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 مقاله پژوهشی 

 : ران یا های در استان  دکربناکسی یبر انتشار د یساختار صنعت رییاثر تغ

 یی فضا یاقتصادسنج   افتیره

 ، مصیب پهلوانی و رمضان حسین زاده *ثریا خدادادی   

 زاهدان، ایران بلوچستان، دانشگاه سیستان و ،دانشکده اقتصاد و مدیریتاقتصاد، گروه 

 
 1400/ 25/08تاریخ پذیرش:  09/1399/ 09تاریخ دریافت: 

انتشار دی   عتیاثر تغییر ساختار صن  .1401خدادادی، ث.، م. پهلوانی و ر. حسین زاده.   استانبر  ایران: رهیافت  اکسیدکربن در  های 

 . 236- 221  (:1) 20ی. فصلنامه علوم محیطی.  اقتصادسنجی فضای 

زیست از اهمیت بالایی  مربوط به آلودگی محیط   هایهزیست برای جامعه بشری دارد، مسئل با توجه به کارکردهایی که محیط   سابقه و هدف: 

براساس  گرفته است. خیر بیشتر مورد توجه قرارهای اباشد که در دههزیست میبرخوردار است. آلودگی هوا از جمله مصادیق آلودگی محیط 

انتشار آلاینده   های یکی از عامل  ، ادبیات اقتصادی بخش صنعت  های اقتصادی و ساختار تولید در  های هوا، صنعتی شدن فعالیت مهم در 
لید در بخش صنعت بر انتشار  مستقیم و غیرمستقیم )سرریز( تغییر ساختار تو  هایبررسی اثر  ، . بر این اساس هدف از این تحقیقباشد می

 باشد. میدی اکسیدکربن ناشی از مصرف انرژی 

استان ایران انجام شده    30، برای  1387  -  1394های  طی سال   ،با استفاده از الگوی اقتصادسنجی فضاییاین تحقیق    ها:موارد و روش

تفاده شده  اسLilien (2012) ساختاری ارائه شده توسط   تغییرات سنجهتغییر ساختار تولید در این مطالعه از    سنجهبرای محاسبه    .است 

برآورد شده است و در نهایت بعد از   1(LLC)  ابتدا برای بررسی پایایی متغیرها، آزمون ریشه واحد لوین، لین، چو  قبل از تخمین مدل   است. 

مدل دوربین فضایی با    بیان شدههای  دست آمده از آزمون خیص والد و والد چندگانه طبق نتایج بههای تش انجام آزمون هاسمن و آزمون

 برآورد شده است. تصادفی مکانی  های اثر

انجام    .متغیرهای مدل در سطح پایا هستند همه    (LLC)   ریشه واحد لوین، لین، چودست آمده از آزمون  ه براساس نتایج ب   نتایج و بحث:

ثیر تولید ناخالص داخلی سرانه بر  أ نتایج حاصل از تخمین مدل ت. براساس  کند پیشنهاد می  برآورد را به روش تصادفینیز  آزمون هاسمن  

انتشار  مثبت و معنادار می  اکسیدکربندیانتشار   ناخالص داخلی سرانه یک درصد افزایش یابد،  به مقدار    اکسیدکربندی باشد؛ اگر تولید 

،  پیدا کندمثبت و معنادار است؛ اگر شدت انرژی یک درصد افزایش    اکسیدکربندی ثیر شدت انرژی بر انتشار  أ یابد. تدرصد افزایش می  0/ 22

مثبت و معنادار است؛ اگر جمعیت یک درصد    اکسیدکربن دیثیر جمعیت بر انتشار  أ ت.  یابد درصد افزایش می   0/ 06  اکسیدکربن دیانتشار  

بوده  معنا  منفی و بی  کربناکسید ر دی ثیر تغییرات ساختار صنعتی بر انتشا أ ت  .یابد درصد افزایش می   0/ 95  اکسیدکربندی ر  افزایش یابد؛ انتشا

 
* Corresponding Author: Email Address. soraya.kh1234@pgs.usb.ac.ir 

http://dx.doi.org/envs.2021.36979 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.17351324.1401.20.1.11.0 

http://dx.doi.org/
https://dx.doi.org/10.52547/envs.2021.36979
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17351324.1401.20.1.11.0
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اکسیدکربن تغییر نموده است، اگرچه  های مختلف در راستای کاهش انتشار دی این به معنای آن است که ساختار صنعتی در استاناست؛ 

تغییرات ساختار صنعتی بر انتشار دی اکسیدکربن    ثیرگذاری فضایی أ تاز سوی دیگر،    کاهش این آلاینده ناچیز بوده است.سهم این تغییرات در  

به میزان یک    صنعتی  تغییرات ساختارسنجه  اگر  دهد که  نشان می   ضریب مربوط به اثرهای سرریزی صنعتی شدن  باشد.منفی و معنادار می

 کند. ا میدرصد کاهش پید  0/ 03مقدار مجاور به    هایهدر منطق اکسیدکربن ید   کند، انتشار درصد افزایش پیدا 

این    ها داشته است.استان   درمنفی بر انتشار کربن  و  دارای اثر مستقیم    تغییر ساختار صنعتتخمین مدل نشان داده است که  گیری: نتیجه

ها  اکسیدکربن در آنغییر کرده است که میزان انتشار دی های مختلف به سمت صنایعی ت دهد که ساختار صنعت در استان امر نشان می

ها پایین است.  هایی از صنعت باشد که شدت مصرف انرژی آنتواند افزایش سهم زیربخشهای این امر میکمتر بوده است. یکی از دلیل

کنند. نتایج دیگر مدل  آلایندگی کمتر استفاده میهای فسیلی با  هایی باشد که از انرژیتواند افزایش سهم بخش دلیل دیگر این امر نیز می

براساس    ها داشته است.منفی بر تولید استان غیرمستقیم )سرریزی(    هایها اثرتغییر ساختار تولید در بخش صنعت استاننشان داده است که  

هایی  که بازدهی پایین دارند به سمت بخش هاییانتقال عوامل و منابع از بخش هایی اتخاذ شود تاسیاستشود تا  پیشنهاد می نتایج مدل،  

-های صنعتی با شدت انرژی بالا و زیربخش سازی مصرف انرژی در زیربخش های بهینهصورت گیرد. همچنین سیاست   که بازدهی بالا دارند،

 رار گیرد.  کنند، مورد توجه قکوره استفاده می  های فسیلی با ضریب انتشار بالا مانند گازوئیل و نفتهایی که از سوخت 

 . زیست ، محیط سنجی فضاییاقتصاد  اکسید کربن، صنعتی شدن، ساختار صنعتی، آلودگی،انتشار دی  کلیدی: های هواژ

 مقدمه

ناشی از مصرف انرژی در    زیستیمحیطهای  امروزه آلودگی

چالش  هایفعالیت از  یکی  در  اقتصادی،  اساسی  های 

 باشد میصنعتی   کشورهای  ویژهب  کشورهای مختلف جهان

(Pajooyan and Moradhasel, 2008.)  زیست قادر  محیط

های تولید شده در قسمتی از ضایعات و آلودگی  جذببه  

ولی افزایش مصرف انرژی   باشد،های اقتصادی میفعالیت

فعالیت بدر  اقتصادی  شدن    ویژههای  صنعتی  از  پس 

-تا این آلودگی  شده است   سببکشورهای مختلف جهان،  

بالاتر از ظرفیت جذب   باشند. به همین  محیطها  زیست 

سفرهزیاهای  نبحرا   دلیل آلودگی  جمله  از  آب  دی  های 

 زیرزمینی، آلودگی خاک و آلودگی هوا ایجاد شده است 

Fotros, 2006) .)ایجاد   زیستی محیطهای یکی از آلودگی

باشد. از بین این نوع  های هوا می شده، انتشار انواع آلاینده

دیآلاینده نیز،  در    (2CO)  اکسیدکربنها  بیشتری  نقش 

آلاین داردایجاد  زمین  گرمایش  همچنین  و   دگی 

(., 2010et alBehbudi .)   

ثر و بررسی میزان اثرگذاری هر یک  ؤم  هایشناسایی عامل

ثری در ؤ تواند گام مها میبر انتشار آلاینده  هااز این عامل

برنامه سیاستراستای  اتخاذ  و  جهت  ریزی  مناسب  های 

آلاینده کاهش  یا  و  براساس  کنترل  باشد.  ادبیات  ها 

دی از جمله تولید، میزان مصرف  زیا  هایاقتصادی، عامل

بهره و  جمعیت  انرژی  همچنین  و  آن  انتشار  بر  وری 

 ,.et al  ثیرگذار هستندأتهای هوا در یک منطقه  آلاینده

2012)  Khalili Araghi(  .تواند  یکی از متغیرهایی که می

آلاینده انتشار  میزان  باشد  بر  اثرگذار  و  ها  تولید  ساختار 

تغییر آن در طی زمان است. در یک تعریف ساده، تغییر  

های مختلف اقتصادی از  ساختاری به تغییر در سهم بخش

می  گفته  تولید   (. (Aizenmen et al., 2012شودکل 

توان گفت که براساس ساختار متفاوت تولید  بنابراین می

  نمونهعنوان  های آن )بهدر اقتصاد و همچنین در زیربخش

بخش صنعت( مقدار تولید و عوامل مرتبط با تولید مانند  

آلاینده انتشار  و  انرژی  هوا میمصرف  متفاوت  های  تواند 

صنعتی، از آنجایی که   های مختلفباشد. در بین زیربخش

شدت مصرف انرژی و همچنین نوع انرژی مصرفی متفاوت  

ب  تواند موجباشد، تغییر ساختار صنعتی میاز یکدیگر می

صنعت بخش  در  انرژی  مصرف  کل  شدت  در  و    تغییر 

عبارت  های هوا شود. بههدهمچنین در میزان انتشار آلاین

توان گفت اگر تغییر ساختار تولید بخش صنعتی  ، میدیگر

)شدت مصرف    وری بالاتر انرژیهای با بهرهبه سمت بخش

دی انتشار  میزان  یابد،  تغییر  کمتر(  اکسیدکربن  انرژی 
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یافت. بهکاهش خواه انرژی    نمونهعنوان  د  شدت مصرف 

محصول صنایع  بخش  از    هایدر  کمتر  غیرفلزی  کانی 

باشد. بنابراین تغییرات ساختار بخش  های دیگر میبخش

کاهش    سببتواند  صنعت به سمت این بخش خاص می

انتشار دی نتیجه کاهش  انرژی و در  اکسیدکربن  مصرف 

 .  et al(Delangizan(2016 ,. دشو

-های اثرگذاری تغییرات سهم زیربخشیکی دیگر از جنبه

انتشار   بر  صنعتی(  تولید  ساختار  )تغییر  صنعتی  های 

اکسیدکربن به تغییرات ساختار  های هوا مانند دیآلاینده

-شود. زیربخشمصرف انرژی در بخش صنعت مربوط می

و   انرژی  از  صنعتی  مختلف  فسیلی  سوختهای  های 

های فسیلی  ند. هر یک از سوختکنمتفاوتی استفاده می

نیز دارای ضرایب انتشار آلایندگی )میزان انتشار آلودگی  

از سوخت فسیلی اثر احتراق حجم معینی  متفاوتی  در   )

انتشار    نمونهعنوان  باشند. بهمی گازطبیعی دارای ضریب 

پاییندی سوختاکسیدکربن  سایر  به  نسبت  های  تری 

 باشدمیئیل  وو گازغال سنگ، نفت کوره  زفسیلی مانند  

 (, 2017Energy Balance Sheet.)   بنابراین اگر ساختار

که    تولید نماید  تغییر  صنایعی  سمت  به  صنعت  بخش 

آن در  گازطبیعی  کاهش  مصرف  موجب  باشد،  بیشتر  ها 

 اکسیدکربن خواهد شد.  انتشار دی

موارد   مطالعه،  بالابراساس  این  اثرگذاری   ،هدف  بررسی 

کید بر اثر أاکسیدکربن با تمتغیرهای مختلف بر انتشار دی

استان های  تغییرات ساختار صنعتی و سرریزهای آن در 

زمانی دوره  در  ایران  براساس    1387  -  1394  مختلف 

می فضایی  اقتصادسنجی  از    باشد.رهیافت  استفاده  دلیل 

طات  براساس ارتبامدل اقتصادسنجی فضایی این است که  

توان گفت که تولید مناطق و همچنین  می  ایبین منطقه

بر   متغیرهای مربوط به تولید مستقل از یکدیگر نبوده و 

هستند اثرگذار  بنابراین    های)اثر  یکدیگر  سرریزی(. 

می منطقه  یک  در  انتشار  افزایش  و  تولید  تواند  افزایش 

انتشار در سایر منطق افزایش  تولید و  افزایش   ها هموجب 

 بشود.نیز 

  در موردای ن مختلف توجه ویژهاهای اخیر، محققسالدر 

اند. یکی  ها داشتهثر بر انتشار آلایندهؤم  هایبررسی عامل

مطالعات این  در  بررسی  مورد  عمده  متغیرهای    ،از 

ها و بررسی رابطه این دو  اثرگذاری تولید بر انتشار آلاینده

 .Behbudi et alمطالعه    نمونهعنوان  متغیر بوده است. به

علیّ    (2011) انتشار  رابطه  ارزش  اکسیدکربندیبین   ،

را مورد بررسی قرار دادند.    افزوده بخش صنعت در ایران 

Wasti and Zaidi (2020)   انتشار دی ارتباط  بررسی  به 

کویت در بازده زمانی    در  ناخالص داخلی تولید و    کسیدکربنا

بین  پرداختند  1971  -  2017 آمده،  بدست  نتایج  طبق  ؛ 

داخلی  متغیرهای   ناخالص    اکسیدکربن انتشار دی  وتولید 

انتشار  رابطه علیت یک طرفه   به  ناخالص داخلی  از تولید 

  et alBahrami(2019) .  برقرار بود. مطالعهاکسیدکربن  دی

تولید  مورددر   رشد  انتشار    ناخالص  اثر  بر  -دیداخلی 

زمان    اکسیدکربن دوره  در  ایران    1357  _  1392را  در 

م   et alRafiee(2017) . و میان    ورددر  ارتباط  بررسی 

ارزش  اکسیدکربندیانتشار   نسبت  بخش   با    افزوده 

  د.نباشاز این گروه مطالعات میکشاورزی 

، مصرف انرژی و شدت مصرف انرژی از  در ادبیات نظری

عامل آلایندهدیگر  انتشار  بر  اثرگذار  عمده  هوا های  های 

نیز  می مطالعات  از  بسیاری  موضوع  اساس  این  بر  باشد. 

بر   آن  مصرف  شدت  و  انرژی  مصرف  اثرگذاری  بررسی 

  et al. (2012)ها بوده است. در این رابطه،  انتشار آلاینده

Khalili Araghi  مطالعه مصرفدر  اثر  بررسی  به    ای 

فسیلی  سوخت دی های  انتشار  ایران  بر  در  اکسیدکربن 

et alKovich  Poor ebadolahan. همچنین    پرداختند.

اکسیدکربن  دی انتشار در مطالعه خود به تجزیه   (2014)

طی سال  در به  پرداخت  1379  -   1386های  ایران  و  ند 

ثیر قابل توجهی  أاثر شدت انرژی ت این نتیجه رسیدند که  

  همچنین   کربن داشته است. اکسیددی در کاهش انتشار  

. (2015)et al  Shahbazi  به بررسی عامل  طالعه خوددر م-

انتشار  ؤم  ایه در  در  اکسیدکربندیثر    11بین    سرانه 

اثر تحت  خزر  دریای  حوزه  فضایی    هایکشور  سرریز 
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زمانی   بازده  طی  تکنولوژی  و    1992  _  2010آلودگی 

رسیدند    و  اندپرداخته نتیجه  این  در به  انرژی  که شدت 

ت  اکسیدکربندیانتشار   مأسرانه  معنیثیر  و  داری  ثبت 

بررسی در    Lin and Zhang (2016). مطالعه  داشته است

-از این گروه می  اکسیدکربندیانتشار  بر    شدت انرژی   اثر

 باشد. 

-ن ساختار اقتصادی نیز میابراساس نظر گروهی از محقق

های هوا داشته باشد.  ای در انتشار آلایندهتواند نقش عمده

در بررسی    Zhou et al. (2013)مطالعات انجام شده توسط  

انتشار   و  صنعتی  ساختار  تحولات  میان  -دیرابطه 

از داده  اکسیدکربن استانی با استفاده  طی    در چین  های 

در    2017et alAlishiri) .(، مطالعه  1955  -  2009دوره  

  1391تا    1380های  در سالاکسیدکربن  تجزیه انتشار دی

، اصلاح شده  و با استفاده از روش تحلیل تجزیه لاسپیرز

بررسی تأثیر ساختار صنعتی   در Li et al. (2019)مطالعه 

انتشار   چین  30در    اکسیدکربندیبر  مطالعه  استان  و   ،

Zhang et al. (2020)   در بررسی تأثیرات ساختار صنعتی

شهر چین در    281برای    اکسیدکربندیبر شدت انتشار  

از    براساس مدل فضایی پویا  2006  -  2016بازده زمانی  

 .  باشدگروه از مطالعات میاین 

بررسی  همان حاضر،  مطالعه  هدف  شد،  بیان  که  طور 

انتشار دی بر  با  اثرگذاری متغیرهای مختلف  اکسیدکربن 

کید بر اثر تغییرات ساختار صنعتی و سرریزهای آن در  أت

  1387  -  1394در دوره زمانی    ،ختلف ایران های ماستان

اقتصادسنجی فضایی   براساس میبراساس رهیافت    باشد. 

با موضوع می توان گفت  بررسی مطالعات پیشین مرتبط 

انجام شده این   هایتفاوت تحقیق حاضر نسبت به تحقیق

اثر فضایی تغییرات   برای بررسی  است که در این پژوهش

صنعت انتشار    یساختار  استان  اکسیدکربندیبر    یهادر 

است.  ایران   شده  استفاده  فضایی  اقتصادسنجی  روش  از 

از   صنعتی  ساختار  تغییر  محاسبه  برای    سنجههمچنین 

 Lilienارائه شده توسط  2(MLI)جدید تغییرات ساختاری  

 استفاده شده است.   (2012)

 هاروشمواد و 

جزئی و    با تغییرات  Zulin (2018)مدل    در این مطالعه از

اضافه کردن تغییر ساختار صنعتی به مدل برای بررسی  

  استفاده شده  اکسیدکربندیاثرگذاری متغیرها بر انتشار  

بر این اساس شکل کلی مدل بدون در نظر گرفتن  است.  

:صورت زیر استفضایی به هایعامل

(1)  +++++= ISInPOPInElPGDPCE it ititititit lnln 43211
ln

 

اینجا،   دی   لگاریتم   بیانگر   itlnCEدر   اکسیدکربن،  انتشار 

itlnPGDP  لگاریتم سرانه،  بیانگر  داخلی  ناخالصی   تولید 

itlnPOP جمعیت،    لگاریتم   دهنده   نشانitlnEI   شدت  لگاریتم    بیانگر

باشد. صنعت می   ساختار   یر ی تغ   لگاریتم   دهنده   نشان   itlnISانرژی،  

(2 ) 

+++ =+= + InPOPInElPGDPCEWCE itititit

n
j itij  32101 lnln1ln

POPWEIWPGDPWIS it
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j ijit
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صنعتی    ساختار  ثیرأمنعکس کننده ت  ، مدل فضایی دوربین

ثیر سرریز فضایی أاست و ت  اکسیدکربندیمحلی بر انتشار  

انتشار   بر  را  صنعتی  ای  منطقه  اکسیدکربندی ساختار 

مورد استفاده برای محاسبه تغییرات    سنجه  دهد.نشان می

  باشد:صورت زیر میساختار صنعت به

(3) 2

,

,
1

,,
).(log.

,

x

x
xxMLI
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ti

n

i
sits

si


=
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بالا   رابطه  کل    isxو    it xدر  از  بخش صنعتی  هر  ، سهم 

 باشد. می tو  sتولیدات صنعت در دوسال پیاپی 

 الگوهای  به   توان می   را   فضایی   الگوهای   کلی   طور به 

 جملات   در  فضایی   خودهمبستگی  با   خودرگرسیونی 

 ونــ ـی ـ ـودرگرس ـ ـخ   مومیــــع   وهای ـ، الگ 3( SEM) لال  ـاخ 

 الگوی  ،SAR(5(مختلط   خودرگرسیون الگوی  ، SAC )4(فضایی 

 . )LeSage, 1999(بندی کرد    تقسیم  6)SDM(دوربین   فضایی 
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فضایی،کامل برآوردهای  برای  الگو  عمومی    ترین  الگوی 

می فضایی   ,Salami and Nemati)  باشد خودرگرسیون 

این الگو هم وقفه فضایی و هم خطای فضایی  ر  د  .(2014

صورت  به  SACشود که شکل کلی الگودر نظر گرفته می

 . )LeSage, 1999(ود ش( نمایش داده می4رابطه )

(4 ) 
uXYY W ++= 

1

 += uu W 2

 

),0(
2

 
 N  

رابطه   وابسته،  Yبالا در  متغیر   ،X  ،توضیحی متغیر   ،𝑊1    و

, 𝑊2 وزن می ماتریس  نشان  را  فضایی    نشان   𝜌  ، دهند های 

برداری از پارامترها    𝛽خودهمبستگی فضایی،  دهنده ضریب  

ضریب خودهمبستگی فضایی   𝜆 برای متغیرهای توضیحی و  

الگو در جملات اخلال می  فقط در جملات    SEM  باشد. در 

خودهمبستگی فضایی وجود دارد. در واقع در این الگو    ، اخلال 

شکل کلی این الگو    است. در نتیجه    SAC ،ρ=0برعکس الگوی 

 . (LeSage, 1999)د  شو ( نمایش داده می 5)   صورت رابطه به 

 (5)   ),0(
2

I n
N    
 += W u

u  uXY +=   
صادق باشد به این   𝜆=  0عبارت    SACزمانی که در الگوی  

الگوی مورد بررسی خودهمبستگی فضایی  معناست که در 

در جملات اخلال وجود نداشته باشد در چنین حالتی الگو 

 (. Anselin, 1988)   های فضایی است فقط دارای وقفه 

این   شکل ) به   SAR  الگو   کلی  رابطه  می 6صورت   باشد( 

LeSage, 1999)( . 

(6 )  ++= XWYY

),0(
2

I N
N   

الگو  الگوهای   کنار ر  د   SDM  در  وقفه متغیر وابسته که در 

SAC    و SAR   وقفه متغیر مستقل نیز اضافه   ،وجود داشت

به .  ( LeSage, 1999) شود  می  الگو  این  کلی  صورت شکل 

 :باشد ( می 7رابطه ) 

(7 ) 
  +++= WXXWYY

21

),0(
2

I N
N   

ی  هاآزمون   ،های فضاییبرای انتخاب مدل مناسب بین مدل 

در آزمون والد    . شودمیانجام    والد و والد چندگانه،   تشخیص

نسبت به مدل    SARفرض صفر آزمون مناسب بودن مدل  

SDM   اگر بنابراین  معناداری  است.  از    سطح    05/0کمتر 

مدل   آنگاه  است مناسب   SDMباشد  والد .  تر  آزمون    در 

نسبت    SEMچندگانه فرض صفر آزمون، مناسب بودن مدل  

اگر   SDMبه مدل   بنابراین  احتمال  است.  از    سطح  کمتر 

 . تر استمناسب   SDMباشد آنگاه مدل  05/0

انتشار   تحقیق  این  وابسته  و  اکسیدکربن  دیمتغیر 

ت  مستقل،  سرانهمتغیرهای  داخلی  ناخالص  شدت  ولید   ،

می،  انرژی تغییر ساختار صنعت  داده جمعیت  و  ها  باشد. 

  و مربوط به سی استان ایران است.   94تا    87های  برای سال 

به   داده بیان  لازم  از  برخی  برای  که  از    ،ها است  اطلاعات 

ها  نحوه محاسبه داده .  دست آمده استه طریق محاسبات ب

دست آوردن  ه باشد: برای بشرح زیر میها به و استخراج آن 

در   برای هر سال اکسیدکربندیهای مربوط به انتشار  داده 

های فسیلی  تهر استان ابتدا مقدار مصرف هر یک از سوخ 

بنزین، مایع و    گاز  گاز، نفت کوره، نفت   نفت سفید،   شامل 

ترازنامه    گاز از  در    هیدروکربوریطبیعی  شد.  استخراج 

با ضرب   بعد  در ضریب  مرحله  میزان مصرف هر سوخت 

ها مقدار انتشار هر نوع سوخت در  آن  اکسیدکربندی  ر انتشا

ب سال  همه  ه هر  انتشار  میزان  جمع  با  سپس  آمد.  دست 

ناشی    اکسیدکربندیهای فسیلی میزان کل انتشار  سوخت 

دست آمد. این فرایند برای  ههای فسیلی ب از مصرف سوخت 

ها انجام شد. واحد  استان   های مورد بررسی و همههمه سال 

انرژی    اکسیدکربندیانتشار   مصرف  است،  تن  اینجا  در 

ها  و ضرایب انتشار سوخت   ها از ترازنامه هیدروکربوریاستان 

از هیئت بین دولتی تغییرات اقلیمی استخراج شده است.  

تولید   تقسیم  از  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  همچنین 

استان بر جمعیت کل  ناخالص داخلی)به قیمت جاری( هر  

های مربوط به تولید ناخالص  داده  آید.دست میهر استان به 

-)با واحد میلیون ریال( از بانک مرکزی ایران و داده   داخلی

و واحد آن  های جمعیت از مرکز آمار ایران استخراج شده  

بر    .باشدنفر می انرژی  تقسیم مصرف  از  نیز  انرژی  شدت 

آن برحسب    و واحد شود یتولید ناخالص داخلی محاسبه م

BTU  می ریال  به    باشد.بر  استان  برای هر  انرژی  مصرف 
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همانطور که    شود.کمک ترازنامه هیدروکربوری محاسبه می

شد،    پیشتر  محاسبه    سنجهاشاره  برای  استفاده  مورد 

زیر  باشد.  ( می3)  رابطهصورت  به   صنعت   تغییرات ساختار

  - 1  این تحقیق،های صنعتی در نظر گرفته شده در  بخش

منسوجات،    - 2غذایی، آشامیدنی و دخانیات    هایمحصول 

  های محصول   -4، کاغذ و انتشارات  چوب  -3پوشاک و چرم  

کانی غیر    هایمحصول  - 5  شیمیایی و لاستیک و پلاستیک 

مبلمان، بازیافت و   -7فلزی   هایو محصول  ها فلز  - 6فلزی  

از مربوطه  آمارهای  است.  صنایع  حساب   سایر  های  طریق 

های  ملی ایران در سایت مرکز آمار ایران و با استفاده از داده 

 های ملی استخراج شده است. ستانده حساب

 نتایج و بحث

( جدول  داده1در  تحلیل  کربن(  انتشار  اکسید  دیهای 

نشان    1387  -  94های کشور در طول دوره زمانی  استان

 شده است.  داده

-ن تن( برای استاناکسیدکربن )میلیوانتشار دی -1جدول 

 ای مختلف کشور ه
Table 1. Emission of carbon dioxide (million tons) for 

different provinces of the country 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 میانه 
Medium 

 میانگین 
Average 

 استان 

State 

1.49 11.08 10.57 
 آذربایجان شرقی 

Azar.Sh 

1.09 8.14 8.24 
 آذربایجان غربی 

Azar.Gh 

0.34 2.85 2.76 
 اردبیل 

Ardebil 

5.60 22.97 20.79 
 اصفهان 

Esfahan 

0.21 1.31 1.37 
 ایلام 

Eilam 

0.32 4.57 4.52 
 بوشهر

Bushehr 

2.40 28.40 28.76 
 تهران 

Tehran 

0.17 1.41 1.49 

چهارمحال و  

 بختیاری 

Charmahal 

0.37 2.33 2.38 
 خراسان جنوبی 

Khorasan.J 

5.71 13.70 15.29 
 خراسان رضوی 

Khorasan.R 

اکسیدکربن )میلیون تن( برای  انتشار دی -1جدول ادامه 

 های مختلف کشور استان
Table 1. Cont. Emission of carbon dioxide (million tons) 

for different provinces of the country 

 انحراف معیار
Standard 

deviation 

 میانه 
Medium 

 میانگین 
Average 

 استان 

State 

0.16 1.69 1.66 
 خراسان شمالی 

Khorasan.Sh 

9.74 13.99 17.20 
 خوزستان 

Khuzestan 

0.20 2.76 2.71 
 زنجان 

Zanjan 

0.26 2.93 2.89 
 سمنان 

Semnan 

0.63 10.50 10.63 

سیستان و  

 بلوچستان 
Sistan and 

Baluchestan 

1.32 12.05 12.23 
 فارس 
Fars 

0.91 8.40 8.11 
 قزوین 

Ghazvin 

0.26 3.34 3.44 
 قم 

Ghom 

0.53 3.37 3.51 
 کردستان 

Kordestan 

0.81 9.71 9.71 
 کرمان 

Kerman 

0.26 6.47 6.55 
 کرمانشاه 

Kermanshah 

0.06 0.95 0.97 

کهگیلویه و  
 بویراحمد

Kohgiloyeh 

and 

Boyerahmad 

0.33 2.99 3.01 
 گلستان 

Golestan 

0.31 5.53 5.63 
 گیلان 

Gilan 

0.35 3.17 3.25 
 لرستان 

Lorestan 

1.02 11.26 11.31 
 مازندران 

Mazandaran 

1.45 7.96 7.56 
 مرکزی

Markazi 

3.34 9.33 10.27 
 هرمزگان 

Hormozgan 

0.33 5.12 5.10 
 همدان 

Hamedan 

1.14 6.35 6.46 
 یزد

Yazd 

 های ترازنامه هیدروکربوری محاسبه براساس دادهمأخذ: 
Reference: Calculation based on hydrocarbon balance sheet 

data 
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 ( انتشار    ی ها داده   ن ی انگ ی م   سه ی ، مقا ( 1شکل  به  -دی مربوط 

که    دهد ی نشان م   87  -   94های  در سال هر استان  کسیدکربن  ا 

  تهران،  ی ها مربوط به استان  ب ی ترت به  ن ی انگ ی مقدار م  بیشترین 

م  مقدار  با  خوزستان؛  و  و    20/ 79،  28/ 76  ن ی انگ ی اصفهان 

 .باشد ی تن م   ون ی ل ی م   17/ 20

  ه ی لو ی کهگ   ی ها مربوط به استان   ب ی به ترت   ن ی انگ ی مقدار م   حداقل 

  1/ 37  لام ی تن، ا   ون ی ل ی م   0/ 97  ن ی انگ ی احمد با مقدار م   ر ی و بو 

.باشد ی تن م   ون ی ل ی م   1/ 49  ی ار ی و بخت   تن و چهار محال   ون ی ل ی م 

 
 ها اکسیدکربن استانمیانگین انتشار دی -1 شکل

Fig. 1- Average emissions of provinces 

 های ترازنامه هیدروکربوری محاسبه براساس دادهمأخذ: 
Reference: Calculation based on hydrocarbon balance sheet data

 یبرا   1394در سالاکسیدکربن  دیانتشار    زان ی م   ن ی همچن

 یها استان   در   .نشان داده شده است   ( 2شکل )در    ، استان  30

بررس  سال    یمورد  اکسیدکربن دیانتشار    ن یشتر ی ب  94در 

انتشار   زان ی مربوط به تهران، اصفهان و خوزستان و حداقل م 

،  راحمدیو بو هیلویکهگ  ی ها مربوط به استان اکسیدکربن  دی 

 بوده است.   یو خراسان شمال لامیا
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   هااکسیدکربن استانانتشار دی -2 شکل

Fig. 2- Carbon dioxide emission  
 مأخذ: ترازنامه هیدروکربوری 

Reference: Hydrocarbon balance sheet

قبل از تخمین مدل، برای بررسی پایایی متغیرها  در ادامه  

استفاده شده   ( LLC) ریشه واحد لوین، لین، چواز آزمون 

( نشان داده شده  2است و نتایج حاصل از آن در جدول )

ب  بنابر   .است ) هنتایج  جدول  در  آمده  همه  2دست   )

مدل پایا هستند.   یمتغیرها

 ( LLC)آزمون ریشه واحد لوین، لین، چو  -2 جدول
Table 2. Levin, Lin, Chou (LLC) Unit Root Test 

 سطح احتمال 
Probability level 

 آماره 
Statistic 

 نماد متغیر
Variable symbol 

 متغیر
Variable 

0.0000 -8.7 Log(ce) 
 اکسیدکربن لگاریتم انتشار دی 

Carbon dioxide emission logarithm 

0.04 -1.7 Log(pgdp) 
 تولید ناخالص داخلی سرانه لگاریتم 

The logarithm of GDP per capita 

0.0000 -38.06 Log(ei)  شدت انرژی لگاریتم 

The logarithm of energy intensity  

0.0000 -6.8 Log(pop)  جمعیت لگاریتم 

The logarithm of the population 

0.0000 -15.06 Log(is) 
 صنعت  رتغییرات ساختالگاریتم 

Logarithm of changes in the structure of the 

industry 

تصادفی   هایثابت و اثر   هایهای اثربرای انتخاب بین مدل

توضیح قدرت  آزمونازنظر  از  استفاده   هاسمن  دهندگی 

ثابت این   هایبا اثر  تصادفی  هایمدل اثر  تفاوت  شود؛می

عرض از مبدأ مختص    تصادفی  هایمدل اثراست که در  

از متغیرها به  ،هر یک  بلکه  صورت مقادیر ثابتی نیستند، 

می انتخاب  مقدار    براساسد.  شونتصادفی  مدل،  نتایج 

  1747/0  سطح احتمال،   ( 3)جدول    بنابرآزمون هاسمن  

مناسب   دست آمده است؛ در نتیجه فرض صفر مبنی برهب

اثر می  هایبودن  پذیرفته  آزموتصادفی  انجام  و  ن  شود 

 .کندپیشنهاد می هاسمن برآورد را به روش تصادفی
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 نتایج آزمون هاسمن  - 3جدول 
Table 3. Hausman test result 

 سطح احتمال 
Probability level 

 آماره 
Statistic 

0.1747 12.74 

انتخاب  های والد و والدچندگانه، برای  گام بعد، آزمونر  د

در    انجام شده است.  های فضایی،مدل مناسب بین مدل

تحقیق والد،  ،  (4)جدول    بنابر  این  آزمون  نتایج  براساس 

نتیجه مدل،  باشدمی  صفرر  براب  احتمال  سطح   SDMدر 

همچنین با توجه به   تر است. مناسب SARنسبت به مدل 

والدچندگانه،   آزمون  احتمالنتایج    0004/0ر  براب  سطح 

مدل    ،باشدمی نتیجه  مدل    SDMدر  به    SEMنسبت 

 . باشدمیتر مناسب

 های تشخیص آزمون -4جدول 
Table 4. Diagnostic tests 

 ها آزمون
Tests 

 آماره 
Statistic 

 سطح احتمال 
Probability level 

 آزمون والد برای انتخاب بین  

SDM و SAR 

Wald test to choose 

between SDM and SAR 

27.70 0.0000 

والد چندگانه برای   آزمون

 انتخاب بین  

SDM و  SEM 

Multiple wald test to 

choose between SDM 

and SEM 

20.71 0.0004 

مدل دوربین    بیان شدههای  بنابراین با توجه به نتایج آزمون 

  ها بهتر است. تصادفی نسبت به سایر مدل  های فضایی با اثر 

: نشان داده شده است( 5)در جدول  SDMنتایج مدل 

 تصادفی مکانی  هاینتایج برآورد مدل دوربین فضایی با اثر  -5جدول 

Table 5. Results of estimating the spatial Durbin model with spatial random effects 

 سطح احتمال 
Probability level 

 مقدار ضرایب 
The value of 

coefficients 

 نماد متغیر
Variable symbol 

 متغیر
Variable 

 

0.03 0.22 Log(pgdp) 
 تولید ناخالص داخلی سرانه 

GDP per capita 
 

0.001 0.06 Log(ei)  شدت انرژی 

Energy intensity 
 

0.00 0.95 Log(pop)  جمعیت 

Population 
 

0.88 -0.001 Log(is)  تغییرات ساختار صنعت 

Industry structure changes 
 

0.002 -0.18 W * Log(pgdp) 

فضایی تولید ناخالص داخلی   هایاثر

 سرانه 

Spatial effects of GDP per 

capita 

 

0.004 -0.03 W * Log(ei) 
 فضایی شدت انرژی  هایاثر

Spatial effects of energy 

intensity 

 

0.22 -0.07 W * Log(pop) 
 فضایی جمعیت  هایاثر

Spatial effects of population 
 

0.03 -0.03 W * Log(is) 
 فضایی تغییرات ساختار صنعت  هایاثر

Spatial effects of industry 

structure changes 

 

دوربین فضایی  دست آمده از تخمین مدل  هبراساس نتایج ب

گزارش شده  (  5)   تصادفی مکانی که در جدول  هایبا اثر

انتشار  أت  است؛ بر  سرانه  داخلی  ناخالص  تولید  -دیثیر 

باشد؛ اگر تولید ناخالص  مثبت و معنادار می  اکسیدکربن

انتشار   یابد،  افزایش  درصد  یک  سرانه  -دیداخلی 

یابد. افزایش  درصد افزایش می  22/0به مقدار    اکسیدکربن

از   استفاده  نیازمند  انرژی    هایدادهتولید  از جمله  تولید 

-دیافزایش مصرف انرژی، انتشار    با  در نتیجه  ،باشدمی

می  افزایش  اکسیدکربن از    کند.پیدا  استفاده  همچنین 

ندارند  تکنولوژی کافی  کارایی  که  تامی  سببهایی    شود 

-دیافزایش انتشار    موجب افزایش تولید ناخالص داخلی  

پیشرفت    شود  ربناکسیدک با  این    توان تکنولوژی میکه 
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ت زیادی برطرف کرد.  تا حد  را  ثیرگذاری فضایی أمشکل 

تولید  اگر  است؛  معنادار  و  منفی  داخلی  ناخالص  تولید 

یابد افزایش  درصد  یک  داخلی  کاهش    سبب  ،ناخالص 

مجاور    هایهدر منطق  اکسیدکربندیدرصد انتشار    0/ 18

معنادار اثر فضایی تولید ناخالص  شود. ضریب منفی و  می

نشان داخلی   داخلی  ناخالص  تولید  که  است  این  دهنده 

 اکسیدکربن دیسرریز بر انتشار    هایتواند از طریق اثرمی

اثر بگذارد. تعدیل در ساختار رشد اقتصادی و قرار گرفتن 

تواند به صرفه جویی در مصرف انرژی در مسیر توسعه می

 در این زمینه  .منجر شود  کربن اکسیددیو کاهش انتشار  

 . (2019)et alBahrami     وWasti and Zaidi (2020)  

راستا  نیز هم  هااند. نتایج این تحقیقانجام داده  هاییتحقیق

  2019et alBahrami) .(باشد.  نتایج تحقیق حاضر میبا  

انتشار   ناخالص  اثر رشد تولید  خود  در مطالعه بر  داخلی 

زمان    اکسیدکربندی دوره  در  با    1357  _  1392را 

  استفاده از روش رگرسیون فازی مورد بررسی قراردادند. 

ب نشانهنتایج  آمده  کهدست  است  این  تولید ،  دهنده 

تأثیر مثبتی   42/3و  42/1ناخالص داخلی با ضریب فازی 

-ضریب فازی به  بنابراکسیدکربن دارد.  بر انتشار گاز دی

اثرگذاری متغیر تولید ناخالص داخلی    بیشترینآمده  دست

برابر    کمترینو    4/ 84 آن  متوسط   2اثرگذاری  و  است 

 Wasti andباشد، همچنین  می  3/ 42اثرگذاری آن برابر  

Zaidi (2020)  و    اکسیدکربنبه بررسی ارتباط انتشار دی

  -  2017کویت در بازده زمانی    در  ناخالص داخلی تولید

به    پرداختند  1971 نتیجه رسیدند که  و  علیت یک  این 

انتشار دی به  داخلی  ناخالص  تولید  از  اکسیدکربن  طرفه 

 . وجود دارد

انتشار  أت بر  انرژی  شدت  و    اکسیدکربندیثیر  مثبت 

افزایش   درصد  انرژی یک  اگر شدت  است؛  پیدا  معنادار 

یابد.  درصد افزایش می   0/ 06 اکسیدکربندی ، انتشار  کند 

انرژی مأت باشد؛ اگر  نفی و معنادار میثیر فضایی شدت 

انتشار یابد،  افزایش  درصد  یک  انرژی  -دیشدت 

کاهش   0/ 03مجاور به مقدار   های هدر منطق اکسیدکربن 

منطقه   ؛یابد می  در  که  زمانی  کارخانه  زیرا  و  صنایع  ای 

مجاور آن صنایع و کارخانه    هایهدر منطق  ، احداث گردد 

نمی در  احداث  انرژی  شدت  و  آلودگی  نتیجه  در  گردد 

طور کلی منفی  به   یابد.کاهش می  بیان شده   هایهمنطق

های  دلیل پذیرش شیوهتواند بهشدن اثر شدت انرژی می

های فسیلی و  مکانیزه جدید، کاهش استفاده از سوخت

فاید  درمورد  آگاهی  ا   هایهافزایش  باشد.  کارایی  نرژی 

مثبت و معنادار    اکسیدکربندیثیر جمعیت بر انتشار  أت

-دیاست؛ اگر جمعیت یک درصد افزایش یابد؛ انتشار  

می   0/ 95  اکسیدکربن  افزایش  افزایش    یابد. درصد  با 

استان در  بررسی جمعیت  تحت  انرژی    ،های  مصرف 

بیشتر    اکسیدکربن دیابد و در نتیجه انتشار یافزایش می 

راستا  در شود.  می  در    Lin and Zhang (2016)  این 

انتشار    به  ایمطالعه  صنعت    اکسیدکربندی بررسی  در 

پرداختند    1991  _  2010سیمان چین، طی دوره زمانی  

  برای تجزیه و تحلیل استفاده کردند.  LMDI سنجه و از  

می نشان  بهرهنتایج  که  نیروی  دهد  کار،  نیروی  وری 

انتشار   افزایش  اصلی  در صنعت    اکسیدکربن دی محرکه 

انرژی  و شدت  است  چین  کاهش    ،سیمان  اصلی  عامل 

است   کربن اکسیددی انتشار   همچنینبوده   ،et Rafiee 

 . (2017)al    ارتباط میان انتشار    تحقیقی در به بررسی 

بخش   با نسبت ارزش  اکسیدکربن دی  کشاورزی    افزوده 

آثار بیانیه    کید برأانرژی در ایران با ت   به صنعت و مصرف

دوره  21 طی    بدین   اند.پرداخته 1357  _  1393ریو 

وقفه  منظور با  توضیخ  خود  مدل  توزیعی از   )7های 

(ARDL   کرده ا یک    اند. ستفاده  با  که  داد  نشان  نتایج 

در   هم  مدت  کوتاه  در  هم  انرژی  افزایش مصرف  واحد 

انتشار    بلند  افزایش    0/ 002  اکسیدکربن دیمدت  واحد 

 .یابدمی 

تغییرات  أت انتشاثیر  بر    اکسیدکربنر دیساختار صنعتی 

ساختار به اندازه یک    معنا است؛ اگر تغییراتمنفی و بی

انتشار   یابد؛  افزایش  میزان    اکسیدکربندیدرصد  به 

می  001/0 کاهش  ساختاری    .یابددرصد    سبب تغییرات 
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افزایش تولید ناخالص داخلی و کاهش مصرف انرژی و در 

ثیرگذاری  أت  و  شودمی  ربناکسیدکدی نتیجه کاهش انتشار  

می معنادار  و  منفی  آن  ساختار  فضایی  تغییرات  باشد؛ 

-دی  بر انتشار   سرریز   های تواند از طریق اثرصنعتی می

میزان    اکسیدکربن  به  ساختار  تغییرات  اگر  بگذارد.  اثر 

افزایش پیدا  در    اکسیدکربن دی  کند، انتشار   یک درصد 

کند.  یدا میدرصد کاهش پ  0/ 03مناطق مجاور به مقدار  

و منابع    ها)که به معنای انتقال عامل  تغییرات ساختاری

-ن است به سمت بخشی هایی که بازدهی آن پای از بخش

می  دارند  بالایی  بازدهی  که  افزایش    سبب  باشد(هایی 

تولید ناخالص داخلی و کاهش مصرف انرژی و در نتیجه  

انتشار رابطه    این  در  شود.می   اکسیدکربن دی   کاهش 

Zhou et al. (2013)   ای به بررسی رابطه میان  در مطالعه

انتشار   و  صنعتی  ساختار  با    اکسیدکربن دی تحولات 

داده از  دوره  استفاده  طی  استانی    1955  -  2009های 

از    آن   گویای نتایج    پرداختند.  است که وقفه مرتبه اول 

به  صنعتی  ساختار  م تعدیل  گازهای  ؤطور  تولید  ثری 

می گلخانه را کاهش  تنهایی  ای  به  فنی  پیشرفت  و  دهد 

انتشارگازهای گلخانهأت بر  به شکل  ثیری  ندارد، ولی  ای 

سازی صنعتی  ها را از راه بهینه غیر مستقیم انتشار آلاینده

ای  در مقاله   Li et al. (2019)نطور  ، همی دهدکاهش می

پانل فضایی در    STRIPAT-Durbinبا استفاده از مدل  

دوره   توسعه    2016  -   2004طول  تأثیر  بررسی  به 

در    اکسیدکربن دیاقتصادی و ساختار صنعتی بر انتشار  

که    30 داد  نشان  تجربی  نتایج  پرداختند.  چین  استان 

صنعت با تکنولوژی بالا، سرمایه گذاری مستقیم خارجی،  

وابستگی   هایدارای اثر   اکسیدکربن دیجمعیت و انتشار 

 فضایی و تجمع فضایی هستند. 

 گیرینتیجه

پژوهش  این  اثر   ، هدف  ساختار   های بررسی  تغییرات 

ناشی از مصرف انرژی   ناکسیدکرب دی   انتشار   صنعت بر 

زمانی  استان   در  دوره  در  ایران    با   1387  -   94های 

می  فضایی  اقتصادسنجی  الگوی  از   بنابرباشد.  استفاده 

اثر  مدل  تخمین  از  حاصل  درون   نتایج  و  )مستقیم 

ای( تولید ناخالص داخلی سرانه، شدت انرژی و منطقه 

مثبت و معنادار است.   اکسیدکربن دی   رجمعیت بر انتشا 

به  انرژی  تکنولوژی افزایش شدت  از  های دلیل استفاده 

انتشا   سبب   ، ناکارآمد  دی افزایش  شده   اکسیدکربن ر 

می  است  پیشنهاد  نتیجه  به در  با  تا  کارگیری شود 

-دیهای پیشرفته تولید برای کاهش انتشار  تکنولوژی

شود.   اکسیدکربن  می  اقدام  طور  گفت   توان همین 

ثیر بر تولید أ آ، باتوجه به ت های تولید کار استفاده از روش 

-دی توانند به کاهش انتشار  ناخالص داخلی سرانه می 

ثیری که جمعیت أکنند. با توجه به ت   کمک اکسیدکربن 

انتشار   بر  استان  استان   ر د   اکسیدکربندی هر  همان 

می   دارد،  انتشار  پیشنهاد  کاهش  برای  تا  -دی شود 

 شود.سازی سطح جمعیت، توجه  ، به بهینه اکسیدکربن 

منطقه  )درون  مستقیم  ب ضرایب  برای ه ای(  آمده  دست 

بی   سنجه  و  منفی  صنعت  ساختار   معناست؛تغییرات 

کاهش موجب  باتوجه به اینکه تغییرات ساختار صنعتی 

است   اکسیدکربندی انتشار   پیشنهاد   ، شده  بنابراین 

ساختامی  اصلاح  تا  عاملر  شود  انتقال  و  و   هاصنایع 

بخش  از  سمت که    هاییمنابع  به  دارند  پایین  بازدهی 

گیرد. هایی که بازدهی بالا دارند، مورد توجه قرار بخش 

ناخالص داخلی، فضایی )بین منطقه   های اثر  تولید  ای( 

-دیشدت انرژی و تغییرات ساختار صنعتی بر انتشار  

دهنده این   که نشان   منفی و معنادار است،   اکسیدکربن 

انتشار    است  بر  مناطق  بین  ارتباط   اکسیدکربندی که 

 سازی لحاظ شود.و باید در مدل   باشد ثر می ؤ م 

 ها نوشتپی
1 Unit root - Levin, Lin, Chu 
2 Modified Lilien Index 
3 Spatial Error Model 
4 The General Spatial Model 
5 Mixed Spatial Autoregressive model 
6 Spatial Durbin Model 
7Auto regressive Distributed La 
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Introduction: Considering the services that the environment provides for human society, environmental 

pollution related issues have great importance. Air pollution is one of the environmental pollutions had more 

attention in recent decades. According to the economic literature, one of the important factors affected the 

emission of air pollutants is the industrialization of economic activities and the structure of production in the 

industry sector. Accordingly, the current study investigated the direct and indirect effects (spillovers) of 

structural changes in the industrial sector on carbon dioxide emissions from energy consumption. 

Material and methods: This research was carried out using the spatial econometric model for thirty provinces 

of Iran during 2006-2015. To calculate the index of structural change in production in this study, the index of 

structural change index presented by Lillian (2012) was used. Before estimating the model, to check the 

stationarity of the variables, the Levin, Lin, Chou (LLC) unit root test was estimated, and finally, after 

performing the Hausman and multiple Wald test, , the spatial Durbin model  was estimated with spatial random 

effects. 

Results and discussion: Based on the results of the Levin, Lin, Chou (LLC) unit root test, all variables of the 

model were I (0). Hausmann test also suggested the estimation by random effect method (RF). Based on the 

results of estimating the model, the effect of GDP per capita on carbon dioxide emissions was positive and 
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significant; If GDP per capita increases by 1%, carbon dioxide emissions will increase by 0.22 %. The effect 

of energy intensity on carbon dioxide emissions was positive and significant; If the energy intensity increases 

by 1%, carbon dioxide emissions will increase by 0.06 %. The effect of population on carbon dioxide emissions 

was positive and significant; If the population increases by 1%; emissions of carbon dioxide will increase by 

0.95%. The effect of changes in industrial structure on carbon dioxide emissions has been negative. This means 

that the industrial structure in different provinces has changed in order to reduce carbon dioxide emissions, 

although the contribution of these changes in reducing this pollutant was small. On the other hand, the spatial 

impact of industrial structure changes on carbon dioxide emissions was negative and significant. The 

coefficient related to the effects of industrial overflow showed that if the index of changes in the industrial 

structure increases by 1%, carbon dioxide emissions in adjacent areas will decrease by 0.03 %. 

Conclusion: Model estimation has shown that the restructuring of industry has a direct and negative effect on 

carbon emissions in the provinces. This indicates that the structure of the industry in different provinces has 

changed to industries with lower carbon dioxide emissions. One of the reasons for this could be the increase in 

the share of sub-sectors of the industry that have low energy consumption. Another reason for this could be the 

increase in the share of sectors that use fossil fuels with less pollution. Other results of the model have shown 

that the change in the structure of production in the industrial sector of the provinces has had indirect effects 

(spillovers) on the production of the provinces. Based on the results of the model, it is suggested that policies 

be adopted to transfer factors and resources from low-efficiency sectors to high-efficiency sectors. Also, energy 

efficiency policies in high-energy intensive industrial sectors and sub-sectors that use high-emission fossil fuels 

such as diesel and fuel oil should be considered. 

Keywords: Carbon dioxide emissions, Industrialization, Industrial structure, Pollution, Spatial econometrics, 

Environment.
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