط با تغ یها یاز انتشار فناور ی( ناشCO2کربن )دیاکس یاثرات انتشار د
 یالملل  نیب یزهایسرر دهد که  نشان می یابزار یرهایمدل پانل اثرات ثابت با متغنتایج برآورد . اند کرده ییشناسا
کاهش انتشار در سراسر منطقه را  نیبنابرا ؛مرتبطند CO2با انتشار  یطور منف وا بهوه سازگار با آب یها  یفناور
 یالملل  نیب یفناور یزهایسرر ریشدت تحت تأث است که کاهش انتشار در اروپا به نیمهم ا ۀکنند. نکت  یم جیترو

مرتبط به  شده لیتحل یشار فناورانت یها کانال ۀکه هم یدر حال ن،یبر ا لاوه. عیداخل ۀنوآوران یها  تیاست تا فعال
 .هستند نیتر یواردات قوناشی از  یفناور یزهایدر مورد سرر جینتا رسند، ینظر م
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 یآستانه را برا ونیمدل رگرس کی، 2018تا  2007پانل از سال  یها بر اساس داده( 2024و همکاران ) 1چای
 کشور 45وری کل عوامل   بهرهبر  نیچ یخارجتجارت  ی ناشی ازفناور زیسرر ینهاد تیفیک ریتأث یتجرب لیتحل
 ۀمقدار آستان کیکشورها از این  ینهاد تیفیکه ک دهد ینشان م جی. نتاندا هزد  تخمین « کمربند و جاده»امتداد در 

 یکشورها بزکل عوامل س یور بر بهره نیچ یتجارت خارج یفناور زیسرر ریتأث در نتیجه .کند یخاص عبور م
 دارد. یتوجه  مثبت و قابل ریجاده تأثامتداد کمربند و 

کالاهای با  واردات ریتأث یابیآن بر ارز ینخست، تمرکز اصلنوآوری این پژوهش در چند زمینه است. 
 عمومیو سطح  یناخالص داخل دی)مانند تول یاقتصاد یها بر شاخص ICT تکنولوژی بالا نظیر کالاهای

( در بنو شدت کر یکربن، شدت انرژ دیاکس یانتشار د ،یرژ)شامل مصرف ان یطیمح ستی( و عوامل زها متیق
  حوزه انجام نشده است. دوم، با در نظر گرفتن تفاوت نیدر ا یمشابه یها کنون پژوهش که تااست  رانیاقتصاد ا

بهره  یا چندمنطقه یاجتماع یحسابدار سیتوسعه، از ماتر  حال و در افتهی توسعه یاز کشورها ICTاثرات واردات 
 یاند تا امکان بررس ادغام شدهتوسعه   حال یافته و در  توسعه یکشورها ران،یفته شده و مناطق به سه گروه اگر
 ICTواردات  زیاثرات سرر یساز هیشب یفراهم شود. سوم، برانظر اردات این کالاها بر متغیرهای مداثرات و زیتما

 رخ یتنها در صورت یفناور زیاست. چهارم، سررشده استفاده  یفناور زیتابع سرر کیمورد نظر، از  یرهایبر متغ
 یساز در مدل ن،یبنابرا (.Girma, 2005) برخوردار باشد یجذب مناسب تیکه کشور واردکننده از ظرف دهد یم

 مدنظر قرار گرفته است. زیجذب ن تینقش ظرف ز،یسرر یتعادل عموم
 

 پژوهش یشناس روش .4

 . مدل4-1
زیست داشته   مستقیم و غیرمستقیم )سرریز( بر متغیرهای کلان اقتصادی و محیط تواند اثرات  می ICTواردات 

دهد. لازم   ها و خانوار را تحت تأثیر قرار   ای توسط بنگاه  مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانهو همچنین  باشد
بستگی أ )صادرکننده( کشورهای مبد سطح تکنولوژیبر متغیرها به  ICTبه ذکر است که میزان اثرگذاری واردات 

تمام  ۀهایی دارد که بتواند دربرگیرند  به کشور ایران نیاز به مدل ICT. بنابراین، ارزیابی و بررسی اثر وادرات دارد
 ۀمحاسب قابل یتعادل عمومباشد. به همین دلیل در این مطالعه از یک مدل مستقیم و غیرمستقیم اثرات 

استفاده شده است. این مدل علاوه بر لحاظ نمودن  2dynamic GTAP-Eعنوان  با ایپو یا چندمنطقه
اساس  ی را برانرژ ینیگزیجامحیطی و  های زیست  ، قابلیتGTAP(Hertel ,1997)خصوصیات مدل استاندارد 

 لحاظ کرده است.  GTAP-E(Burniaux & Truong, 2002)مدل 
 1997در سال  توماس هرتلاست که  ای ایستا  یک مدل استاندارد چندمنطقه GTAP یتعادل عموم یالگو

. استمشابه  یا چندمنطقه یتعادل عموم یالگوها ریبا ساای   تا اندازهالگو  نیا اقتصاد خرد یمبان کرد. یمعرف

                                                                                                                                                               
1. Chai 
2. Dynamic Environmental Multiregional Computable General Equilibrium 

 ۀکنند نیتضماست که  یروابط حسابدار اول شامل انواع ۀ. مجموعاست دو مجموعهمدل شامل  نیمعادلات ا
 یکه بر مبنا یشامل معادلات رفتار دوم ۀمجموع است ودر درون مدل  یصادهر عامل اقت مخارجدرآمد و  توازن

خانوار ها و  بنگاه جمله از ،یعوامل اقتصاد یساز نهیرفتار به ۀدهند  نشان و اند بنا شده اقتصادی خرد یها هینظر
 ،یفناور اترییتغ یایپو راتیو تأث شود یشناخته م ستایا ییالگو GTAP یالگو .(Burfisher, 2021) هستند

از معادلات  یا الگو شامل مجموعه نیا یاضی. مدل رردیگ یرا در نظر نم هیسرما یو موجود تیجمع شیافزا
در اقتصاد خرد و با استفاده از روش دوگان به همراه روابط  یحداکثرساز یاست که بر اساس تئور یرخطیغ

 یبررس یبرا ،GTAP یالگو ۀیافت شکل توسعهعنوان  به GTAP-E یالگو استخراج شده است. یحسابدار
افزوده  ارزش ۀانرژی در لای ۀنهادشده است.  یطراح یدر سطح جهان یمیاقل راتییتغ یها استیس راتیتأث
امکان جانشینی بین سرمایه و انرژی و جانشینی  و اضافه شده دیبه ساختار تول یانرژ-هیسرما ترکیب صورت به

محیطی ناشی از  پیامدهای زیست ،در این مدل ،این کرده است. علاوه برهای انرژی را فراهم   بین انواع حامل
 سازی شده است صورت تغییر در انتشار کربن مدل ها و دولت به های فسیلی توسط خانوار، بنگاه مصرف سوخت

(Burniaux & Truong, 2002 .) 
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خانوار عنوان چهار عامل اقتصادی در این مدل وجود دارند.  بهها   ای، دولت، خانوار خصوصی و بنگاه  خانوار منطقه
این است که  . فرض براست تولید ۀکه مالک تمامی عوامل اولی آید به شمار مییک عامل اقتصادی ای   منطقه

این  و ندک میتولید را تجمیع  ۀولیعوامل افروش  درآمد حاصل ازها و   ها و تعرفه  انواع مالیات ای،  خانوار منطقه
. دهد  انداز تخصیص می داگلاس به خانوار خصوصی، دولت و پس باساس یک تابع مطلوبیت کا بررا درآمدها 

 صورت زیر است: ای به  مطلوبیت و قید خانوار منطقه وابعت

(1)         𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 𝑈𝑈 = 𝑈𝑈𝑃𝑃
𝐵𝐵𝐵𝐵𝑈𝑈𝐺𝐺

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑈𝑈𝑆𝑆
𝐵𝐵𝐵𝐵  

𝑠𝑠𝑠𝑠: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑈𝑈𝑃𝑃, 𝑝𝑝𝑝𝑝) + 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑈𝑈𝐺𝐺, 𝑝𝑝𝑝𝑝) + 𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑈𝑈𝑆𝑆, 𝑝𝑝𝑝𝑝) = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼/𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

INC ای و   درآمد خانوار منطقهPOP  جمعیت است وi=P, G, S دولت  ،خانوار خصوصی ۀدهند  ترتیب نشان به
 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃سهم هرکدام از سه بخش مذکور از کل درآمد است.  𝐵𝐵𝑖𝑖هر بخش و شاخص قیمت در  𝑃𝑃𝑖𝑖و پس انداز. 
طور  سرانه و شاخص قیمت کالاهای مصرفی است. به تیمطلوبوار خصوصی است که تابعی از خان ۀمخارج سران

به اینکه توزیع درآمد هر  ند. با توجها تابعی از مطلوبیت سرانه و شاخص قیمت مربوطه 𝐸𝐸𝐸𝐸و  𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺مشابه، 
دولت و مخارج ، خصوصی رخانوا درآمد، GTAPاستاندارد مدل  بستارگیرد، در   صورت می 1اساس تابع  منطقه بر

یک تابع هزینه با تفاضل کشش  اساس برخانوار خصوصی است.  کل در اقتصاد ثابتی از درآمد نسبتانداز  پس
 ۀدهند  نماید. این نوع رفتار خانوار نشان  است، مخارج را حداقل میکرده معرفی ( 1975) 1هانوچ که (CDEثابت )
های قیمتی )کشش قیمتی خود آن   کامل انواع کشش . انعطافاست آنبودن بودن تابع مطلوبیت  وتتیکغیرهم
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که در  است CDEهای تابع   های درآمدی توابع تقاضای خانوار از ویژگی  کالا و کشش قیمتی متقاطع( و کشش
 2 ۀدر رابط CDE(. تابع ضمنی مخارج Zhou et al, 2020شود )  یک مزیت مهم محسوب می CESبرابر توابع 

 ارائه شده است.
(2)       ∑ 𝛼𝛼𝑖𝑖( 𝑈𝑈𝑃𝑃

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃)𝜎𝜎𝑖𝑖𝜃𝜃𝑖𝑖 ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑈𝑈𝑃𝑃,𝑝𝑝𝑝𝑝))

𝜎𝜎𝑖𝑖 = 1𝑖𝑖  

ام iقیمت و مقدار مصرف کالای  𝑋𝑋𝑖𝑖و  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖 ،توسعهترتیب پارامترهای توزیع، جانشینی و  به 𝜃𝜃𝑖𝑖و  𝛼𝛼𝑖𝑖 ،𝜎𝜎𝑖𝑖که 
 𝑈𝑈𝑃𝑃سطح مطلوبیت  مصرفی خود را درمخارج  PPبردار قیمت  درصی خانوار خصو، 2 ۀاساس رابط . برهستند

 ,Cai et alنمود )خانوار را استخراج  ۀتوان با استفاده از اتحاد روی، تقاضای بهین  . در نهایت، مینماید حداقل می

 بیان شده است. 3 ۀصورت رابط خانوار برای کالاها و خدمات به ۀنرخ رشد تقاضای بهین( که 2015

(3)  𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑘𝑘 ×
𝑖𝑖

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖 × (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)

 بین قیمتی متقاطعکشش  ،i ،(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑖𝑖)کالای تابعی از کشش قیمتی ، i ،𝑞𝑞𝑞𝑞𝑖𝑖نرخ رشد تقاضا برای کالای 
𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒است.  (𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖) و کشش درآمدی تقاضا k، (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑘𝑘) و i کالای − 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 خانوار  ۀنرخ رشد مخارج سران

 است. لازم به ذکر است که تقاضای خانوار مشتمل بر تقاضای برای کالاهای داخلی و خارجی است.
 

 GTAP-Eتکنولوژی تولید در مدل . 4-1-2

مثال تقاضای برای . نندک  ها را محاسبه می  نهاده ۀسازی هزینه در هر لایه از تولید، تقاضای بهین  ها با حداقل بنگاه
 گیرد.  صورت می 4سازی هزینه با استفاده از تابع هدف   اساس حداقل ، برr ۀمنطق ها در بنگاه ۀنهاد ۀبهین

(4)  min    ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  

 .شود  تعریف می 5 ۀمانند رابط ،است CESتابع قید که یک تابع 

(5)  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗 = (∑ 𝜃𝜃𝑖𝑖(𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

𝜎𝜎𝑗𝑗−1
𝜎𝜎𝑗𝑗 )𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 )
𝜎𝜎𝑗𝑗

𝜎𝜎𝑗𝑗−1 

 𝜃𝜃𝑖𝑖است.  r ۀدر منطق jو تولید بخش  i ۀ، تقاضای نهادi ۀترتیب قیمت نهاد به 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗و   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖،𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖که 
با استفاده از  4سازی تابع  لاست. با حداق jهای مختلف در بخش   کشش جانشینی نهاده 𝜎𝜎𝑗𝑗پارامترهای توزیع و 

 شود.  حاصل می 6ۀ صورت رابط بهتوابع تقاضای نهاده  ،5تابع قید 

(6)  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗𝛼𝛼𝑖𝑖
𝜎𝜎𝑗𝑗(

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗

)−𝜎𝜎𝑗𝑗

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑗𝑗𝑗𝑗 را تغییر فنی سازی  ه مدلهای تولید است. در هر لایه، پارامترهایی وجود دارد ک  قیمت مرکب نهاده
 𝜃𝜃𝑖𝑖دار را با تغییر   توان تغییر فنی تورش  که میاست از این نوع  5در تابع  𝜃𝜃𝑖𝑖 ،مثال برایسازد.   ممکن می

انرژی، امکان  ـ افزوده ، بین کالاهای واسط و ترکیب ارزشتکنولوژی تولید ۀبالاترین لای. در کردسازی  مدل
 بیان کرد. 7 ۀصورت رابط بهتوان   می، تابع تولید در این لایه را این وجود جانشینی وجود ندارد. با

(7)  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ min (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗)

QO ،QINT  وQVAEN افزوده و انرژی  ترتیب بیانگر تولید کل و ترکیب کالاهای واسط و ترکیب ارزش به
وری کل عوامل تولید در تکنولوژی تولید است. در بستار استاندارد مدل   یا بهره یسی هیکاضریب خنث AOاست. 

GTAP مقدار ،AO  تابع استثابت و نرخ رشد آن صفر .CES ۀصورت رابط انرژی بهـ  مربوط به ساختار سرمایه 
 است. 8

(8)  
𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜃𝜃𝐿𝐿,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐿𝐿,𝑗𝑗𝑗𝑗

−𝜌𝜌 + 𝜃𝜃𝑁𝑁,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑗𝑗𝑗𝑗
−𝜌𝜌 + 𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑗𝑗𝑗𝑗

−𝜌𝜌

+ 𝜃𝜃𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗
−𝜌𝜌 )−1

𝜌𝜌

} L ،نیروی کار =N ،منابع طبیعی =LA زمین و =KEسرمایه -= ترکیب انرژی{. 

ترتیب  به 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐸𝐸و  𝑄𝑄𝑄𝑄𝐸𝐸𝐾𝐾𝐾𝐾 ،𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾که است  9 ۀصورت رابط سرمایه، تابع قید به ـترکیب انرژی  ۀدر لای
 اند. انرژی، تقاضای سرمایه و تقاضای ترکیب انرژی ـ ترکیب سرمایه

(9)  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝜃𝜃𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗
−𝜗𝜗 + 𝜃𝜃𝐸𝐸,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐸𝐸,𝑗𝑗𝑗𝑗

−𝜗𝜗 )−1
𝜗𝜗

𝜃𝜃𝑖𝑖  را  محور توان تغییر فنی نهاده  ها می با استفاده از آنکه هستند ، پارامترهای توزیع 9 و 8در توابع
به میزان  ICTدر بخش  AOمبدأ، ضریب  ۀ. در این تحقیق، فرض شده است که در منطقکردسازی  مدل

مند  وری بهره  المللی از مواهب تغییر بهره ند و کشورهای مقصد از طریق تجارت بینک  درصد در هرسال تغییر می 1
 شوند.  می

ای ممکن است از   های واسطه  . نهادهاستنیاز ای   های واسطه  ی تولید یک کالا به ترکیب انرژی و نهادهبرا
توان از طریق واردات از مناطق و یا کشورهای مختلف   داخل یا از خارج تأمین شود که ترکیب خارجی را می

شکل جانشینی بین  و ندکدیگریجانشین ناقص  های داخلی و خارجیکالا . فرض براین است کهکردتأمین 
چه کشش شود. هر  استفاده از تابع تجمیع واردات آرمینگتون با کشش جانشینی ثابت توضیح داده می کالاها با

کالای بیشتری برای جانشینی  ۀهای داخلی، انگیز  با افزایش نسبی قیمتباشد،  تر بزرگجانشینی آرمینگتون 
و  منابع طبیعی، نیروی کار تولید مانند زمین، ۀعوامل اولی .هد داشتوجود خواکالای داخلی  جایبه  وارداتی

)ترکیب الکتریسیته و  سرمایه و ترکیب انرژی GTAP-Eسرمایه در تولید کالاها نقش اساسی دارند. در مدل 
 ,Burniaux & Truong)باشند  گریکدی نیجانش توانند یمسرمایه ـ  ترکیب انرژیۀ یدر لا غیرالکتریسیته(

شود که غیرالکتریسیته به دو   در این مدل، کالای مرکب انرژی شامل الکتریسیته و غیرالکتریسیته می(. 2002
های نفتی   وردهاسنگ شامل نفت، گاز و فر شود. در نهایت غیرزغال  سنگ تقسیم می  سنگ و غیرزغال  گروه زغال

طریق واردات از سایر مناطق صورت گیرد. در از داخل و یا از امکان دارد های انرژی   که تأمین این حاملاست 
برای های انرژی با یک کشش جانشینی ثابت وجود دارد.   های مذکور، امکان جانشینی بین نهاده  هرکدام از لایه

شود که   های انرژی جانشین گاز می  های انرژی افزایش یابد، سایر حامل  مثال، اگر قیمت گاز نسبت به سایر حامل
 دارد.بستگی های انرژی   ی به مقدار کشش جانشینی انواع حاملجانشین ۀدرج
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(7)  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑗𝑗𝑗𝑗 ∗ min (𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗)

QO ،QINT  وQVAEN افزوده و انرژی  ترتیب بیانگر تولید کل و ترکیب کالاهای واسط و ترکیب ارزش به
وری کل عوامل تولید در تکنولوژی تولید است. در بستار استاندارد مدل   یا بهره یسی هیکاضریب خنث AOاست. 

GTAP مقدار ،AO  تابع استثابت و نرخ رشد آن صفر .CES ۀصورت رابط انرژی بهـ  مربوط به ساختار سرمایه 
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−𝜌𝜌 + 𝜃𝜃𝑁𝑁,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑁𝑁,𝑗𝑗𝑗𝑗
−𝜌𝜌 + 𝜃𝜃𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐿𝐿𝐿𝐿,𝑗𝑗𝑗𝑗

−𝜌𝜌

+ 𝜃𝜃𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗
−𝜌𝜌 )−1

𝜌𝜌

} L ،نیروی کار =N ،منابع طبیعی =LA زمین و =KEسرمایه -= ترکیب انرژی{. 

ترتیب  به 𝑄𝑄𝑄𝑄𝐸𝐸و  𝑄𝑄𝑄𝑄𝐸𝐸𝐾𝐾𝐾𝐾 ،𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾که است  9 ۀصورت رابط سرمایه، تابع قید به ـترکیب انرژی  ۀدر لای
 اند. انرژی، تقاضای سرمایه و تقاضای ترکیب انرژی ـ ترکیب سرمایه

(9)  𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗 = (𝜃𝜃𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗. 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝐾𝐾,𝑗𝑗𝑗𝑗
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توان از طریق واردات از مناطق و یا کشورهای مختلف   داخل یا از خارج تأمین شود که ترکیب خارجی را می
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و  منابع طبیعی، نیروی کار تولید مانند زمین، ۀعوامل اولی .هد داشتوجود خواکالای داخلی  جایبه  وارداتی

)ترکیب الکتریسیته و  سرمایه و ترکیب انرژی GTAP-Eسرمایه در تولید کالاها نقش اساسی دارند. در مدل 
 ,Burniaux & Truong)باشند  گریکدی نیجانش توانند یمسرمایه ـ  ترکیب انرژیۀ یدر لا غیرالکتریسیته(

شود که غیرالکتریسیته به دو   در این مدل، کالای مرکب انرژی شامل الکتریسیته و غیرالکتریسیته می(. 2002
های نفتی   وردهاسنگ شامل نفت، گاز و فر شود. در نهایت غیرزغال  سنگ تقسیم می  سنگ و غیرزغال  گروه زغال

طریق واردات از سایر مناطق صورت گیرد. در از داخل و یا از امکان دارد های انرژی   که تأمین این حاملاست 
برای های انرژی با یک کشش جانشینی ثابت وجود دارد.   های مذکور، امکان جانشینی بین نهاده  هرکدام از لایه

شود که   های انرژی جانشین گاز می  های انرژی افزایش یابد، سایر حامل  مثال، اگر قیمت گاز نسبت به سایر حامل
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 الملل و سرریز  سازی تجارت بین . مدل4-1-3

بر مصرف انرژی و انتشار  ICTیکی از اهداف اصلی این تحقیق ارزیابی اثرات سرریز حاصل از واردات کالاهای 
های انتقال دانش در بین   از کانال یکی ICT. تجارت کالاها از جمله کالاهای استکربن در کشور ایران 

ها در مناطق واردکننده داشته باشد که به آن   وری بنگاه تواند اثرات مثبت بر بهره  کشورهای مختلف است و می
در کشورهای  ICTاین است که پیشرفت تکنولوژی در بخش  شود. فرض بر  اثرات سرریز تکنولوژی گفته می

شود که   یرد. تجارت کالاها موجب سرریز تکنولوژی در کشور واردکننده میصادرکننده )منطقه مبدأ( صورت گ
(. Keller, 2004؛ Coe et al, 2009دارد )بستگی ها به میزان تجارت با کشورهای مبدأ  گیری آن  میزان بهره

 های تعادل عمومی  ( با استفاده از مدل2015و  2007( و همچنین داس )1999) 1نتونگر میجل و وان وان
سازی اثرات سرریز انجام شده است.  د. در این مطالعه مدلان  هدکرای، اثر سرریز واردات را بررسی   چندمنطقه

 ICTوری کل عوامل تولید در بخش  تابعی از رشد بهره وری در کشورهای مقصد  که نرخ رشد بهره طوری به
تواند موجب   از کشورهای مبدأ می ICTات داین است که وار فرض برگرفته شده است.  نظر کشورهای مبدأ در

 عنوان عامل اصلی انتقال و سرریز تکنولوژی در نظر سرریز تکنولوژی شود. بنابراین در توابع سرریز، تجارت به
عنوان یک عامل مؤثر بر میزان اثرات  این، ظرفیت جذب در کشورهای مقصد نیز به بر گرفته شده است. علاوه 

وری عوامل  مقصد در بهره ۀوری در منطق این است که سرریز بهره فرض براست. وری لحاظ شده  سرریز بهره
از کشورهای مبدأ موجب بهبود  ICTکه واردات کالاهای  طوری کند. به  تولید و ترکیب انرژی تبلور پیدا می ۀاولی

 داده شده است. نشان 10شود که در تابع   انرژی می ـافزوده  ارزش ۀوری عوامل اولیه و انرژی در لای بهره
(10)  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

1−𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖

{Kنیروی کار ماهر، نیروی کارغیر ماهر، زمین، منابع طبیعی، سرمایه و ترکیب انرژی ={ 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 وری بخش  نرخ رشد بهرهi ۀدر منطق r فناوری  صادرکننده( است. شاخص تجسم ۀ)منطق (𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗) 
شده در  ای مصرف  واسطه ۀبه ازای هر واحد نهاد sبه  r ۀاز منطق jدر بخش  iمیزان واردات کالای  ۀدهند  نشان

به عبارت دیگر، نسبتی از پیشرفت  ؛دهد  را نشان می sبه  r ۀیافته از منطق است که مقدار دانش جریان jبخش 
 r ۀیابد. هرچه نسبت واردات از منطق  کشور مقصد جریان میدهد که از کشور مبدأ به   تکنولوژی را نشان می

 شود.  افزایش یابد، میزان انتقال دانش نهفته بیشتر می

(11)  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

               𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖      𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =  𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  واردات کالایi  توسط بخشj ۀاز منطق r ۀبه منطق s ،𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  واردات کالایi  به بخشj ۀدر منطق 
s ،𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  جریان کالایi ۀاز منطق r  بهs ،𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖  کل واردات کالایi ۀدر منطق s ، و𝐼𝐼𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ۀدهند  نشان 

 ۀهای تجارت دوجانب  که داده ییاست. از آنجا s ۀدر منطق jرفته در بخش کار هب iای ترکیبی   های واسطه  نهاده
 ۀاز منطق iوارداتی  ۀسهم نهاد 𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖شود که   وجود ندارد، فرض میهای مختلف   کالاهای واسط به تفکیک بخش

r ۀبه منطق s های   در تمام بخشj ۀدر منطق s  .یکسان است𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟 وری، ظرفیت جذب  در تابع سرریز بهره
                                                                                                                                                               
1. Van Meijl & Van Tongere 

 ی واردکنندهکشورها تر باشد، قابلیت جذب قویهرچه دهد.   کشور مقصد را نسبت به کشورهای مبدأ نشان می
خواهند بهبود  های تولیدی خود با سرعت بیشتری را در بنگاهنوآوری  و شناسند میدانش فنی جدید را بهتر 

 ینوآور توانایی(، HC) یانسانۀ سرمای سه شاخص ترکیب(. ;Tsai, 2001 Zahra & George, 2002) بخشید
(ICپذ ،)رشیICT های مذکور در کشور مقصد   لحاظ شده است. هرچه شاخصعنوان شاخص قابلیت جذب  به

ن مثال، یکی از ارکابرای ها داشته باشد.   وری بنگاه تواند اثرات بیشتری بر بهره  می ICTتر باشد، واردات   مناسب
ICهای  ، میزان هزینهR&D های داخلی رونق  . چنانچه تحقیق و توسعه در بنگاهاستهای داخلی   در بنگاه

اساس محاسبات  ها بیشتر خواهد شد. بر در بنگاه ICTکارگیری و انطباق  هبیشتری داشته باشد، توانایی جذب و ب
سه  هرکدام از منتشر کرده، 2019در سال پذیری جهانی که مجمع جهانی اقتصاد   گزارش رقابت شده در انجام

است. هرچه مقدار  100ها بین صفر و  شاخص مذکور متوسط وزنی از چند شاخص هستند و مقدار عددی آن
متشکل از  HCتر خواهد بود.   ب    تر باشد، وضعیت کشورها در آن شاخص مطلو نزدیک 100عددی شاخص به 

التحصیلان،   های فارغ  ای، مهارت  ارکنان، کیفیت آموزش حرفههای تحصیل، میزان آموزش ک  میانگین سال
آموزان   های دیجیتال در بین جمعیت، متوسط طول عمر تحصیلی، تفکر انتقادی در تدریس، نسبت دانش  مهارت

هایی مانند تلفن همراه،   از شاخص ICTبه معلم در آموزش ابتدایی، سهولت در جذب نیروی کار ماهر است. 
های اینترنت فیبر نوری و کاربران اینترنت   موبایل با سرعت بالا، اینترنت خانگی با سرعت بالا، اشتراك اینترنت

های تحقیق و توسعه، اختراعات مشترك   های ثبت اختراع، هزینه  از درخواست زین IC تشکیل شده است.
 .نفعان تشکیل شده است المللی، انتشارات علمی و همکاری چندجانبه ذی  بین

نسبی کشور مقصد  ۀ، فاصل12 ۀشده در رابط قابلیت جذب در کشور مقصد، ابتدا از توابع تعریف ۀبرای محاسب
 یم.نک  را با کشورهای مبدأ محاسبه می

(12)  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 = min (1, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟

)      𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 = min (1, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟

)       𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟 = min (1, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟

)

( برابر با صفر باشد، به این مفهوم است که sهای مذکور در کشورهای واردکننده )  شاخصچنانچه مقدار 
های مذکور به عدد یک   ( دارند. هرچه مقدار شاخصrکشورهای واردکننده بیشترین فاصله را با کشور صادرکننده )

توانند قدرت بالاتری در جذب   مبدأ تشابه بیشتری دارند و می ۀد با منطق، کشورهای مقصتر باشد نزدیک
توسعه   حال یافته نسبت به کشورهای در تکنولوژی خارجی داشته باشند. ممکن است که کشورهای توسعه

شاخص قابلیت جذب از  ۀبرای محاسب ،بعد ۀهای مذکور داشته باشند. در مرحل  وضعیت بهتری در شاخص
این است که  است. فرض برآمده  13 ۀاستفاده شده که در رابط 12 ۀشده در رابط های ارائه  شاخصضرب  حاصل

تواند کل شاخص   ها می  مفهوم که ضعف هرکدام از شاخص به این ،های قابلیت جذب مکمل یکدیگرند  شاخص
اشد اما شاخص پذیرش انسانی مطلوبی داشته ب ۀاگر یک کشور سرمای ،مثالبرای . کندقابلیت جذب را تضعیف 

ICT های خارجی خواهد داشت. ضعیفی داشته باشد، قدرت کمی در جذب تکنولوژی 
(13)  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟
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 ی واردکنندهکشورها تر باشد، قابلیت جذب قویهرچه دهد.   کشور مقصد را نسبت به کشورهای مبدأ نشان می
خواهند بهبود  های تولیدی خود با سرعت بیشتری را در بنگاهنوآوری  و شناسند میدانش فنی جدید را بهتر 

 ینوآور توانایی(، HC) یانسانۀ سرمای سه شاخص ترکیب(. ;Tsai, 2001 Zahra & George, 2002) بخشید
(ICپذ ،)رشیICT های مذکور در کشور مقصد   لحاظ شده است. هرچه شاخصعنوان شاخص قابلیت جذب  به

ن مثال، یکی از ارکابرای ها داشته باشد.   وری بنگاه تواند اثرات بیشتری بر بهره  می ICTتر باشد، واردات   مناسب
ICهای  ، میزان هزینهR&D های داخلی رونق  . چنانچه تحقیق و توسعه در بنگاهاستهای داخلی   در بنگاه

اساس محاسبات  ها بیشتر خواهد شد. بر در بنگاه ICTکارگیری و انطباق  هبیشتری داشته باشد، توانایی جذب و ب
سه  هرکدام از منتشر کرده، 2019در سال پذیری جهانی که مجمع جهانی اقتصاد   گزارش رقابت شده در انجام

است. هرچه مقدار  100ها بین صفر و  شاخص مذکور متوسط وزنی از چند شاخص هستند و مقدار عددی آن
متشکل از  HCتر خواهد بود.   ب    تر باشد، وضعیت کشورها در آن شاخص مطلو نزدیک 100عددی شاخص به 

التحصیلان،   های فارغ  ای، مهارت  ارکنان، کیفیت آموزش حرفههای تحصیل، میزان آموزش ک  میانگین سال
آموزان   های دیجیتال در بین جمعیت، متوسط طول عمر تحصیلی، تفکر انتقادی در تدریس، نسبت دانش  مهارت

هایی مانند تلفن همراه،   از شاخص ICTبه معلم در آموزش ابتدایی، سهولت در جذب نیروی کار ماهر است. 
های اینترنت فیبر نوری و کاربران اینترنت   موبایل با سرعت بالا، اینترنت خانگی با سرعت بالا، اشتراك اینترنت

های تحقیق و توسعه، اختراعات مشترك   های ثبت اختراع، هزینه  از درخواست زین IC تشکیل شده است.
 .نفعان تشکیل شده است المللی، انتشارات علمی و همکاری چندجانبه ذی  بین

نسبی کشور مقصد  ۀ، فاصل12 ۀشده در رابط قابلیت جذب در کشور مقصد، ابتدا از توابع تعریف ۀبرای محاسب
 یم.نک  را با کشورهای مبدأ محاسبه می

(12)  𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 = min (1, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟

)      𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 = min (1, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟

)       𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟 = min (1, 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑠𝑠
𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟

)

( برابر با صفر باشد، به این مفهوم است که sهای مذکور در کشورهای واردکننده )  شاخصچنانچه مقدار 
های مذکور به عدد یک   ( دارند. هرچه مقدار شاخصrکشورهای واردکننده بیشترین فاصله را با کشور صادرکننده )

توانند قدرت بالاتری در جذب   مبدأ تشابه بیشتری دارند و می ۀد با منطق، کشورهای مقصتر باشد نزدیک
توسعه   حال یافته نسبت به کشورهای در تکنولوژی خارجی داشته باشند. ممکن است که کشورهای توسعه

شاخص قابلیت جذب از  ۀبرای محاسب ،بعد ۀهای مذکور داشته باشند. در مرحل  وضعیت بهتری در شاخص
این است که  است. فرض برآمده  13 ۀاستفاده شده که در رابط 12 ۀشده در رابط های ارائه  شاخصضرب  حاصل

تواند کل شاخص   ها می  مفهوم که ضعف هرکدام از شاخص به این ،های قابلیت جذب مکمل یکدیگرند  شاخص
اشد اما شاخص پذیرش انسانی مطلوبی داشته ب ۀاگر یک کشور سرمای ،مثالبرای . کندقابلیت جذب را تضعیف 

ICT های خارجی خواهد داشت. ضعیفی داشته باشد، قدرت کمی در جذب تکنولوژی 
(13)  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑟𝑟𝑟𝑟 ∗ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑟𝑟𝑟𝑟
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 GTAP-E. بلوک انتشار کربن در مدل 4-1-4

سنگ، نفت، گاز و  زغالهای فسیلی است که  اکسید کربن ناشی از مصرف سوخت انتشار دی GTAP-Eدر الگوی 
سنگ  طوری که زغال به ،های فسیلی متفاوت است  . ضریب انتشار کربن سوختدگیر میرا دربر  های نفتی فراورده

 از مجموع انتشار (CT (i,r)) ام در هر منطقهiفسیلی بیشترین ضریب انتشار را دارد. کل انتشار کربن سوخت 
های  ید. حاملآ  ( به دست میCG(i,r)) ( و دولتCF(i,r)) ها  (، بنگاهCH(i,r)) کربن ناشی از مصرف خانوار

. بنابراین، کل انتشار کربن به دو جزء شود  مین میأتانرژی توسط خانوار، بنگاه و دولت از دو منبع داخلی و خارجی 
واردات تأمین شود، مثال، چنانچه گاز مصرفی خانوار از داخل و از طریق برای شود.   داخلی و وارداتی تقسیم می

انواع  1مشخص شده است. در شکل  CIH(i,r)که با  استقسمتی از انتشار کربن ناشی از مصرف گاز وارداتی 
 انتشار کربن نشان داده شده است. های  کانال

 
 GTAP-Eانتشار در مدل  یحسابدار .1 شکل

 (های تحقیق  منبع: یافته)

د انتشار کربن برابر با نرخ رشد تقاضای هرکدام از این است که نرخ رش فرض بر GTAP-Eدر مدل 
داخلی  iترتیب نرخ رشد تقاضای حامل انرژی  به qfm(i,j,r)و  qfd(i, j,r)(. 14 ۀهای فسیلی است )معادل  سوخت

. پیشوند استدهند که نرخ رشد تقاضا برابر با نرخ رشد انتشار کربن   را نشان می r ۀدر منطق jو وارداتی در بخش 
g ستها نرخ رشد آن ۀدهند  در متغیرهای انتشار کربن نشان( نرخ رشد تقاضای داخلی .qpdو وارداتی ) (qpm )

( است. gcih( و وارداتی )gcdhبرابر با نرخ رشد انتشار کربن ناشی از تقاضای داخلی ) iخانوار از حامل انرژی 
 .استبرای دولت نیز به همین ترتیب 

(14)  

{ 
 
  

qfd(i,j,r)=gcfd(i,j,r)   ,    qfm(i,j,r)=gcfm(i,j,r)        j برای  بخش
qpd(i,r)= gcdh(i,r)        ,       qpm(i,r)= gcih(i,r)        برای خانوار 
qgd(i,r)=gcdg(i,r)      ,         qgm(i,r)=gcig(i,r)    برای       دولت

 ها و سناریوها  . بررسی اجمالی داده4-2

 ها  داده .4-2-1
. استدر کشور ایران  ICTمحیطی واردات کالاهای  هدف اصلی تحقیق، ارزیابی اثرات اقتصادی، انرژی و زیست

، این با وجود ؛توسعه متفاوت باشد حال یافته و در تواند در کشورهای توسعه  سطح تکنولوژی این کالاها می
اوتی در کشور ایران داشته باشد. بنابراین با توسعه ممکن است اثرات متف حال یافته و در واردات از مناطق توسعه
بخش تجمیع شده  11به  اقتصادی   بخش 76 منطقه، 3ها به   کشور در پایگاه داده 160توجه به هدف تحقیق، 

 ۀنهاد 5)و  بخش انرژی 5محور است،  محیطی و انرژی است. با توجه به اینکه مدل مورد استفاده یک مدل زیست
های تولید   اساس لایه های انرژی را بر  توان نهاده  ها تفکیک شده است. در این صورت می  انرژی( از سایر بخش
 کرد.در ساختار تولید ارائه 

 :رفته است کاره ها در این تحقیق ب  سازی انجام شبیهکالیبراسیون و داده برای سه مجموعه 
 ۀبرای سال پای GTAPهای   داده پایگاه 11 ۀهای ماتریس حسابداری جهانی که از نسخ : داده1 ۀمجموع

منطقه یا کشور  160ن دانشگاه پوردو برای ااستخراج شده است. این پایگاه داده توسط گروهی از متخصص 2017
های پویایی،   که مدل مذکور دارای قابلیت ییآوری شده است. از آنجا مختلف جمع شکلجهان در چندین 

های پویا از فرم   استفاده شده است. با تلفیق داده GTAP-Eو  GDYN، از دو فرم استمحیطی و انرژی  زیست
GDYN های   با دادهGTAP-E های نهایی برای   دادهGdyn-E (Dynamic GTAP-E) دست آمده است. ه ب

ها انجام شده است.   با استفاده از این دادهشاخص تجسم فناوری  ۀو همچنین محاسب Gdyn-Eکالیبراسیون مدل 
های ماتریس حسابداری اجتماعی، شامل تمام   ها، علاوه بر داده  پایگاه داده 11 ۀست که نسخلازم به ذکر ا

 .استهای تولید و مصرف   های جانشینی و تبدیل در لایه  کشش
برای اجرای سناریوی پایه نیاز  است.بازگشتی  CGEبینی که مورد نیاز یک مدل   های پیش  داده: 2 ۀمجموع

ماهر و غیرماهر، سرمایه و جمعیت  نیروی کار ۀمتغیرهایی مانند تولید ناخالص داخلی، عرض بینی  به مقادیر پیش
( CEP IIالمللی )  نگر و اطلاعات بین  بینی متغیرهای مذکور از مرکز مطالعات آینده  های مربوط به پیش  . دادهاست

 اخذ شده است.
. این داده از است 13و  12رریز در معادلات های مربوط به شاخص قابلیت جذب و تابع س  داده: 3 ۀمجموع

 .است منتشر کرده 2019که مجمع جهانی اقتصاد در سال اخذ شده پذیری جهانی   گزارش رقابت

 
 . سناریوها4-2-2

زیست در قالب دو مجموعه سناریوی پایه  متغیرهای کلان اقتصادی و محیط بر ICTارزیابی اثر واردات کالاهای 
نیروی  ۀعرض ،GDPاساس مسیر زمانی متغیرهایی مانند جمعیت،  ه است. سناریوهای پایه برو سیاستی انجام شد

تعریف شده است. دلیل اجرای سناریوهای پایه این است  2050تا  2017کار ماهر و غیرماهر و سرمایه از سال 
اظ تکنیکی، این روز شود. به لح های متمادی به  که ماتریس حسابداری اجتماعی مناطق مختلف در طول سال
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 ها و سناریوها  . بررسی اجمالی داده4-2

 ها  داده .4-2-1
. استدر کشور ایران  ICTمحیطی واردات کالاهای  هدف اصلی تحقیق، ارزیابی اثرات اقتصادی، انرژی و زیست

، این با وجود ؛توسعه متفاوت باشد حال یافته و در تواند در کشورهای توسعه  سطح تکنولوژی این کالاها می
اوتی در کشور ایران داشته باشد. بنابراین با توسعه ممکن است اثرات متف حال یافته و در واردات از مناطق توسعه
بخش تجمیع شده  11به  اقتصادی   بخش 76 منطقه، 3ها به   کشور در پایگاه داده 160توجه به هدف تحقیق، 

 ۀنهاد 5)و  بخش انرژی 5محور است،  محیطی و انرژی است. با توجه به اینکه مدل مورد استفاده یک مدل زیست
های تولید   اساس لایه های انرژی را بر  توان نهاده  ها تفکیک شده است. در این صورت می  انرژی( از سایر بخش
 کرد.در ساختار تولید ارائه 

 :رفته است کاره ها در این تحقیق ب  سازی انجام شبیهکالیبراسیون و داده برای سه مجموعه 
 ۀبرای سال پای GTAPهای   داده پایگاه 11 ۀهای ماتریس حسابداری جهانی که از نسخ : داده1 ۀمجموع

منطقه یا کشور  160ن دانشگاه پوردو برای ااستخراج شده است. این پایگاه داده توسط گروهی از متخصص 2017
های پویایی،   که مدل مذکور دارای قابلیت ییآوری شده است. از آنجا مختلف جمع شکلجهان در چندین 

های پویا از فرم   استفاده شده است. با تلفیق داده GTAP-Eو  GDYN، از دو فرم استمحیطی و انرژی  زیست
GDYN های   با دادهGTAP-E های نهایی برای   دادهGdyn-E (Dynamic GTAP-E) دست آمده است. ه ب

ها انجام شده است.   با استفاده از این دادهشاخص تجسم فناوری  ۀو همچنین محاسب Gdyn-Eکالیبراسیون مدل 
های ماتریس حسابداری اجتماعی، شامل تمام   ها، علاوه بر داده  پایگاه داده 11 ۀست که نسخلازم به ذکر ا

 .استهای تولید و مصرف   های جانشینی و تبدیل در لایه  کشش
برای اجرای سناریوی پایه نیاز  است.بازگشتی  CGEبینی که مورد نیاز یک مدل   های پیش  داده: 2 ۀمجموع

ماهر و غیرماهر، سرمایه و جمعیت  نیروی کار ۀمتغیرهایی مانند تولید ناخالص داخلی، عرض بینی  به مقادیر پیش
( CEP IIالمللی )  نگر و اطلاعات بین  بینی متغیرهای مذکور از مرکز مطالعات آینده  های مربوط به پیش  . دادهاست

 اخذ شده است.
. این داده از است 13و  12رریز در معادلات های مربوط به شاخص قابلیت جذب و تابع س  داده: 3 ۀمجموع

 .است منتشر کرده 2019که مجمع جهانی اقتصاد در سال اخذ شده پذیری جهانی   گزارش رقابت

 
 . سناریوها4-2-2

زیست در قالب دو مجموعه سناریوی پایه  متغیرهای کلان اقتصادی و محیط بر ICTارزیابی اثر واردات کالاهای 
نیروی  ۀعرض ،GDPاساس مسیر زمانی متغیرهایی مانند جمعیت،  ه است. سناریوهای پایه برو سیاستی انجام شد

تعریف شده است. دلیل اجرای سناریوهای پایه این است  2050تا  2017کار ماهر و غیرماهر و سرمایه از سال 
اظ تکنیکی، این روز شود. به لح های متمادی به  که ماتریس حسابداری اجتماعی مناطق مختلف در طول سال



دورۀ 5، شـــمارۀ 16، تابستان 1405

308

بانک بینی مربوط به این متغیرها نیز از  پیشهای   شود و داده  مسیرها در قالب شوك به متغیرهای مذکور ایجاد می
 چهارت. علاوه بر سناریوهای پایه، استخراج شده اس (ILO, 2023)المللی کار   (، سازمان بین2023جهانی )

ایران، کشورهای  ۀن منظور کشورهای جهان به سه منطقاجرا شده است. برای ایسناریوی سیاستی نیز 
 ۀعنوان منطق توسعه به حال سناریوی اول، کشورهای در دواند. سپس در   توسعه تجمیع شده حال یافته و در توسعه

سناریوی دوم، کشورهای  دو(. در DVGهای اند )سناریو گرفته شده نظر عنوان مقصد در مبدأ و ایران به
این است  ، فرض برDVD1و  DVG1(. در سناریوهای DVD)سناریوهای  اند  مبدأ لحاظ شده ۀطقمن ۀیافت توسعه

 حال یافته و در از کشورهای توسعه ICTسال، واردات کالاهای  طور متوسط هر دو ، به2050تا  2025که از سال 
ری کل عوامل تولید و سناریوی بعدی، فرض شده است که بهرهدو درصد افزایش یابد. در  5توسعه به ایران 

وری  درصد در هر سال افزایش یابد و از طریق توابع سرریز، بهره 1در کشورهای مبدأ به میزان  ICTبخش 
افزوده و انرژی اتفاق  ارزش ۀوری در کشور مقصد در لای ها در کشورهای مقصد بهبود یابد. بهبود بهره  بنگاه

(. سناریوهای DVD2 و DVG2یابد )  افزوده و انرژی بهبود می وری ترکیب ارزش بهره ،افتد به عبارت دیگر  می
 شده است. نشان داده 1طور خلاصه در جدول  پایه و سیاستی به

 ای از سناریوهای سیاستی و پایه  خلاصه .1 لجدو

 مقصد مبدأ تابع سرریز توضیحات سناریوها 

 پایه
 دیتول ت،یکلان مانند جمع یرهایشوك به متغ

 رماهر،یکار ماهر و غ یروین ،یناخالص داخل
 2050تا  2018از  هیکار و سرما یروین ۀعرض

 ------------- ------------- بدون سرریز

 سناریوهای
DVG 

DVG1 
( به واردات بار کیسال  2)هر  یدرصد5شوك 
ICT رانی( به ابدأدر حال توسعه )م ۀاز منطق 

 بدون سرریز
 کشورهای

 توسعه   در حال
کشورهای 

 ته و ایرانیاف توسعه

DVG2 
DVGیبرا درصد 1نرخ رشد سالانه  + اعمال 

 (مبدأدر حال توسعه ) ۀدر منطق ICTبخش 
 10معادله 

 مقصد یبرا
 کشورهای

 توسعه   در حال
کشورهای 

 یافته و ایران توسعه

 سناریوهای
DVD 

DVD1 
( به واردات بار کیسال  2)هر  یدرصد5شوك 

ICT رانیه ا( ببدأیافته )م توسعه ۀاز منطق 
 بدون سرریز

کشورهای 
 یافته توسعه

کشورهای در حال 
 توسعه و ایران

DVD2 
DVD1 درصد 1نرخ رشد سالانه  + اعمال 

 (مبدأ) یافته توسعه ۀدر منطق ICTبخش  یبرا
 10معادله 

 مقصد یبرا
کشورهای 

 یافته توسعه
کشورهای در حال 

 توسعه و ایران

 (های پژوهش  منبع: یافته)

  پژوهش ایه افته. ی5
 DVGسناریوهای  .5-1

گیرد.   سناریو مورد ارزیابی قرار می دوحال توسعه به ایران در قالب  از کشورهای در ICTابتدا اثر واردات کالاهای 
 محیطی است. این اثرات مشتمل بر اثرات کلان اقتصادی، انرژی و زیست

 یطیمح ستیو ز یکلان اقتصاد راتیتأث
های   تواند توان تولیدی بخش  کارگیری آن در فرایند تولید می هبو  ICTواردات (: DVG1اول ) یویسنار یبررس

دلیل ه و انبساط تولید در کل اقتصاد را به همراه داشته باشد. البته ممکن است بدهد مختلف اقتصاد را افزایش 
ون اثرات سرریز موجب بد ICTدهد که واردات   کاهش یابد. نتایج نشان می ICTجانشینی واردات، تولید بخش 

درصد در سال  3به  2025درصد در سال  02/0که از  طوری به ،(3 )نمودار استدر ایران شده  GDPافزایش 
دهد. معمولاً با افزایش   صعودی را نشان می ی، روندGDPبه موازات بهبود  تقاضای انرژیرسیده است.  2050

از  ICTمجموع، واردات کالاهای  شود. در  مهم بیشتر می ۀدعنوان یک نها تولید در اقتصاد، نیاز به انرژی به
 2050کدام در سال طوری که هر به ،را بیشتر کرده است CO2 مصرف انرژی و انتشارحال توسعه،  کشورهای در

دهندۀ مثبت بودن  در واقع نتایج این سناریو نشان اند.  درصدی مواجه شده73/2 و 68/4ترتیب با رشدی معادل  به
اثر تکنولوژی  طور کلی به نیز افزایش یافته است. CO2انتشار  ،یعنی با افزایش مقیاس تولید ؛قیاس استاثر م

اما در این  ؛شود  می CO2که موجب کاهش انتشار  بیانگر تغییر در فناوری تولید به سمت فناوری پاك است
شدت کربن و . شده است CO2ر مقیاس بر اثرات تکنولوژی غلبه کرده و موجب افزایش انتشا اثراتسناریو 

 ،اقتصاد کاهش یافته است. با افزایش تولید در 2025به مقدار بیشتری نسبت به سال  2050در سال  شدت انرژی
که در  طوری به داشته،ها روند کاهشی   به همین دلیل در این سناریو شاخص قیمت ؛ها کاهش خواهند یافت  قیمت
 د داشته است.درص 61/3ی معادل با کاهش 2050سال 

 
  DVG1ی درصد تغییرات شدت کربن و شدت انرژی تحت سناریو .1 نمودار

 
 DVG1 یاکسید کربن تحت سناریو درصد تغییرات تقاضای انرژی و انتشار دی .2نمودار 
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 یطیمح ستیو ز یکلان اقتصاد راتیتأث
های   تواند توان تولیدی بخش  کارگیری آن در فرایند تولید می هبو  ICTواردات (: DVG1اول ) یویسنار یبررس

دلیل ه و انبساط تولید در کل اقتصاد را به همراه داشته باشد. البته ممکن است بدهد مختلف اقتصاد را افزایش 
ون اثرات سرریز موجب بد ICTدهد که واردات   کاهش یابد. نتایج نشان می ICTجانشینی واردات، تولید بخش 

درصد در سال  3به  2025درصد در سال  02/0که از  طوری به ،(3 )نمودار استدر ایران شده  GDPافزایش 
دهد. معمولاً با افزایش   صعودی را نشان می ی، روندGDPبه موازات بهبود  تقاضای انرژیرسیده است.  2050

از  ICTمجموع، واردات کالاهای  شود. در  مهم بیشتر می ۀدعنوان یک نها تولید در اقتصاد، نیاز به انرژی به
 2050کدام در سال طوری که هر به ،را بیشتر کرده است CO2 مصرف انرژی و انتشارحال توسعه،  کشورهای در

دهندۀ مثبت بودن  در واقع نتایج این سناریو نشان اند.  درصدی مواجه شده73/2 و 68/4ترتیب با رشدی معادل  به
اثر تکنولوژی  طور کلی به نیز افزایش یافته است. CO2انتشار  ،یعنی با افزایش مقیاس تولید ؛قیاس استاثر م

اما در این  ؛شود  می CO2که موجب کاهش انتشار  بیانگر تغییر در فناوری تولید به سمت فناوری پاك است
شدت کربن و . شده است CO2ر مقیاس بر اثرات تکنولوژی غلبه کرده و موجب افزایش انتشا اثراتسناریو 

 ،اقتصاد کاهش یافته است. با افزایش تولید در 2025به مقدار بیشتری نسبت به سال  2050در سال  شدت انرژی
که در  طوری به داشته،ها روند کاهشی   به همین دلیل در این سناریو شاخص قیمت ؛ها کاهش خواهند یافت  قیمت
 د داشته است.درص 61/3ی معادل با کاهش 2050سال 

 
  DVG1ی درصد تغییرات شدت کربن و شدت انرژی تحت سناریو .1 نمودار

 
 DVG1 یاکسید کربن تحت سناریو درصد تغییرات تقاضای انرژی و انتشار دی .2نمودار 
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 DVG1 یها تحت سناریو  ناخالص داخلی و شاخص قیمت درصد تغییرات تولید .3 نمودار

 (های پژوهش  منبع: یافته)

وری ترکیب  بهره تکنولوژی و همچنین بهبود واردات همراه با سرریزچنانچه  (:DVG2دوم ) یویسنار یبررس
درصدی 39/35، نرخ رشد 2025نسبت به سال  2050در سال  GDP(، DVG2) باشد تولید ۀانرژی و عوامل اولی

تواند اثرات مطلوبی بر تولید داشته   صاد میوری انرژی در اقت  (. بنابراین، بهبود بهره4)نمودار  کردخواهد را تجربه 
ترتیب در سال  طوری که این متغیرها به به ،است هم افزایش یافته انتشار کربنو به تبع آن  تقاضای انرژیباشد. 
دهندۀ مثبت بودن اثر مقیاس  نتایج این سناریو نیز نشاناند.   درصد داشته 58/26و  44/29رشدی معادل با  2050
مصرف بر  در این سناریو اثرات وارداتنیز افزایش یافته است.  CO2با افزایش مقیاس تولید انتشار  یعنی ؛است

مقیاس بر اثرات تکنولوژی غلبه  در این سناریو نیز اثرات اول خواهد بود. یشدیدتر از سناریو انرژی و انتشار کربن
وری ترکیب انرژی و عوامل  رت بهبود بهرهصو سرریز تکنولوژی به .شده است CO2کرده و موجب افزایش انتشار 

مصرف انرژی هر  به عبارت دیگر، انتشار کربن و .خواهد شد شدت کربن و شدت انرژیتولید موجب کاهش  ۀاولی
 8/8ترتیب  ، شدت کربن و شدت انرژی به2050که در سال  طوری کند. به  را کمتر می شدهواحد کالای تولید

ها روند افزایشی داشته   ( شاخص قیمتDVG2دوم ) ید یافت. در سناریودرصد کاهش خواهن 95/5درصد و 
ایران در مقایسه با  است. این افزایش قیمت به دلیل افزایش تقاضا برای کالا و خدمات داخلی بوده است.

ریز حال توسعه، از توانایی جذب مناسبی برخوردار است. بنابراین، چنانچه تجارت همراه با اثرات سر کشورهای در
خواهد گذاشت و میزان مصرف انرژی و انتشار کربن را به ازای هر واحد تولید  GDPباشد، اثرات مطلوبی روی 

 کاهش خواهد داد.
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  (DVG2) دوم یویسنار یاز اجرا یناش یطیمح ستیو ز یاثرات کلان اقتصاد .4نمودار 

 
 DVDسناریوهای . 5-2

سناریو مورد بررسی قرار می گیرد. این  2فته به ایران در قالب از کشورهای توسعه یا ICTاثر واردات کالاهای 
 اثرات مشتمل بر اثرات کلان اقتصادی، انرژی و زیست محیطی است.

 یطیمح ستیو ز یکلان اقتصاد راتیتأث

یافته به ایران بدون سرریز تکنولوژی باشد،  از کشورهای توسعه ICTواردات اگر (: DVD1اول ) ویسنار یبررس
درصد در سال  067/0به  2025درصد در سال  001/0از  GDP(. 7)نمودار  در ایران دارد GDPمثبتی بر اثرات 
، اثرات DVG1رسیده است که در مقایسه با  2050درصد در سال 042/0افزایش یافته و در نهایت به   2040

 ایران از کشورهای در ICTت ، واردا2017 ۀضعیفی بر اقتصاد ایران گذاشته است. لازم به ذکر است در سال پای
 DVD1توان انتظار داشت که   یافته است. بنابراین، می حال توسعه نزدیک به سه برابر واردات از کشورهای توسعه

که از  طوری به ،روند کاهشی داشته ها  قیمت ،داشته باشد. با افزایش تولید DVG1اثرات کمتری نسبت به 
همراه با  انتشار کربن(. 7)نمودار  رسیده است 2040درصد در سال  -05/0به  2025درصد در سال  -003/0

 .درصد بوده است 013/0این کاهش معادل  2050طوری که در سال  به ،یافته است کاهش مصرف انرژی کاهش
از طرف دیگر نیز  شده است. CO2در این سناریو اثر تکنولوژی بر اثر مقیاس غلبه کرده و موجب کاهش انتشار 

انتقال تجارب موجب  ICTیعنی در واقع واردات کالاهای  است؛تاییدکنندۀ فرضیۀ هالۀ آلودگی ین سناریو نتایج ا
بنابراین موجب  ؛گیرند  های کارا برای استفاده از منابع را به کار می  مدیریتی و استانداردهایی شده است که روش

یل کاهش مصرف انرژی در کل اقتصاد کاهش (. یکی از دلا6 )نمودار کاهش آلودگی در کشور ایران شده است
  .است ICTانرژی توسط خانوار است که به دلیل استفاده از کالاهای  تقاضای
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  (DVG2) دوم یویسنار یاز اجرا یناش یطیمح ستیو ز یاثرات کلان اقتصاد .4نمودار 

 
 DVDسناریوهای . 5-2

سناریو مورد بررسی قرار می گیرد. این  2فته به ایران در قالب از کشورهای توسعه یا ICTاثر واردات کالاهای 
 اثرات مشتمل بر اثرات کلان اقتصادی، انرژی و زیست محیطی است.

 یطیمح ستیو ز یکلان اقتصاد راتیتأث

یافته به ایران بدون سرریز تکنولوژی باشد،  از کشورهای توسعه ICTواردات اگر (: DVD1اول ) ویسنار یبررس
درصد در سال  067/0به  2025درصد در سال  001/0از  GDP(. 7)نمودار  در ایران دارد GDPمثبتی بر اثرات 
، اثرات DVG1رسیده است که در مقایسه با  2050درصد در سال 042/0افزایش یافته و در نهایت به   2040

 ایران از کشورهای در ICTت ، واردا2017 ۀضعیفی بر اقتصاد ایران گذاشته است. لازم به ذکر است در سال پای
 DVD1توان انتظار داشت که   یافته است. بنابراین، می حال توسعه نزدیک به سه برابر واردات از کشورهای توسعه

که از  طوری به ،روند کاهشی داشته ها  قیمت ،داشته باشد. با افزایش تولید DVG1اثرات کمتری نسبت به 
همراه با  انتشار کربن(. 7)نمودار  رسیده است 2040درصد در سال  -05/0به  2025درصد در سال  -003/0

 .درصد بوده است 013/0این کاهش معادل  2050طوری که در سال  به ،یافته است کاهش مصرف انرژی کاهش
از طرف دیگر نیز  شده است. CO2در این سناریو اثر تکنولوژی بر اثر مقیاس غلبه کرده و موجب کاهش انتشار 

انتقال تجارب موجب  ICTیعنی در واقع واردات کالاهای  است؛تاییدکنندۀ فرضیۀ هالۀ آلودگی ین سناریو نتایج ا
بنابراین موجب  ؛گیرند  های کارا برای استفاده از منابع را به کار می  مدیریتی و استانداردهایی شده است که روش

یل کاهش مصرف انرژی در کل اقتصاد کاهش (. یکی از دلا6 )نمودار کاهش آلودگی در کشور ایران شده است
  .است ICTانرژی توسط خانوار است که به دلیل استفاده از کالاهای  تقاضای

-10

-5

0

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Co2 Intensity(DVG2)

Energy Intensity(DVG2)

0

20

40

2025 2030 2035 2040 2045 2050

 Co2 Emission(DVG2)

Energy Demand(DVG2)

-20

0

20

40

2020 2030 2040 2050 2060

GDP(DVG2)

-5

0

5

10

2020 2030 2040 2050 2060

CPI(DVG2)



دورۀ 5، شـــمارۀ 16، تابستان 1405

312

 
 DVD1ی درصد تغییرات شدت کربن و شدت انرژی تحت سناریو .5نمودار 

 
 DVD1 یاکسید کربن تحت سناریو درصد تغییرات تقاضای انرژی و انتشار دی .6نمودار 

 
 DVD1 یها تحت سناریو  ناخالص داخلی و شاخص قیمت درصد تغییرات تولید .7 نمودار

 (های پژوهش  منبع: یافته)

را افزایش  GDPتنها  چنانچه واردات همراه با سرریز تکنولوژی باشد نه(: DVD2دوم ) یویسنار یبررس
تکنولوژی فرض شده است که  سازی سرریز (. در مدل8د )نمودار وش میدهد بلکه موجب کاهش آن در ایران   نمی

توانند از مواهب پیشرفت   ها می  یابد، سایر بخش  بهبود می ICTوری بخش  اینکه بهره مبدأ، علاوه بر ۀدر منطق
بستگی  ICTها با بخش  ها به پیوند آن  مندی سایر بخش بهره ببرند که میزان بهره ICTتکنولوژی در بخش 

ند. شو  مند می حال توسعه از طریق توابع سرریز بهره جمله ایران و کشورهای دراین سایر مناطق از  دارد. علاوه بر
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ها را کاهش داده و تولید کالاها و خدمات   تواند در تمام مناطق قیمت  یافته می  پیشرفت فنی در کشورهای توسعه
حال  یافته و در سعهکشورهای تو های نسبی در  کالاها و کاهش قیمت ۀرا افزایش دهد. بنابراین، افزایش عرض

های نسبی در سایر مناطق، تقاضای  چون کاهش قیمت ؛در ایران داشته باشد GDPمنفی بر تواند اثر   توسعه می
وری ترکیب   خواهد بود. بهبود بهره GDPبرای کالاهای داخلی در ایران را کاهش داده که پیامد آن کاهش 

تر   ارزان ۀشود. بنابراین، نهاد  تولید می ۀقیمت عوامل اولیتولید منجر به کاهش نسبی  ۀانرژی و عوامل اولی
که در سال  طوری به ،در نهایت کاهش تقاضا برای انرژی را به دنبال داشته است و انرژی شده ۀجانشین نهاد

(. انتشار کربن همراه با کاهش مصرف انرژی کاهش 4 درصد کاهش یافته است )نمودار 50/9به میزان  2050
کاهش انتشار کربن  2050طوری که در سال  بهاست، اول بوده  یا کاهش در این سناریو بیشتر از سناریویافته ام

درصد بوده است. سرریز  013/0اول این کاهش معادل  یولی در سناریو درصد 40/6دوم معادل  یتحت سناریو
، شدت کربن و شدت 2050که در سال  طوری به ،تکنولوژی موجب کاهش شدت کربن و شدت انرژی خواهد شد

با کشورهای  ICTمجموع، تجارت کالاهای  در درصد کاهش خواهند یافت. 52/4درصد و  42/1ترتیب  انرژی به
دنبال داشته ه محیطی ب و از طرف دیگر، اثرات مثبت زیست GDPطرف اثر منفی بر  تواند از یک  یافته می  توسعه
ملاحظه ای با  بلیت جذب در اقتصاد ایران است که تفاوت قابلناشی از سطح پایین قا GDPاثر منفی روی باشد. 

انسانی  ۀیافته دارای سطح سرمای یافته دارد. به عبارت دیگر، ایران در مقایسه با کشورهای توسعه کشورهای توسعه
  کارگیری تکنولوژی دارد. هر جذب و بو همچنین توانایی کمتری داست تر  ضعیف

 
 دوم یمحیطی ناشی از اجرای سناریو تصادی و زیستاثرات کلان اق .8نمودار 

 (های پژوهش  منبع: یافته)
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ها را کاهش داده و تولید کالاها و خدمات   تواند در تمام مناطق قیمت  یافته می  پیشرفت فنی در کشورهای توسعه
حال  یافته و در سعهکشورهای تو های نسبی در  کالاها و کاهش قیمت ۀرا افزایش دهد. بنابراین، افزایش عرض

های نسبی در سایر مناطق، تقاضای  چون کاهش قیمت ؛در ایران داشته باشد GDPمنفی بر تواند اثر   توسعه می
وری ترکیب   خواهد بود. بهبود بهره GDPبرای کالاهای داخلی در ایران را کاهش داده که پیامد آن کاهش 

تر   ارزان ۀشود. بنابراین، نهاد  تولید می ۀقیمت عوامل اولیتولید منجر به کاهش نسبی  ۀانرژی و عوامل اولی
که در سال  طوری به ،در نهایت کاهش تقاضا برای انرژی را به دنبال داشته است و انرژی شده ۀجانشین نهاد

(. انتشار کربن همراه با کاهش مصرف انرژی کاهش 4 درصد کاهش یافته است )نمودار 50/9به میزان  2050
کاهش انتشار کربن  2050طوری که در سال  بهاست، اول بوده  یا کاهش در این سناریو بیشتر از سناریویافته ام

درصد بوده است. سرریز  013/0اول این کاهش معادل  یولی در سناریو درصد 40/6دوم معادل  یتحت سناریو
، شدت کربن و شدت 2050که در سال  طوری به ،تکنولوژی موجب کاهش شدت کربن و شدت انرژی خواهد شد

با کشورهای  ICTمجموع، تجارت کالاهای  در درصد کاهش خواهند یافت. 52/4درصد و  42/1ترتیب  انرژی به
دنبال داشته ه محیطی ب و از طرف دیگر، اثرات مثبت زیست GDPطرف اثر منفی بر  تواند از یک  یافته می  توسعه
ملاحظه ای با  بلیت جذب در اقتصاد ایران است که تفاوت قابلناشی از سطح پایین قا GDPاثر منفی روی باشد. 

انسانی  ۀیافته دارای سطح سرمای یافته دارد. به عبارت دیگر، ایران در مقایسه با کشورهای توسعه کشورهای توسعه
  کارگیری تکنولوژی دارد. هر جذب و بو همچنین توانایی کمتری داست تر  ضعیف

 
 دوم یمحیطی ناشی از اجرای سناریو تصادی و زیستاثرات کلان اق .8نمودار 

 (های پژوهش  منبع: یافته)
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 . نقش قابلیت جذب5-3
هرچه قابلیت جذب بیشتر  است؛مهم در توابع سرریز تکنولوژی، قابلیت جذب در کشور مقصد  های مؤلفهیکی از 

عنوان پارامتر  شده، قابلیت جذب به سازی شود. در تمام سناریوهای شبیه  باشد، امکان سرریز تکنولوژی بیشتر می
یافته باشند،   مبدأ کشورهای توسعه ۀدارد. اگر منطقبستگی لحاظ شده است که مقدار آن به کشور مبدأ و مقصد 

خواهد بود.  38/0این مقدار برابر با  ،ای مانند ایران باشد  توسعه   حال در مبدأ کشور ۀو اگر منطق 3/0این شاخص 
، کشور ایران چون قابلیت جذب ؛حال توسعه منفعت بیشتری برای ایران دارد ت از کشورهای دربنابراین، واردا

. برای اینکه بتوان نقش قابلیت جذب خواهد بودبالاتر  صورت گیردحال توسعه  از کشورهای در زمانی که واردات
ابلیت جذب، های مختلف ق در حالت DVD2و  DVG2، سناریوهای کردرا با جزئیات بیشتری مشاهده 

 1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0اند. شش حالت برای قابلیت جذب لحاظ شده است که مشتمل بر   سازی شده شبیه
و انتشار کربن افزایش پیدا  GDPهرچه قابلیت جذب در ایران بیشتر باشد  ،10و  9است. با توجه به نمودار 

شدت کربن و شدت انرژی در سطح کلان کاهش دهد که با افزایش قابلیت جذب،   کند. نتایج نشان می  می
  ارائه شده است. بخش پیوستها در  یابد که نمودار آن  می

 
 تغییرات تولید ناخالص داخلی و انتشار کربن به ازای قابلیت جذب مختلف .9 نمودار

 (های پژوهش  منبع: یافته)
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 انتشار کربن واردات از کشورهای توسعه یافته
ABS= 0 ABS= 0.2
ABS= 0.4 ABS= 0.6
ABS= 0.8 ABS= 1

 
 ای قابلیت جذب مختلفتغییرات تولید ناخالص داخلی و انتشار کربن به از .10نمودار 

 (های پژوهش  منبع: یافته)

یافته اثرات   با افزایش قابلیت جذب، واردات کشور ایران از کشورهای توسعه ،10و  9با توجه به نمودار 
اما در مورد اثرات  ،توسعه خواهد داشت   حال تری نسبت به واردات از کشورهای در  محیطی مطلوب  زیست

ه تری خواهد داشت. ب  یعنی واردات از کشورهای در حال توسعه اثرات مطلوب ؛کس استاقتصادی این اتفاق برع
یافته  واردات از کشورهای توسعه 2050باشد، در سال  1ین صورت که اگر فرضاً قابلیت جذب در ایران برابر ا

توسعه موجب  در حالاما واردات از کشورهای  ،شود  درصد می 26/21 ۀموجب افزایش انتشار کربن به انداز
 2050ه در سال یافت درصد خواهد شد. همچنین واردات از کشورهای توسعه 24/32افزایش انتشار کربن به میزان 

درصدی 33/49در حال توسعه موجب افزایش  و واردات از کشورهای GDPدرصدی 56/48موجب افزایش 
GDP .کارگیری  هالاتر باشد، توانایی بمجموع نتایج نشان داده است که هرچه قابلیت جذب ب در خواهد شد

وری  ها افزایش خواهد یافت. بهبود بهره تکنولوژی خارجی بیشتر خواهد شد و از این طریق بهره وری بنگاه
افزایش تقاضای انرژی و انتشار کربن یکی از  افزایش عرضه و ارتقای تولید ناخالص داخلی است. ۀمنزل به

تر باشد، میزان مصرف انرژی و  چنانچه تکنولوژی وارداتی پاكرف دیگر، پیامدهای بهبود تولید است. اما از ط
  واحد تولید کاهش خواهد یافت. انتشار کربن در هر
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 ای قابلیت جذب مختلفتغییرات تولید ناخالص داخلی و انتشار کربن به از .10نمودار 

 (های پژوهش  منبع: یافته)

یافته اثرات   با افزایش قابلیت جذب، واردات کشور ایران از کشورهای توسعه ،10و  9با توجه به نمودار 
اما در مورد اثرات  ،توسعه خواهد داشت   حال تری نسبت به واردات از کشورهای در  محیطی مطلوب  زیست

ه تری خواهد داشت. ب  یعنی واردات از کشورهای در حال توسعه اثرات مطلوب ؛کس استاقتصادی این اتفاق برع
یافته  واردات از کشورهای توسعه 2050باشد، در سال  1ین صورت که اگر فرضاً قابلیت جذب در ایران برابر ا

توسعه موجب  در حالاما واردات از کشورهای  ،شود  درصد می 26/21 ۀموجب افزایش انتشار کربن به انداز
 2050ه در سال یافت درصد خواهد شد. همچنین واردات از کشورهای توسعه 24/32افزایش انتشار کربن به میزان 

درصدی 33/49در حال توسعه موجب افزایش  و واردات از کشورهای GDPدرصدی 56/48موجب افزایش 
GDP .کارگیری  هالاتر باشد، توانایی بمجموع نتایج نشان داده است که هرچه قابلیت جذب ب در خواهد شد

وری  ها افزایش خواهد یافت. بهبود بهره تکنولوژی خارجی بیشتر خواهد شد و از این طریق بهره وری بنگاه
افزایش تقاضای انرژی و انتشار کربن یکی از  افزایش عرضه و ارتقای تولید ناخالص داخلی است. ۀمنزل به

تر باشد، میزان مصرف انرژی و  چنانچه تکنولوژی وارداتی پاكرف دیگر، پیامدهای بهبود تولید است. اما از ط
  واحد تولید کاهش خواهد یافت. انتشار کربن در هر
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  شنهادهایو پ یریگ جهی. نت6
بر  ICTاثر واردات کالاهای  ،ای  چندمنطقه ۀمحاسب در این تحقیق، با استفاده از یک مدل تعادل عمومی قابل

های   پایگاه داده 11 ۀین منظور، از نسخه اشده است. ببررسی ست یز رهای کلان و محیطای از متغی  مجموعه
GTAP  یافته و  ایران، کشورهای توسعه ۀموجود در این پایگاه داده به سه منطق ۀمنطق 160استفاده شده و

ب در میزان حال توسعه تجمیع شده است. با تعریف یک تابع سرریز، نقش واردات و قابلیت جذ کشورهای در
دهد که چنانچه اثرات سرریز لحاظ   لحاظ شده است. نتایج نشان می CGEسرریز تکنولوژی خارجی در مدل 
 ؛گذارد  حال توسعه اثرات مشابهی بر متغیرهای مورد بررسی می یافته و در نشود، واردات از کشورهای توسعه

ها، شدت انرژی و شدت   ن و کاهش سطح قیمت، تقاضای انرژی، انتشار کربGDPکه منجر به افزایش  طوری به
وری باشد )یا به عبارت دیگر  همراه با اثرات سرریز بهره ICTشود. نتایج نشان داد که اگر واردات   کربن می

های تولیدی در ایران شود(، اثر آن بر متغیرهای کلان به نوع   منجر به تغییر تکنولوژی بنگاه ICTچنانچه واردات 
مقایسه با  حال توسعه با لحاظ اثرات سرریز )در در ۀاز منطق ICTخواهد داشت. واردات ستگی بمبدأ  ۀمنطق

را با نرخ  GDPواردات بدون سرریز(، کاهش شدت کربن و شدت انرژی را در سطح کلان شدیدتر خواهد کرد و 
وری باشد،  رات سرریز بهرهیافته وارد شود و همراه با اث از کشورهای توسعه ICTبیشتری افزایش خواهد داد. اگر 

مجموع، با سطح فعلی قابلیت  را دربر خواهد داشت. در GDPها و   کاهش شدت کربن، شدت انرژی، سطح قیمت
چون اثرات  ؛تر است  محیطی مناسب تجارت با کشورهای در حال توسعه به لحاظ اقتصادی و زیست ،جذب

محیطی دارد. چنانچه قابلیت  های زیست  بر شاخصتری   دارد و در عین حال اثر مطلوب GDPبیشتری روی 
تر خواهد   محیطی مناسب یافته به لحاظ زیست تجارت با کشورهای توسعه ،جذب تکنولوژی در ایران تقویت شود

 بود.
برای سرعت بخشیدن به رشد فناوری موانع واردات  نخستشود که   پیشنهاد می آمده، دست بهاساس نتایج  بر

های جذب   بهبود و ارتقای شاخص دوم اینکه. شودرفع یافته  خصوص از کشورهای توسعه هب ICTکالاهای 
و شود  میموجب سرعت بخشیدن به سرریز تکنولوژی  R&Dانسانی، کیفیت نهادها و  ۀتکنولوژی از قبیل سرمای

شدن با  همسوگذاران  اگر هدف سیاست سوم اینکهند. ک  از این طریق به تقویت تکنولوژیکی در ایران کمک می
از  ICTباشد، بهتر است که واردات کالاهای  محیطی  های زیست  های جهانی در راستای بهبود شاخص سیاست

 یافته صورت بگیرد. کشورهای توسعه
. بودشده  کارگرفته ههای ب  سازی و داده دو محدودیت مهم در انجام این تحقیق وجود داشت که مربوط به مدل

سازی شده و انتشار سایر گازهای  بر انتشار کربن مدل ICTهای این تحقیق اثر واردات   سازی ، در شبیهنخست
ای مورد ارزیابی   شود که اثر واردات بر سایر گازهای گلخانه  گرفته نشده است. لذا پیشنهاد می نظر ای در  گلخانه

المللی مانند بانک  های بین از سازمان بینی مورد استفاده در سناریوهای پایه  های پیش  دادهدوم اینکه گیرد.  قرار
های مورد استفاده در سناریوهای پایه   شود که داده  آوری شده است. پیشنهاد می سایر مطالعات جمع ILO جهانی و

 شود.گرفته  کاره بینی و در سناریوها ب های مدرن مانند هوش مصنوعی پیش  با استفاده از روش

 تضاد منافع
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اثرات باز بودن اقتصاد، »(. 1404) ، علی.نکاری لیلوندج ؛، نسرینمنصوری ، علی؛یونسی ، امیرعلی؛فرهنگ
آموزش  .«یافته توسعه و توسعه عه کشورهای درحالزیست مطال های نوین بر محیط نوآوری و فناوری

 /ee.10.30473https://doi.org/2024.70297.2705 .170-157، (3)13، پایدار ۀزیست و توسع محیط

اقتصاد  ۀثیر توسعأبررسی ت»(. 1403). ، محسنرودی زاینده ؛، سید عبدالمجیدلایی اسفندآبادیج ، نسرین؛کرمی
 یجهانتحلیل تجارت  ۀهای اقتصادی ایران؛ رهیافت پروژ دیجیتال کشورهای اوراسیا بر رشد بخش

(GTAP).» 33-7(، 43)19، اقتصاد کلان ۀنام پژوهش. 
024.27051.20732/mrl.10.22080https://doi.org/ 

و  D8 یدر کشورها ستیز طیمح یطلاعات بر آلودگا یو فناور الملل نیتجارت ب ریتأث. (1397مهران. ) ،یمنتظر
G8 .دانشگاه سمنان. ،ارشد یکارشناس ۀنام انیپا 

1C&basicscope=8https://ganj.irandoc.ac.ir/#/search?keywords=%D 
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