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Achieving sustainable development necessitates leveraging existing potentials and 

utilizing international opportunities to foster desirable economic growth while adhering 

to appropriate environmental standards. The development of energy-intensive industries, 

particularly the iron and steel sector, can accelerate economic growth but may entail 

adverse environmental impacts, thereby undermining the trajectory of sustainable 

development. As one of the international opportunities, importing high-technology 

goods, such as information and communication technology (ICT) products, and 

integrating them into production processes can drive economic growth. Furthermore, if 

ICT imports are accompanied by technological spillovers, they may contribute to cleaner 

production technologies in energy-intensive industries like iron and steel. It is 

noteworthy that the level of development of the exporting countries and their capacity to 

absorb and apply foreign technology in the importing country are critical factors 

influencing the extent of productivity spillovers. In this study, a multi-regional general 

equilibrium model is employed to investigate the effects of ICT imports on 

environmental variables and the iron and steel sector. To this end, the world’s countries 

are aggregated into three regions: Iran (the ICT importer), developed countries, and 

developing countries (the ICT-exporting regions).  The results indicate that, in addition 

to increased production and exports, energy demand, carbon emissions, and energy 

intensity in the iron and steel sector rise, while carbon dioxide intensity decreases. 

Moreover, if the source region is developing countries, ICT imports from both developed 

and developing regions render the production techniques in the iron and steel sector more 

polluting. A key finding is that technological spillovers from imports originating in 

developing countries lead to a deterioration in both technique and composition effects in 

the iron and steel sector, resulting in higher carbon emissions. Conversely, when imports 

originate from developed countries, technological spillovers improve the technique and 

composition of production at the macro level, reducing output in the iron and steel sector 

and shifting production techniques toward cleaner inputs. Based on these findings, it is 

recommended that, if environmental considerations are prioritized, importing ICT from 

developed countries should be emphasized. Efforts should focus on removing tariff and 

non-tariff barriers to imports from developed regions to facilitate this process. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Global warming has prompted nations worldwide to seek effective strategies to mitigate its impacts. To 

this end, annual global conferences, known as the Conference of the Parties (COP), are convened with 

the primary objective of reducing greenhouse gas emissions. Carbon dioxide (CO₂) constitutes the 

largest share of greenhouse gases, primarily emitted through the consumption of fossil fuels across 

various economic sectors. Energy-intensive industries, particularly the iron and steel sector, are among 

the most significant contributors to carbon emissions. As a country with substantial energy reserves and 

a prominent iron and steel industry, Iran plays a critical role in global carbon emissions. Several factors 

can contribute to mitigating the adverse environmental impacts of this sector, with the adoption of 

information and communication technology (ICT) goods and their associated technologies in 

production processes being a key determinant in reducing carbon emissions. For countries lacking the 

capacity to produce high-technology ICT goods domestically, access to these technologies can be 

achieved through imports or foreign direct investment (FDI). The technological sophistication of ICT 

goods varies across countries. For instance, ICT imports from developed nations typically embody 

higher technological advancements compared to those from developing countries. Moreover, the 

environmental cleanliness of these technologies may differ, leading to varying environmental impacts 

in the importing countries. Additionally, imports may generate spillover effects, such as technology 

transfer, the extent of which depends on the recipient country's capacity to absorb foreign technology. 

This study employs a multi-regional computable general equilibrium (CGE) model to investigate the 

impact of ICT imports on a range of variables within the iron and steel sector. The analysis evaluates 

how the integration of ICT goods influences carbon emissions, energy consumption, and related 

intensities, considering both direct effects and potential technological spillovers. 

 

Materials and methods  

In this study, a multi-regional general equilibrium model is employed to investigate the effects of ICT 

imports on environmental variables and the iron and steel sector. To this end, the world’s countries are 

aggregated into three regions: Iran (the ICT importer), developed countries, and developing countries 

(the ICT-exporting regions). 

  

Results and discussion  

The results indicate that, in addition to increased production and exports, energy demand, carbon 

emissions, and energy intensity in the iron and steel sector rise, while carbon dioxide intensity 

decreases. Moreover, if the source region is developing countries, ICT imports from both developed 

and developing regions render the production techniques in the iron and steel sector more polluting. A 

key finding is that technological spillovers from imports originating in developing countries lead to a 

deterioration in both technique and composition effects in the iron and steel sector, resulting in higher 

carbon emissions. Conversely, when imports originate from developed countries, technological 

spillovers improve the technique and composition of production at the macro level, reducing output in 

the iron and steel sector and shifting production techniques toward cleaner inputs. 

 

Conclusion  

Based on the findings, the following policy recommendations are proposed to promote technological 

advancement and environmental sustainability in Iran’s iron and steel sector. First, to accelerate 

technological progress, it is imperative to address barriers to importing information and communication 

technology (ICT) goods, particularly from developed countries. Second, enhancing technology 

absorption capacities—such as human capital, institutional quality, and research and development 

(R&D) capabilities—will facilitate greater technological spillovers, thereby strengthening Iran’s 

technological base. Third, if policymakers aim to align with global environmental objectives, 

prioritizing ICT imports from developed countries is advisable due to their higher technological 

sophistication and cleaner production standards. Imports from developed nations are likely to yield 

greater environmental and technological benefits. However, if the objective is to expand iron and steel 

production while adhering to environmental standards, efforts should focus on removing both tariff and 

non-tariff barriers to ICT imports from both developed and developing countries. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده

بخشد، براینکه تولید کالاها را بهبود میبر مانند آهن و فولاد، علاوهاستفاده از فناوریهای نوین در فرایند تولید کالاهای انرژی
، واردات فناوری به فناوری های پیشرفتهتواند اثرات زیست محیطی را تشدید نموده و یا کاهش دهد. یکی از روشهای دستیابی می

تر شدن تکنولوژی اکهمراه با سرریز تکنولوژی باشد ممکن است به پ ICT( است. چنانچه واردات ICTاطلاعات و ارتباطات)
های رسی اثرات واردات کالاای به برتولید آهن و فولاد کمک نماید. در این تحقیق با بکارگیری یک مدل تعادل عمومی چندمنطقه

ICT دهد که واردات است. نتایج نشان میبر بخش آهن و فولاد پرداخته شدهICT توسعه )جنوب( اگر از کشورهای درحال
اردات ووری باشد، انتشار کربن و مصرف انرژی را افزایش و شدت کربن و انرژی را کاهش خواهد داد و اگر بدون سرریز بهره

ر یافته )شمال( منجوسعهاز کشورهای ت ICTهمراه با اثرات سرریز باشد، شدت کربن و شدت انرژی را کاهش خواهدداد. واردات 
است که نشان دهنده به کاهش انتشار کربن و مصرف انرژی و همچنین افزایش شدت کربن و شدت انرژی در بلندمدت شده

ت دهد که، هرچه قابلیت جذب تکنولوژی در ایران بهبودیابد، شدبراین نتایج نشان میباشد. علاوهکاهش تولید در این بخش می
ود اگر واردات از بای کاهش خواهد یافت. به طوریکه این کاهش شدیدتر خواهد کربن و شدت انرژی به میزان قابل ملاحظه

ود عوامل دخیل در بخصوص از شمال و بهب ICTشمال باشد. براین اساس، برای ارتقای کیفیت محیط زیست، افزایش واردات 
 قابلیت جذب تکنولوژی در کشور ایران، پیشنهاد می گردد.
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 مقدمه -1

کنند و زندگی بشر با آهن و فولاد احاطه شده است. به طوریکه قسمت قابل توجهی در دنیای امروزی، آهن و فولاد نقش حیاتی بازی می

تا امروز به بیش از سه  1970شده است. به همین دلیل تقاضای آهن و فولاد از سال از تجهیزات ساخته شده در جهان از این فلزات تشکیل 

از کل مصرف انرژی جهانی مربوط به این بخش  %8(. تقریبا  (Kim et al, 2022،Ren et al, 2025))  برابر افزایش یافته است.

های شود و جزء بخشها را شامل میاز کل هزینه %40تا  %20است و هزینه انرژی سهم بالایی در فرایند تولید آن دارد به طوریکه از 

(. لازم به ذکر است که شدت مصرف انرژی در ،Kim et al, 2022؛  IEA ،2022المللی انرژی،آید. )آژانس بینبر به شمار میانرژی

، World Steel Associationد ،گیگاژول برای تولید هر تن فولاد خام بوده است. ) انجمن جهانی فولا 27/21برابر با  2023سال 

 ,Durga et al, 2024; Quader et alباشد. )ترین منبع انرژی در این بخش زغال سنگ، گاز و الکتریسیته می(. عمده2024

به   دهدهای صنعت را افزایش می(. مصرف بالای انرژی بخصوص زغالسنگ، انتشار کربن در این بخش نسبت به سایر بخش2015

(. ایران IEA; 2022گیرد )از انتشار مستقیم کربن جهانی در این بخش صورت می %7طوریکه یک چهارم انتشار کربن بخش صنعت و 

 World Steelامین رتبه تولید آهن و فولاد در جهان است )10دارای  2024میلیون تن آهن، در سال  55میلیون تن فولاد و  31با تولید 

Association;2024 )مهمترین(. 1394 چیلان،) باشدهمچنین بعد از صنایع پتروشیمی، دومین منبع صادرات غیرنفتی در ایران می 

درصد از  32و  35، به ترتیب تقریباً 1400و  1399های در سال. است طبیعی گاز ایران، فولاد و آهن در صنعت استفاده مورد انرژی نهاده

دهد که صنعت (.  این موضوع نشان می1400)ترازنامه انرژی،  مربوط به این صنعت بوده استمصرف نهایی گاز طبیعی در صنایع ایران 

تواند نقش مهمی در انتشار کربن در اقتصاد ایران داشته باشد و میآهن و فولاد قسمت اعظم تقاضای انرژی در بخش صنعت را دارا می

انتشار کربن، استفاده بهینه مصرف انرژی و دستیابی به راه حل مطلوب  باشد. با توجه به سهم بالای آهن و فولاد در مصرف انرژی و

محیطی های زیستبراین، برای فائق آمدن بر چالش تواند به ایجاد توسعه پایدار در ایران کمک نماید. علاوهمحیطی در این بخش میزیست

باشد. دو راهکار عمده برای کاهش انتشار کربن و مصرف می و ارائه راهکارهای سیاستی مناسب، توجه ویژه به بخش آهن و فولاد ضروری

توانند تا حد زیادی ردپای کربن صنایع های جدید کم انتشار که می، تولید و توسعه تکنولوژیاولاًانرژی در بخش آهن و فولاد وجود دارد. 

تواند به اندازه زیادی موجب کاهش مل کاهش دهنده میبه عنوان مثال، استفاده از هیدروژن به عنوان یک عا .آهن و فولاد را کاهش دهند

های موجود در بخش آهن و فولاد، که سازی تکنولوژیبهینه ثانیاً،( Hubatka et al, 2023; IEA,2023انتشار کربن شود. )

زغالسنگ( و بازیافت آهن و فولاد به های فسیلی جایگزین )مانند استفاده از گاز به جای مشتمل بر بهبود کارائی انرژی، استفاده از سوخت

شود و کارائی های صنعت موجب بهبود تکنولوژی تولید میرونق دیجیتال و فناوری (.2023 ،جای ساخت آنها است. )هوباتکا و همکاران

زدایی ف انرژی و کربنتوان به سطوح بهینه مصربا دیجیتالی کردن فرایند تولید آهن و فولاد می دهد.تولید در بخش صنعت را افزایش می

)جایگزینی یا کاهش نیاز به مداخله انسانی در انجام کارها و و عملیات(  هوشمندسازیهمراه با  ICTدست یافت که این امر با بکارگیری 

نشان داد که  Wei et al ,2024(. نتایج تحقیق Dimian et al ;2021, Gajdzik & Wolniak ,2025گیرد. )صورت می

شود. اما کاهش انتشار در صنایع سوم )خدمات( و کردن صنعت به طور معنی داری موجب کاهش شدت کربن در فرایند تولید میدیجیتالی 

نشان دادند که دیجیتال سازی در صنایع چین به میزان  (Zhao & Zhang, 2025)های دیجیتال بالا، شدیدتر خواهد بود. مهارت

وری کل عوامل تولید، بهبود کیفیت کالاهای صادراتی و به روزرسانی ساختار درات را از کانال بهرهانتشار کربن از طریق صا زیادی کارائی

تواند اثرات متضادی بر های اقتصادی و اجتماعی است و میدربرگیرنده تمام حوزه ICTبخشد. دیجیتال سازی مبتنی بر صنایع، بهبود می

ها و یک صنعت فراهم کننده زیرساخت ICT(. Briglauer et al, 2023داشته باشد. )ها و خانوار مصرف انرژی و انتشار کربن بنگاه

تواند می ICT(. واردات Wei et al, 2024؛ 1402ها در اقتصاد است. )ایرانشاهی و دیگران، کالاها و خدمات دیجیتالی برای سایر بخش

تواند مبهم ف اقتصاد داشته باشد به طوریکه برآیند اثرات آن میهای مختلاثرات مثبت و منفی بر مصرف انرژی و انتشار کربن در بخش

ای بر بخش آهن و فولاد در ایران با استفاده از یک مدل تعادل عمومی چندمنطقه ICTباشد. بنابراین هدف این تحقیق ارزیابی اثر واردات 

بر مصرف انرژی،  ICTین مطالعه در بررسی اثر واردات نوآوری این پژوهش در چند زمینه است. اولاً، تمرکز ا  باشد.محیطی میزیست

باشد که مطالعات مشابهی در این زمینه وجود ندارد. ثانیاً، با توجه به انتشار کربن، شدت انرژی و شدت کربن در بخش آهن و فولاد  می

ای استفاده شده است و مناطق به چندمنطقهگذارد، از ماتریس حسابداری اجتماعی از شمال و جنوب اثرات متفاوتی می ICTاینکه واردات 

اند تا بتوان اثرات متفاوت واردات از شمال و جنوب را ارزیابی نمود. ثالثاً، توسعه تجمیع شدهیافته و درحالسه منطقه ایران، کشورهای توسعه

د، از چند تابع سرریز تکنولوژی استفاده است. های تولیدکننده آهن و فولاوری بنگاهبر بهره ICTسازی اثرات سرریز واردات به منظور شبیه

(. بنابراین در Girma, 2005رابعاً، چنانچه کشور واردکننده دارای ظرفیت جذب قابل قبولی باشد، سرزیر تکنولوژی رخ خواهد داد )

در ادامه مقاله به این صورت سازماندهی شده است که در قسمت قش قابلیت جذب نیز لحاظ شده است. مدلسازی تعادل عمومی سرریز، ن
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دوم مبانی نظری و در قسمت سوم پیشینه پژوهش ارائه شده، در قسمت چهارم، متدولوژی، و در قسمت پنجم، داده ها و سناریوها تشریح 

 شده است گیری و پیشنهادات سیاستی در قسمتهای بعدی مطرحشده است. تجزیه و تحلیل نتایج و نتیجه

 مبانی نظری -2

2.1 .ICTمصرف انرژی و انتشار کربن ، 

 ICT در فرایند تولید تجهیزات فناوری اطلاعات و ارتباطات، اولاًتواند از سه کانال بر مصرف انرژی و انتشار کربن اثرگذار باشد. می ،

باشد. معروف می اثر مصرفیابد که به کربن افزایش میبرداری و بازیافت پسماند، مصرف انرژی و انتشار نصب، پردازش، توزیع، بهره

(Hilty, ;2008 Shahnazi & Dehghan Shabani, 2019 .)2  درصد از انتشار کربن جهانی مربوط به تولید کالاهای  3الی

ICT ( .استDanish, 2019 .)ًدومین کانالی است که از طریق آن، اثر جانشینی ، ثانیاICT  بر انتشارco2  اثرگذار است و مربوط

 ,Ozcan & Apergis, 2018  Salahuddin et al) کربن زدایی -1ست. این اثر شامل به سازماندهی مجدد فرآیند تولید ا

 های هوشمند مانندبر حرکت کند. استفاده از تکنولوژی(  یا بهبود کارائی تولید به طوریکه اقتصاد به سمت کالاهای کمتر انرژی2015

GPSباشند. )این نوع میهای کنترل ترافیک و سیستمهای حمل و نقل هوشمند از ، دوربینShahnazi & Dehghan Shabani, 

( که به مفهوم گذار از ارتباطات فیزیکی به سمت ارتباطات دیجیتالی است. Salahuddin et al, 2016)  زداییتحرک-2(. 2019

 ,Zheng et alتواند از جابجایی فیزیکی افراد جلوگیری نماید. )به عنوان مثال استفاده از بانکداری الکترونیک و تجارت الکترونیک می

محیطی را از های زیست(  انواع تخریب; Hilty, 2008 Danish et al, 2018یا کاهش مصرف مواد ) ی زدایماده  -3(  2023

دهد. استفاده از ایمیل به جای نامه و کتاب الکترونیکی به جای کتاب طریق جایگزینی کالاهای فیزیکی با کالاهای دیجیتالی کاهش می

های اقتصادی موجب کاهش و بکارگیری آن در بخش ICT، افزایش تولید ثالثاً (. 1402باشد. ) اعظمی و دیگران،فیزیکی از این نوع می

( که درنهایت، افزایش مصرف انرژی و انتشار کربن را بدنبال خواهد داشت. اثر هزینهشود) قیمت و افزایش تقاضای سایر کالاها می

(Shahnazi & Dehghan Shabani, 2019 ؛Danish, 2019به نظرمی .) رسد که کالاهایICT می بر مصرف اثرات مبه

بر محیط زیست  ICTباشد. اثر مطلوب ای دارد و نتایج تجربی ارائه شده در این زمینه، مؤید این مطلب میانرژی و انتشار گازهای گلخانه

 Chishti et al, 2025 ،;You et al, 2024 ; Zheng et al, 2023 Zhu؛ Briglauer et al, 2023در مطالعاتی مانند، )

et al, 2024; Li & Zhang, 2023  )که، یک رابطه مثبت بین به اثبات رسیده است. درحالیICT ( و انتشار کربن در مطالعات 

Lee et al, 2023; Liu & Wan, 2022;  Raheem et al, 2020; Wang et al, 2024.مشاهده شده است ) 

 ، مصرف انرژی و انتشار کربنICT. تجارت 2.2

 Antweiler et;تواند از طریق سه اثر مقیاس، تکنیک و ترکیب تحلیل شود )ها میآزاد بر انتشار آلایندهاز دیدگاه نظری، تأثیر تجارت 

al, 2001; Cole & Elliott, 2003; Copeland & Taylor, 2004 ;Farhani et al, 2014; Grossman & 

Krueger, 1991بط است، و اثر ترکیب به تغییرات در ترکیب تولید در کشورهای ها ناشی از تولید مرت(. اثر مقیاس عمدتاً به انتشار آلاینده

 و فرضیه پناهگاه آلودگی (FEH) مختلف بر اساس مزیت نسبی آنها اشاره دارد. برای ارزیابی اثر ترکیب، فرضیه وقف عوامل تولید

(PHH) ادعای اصلی .اندپیشنهاد شده FEH بر( منجر شود، های کاربر )سرمایهاین است که اگر تجارت به افزایش تقاضا برای کالا

کند. از بر آلایندگی ایجاد مییابد؛ زیرا تولید کالاهای کاربر به میزان کمتری نسبت به تولید کالاهای سرمایهآلودگی کاهش )افزایش( می

یافته د، تجارت در کشورهای توسعهکننبر و کشورهای در حال توسعه کالاهای کاربر تولید مییافته کالاهای سرمایهآنجا که کشورهای توسعه

یافته باعث انتقال محیطی سختگیرانه در کشورهای توسعهکند که مقررات زیستبیان می. PHH شودها میمنجر به افزایش انتشار آلاینده

 PHH و FEH توان گفت که اثر ترکیب به(. در مجموع، میFan et al, 2019شود )صنایع آلاینده به کشورهای در حال توسعه می

یافته، آثار مقیاس اثر تکنیک به کاهش آلودگی پس از انتقال فناوری پاک بین کشورها اشاره دارد. در کشورهای کمتر توسعه .بستگی دارد

و ترکیب ممکن است بر اثر تکنیک غلبه کنند؛ بنابراین، تجارت ممکن است آلودگی را افزایش دهد. از سوی دیگر، اثر تکنیک ممکن است 

تواند بر میزان واردات می .(Jun et al, 2020دهد )لبه کند و در نتیجه، تجارت احتمالاً آلودگی را کاهش میبر آثار مقیاس و ترکیب غ

(.  همچنین ممکن است اثر مقیاسرا تغییر دهد) co2اثرگذار باشد و از این طریق انتشار  GDPها از جمله آهن و فولاد و بر تولید بخش

های کمتر انرژی بر تغییر های مختلف را به نفع بخشتواند ترکیب تولید بخشو یا می اثر تکنیک(د)ها را  تمیزتر نمایکه ترکیب نهاده

های الملل، یکی از روش(. درمجموع هرکدام از اثرات سه گانه و برآیند آنها ممکن است مثبت یا منفی باشد. تجارت بیناثر ترکیبدهد )

 Murshedت مختلفی بر مصرف انرژی و انتشارکربن در کشور مقصد داشته باشد. به اعتقاد )تواند اثراباشد که میمی ICTتأمین کالاهای 

et al, 2020 تجارت )ICT یافته )شمال( بین کشورهای مختلف بخصوص بین کشورهای در حال توسعه )جنوب( و کشورهای توسعه
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 ICTاقدامات آب و هوایی ضروری و مفید است زیرا واردات سازمان ملل متحد در رابطه با  برای رسیدن به سیزدهمین هدف توسعه پایدار

 Nejati and Shah, 2023کند تا بتوانند به پایداری دست یابند. در کشورهای واردکننده فراهم می  ICTزمینه را برای توسعه بخش 

توسعه نچه منطقه مبدأ، کشورهای درحالها شده است اما چنامنجر به افزایش مصرف انرژی و انتشار آلاینده ICTنشان دادند که واردات 

شمال(  -جنوب، جنوب -ای )شمالبراین، واردات بین منطقهبیشتر خواهد بود. علاوه co2)جنوب( باشند، شدت تغییر مصرف انرژی و انتشار 

ترکیب مثبت خواهند شد. جنوب( اثرات مقیاس و  -شمال، جنوب -ای )شمالمنجر به اثر ترکیب مثبت شده و در حالت واردات درون منطقه

های (، تجارت یکی از کانال1991) ،Grossman and Helpman، یافته توسط گروسمن و هلپمنبراساس تئوری رشد درونزای توسعه

 Nam & Ryu, 2025; Parradoشود. )های داخلی میوری بنگاههای خارجی است که موجب افزایش بهرهانتقال و انتشار تکنولوژی

& De Cian, 2014براین، ممکن است اثربازگشتی دهد. علاوه وری انرژی بهبود پیدا کرده و مصرف انرژی را کاهش می( بنابراین، بهره

 را بدنبال داشته باشد و مجدداً مصرف انرژی و انتشار کربن را افزایش دهد.

 

 پیشینه پژوهش -3

دهد که در بخش آهن و فولاد است. مرور ادبیات نشان می ICTهدف اصلی این تحقیق، بررسی اثرات مستقیم و اثرات سرریز واردات 

ای با این اهداف صورت نگرفته است. بنابراین، ادبیات موضوع به دو قسمت تقسیم شده تا بتوان ارزیابی جامعی را ارائه تقریباً هیچ مطالعه

و اثرات انرژی و زیست محیطی اختصاص دارد. در قسمت دوم به اثرات انرژی و زیست محیطی بخش  ICTل به تجارت نمود. قسمت او

 شود.  آهن و فولاد پرداخته می

 

 ، اثرات انرژی و زیست محیطی  ICT. تجارت 3.1

مطالعات تجربی زیادی در زمینه رابطه تجارت بین الملل و محیط زیست انجام شده است که هرکدام به نتایج متفاوتی رسیده اند اما در 

اثرات غیرخطی تجارت  Murshed, 2020مطالعات اندکی صورت گرفته است که در این قسمت ارائه می شود.  ICTزمینه تجارت 

ICT های تجدیدپذیر و انتشار کربن با استفاده از یک مدل اقتصادسنجی پنل برای گروهی از کشورهای به انرژی را بر کارایی انرژی، گذار

های تجدیدپذیر را به طور مستقیم، سهم و مصرف انرژی ICTجنوب آسیا مورد بررسی قرار دادند. نتایج این مطالعه نشان داد که تجارت 

از طریق بهبود کارایی انرژی، ارتقای مصرف  ICTبراین، تجارت دهد. علاوها کاهش میافزایش داده و انتشار کربن و شدت انرژی ر

های و شاخص ICTدهد. رابطه بین تجارت های تجدیدپذیر و دسترسی به سوخت پاکتر برای پخت و پز، انتشار کربن را کاهش میانرژی

های ده آلایندگی مورد ارزیابی قرارگرفت. تکنیکبرای چند کشور اصلی تولیدکنن Azam et al, 2020زیست محیطی توسط  

باشد. آنها به اقتصادسنجی مورد استفاده توسط آنها شامل اثرات تصادفی و ثابت، حداقل مربعات مقاوم و حداقل مربعات  خطی تلفیقی می

طی دوره زمانی  Evans & Mesagan, 2022شودمی CO2موجب کاهش انتشار   ICTاین نتیجه رسیدند که آزادسازی تجارت 

 ICTای و تجارت کشور آفریقایی، آثار تعدیل کننده مقررات و حکمرانی مؤثر را بر رابطه بین انتشار گازهای گلخانه 31برای  2000 -2022

گی مورد آزمون قرار دادند. آنها از یک مدل پنل پویا و سازگار با وابستگی مقطعی استفاده نمودند. نتایج تجربی نشان داد که چنانچه وابست

شود. درحالیکه کارآمدی دولت موجب تعدیل اثر منجر به انتشار آلودگی در کوتاه مدت و بلندمدت می ICTمقطعی لحاظ نشود، تجارت 

بر انتشار کربن  ICTشود اما مقررات فقط در بلندمدت موجب تعدیل اثر تجارت بر آلودگی در بلندمدت و کوتاه مدت می ICTتجارت 

برای سه کشور نیجریه، الجزایر  Esily et al, 2023 اثر منفی بر آلودگی خواهد داشت. ICTشود. با لحاظ وابستگی مقطعی، تجارت می

و انرژی تجدیدپذیر را بر  ICTهای اثرات ثابت و اثرات تصادفی، اثرات تجارت با بکارگیری مدل و 1990-2020و مصر در دوره زمانی 

های تجدیدپذیر موجب رشد اقتصادی و انتشار کربن مورد ارزیابی قراردادند. نتایج نشان داد که درحالیکه رشد اقتصادی و مصرف انرژی

دارای همبستگی بالایی با  ICTبراین، تجارت شود. علاوهمحیط زیست می موجب بهبود ICTبدترشدن محیط زیست شده است، تجارت 

-2018به بررسی رابطه تجارت کالاهای با فناوری پیشرفته و محیط زیست طی دوره زمانی Wang et al, 2023 .رشد اقتصادی است

کند که یک اند. شواهد تجربی بیان میپرداخته  کشور دارای تکنولوژی پیشرفته با استفاده از روش حداقل مربعات معمولی 25برای  2009

با Shang et al, 2024 رابطه مثبت بین صادرات کالاهای با فناوری پیشرفته و شدت کربن برای کشورهای مذکور وجود دارد. اما 

ری پیشرفته موجب کاهش برای کشور چین نشان دادند که در بلندمدت افزایش صادرات کالاهای با فناو 1995-2020استفاده از داده های 

به این نتیجه رسیدند که صادرات  2016-2001های چین طی دوره برای استان Dong et al, 2023شود. درحالیکه انتشار کربن می

نشان داد که صادرات کالاهای  Han & Zhou, 2022کالاهای با فناوری پیشرفته انتشار کربن را کاهش خواهد داد. نتایج مدل تجربی 

 Generalizedبا استفاده از روش ) Irfan et al, 2025نماید. های چین کمک میاوری پیشرفته به بهبود محیط زیست در استانبا فن
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Method of Moments) GMM اثر تجارت  2022-2000برای کشورهای بریکس طی دوره زمانیICT  را بر انتشار کربن مورد

در  Nejati & Shah, 2023باشد. و انتشار کربن می ICTبررسی قرار دادند. نتایج بدست آمده حاکی از یک رابطه مثبت بین تجارت 

 ICTمحیطی، اقتصادی و انرژی تجارت کالاهای های زیستجنبه (DCGE)ای قالب یک مدل تعادل عمومی قابل محاسبه چند منطقه

منجر به افزایش انتشار کربن، شدت  ICTتوسعه بررسی نمودند. نتایج نشان داد که افزایش واردات یافته و درحالای کشورهای توسعهرا بر

ای دارد. چنانچه ای یا درون منطقهشود. شدت تغییر متغیرهای مذکور بستگی به نوع تجارت به لحاظ بین منطقهکربن و شدت انرژی می

به جنوب یا جنوب به شمال باشد باشد، شدت تغییر متغیرهای زیست محیطی و انرژی بیشتر خواهد بود. نتایج آنها جریان تجارت جنوب 

در داخل مناطق  ICTو بهبود تولید  GDP ای ) شمال به شمال، جنوب به جنوب( منجر به افزایشکند که تجارت درون منطقهبیان می

و تولید  GDPای موجب کاهش براین، افزایش تجارت بین منطقها بدنبال خواهد داشت. علاوهشده و اثر مقیاس مثبت و اثر ترکیب منفی ر

ICT ای، سهم صنایع آلاینده را کاهش داده و شود و اثر ترکیب را مثبت خواهد کرد. بنابراین، تجارت درون منطقهدر کشورهای مقصد می

(، نشان داد که آزادسازی کامل تجاری 1400راین، نتایج تحقیق نجاتی و دیگران )علاوه بدهد. شان را افزایش میای سهمتجارت بین منطقه

 ایران و اتحادیه اقتصادی اوراسیا منجر به کاهش انتشار کربن در ایران خواهد شد.

 

 . بخش آهن و فولاد، انرژی و محیط زیست3.2

این قسمت به مطالعات تجربی انجام شده در زمینه رابطه بین بخش آهن و فولاد و محیط زیست تخصیص داده شده است. دورگا و همکاران 

را با استفاده از مدل تحلیل تغییر  2050ایالات متحده تا سال  CO2(  نقش بخش آهن و فولاد در دستیابی به انتشار خالص صفر 2024)

های مختلف تولید فولاد کم کربن مانند آوریهایی در مورد اینکه چگونه فناند. این مسیرها بینشبررسی قرار داده ( موردGCAMجهانی )

توانند به کاهش انتشار فولاد ایالات متحده تا کنند، می(، هیدروژن یا قراضه استفاده میCCSسازی کربن )هایی که از جذب و ذخیرهآن

دهد که در مسیر کربن زدایی اولیه، تمام ظرفیت فولادسازی متعارف مبتنی بر سوخت کنند. نتایج نشان میمی اواسط قرن کمک کنند، ارائه

سازی کربن ادغام شده است. با این حال، بدون در دسترس بودن فناوری جذب به طور کامل با فناوری جذب و ذخیره 2050فسیل تا سال 

شود و با تولید مبتنی بر هیدروژن جایگزین حذف می 2050زی متعارف مبتنی بر فسیل تا سال سازی کربن، تقریباً تمام فولادساو ذخیره

وری انرژی می تواند ماند. اجرای اقدامات پیشرفته بهرهشود. تولید مبتنی بر قراضه همچنان در هر دو مسیر کربن زدایی حیاتی باقی میمی

های کاهش دما و توسعه به بررسی فناوری L. Ren et al, 2021کند. به کاهش قابل ملاحظه مصرف انرژی در این بخش کمک 

دهد که استفاده کربن در صنعت آهن و فولاد با تمرکز بر چین، بر اساس روش تجزیه و تحلیل چرخه عمر می پردازند. نتایج نشان میکم

ها درصد کاهش دهد. علاوه بر این، ترکیب این استراتژی 43را تقریباً  CO2تواند انتشار های تکنولوژیکی جریان اصلی میکامل از پیشرفت

های جذب، استفاده و رود استفاده از استراتژیدرصدی منجر شود. انتظار می 95تا  80تواند به کاهش العاده کم کربن میهای فوقبا فناوری

زدایی عمیق منجر به کاهش سناریوهای کربنهای مبتنی بر هیدروژن در صنعت آهن و فولاد چین برای سازی کربن یا فناوریذخیره

زدایی کارخانه به کارخانه برای صنعت های کربناستراتژی Xu et al, 2023شود.  2050میلیارد دلار تا سال  35تا  12ها بین هزینه

تری های دقیقاستراتژی های انرژی جهانی نیازمندفولاد جهانی را بررسی کردند. نقش حیاتی صنعت آهن و فولاد در کاهش کربن سیستم

در کاهش تغییرات اقلیمی است. در این تحقیق، با استناد به یک پایگاه داده جدید از تأسیسات آهن و فولاد در سرتاسر جهان، به بررسی 

های تراتژیهای اولیه تولید فولاد پرداخته شده است. نویسندگان اسهای مشهود در نسبت سن به ظرفیت و شدت آلایندگی کارخانهتفاوت

ها متوجه شدند که شاخص مؤثرتر کنند. آنها سفارشی میگذاری درصد معینی از کارخانهای را با هدفکاهش کربن مقرون به صرفه منطقه

یافته نسبت سن به ظرفیت است. برای کربن زدایی هدفمند در مناطق در حال توسعه، شدت انتشار است، در حالی که برای کشورهای توسعه

تر از بهبود ها استفاده شود، استراتژی تبدیل به سمت فولادسازی ثانویه عموماً مقرون به صرفهگیری کارخانههر شاخصی که برای هدفاز 

مدل سازی تغییرات تکنولوژیکی و تأثیر آن بر صرفه  "در مقاله ای تحت عنوان Karali et al, 2017 کارایی در بیشتر موارد است.

وری های کارآمد انرژی به صورت پویا در مدل بهرهگذاری فناوریهای سرمایه، هزینه "خش آهن و فولاد ایالات متحدهجویی در انرژی در ب

 -فناوری کارآمد انرژی  24کنند. نتایج حاصل از سازی میآوری را مدل( با استفاده از فرمول یادگیری فنISEEMانرژی بخش صنعتی )

دهد  که وقتی انتخاب شده از بخش آهن و فولاد ایالات متحده )ایالات متحده آمریکا( نشان می -ظهور فناوری نو 10فناوری موجود،  14

در مقایسه با حالتی که یادگیری فناوری  2050رود کل مصرف انرژی این بخش در سال یادگیری فناوری در مدل گنجانده شود، انتظار می

به تحلیل دینامیک سیستم مصرف انرژی و سیاست های اصلاحی در  Ansari & Seifi, 2012درصد کاهش یابد.  13در مدل نباشد، 

اند. تمرکز اصلی این مقاله بر مصرف مستقیم و غیرمستقیم گاز طبیعی در صنعت فولاد است. فناوری صنعت آهن و فولاد ایران پرداخته

لادسازی ارزیابی شده است. یک مدل دینامیک سیستم کوره قوس الکتریکی مبتنی بر قراضه به عنوان یک روش کارآمد انرژی برای فو
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برای تحلیل مصرف انرژی در صنعت آهن و فولاد ایران ارائه شده است . گاز، نفت و برق مصرفی در صنعت فولاد تحت سناریوهای مختلف 

ختارهای حلقه بازخورد برای تولید و صادرات فولاد با در نظر گرفتن رژیم جدید قیمت انرژی پیش بینی شده است. این مدل شامل سا

کننده انرژی با توجه گذاری در توسعه ظرفیت، و همچنین یک ساختار جریان مشترک برای ثبت رفتار مصرفتقاضای فولاد، تولید و سرمایه

ی شبیه سازی وری انرژهای انرژی است. مصرف مستقیم و غیرمستقیم گاز تحت سناریوهای مختلف تولید فولاد و سناریوهای بهرهبه قیمت

 7و  15تواند منجر به کاهش مصرف گاز و برق به ترتیب دهد که در کوتاه مدت، اصلاح یارانه میشده است. نتایج محاسباتی نشان می

درصد در مصرف برق شده است که ناشی  23درصد در مصرف گاز و  33وری انرژی در بلندمدت، کاهش بالقوه درصد، بهبود خفیف در بهره

ار مجموعه کامل طرح صرفه جویی در انرژی و نوسازی صنعت است. با به کار گیری فناوری کوره قوس الکتریکی با استفاده از  از استقر

تحقیقی را با هدف بهبود تجهیزات در  Mohsenzadeh et al, 2019 درصد کاهش داد. 15تا  10قراضه می توان مصرف گاز را بین 

اند. انرژی، حفاظت از محیط زیست، کاهش هزینه ها و توسعه پیشرفت های تجاری سازی انجام داده صنعت فولاد به منظور صرفه جویی در

سازی های آهن( در ایران، منجر به افزایش ظرفیت کارخانهKSCهای جدید در شرکت فولاد خوزستان )بهبود تجهیزات و استفاده از فناوری

شد. نتایج شبیه سازی با داده های تجربی تطابق نسبتا خوبی داشت. در این  2015تن در سال در سال  800000تن به  550000آنها از 

تواند مصرف انرژی و انتشار دی اکسید دهد که میسازی، بهبود تجهیزاتی را نشان میتحقیق، نتایج عملی با اجرای واقعی در کارخانه آهن

درصد کاهش یافت. با این حال، مقدار دی اکسید کربن در  13.71ی درصد افزایش و مصرف انرژ 28.15کربن را کاهش دهد. تناژ تولید 

درجه سانتیگراد کاهش یافت. محاسبه ارزش فعلی خالص  HRS 152.2کاهش یافت. دمای خروجی گاز دودکش از  ٪9.55گاز دودکش، 

(NPV( و ارزش فعلی )PVنشان می )¬ سال برگشت داده می شود.  4دهد  که هزینه سرمایه گذاری در 

 

 شناسی پژوهشروش -4

های مختلف اقتصاد ازجمله آهن و فولاد داشته باشد.. لازم به تواند اثرات مستقیم و غیرمستقیم )سرریز( بر بخشبه ایران می ICTواردات 

تواند بستگی به نوع کشورهای مبدأ)صادرکننده( به لحاظ سطح تکنولوژی داشته بر متغیرها، می ICTذکر است که میزان اثرگذاری واردات 

براین، انتظار براین است که واکنش متغیرهای اقتصادی و زیست محیطی در بلندمدت و کوتاه مدت متفاوت باشد. بنابراین، باشد. علاوه

دارد که بتواند دربرگیرنده تمام اثرات باشد. به همین دلیل از یک هایی توسط کشور ایران، نیاز به مدل ICTارزیابی و بررسی اثر وادرات 

پویا استفاده شده است. این مدل علاوه بر لحاظ نمودن GTAP-E ای پویا تحت عنوان مدل تعادل عمومی قابل محاسبه چند منطقه

-GTAP)انرژی را براساس مدل محیطی و جایگزینی منابع های زیست( قابلیتHertel, 1997) GTAPخصوصیات مدل استاندارد 

E) Burniaux & Truong, 2002 که تکنولوژی تولید به نحوی تعدیل شده است که در در مدلسازی لحاظ کرده است. به طوری

یک مدل  GTAP(. الگوی تعادل عمومی 1ماژول جایگزینی انرژی، امکان جانشینی بین انواع مختلف انرژی و سرمایه وجود دارد )شکل

ای مشابه با معرفی شده است، مبانی اقتصادخرد این الگو تا اندازه 1997ای ایستا است که توسط توماس هرتل در سال د چندمنطقهاستاندار

شود و تأثیرات پویای تغییرات به عنوان یک الگوی ایستا شناخته می GTAPای است. الگوی سایر الگوهای تعادل عمومی چندمنطقه

ای از معادلات غیرخطی است که بر گیرد. مدل ریاضی این الگو شامل مجموعهوجودی سرمایه را در نظر نمیفناوری، افزایش جمعیت و م

 GTAP-Eاساس تئوری حداکثرسازی در اقتصاد خرد و با استفاده از روش دوگان به همراه روابط حسابداری استخراج شده است. الگوی 

های تغییرات اقلیمی در سطح جهانی طراحی شده است. نهاده سی تأثیرات سیاست، برای بررGTAPیافته الگوی به عنوان شکل توسعه

انرژی به ساختار تولید اضافه شده است و امکان جانشینی بین سرمایه و انرژی و -انرژی در لایه ارزش افزوده به صورت ترکیب سرمایه

سنگ و غیر الکتریسیته و غیرالکتریسیته و همچنین به زغال های انرژی را فراهم کرده است. نهاده انرژی بهجانشینی بین انواع حامل

های براین در این مدل، پیامدهای زیست محیطی ناشی از مصرف سوختسنگ در لایه های تولید و مصرف، تفکیک شده است. علاوهزغال

 .Burniaux & Truong, 2002)ها و دولت به صورت تغییر در انتشار کربن، مدلسازی شده است )فسیلی توسط خانوار، بنگاه

های است. برای تولید یک کالا نیاز به ترکیب انرژی و نهاده GTAP-Eها در مدل دهنده ساختار کلی تکنولوژی بنگاهنشان 2و1های شکل

واردات از مناطق توان از طریق ای ممکن است از داخل یا از خارج تأمین شود که ترکیب خارجی را میهای واسطهباشد. نهادهای میواسطه

و یا کشورهای مختلف تأمین نمود. فرض براین است که، کالاهای داخلی و خارجی جانشین ناقص یکدیگرهستند و شکل جانشینی بین 

شود. هر چه کشش جانشینی آرمینگتون بزرگتر کالاها با استفاده از تابع تجمیع واردات آرمینگتون با کشش جانشینی ثابت، توضیح داده می

های داخلی، انگیزه بیشتری برای جانشینی کالای وارداتی به جای کالای داخلی وجود خواهد داشت. عوامل د، با افزایش نسبی قیمتباش

سرمایه و ترکیب انرژی  GTAP-Eو سرمایه در تولید کالاها نقش اساسی دارند. در مدل  منابع طبیعی، نیروی کار اولیه تولید مانند زمین،

. در این مدل، کالای مرکب انرژی Burniaux & Truong, 2002))توانند جانشین یکدیگر باشند سرمایه می_نرژیترکیب ا در لایه
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شود. در نهایت غیرزغالسنگ سنگ تقسیم میسنگ و غیرزغالشود که غیرالکتریسیته به دو گروه زغالشامل الکتریسیته و غیرالکتریسیته می

های انرژی ممکن است از داخل و یا از طریق واردات از سایر مناطق صورت باشد که تأمین این حاملیهای نفتی مشامل نفت، گاز و فرآورده

های انرژی با یک کشش جانشینی ثابت وجود دارد. به عنوان مثال، های مذکور، امکان جانشینی بین نهاده(. در هرکدام از لایه2گیرد )شکل 

شود که درجه جانشینی بستگی به مقدار های انرژی جانشین گاز میی افزایش یابد، سایر حاملهای انرژاگر قیمت گاز نسبت به سایر حامل

 های انرژی دارد. کشش جانشینی انواع حامل

 

 GTAP-E: ساختار کلی تکنولوژی تولید در مدل 1شکل 

 

  GTAP-Eسرمایه در مدل  -ی انرژی: لایه2شکل 

 



Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 3, Autumn (2025)  
 

 

10743 

 

 تکنولوژی  الملل و سرریز. مدلسازی تجارت بین4.3

باشد. بر مصرف انرژی و انتشار کربن در بخش آهن و فولاد می ICTیکی از اهداف اصلی ما ارزیابی اثرات سرریز حاصل از تجارت کالاهای 

وری تواند اثرات مثبت بر بهرهمختلف است و میهای انتقال دانش در بین کشورهای یکی از کانال ICTتجارت کالاها از جمله کالاهای 

  ICTشود. فرض براین است که پیشرفت تکنولوژی در بخش ها در مناطق واردکننده داشته باشد که اثرات سرریز تکنولوژی گفته میبنگاه

گیری شود که میزان بهرهنده میدر کشورهای صادرکننده)منطقه مبدأ( صورت گیرد. تجارت کالاها موجب سرریز تکنولوژی در کشور واردکن

 Van؛ Keller, 2004( .)Das, 2007, 2015 ،2015؛ Coe et al, 2009آنها بستگی به میزان تجارت با کشورهای مبدأ دارد )

Meijl & Van Tongere, 1999ای، اثر سرریز واردات را مورد بررسی قرار دادند. در( با استفاده از مدلهای تعادل عمومی چندمنطقه 

وری در این مطالعه با مدلسازی اثرات سرریز از سه تابع سرریز در سه حالت استفاده شده است. به طوریکه در هرکدام، نرخ رشد بهره

کشورهای مبدأ درنظرگرفته شده است. فرض براین است که  ICTوری کل عوامل تولید در بخش تابعی از رشد بهره کشورهای مقصد

تواند موجب سرریز تکنولوژی شود. بنابراین در توابع سرریز، تجارت به عنوان عامل اصلی انتقال و دأ، میاز کشورهای مب ICTوادرات 

براین، ظرفیت جذب در کشورهای مقصد نیز به عنوان یک عامل مؤثر بر میزان اثرات سرریز سرریز تکنولوژی در نظرگرفته شده است. علاوه

وری وری کل عوامل تولید در کشورهای مقصد تابعی از رشد بهرهض براین است که رشد بهرهوری لحاظ شده است. در حالت اول فربهره

 نشان داده شده است.  1در کشور مبدأ است که با تابع شماره  ICTبخش 

(1)  𝑎𝑜𝑗𝑠 = 𝐸𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠
1−𝐴𝐵𝑆𝑟𝑠 ∗ 𝑎𝑜𝑖𝑟                   or           𝛽𝑖𝑗𝑟𝑠 =

𝑎𝑜𝑗𝑠

𝑎𝑜𝑖𝑟
= 𝐸𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠

1−𝐴𝐵𝑆𝑟𝑠                            
 

( چنانچه 2براساس تابع ) .گیردوری عوامل اولیه تولید صورت میاز مبدأ به مقصد به صورت بهبود در بهره ICTحالت دوم، سرریز واردات 

های مختلف اقتصادی کشورهای وری عوامل تولید در بخشصورت بگیرد، موجب بهبود بهره ICTدر منطقه مبدأ پیشرفت فنی در بخش 

 شود. مقصد می

(2)  𝑎𝑓𝑒𝑘𝑗𝑠 = 𝐸𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠
1−𝐴𝐵𝑆𝑟𝑠 ∗ 𝑎𝑜𝑖𝑟                                                             

 

K طبیعی و سرمایه= نیروی کار ماهر، نیروی کارغیر ماهر، زمین، منابع 
کند. به وری عوامل اولیه تولید و ترکیب انرژی تبلور پیدا میوری در منطقه مقصد در بهرهحالت سوم، فرض براین است که سرریز بهره

در  شود کهانرژی می _وری منابع اولیه و انرژی در لایه ارزش افزوده از کشورهای مبدأ موجب بهبود بهره ICTطوریکه واردات کالاهای 
 ( نشان داده شده است. 3تابع )

(3)  𝑎𝑓𝑒𝑘𝑗𝑠 = 𝐸𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠
1−𝐴𝐵𝑆𝑟𝑠 ∗ 𝑎𝑜𝑖𝑟                                                                                                                

 

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

𝑎𝑜𝑖𝑟  و𝑎𝑜𝑗𝑠 وری بخش به ترتیب، نرخ رشد بهرهi  در منطقهr وری بخش )منطقه صادرکننده( و نرخ رشد بهرهj  در منطقهs  منطقه(

ازای هر واحد به  sبه  rاز منطقه  jدر بخش  iدهنده میزان واردات کالای نشان (𝐸𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠) واردکننده( است. شاخص تجسم فناوری 

دهد. به عبارت دیگر، نسبتی از را نشان می sبه  rاست که مقدار دانش جریان یافته از منطقه  jای مصرف شده در بخش ی واسطهنهاده

افزایش یابد، میزان  rیابد. هرچه نسبت واردات از منطقه دهد که از کشور مبدأ به کشور مقصد جریان میپیشرفت تکنولوژی را نشان می

 شود.انتقال دانش نهفته بیشتر می

(4)  𝐸𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠 =
𝐼𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠

𝐼𝑁𝑖𝑗𝑠
               𝐼𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠 = 𝛿𝑖𝑗𝑟𝑠 ∗ 𝐼𝑀𝑖𝑗𝑠      𝛿𝑖𝑟𝑠 =  

𝐼𝑀𝑖𝑟𝑠

𝐼𝑀𝑖𝑠
                                     

 

 𝐼𝑀𝑖𝑗𝑟𝑠 واردات کالای ،i  توسط بخشj  از منطقهr  به منطقهs  ،𝐼𝑀𝑖𝑗𝑠  واردات کالایi  به بخشj  در منطقهs  ،𝐼𝑀𝑖𝑟𝑠  جریان

بکار رفته در بخش  iای ترکیبی های واسطهدهنده نهادهنشان 𝐼𝑁𝑖𝑗𝑠و  sدر منطقه  iکل واردات کالای  s ،𝐼𝑀𝑖𝑠به  rاز منطقه  iکالای 

j  در منطقهs شود که های مختلف وجود ندارد، فرض میکالاهای واسط به تفکیک بخشهای تجارت دوجانبه است. از آنجائیکه داده𝛿𝑖𝑟𝑠 ،

وری، ظرفیت در تابع سرریز بهره 𝐴𝐵𝑆𝑟𝑠یکسان است.  sدر منطقه  jهای در تمام بخش sبه منطقه  rاز منطقه  iسهم نهاده وارداتی 

کند که کشورها بتوانند دانش فنی جدید را بهتر قوی کمک می دهد. قابلیت جذبجذب کشور مقصد را نسبت به کشورهای مبدأ نشان می

(. برای قابلیت جذب در Zahra & George, 2002؛ Tsai, 2001های خود را بهبود بخشند )شناخته و بکارگیرند و نوآوری سازمان

های مذکور در کشور ، لحاظ شده است. هرچه شاخص ICT، پذیرش(IC) ، توانایی نوآوری(HC) سرمایه انسانی این تحقیق سه شاخص

، ICها داشته باشد. به عنوان مثال، یکی از ارکان وری بنگاهتواند اثرات مثبت بیشتری بر بهرهمی ICTتر باشد، واردات مقصد، مناسب

رونق بیشتری داشته باشد، توانایی باشد. چنانچه تحقیق و توسعه در بنگاههای داخلی های داخلی میدر بنگاه R&Dمیزان هزینه های 

پذیری جهانی که مجمع گزارش رقابت در بنگاهها بیشتر خواهد شد. براساس محاسبات انجام شده در ICTجذب و بکارگیری و انطباق 
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ین صفر هرکدام از سه شاخص مذکور متوسط وزنی از چند شاخص هستند و مقدار عددی آنها ب منتشر کرده، 2019جهانی اقتصاد در سال 

، متشکل از HCتر خواهد بود. بنزدیکتر باشد، وضعیت کشورها در آن شاخص مطلو 100است. هرچه مقدار عددی شاخص به  100و 

های دیجیتال در بین التحصیلان، مهارتهای فارغای، مهارتهای تحصیل، میزان آموزش کارکنان، کیفیت آموزش حرفهمیانگین سال

آموزان به معلم در آموزش ابتدایی، سهولت در جذب نیروی کار تحصیلی، تفکر انتقادی در تدریس، نسبت دانشجمعیت، متوسط طول عمر 

های اینترنت فیبر هایی مانند تلفن همراه، اینترنت موبایل با سرعت بالا، اینترنت خانگی با سرعت بالا، اشتراکاز شاخص ICTماهر است. 

المللی، های تحقیق و توسعه، اختراعات مشترک بینهای ثبت اختراع، هزینهنیز از درخواست ICاست. نوری و کاربران اینترنت تشکیل شده 

انتشارات علمی و همکاری چندجانبه ذینفعان تشکیل شده است. برای محاسبه قابلیت جذب در کشور مقصد، ابتدا از توابع تعریف شده در 

 نماییم. مبدأ محاسبه می (، فاصله نسبی کشور مقصد را با کشورهای5رابطه )

𝐼𝐶𝑇𝑟𝑠 = min (1,
𝐼𝐶𝑇𝑠

𝐼𝐶𝑇𝑟
)      𝐼𝐶𝑟𝑠 = min (1,

𝐼𝐶𝑠

𝐼𝐶𝑟
)       𝐻𝐶𝑟𝑠 = min (1,

𝐻𝐶𝑠

𝐻𝐶𝑟
)                    (5)  

واردکننده بیشترین فاصله ( برابر با صفر باشد، به این مفهوم است که کشورهای sهای مذکور در کشورهای واردکننده )چنانچه مقدار شاخص

باشد. هرچه مقدار های قابلیت جذب تکنولوژی خارجی در کشورهای مقصد صفر می( دارند. بنابراین یکی از شاخصrرا با کشور صادرکننده )

رت بالاتری توانند قددهد که کشورهای مقصد با منطقه مبدأ تشابه بیشتری دارند و میهای مذکور به عدد یک میل کند، نشان میشاخص

توسعه وضعیت بهتری در یافته نسبت به کشورهای درحالدر جذب تکنولوژی خارجی داشته باشند. ممکن است که کشورهای توسعه

( 5های ارائه شده در رابطه )های مذکور داشته باشند. در مرحله بعد برای محاسبه شاخص قابلیت جذب از حاصل ضرب شاخصشاخص

های قابلیت جذب مکمل یکدیگر هستند. به این ( نشان داده شده است. فرض براین است که شاخص6رابطه )استفاده شده است که در 

تواند کل شاخص قابلیت جذب را تضعیف نماید. به عنوان مثال اگر یک کشور سرمایه انسانی ها میمفهوم که ضعف هرکدام از شاخص

 باشد، قدرت کمی در جذب تکنولوژی های خارجی خواهد داشت. ضعیفی داشته  ICTمطلوبی داشته باشد اما شاخص پذیرش 

𝐴𝐵𝑆𝑟𝑠 = 𝐼𝐶𝑇𝑟𝑠 ∗ 𝐼𝐶𝑟𝑠 ∗ 𝐻𝐶𝑟𝑠      (6)  

 ها و سناریوهاها، تجمیعداده-5

 هاها و تجمیع. داده5.1

: داده های ماتریس حسابداری جهانی که از نسخه 1 مجموعهها در این تحقیق بکاررفته است. سه مجموعه داده برای انجام شبیه سازی

استخراج شده است. این پایگاه داده توسط گروهی از متخصصین دانشگاه پوردو برای  2017برای سال پایه  GTAPهای پایگاه داده 11

های پویایی، زیست محیطی تمنطقه یا کشور جهان در چندین فرم مختلف جمع آوری شده است. از آنجائیکه مدل مذکور دارای قابلی 160

-GTAPبا داده های  GDYNاستفاده شده است. با تلفیق داده های پویا از فرم  GTAP-Eو  GDYNباشد، از دو فرم و انرژی می

E های نهایی برای دادهGdyn-E (Dynamic GTAP-E)   بدست آمده است. کالیبراسیون مدلGdyn-E  و همچنین محاسبه

های ماتریس ها، علاوه بر دادهپایگاه داده 11ها انجام شده است. لازم به ذکر است که نسخه استفاده از این دادهبا شاخص تجسم فناوری 

 باشد. های تولید و مصرف میهای جانشینی و تبدیل در لایهحسابداری اجتماعی، شامل تمام کشش

(پژوهش های افتهیمنبع: )ع شدهها و عوامل تولید تجمی: مناطق، بخش1جدول   

های انرژینهاده  مناطق تجمیع شده های تجمیع شدهبخش عوامل تولید تجمیع شده 

 سنگ، زغال -1
 نفت، -2
 گاز،  -3 
 های نفتی، فرآورده-4
 الکتریسیته -5

 

 زمین، -1
 نیروی کارماهر،  -2
       نیروی کارغیرماهر، -3
 سرمایه -4

 منابع طبیعی -5

                                           کشاورزی، -1
                                          زغال سنگ،-2
                                                                                   نفت، -3
                                                                                   گاز، -4
 های صنعتی با مصرف انرژی بالا ، بخش -5
 های صنعتسایر بخش - 6

 های نفتی فرآورده -7
 آهن و فولاد  -8 

   ICTبخش  -9 
 الکتریسیته  -10

 خدمات-11 

 ایران -1

 یافتهکشورهای توسعه-2

کشورهای در حال  -3
 توسعه
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باشد. در بخش آهن و فولاد کشور ایران می ICTهدف اصلی تحقیق، ارزیابی اثرات اقتصادی، انرژی و زیست محیطی واردات کالاهای 

یافته و توسعه متفاوت باشد، با این وجود، واردات از مناطق توسعهیافته و درحالتواند در کشورهای توسعهسطح تکنولوژی این کالاها می

 3ها به کشور در پایگاه داده 160کن است اثرات متفاوتی در کشور ایران داشته باشد. بنابراین با توجه به هدف تحقیق، توسعه ممدرحال

، آهن و فولاد، صنایع با شدت ICT( به طوریکه اولاً، بخش صنعت به 1بخش تجمیع شده است )جدول 11اقتصادی  به  بخش 76منطقه،  

بر هستند. ثانیاً، با توجه به اینکه های انرژیاند. لازم به ذکر است که آهن وفولاد جزء بخشتفکیک شدهمصرف انرژی بالا و دیگر صنایع 

ها تفکیک شده است. در نهاده انرژی( از سایر بخش 5بخش انرژی)و  5مدل مورد استفاده یک مدل زیست محیطی و انرژی محور است، 

بینی است های پیشدوم شامل داده مجموعه های تولید در ساختار تولید ارائه نمود.لایه های انرژی را براساستوان نهادهاین صورت، می

بینی متغیرهایی مانند تولید ناخالص داخلی، باشد، برای اجرای سناریوی پایه نیاز به مقادیر پیشبازگشتی می CGEکه مورد نیاز یک مدل 

نگر و بینی متغیرهای مذکور از مرکز مطالعات آیندههای مربوط به پیشاشد. دادهبعرضه نیروی کارماهر و غیرماهر، سرمایه و جمعیت می

های مربوط به شاخص قابلیت جذب و تابع سرریز در معادلات سوم شامل داده مجموعه( اخذ شده است. CEP IIالمللی )اطلاعات بین

اخذ شده است. شواهد  منتشر کرده، 2019هانی اقتصاد در سال پذیری جهانی که مجمع جباشد. این داده از گزارش رقابت( می15( و )14)

یافته و منطقه مقصد ایران دهد که اگر منطقه مبدأ، کشورهای توسعهدر ردیف اول نشان می 3/0باشد. عدد ( مؤید این نکته می2جدول )

باشد. در مجموع، فاصله نسبی مقصد با مبدأ بالا میاست. به عبارت دیگر  3/0باشد، نسبت قابلیت جذب منطقه مقصد به منطقه مبدأ برابر با 

 تر خواهد بود.کمتر باشد، منطقه متعلق به آن ستون، ضعیف ACدر هر ستون هرچه مقدار عددی شاخص 

 أمقصد و مبد ی( بر اساس کشورها15در معادله  ABSجذب ) یتمقدار شاخص ظرف: 2جدول 

 

 های پژوهشمنبع:یافته

𝐸𝑖𝑗𝑟𝑠، شود. مقادیر عددی کالیبره شده شاخص تجسم، سهم تجارت های ماتریس حسابداری اجتماعی کالیبره میبا استفاده از آمار و داده

از  26/0دهد که  نشان می 𝐸𝑖𝑗𝑟𝑠( ارائه شده است. مقادیر 3در جدول ) ICTبرای کالاهای وارداتی  2017و ضریب سرریز در سال پایه 

 گیرد. ت میتوسعه صوراز منطقه درحال 74/0یافته و در ایران از کشورهای توسعه ICTواردات کالاهای 

(یران)مقصد = ا یزسرر یبمقدار شاخص تجسم، سهم تجارت و ضر: 3جدول   

 

 

 

 

 های پژوهشمنبع:یافته

وری بالاتری توسعه باشند، امکان سرریز بهرهبه ایران، کشورهای درحال ICTدهد که چنانچه صادرکننده شاخص تجسم فناوری نشان می

وری کل عوامل تولید براین، ضریب سرریز، بیانگر میزان تغییر بهره(. علاوه 137/0در برابر  391/0نماید )مقایسه را برای ایران فراهم می

 25/0درصد افزایش یابد، به اندازه  1یافته در کشورهای توسعه ICTوری بخش  در کشورهای مقصد است. به عنوان مثال چنانچه بهره

وری درصد بهره 56/0توسعه باشند، یابد. این درحالی است که اگر منطقه مبدأ کشورهای درحالد میدر ایران بهبو ICTوری درصد، بهره

سهم واردات ایران  2010، تا سال 11ورژن  GTAPهای موجود در پایگاه داده کل عوامل تولید در ایران تغییر خواهد کرد. با توجه به داده

به بعد، سهم واردات از کشورهای  2010توسعه بیشتر بوده است. درحالیکه از سال حالیافته نسبت به کشورهای دراز کشورهای توسعه

برابر واردات از کشورهای  8/2توسعه تقریبا ، واردات از کشورهای درحال2017توسعه بیشتر شده است. به عنوان مثال در سال پایه درحال

بالاتری برای ایران داشته باشند.  یتوسعه سرریزدانش تجسم یافتهرهای درحالیافته بوده است. بنابراین، انتظار براین است که کشوتوسعه

 یافتهکشورهای توسعه توسعه کشورهای در حال ایران
 مناطق مقصد

 منطقه مبدأ

 یافتهکشورهای توسعه 1 79/0 3/0

 کشورهای در حال توسعه 1 1 38/0

 ایران 1 1 1

 یافتهکشورهای توسعه کشورهای در حال توسعه
 مناطق مبدأ

 منطقه مقصد= ایران

391/0  137/0  i=j  (𝐸𝑖𝑗𝑟𝑠) شاخص تجسم فناوری  

74/0  26/0  i=j  (𝛿𝑖𝑗𝑟𝑠) سهم تجارت   

56/0  25/0  i=j  (𝛽𝑖𝑗𝑟𝑠) ضریب سرریز  
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 . سناریوها5.2

بر  بخش آهن و فولاد در قالب دو مجموعه سناریوی پایه و سیاستی انجام شده است. سناریوهای پایه  ICTارزیابی اثر واردات کالاهای 

تعریف شده  2050تا  2017رضه نیروی کار ماهر و غیرماهر و سرمایه از سال ،  عGDPبراساس مسیر زمانی متغیرهایی مانند جمعیت، 

های متمادی به روز شود. به لحاظ است. دلیل اجرای سناریوهای پایه این است که ماتریس حسابداری اجتماعی مناطق مختلف در طول سال

(، 2023های پیش بینی مربوط به این متغیرها از بانک جهانی )هشود که دادتکنیکی، این مسیرها در قالب شوک به متغیرهای مذکور ایجاد می

استخراج شده است. علاوه بر سناریوهای پایه، هشت سناریوی  Fontagn´e et al, 2021 ، (ILO,2023)المللی کار سازمان بین

توسعه تجمیع افته و منطقه درحالیسیاستی نیز اجرا شده است. برای این منظور کشورهای جهان به سه منطقه ایران، کشورهای توسعه

توسعه به عنوان منطقه مبدأ و سایر مناطق از جمله ایران به عنوان مقصد درنظرگرفته اند. سپس در چهار سناریوی اول، کشورهای درحالشده

(. در سناریوهای DVDهای اند) سناریویافته منطقه مبدأ لحاظ شده(. در چهار سناریوی دوم، کشورهای توسعه DVGشده اند )سناریو های 

DVG1  وDVD1 به طور متوسط هر دوسال، واردات کالاهای 2050تا  2025، فرض براین است که از سال ،ICT  از کشورهای

 ICTوری کل عوامل تولید بخش درصد افزایش یابد. در سایر سناریوها، فرض شده است که بهره 5توسعه به ایران، یافته و درحالتوسعه

ها در کشورهای مقصد بهبود یابد. وری بنگاهدرصد در هر سال افزایش یابد و از طریق توابع سرریز، بهره 1در کشورهای مبدأ به میزان 

گذارد )در وری عوامل اولیه تولید در لایه ارزش افزوده اثر میباشد. در حالت اول، اثر سرریز روی بهرهمدلسازی توابع سرریز به سه حالت می

افتد. به عبارت وری در کشور مقصد در لایه ارزش افزوده و انرژی اتفاق می(. حالت دوم، بهبود بهرهDVD2 و  DVG2ناریوهای )س

وری وری به صورت بهبود بهره(. حالت سوم، سرریز بهرهDVD3 و  DVG3یابد )وری ترکیب ارزش افزوده و انرژی بهبود میدیگر بهره

( نشان داده 4(. سناریوهای پایه و سیاستی به طور خلاصه در جدول )DVD4 و  DVG4تولید ایجاد می شود )کل عوامل تولید در لایه 

 شده است. 

ای از سناریوهای سیاستی و پایه:  خلاصه4جدول   

 مقصد مبدأ تابع سرریز توضیحات سناریوها 

 پایه
کار  یروین ،یناخالص داخل دیتول ت،یکلان مانند: جمع یرهایشوک به متغ

 2050تا  2018از سال  هیکار و سرما یرویعرضه ن رماهر،یماهر و غ
 ------------- ------------- بدون سرریز

 سناریوهای

DVG 

DVG1 
از منطقه در حال توسعه  ICT( به واردات کباریسال  2)هر  یدرصد 5شوک 

 رانی( به ابدأ)م
 یافته و ایرانکشورهای توسعه توسعهکشورهای در حال بدون سرریز

DVG2 
DVGبخش  یبرا درصد1نرخ رشد سالانه  + اعمالICT  در منطقه در

 (مبدأحال توسعه )
 یافته و ایرانکشورهای توسعه توسعهکشورهای در حال 2معادله 

DVG3 
DVG1 بخش  یبرا درصد1نرخ رشد سالانه  + اعمالICT  در منطقه در

 مبدأحال توسعه )
 یافته و ایرانکشورهای توسعه توسعهکشورهای در حال 3معادله 

DVG4 
DVG1 بخش  یبرا درصد1نرخ رشد سالانه  + اعمالICT  در منطقه در

 مبدأ(حال توسعه )
 یافته و ایرانکشورهای توسعه توسعهکشورهای در حال 1معادله 

 سناریوهای

DVD 

DVD1 
یافته از منطقه توسعه ICT( به واردات کباریسال  2)هر  یدرصد 5شوک 

 رانی( به ابدأ)م
 یافتهکشورهای توسعه بدون سرریز

کشورهای در حال توسعه و 

 ایران

DVD2 
DVD1 بخش  یبرا درصد1نرخ رشد سالانه  + اعمالICT  در منطقه

 (مبدأ) یافتهتوسعه
 یافتهکشورهای توسعه 2معادله 

کشورهای در حال توسعه و 

 ایران

DVD3 
DVD1 بخش  یبرا درصد1نرخ رشد سالانه  + اعمالICT  در منطقه

 (مبدأ) یافتهتوسعه
 یافتهکشورهای توسعه 3معادله 

کشورهای در حال توسعه و 

 ایران

DVD4 
DVD1 بخش  یبرا درصد1نرخ رشد سالانه  + اعمالICT  در منطقه

 (مبدأ) یافتهتوسعه
 یافتهکشورهای توسعه 1معادله 

در حال توسعه و  کشورهای

 ایران

 های پژوهشمنبع: یافته
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 نتایج تجربی -6

 . سناریوهای سیاستی6.1

باشد و ثانیاً، نرخ های رشد ارائه شده به صورت نتایج ارائه شده در این قسمت اولاً، حاصل تفاضل سناریوی سیاستی از سناریوی پایه می

 است.  2023تجمعی نسبت به سال پایه 

 DVG. سناریوهای 6.1.1

توسعه به ایران و واکنش متغیرهای انرژی و زیست محیطی بخش آهن وفولاد در برابر از کشورهای درحال ICTابتدا اثر واردات کالاهای 

 گیرد.سناریو مورد ارزیابی قرار می 4این واردات در قالب 
 

 . تأثیرات بر صنعت آهن و فولاد6.1.1.1

 

 )منبع: یافته های پژوهش( بر بخش آهن و فولاد یو انرژ یطیمحستیز راتیتأث: 3شکل 

 

درصد رسیده  29و  2/16به  2050(، مصرف انرژی، افزایش یافته است به طوریکه تا سال DVG4و  DVG1در سناریوی اول و چهارم )

درصد  5/6و 96/11براین، انتشار کربن در سناریوی اول و چهارم  همراه با تغییرات مصرف انرژی به میزان (. علاوه 4و  3 شکل هایاست )

ی این نکته است که افزایش یافته است. لازم به ذکر است که شدت انرژی و شدت کربن روند نزولی دارند که نشان دهنده 2050در سال 

شد انتشار کربن و مصرف انرژی است. به عنوان مثال، شدت کربن به ترتیب در سناریوی اول و چهارم رشد تولید در این بخش بیشتر از ر

(. شدت انرژی نیز در سناریوی اول و چهارم روند نزولی داشته است. 5و 3 شکل هایکاهش یافته است ) 2050درصد در سال  20و  5حدود 

 درصد کاهش یافته است.  3یش از به ب 2050به عنوان مثال در سناریوی چهارم، تا سال 
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(هینسبت به سال پا یتجمع رییبر صنعت آهن و فولاد )درصد تغ راتیتأث: 1نمودار   

 )منبع: یافته های پژوهش( بر بخش آهن و فولاد یو انرژ یطیمحستیز راتیتأث: 4شکل 

(، شدت انرژی و شدت کربن ابتدا کاهش یافته و DVG2وری عوامل اولیه تولید شود )بهره چنانچه سرریز تکنولوژی فقط موجب بهبود

 co2(.  به عبارت دیگر به ازای هر واحد تولید آهن و فولاد، مصرف انرژی و انتشار 5شکل سپس در بلندمدت روند صعودی خواهند داشت )

(، DVG3انرژی شود ) -وری ترکیب ارزش افزودهموجب بهبود بهره ICTات یابد. اگر وارددر کوتاه مدت کاهش و در بلندمدت افزایش می

اثرات مطلوبی بر شدت کربن و شدت انرژی در بخش آهن و فولاد خواهد داشت. به عنوان مثال، شدت انرژی از حدود صفر درصد در سال 

 2050درصد در سال  6/7به  2025در سال درصد  5/0کاهش یافته است و شدت کربن از حدود  2050درصد در سال  6به حدود  2025

 رسیده است.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

(هینسبت به سال پا یتجمع رییبر صنعت آهن و فولاد )درصد تغ راتیتأث: 2نمودار   

 )منبع: یافته های پژوهش( بر بخش آهن و فولاد یو انرژ یطیمحستیز راتیتأث: 5شکل 
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   DVD. سناریوهای6.1.2
توسعه به ایران و واکنش متغیرهای انرژی و زیست محیطی بخش آهن وفولاد در برابر از کشورهای درحال ICTابتدا اثر واردات کالاهای 

 گیرد.سناریو مورد ارزیابی قرار می 4این واردات در قالب 
 

 . تأثیرات بر صنعت آهن و فولاد6.1.2.1

)اگر بدون اثرات سرریز باشد(، اثرات مثبتی بر مصرف انرژی در آهن و فولاد داشته است  ICTدهد که واردات نشان می DVD1نتایج  
نیز با افزایش مصرف انرژی بیشتر شده و با کاهش مصرف انرژی کاهش یافته است. بیشترین نرخ رشد  co2براین، انتشار (. علاوه5)نمودار 

با توجه به اینکه نرخ رشد تولید تقریباً بیشتر از رشد مصرف انرژی و انتشار کربن باشد. درصد می05/0معادل با  2040مصرف انرژی در سال 
 . (6)شکل  ها منفی بوده استبوده است، نرخ رشد شدت کربن و شدت انرژی در تمام سال

 
 )منبع: یافته های پژوهش( بر بخش آهن و فولاد یو انرژ یطیمحستیز راتیتأث: 6شکل 

 

(.  هرچه 7شکل درصد کاهش یافته است. ) 35و  37به ترتیب  2050مصرف انرژی و انتشار کربن در سال  DVD4طوریکه در سناریوی 

های بیشتری را شامل شود، تاثیرپذیری تقاضای انرژی و انتشار کربن بیشتر خواهد بود. به عنوان مثال، واکنش تقاضای اثرات سرریز نهاده

وری کل عوامل تولید شده اما در سرریز تکنولوژی موجب تغییر در بهره DVD4چون در  باشد.می DVD3بیشتر از  DVD4انرژی در 

DVD3  سرریز تکنولوژی حاصل از واردات کالاهایICT شود. انرژی می -وری ترکیب ارزش افزودهموجب تغییر در بهره 

 
 پژوهش()منبع: یافته های  بر بخش آهن و فولاد یو انرژ یطیمحستیز راتیتأث: 7شکل 

 co2(. مصرف انرژی و انتشار 8شکل مدت نزولی شده است اما در بلندمدت روند صعودی داشته است )شدت کربن و شدت انرژی در کوتاه
ی کاهش شدید تولید آهن و فولاد در بلندمدت است. بیشترین به ازای هر واحد تولید در این بخش افزایش یافته است که نشان دهنده

درصد رسیده است.  5/5به بیش از  2050صورت گرفته است به طوریکه نرخ رشد آن در سال  DVD4بن در سناریوی تغییرات شدت کر
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شود که وری عوامل اولیه تولید میباشد. در این سناریو اثرات سرریز موجب بهبود بهره، شدت انرژی تقریباً منفی میDVD2در سناریوی 
شود. ها به جای انرژی مید. کاهش قیمت نسبی عوامل اولیه تولید موجب جانشینی این نهادهشوها میمنجر به کاهش قیمت این نهاده

  .بنابراین، نرخ رشد شدت انرژی منفی خواهد شد
 

 

 )منبع: یافته های پژوهش( بر بخش آهن و فولاد یو انرژ یطیمحستیز راتیتأث: 8شکل 

 یاستیس یهاهیو توص یریگجهینت -7

هایی شده است که کشورهای جهان به دنبال راهکارهایی برای حل این موضوع باشند. در این راستا، هرسال نشست گرمایش زمین موجب

 Co2باشد. ای میها کاهش انتشار گازهای گلخانهشود که موضوع اصلی این نشستدر سطح جهان برگزار می(COP) تحت عنوان کاپ 

های مختلف اقتصادی است. های فسیلی در بخشکه انتشار آن ناشی از مصرف سوخت دهدای را تشکیل میقسمت اعظم گازهای گلخانه

ها است. ایران به عنوان کشوری ترین این بخشبر بیشترین سهم را در انتشار کربن دارند که آهن و فولاد یکی از آلایندههای انرژیبخش

ای را از بخش صنعت در ایران دارد، نقش مهمی در انتشار ابل ملاحظهکه دارای ذخایر انرژی بالایی در جهان است و آهن و فولاد سهم ق

تواند به کاهش اثرات منفی زیست محیطی بخصوص در بخش آهن و فولاد کمک نماید. استفاده از کربن جهانی دارد. عوامل مهمی می

ای مؤثر بر میزان انتشار کربن است. چنانچه کشورها و بهره بردن از تکنولوژی آنها در فرایند تولید کالاها، یکی از فاکتوره ICTکالاهای 

گذاری مستقیم خارجی، این به کالاها توانند از طریق واردات یا جذب سرمایهبا فناوری بالا را نداشته باشند، می ICTامکان تولید کالاهای 

ف متفاوت باشد. به عنوان مثال، کالاهای وارداتی تواند در کشورهای مختلدسترسی پیدا نمایند. معمولاً سطح تکنولوژی کالاهای مذکور می

براین، توسعه باشند. علاوهوارداتی از کشورهای درحال ICTیافته ممکن است دارای سطح فناوری بالاتری نسبت به از کشورهای توسعه

زیست محیطی متفاوتی داشته باشد.  ممکن است که میزان پاک بودن فناوری آنها متفاوت باشد و استفاده از آنها در کشورهای مقصد اثرات

براین، واردات ممکن است که مزایایی مانند سرریز تکنولوژی را به همراه داشته باشند که میزان سرریز، بستگی به توان جذب تکنولوژی علاوه

به بررسی اثر واردات کالاهای ای خارجی در کشور مقصد دارد. در این تحقیق، با استفاده از یک مدل تعادل عمومی قابل محاسبه چندمنطقه

ICT  پایگاه داده های  11بر مجموعه ای از متغیرهای بخش آهن و فولاد پرداخته شده است. برای این منظور، از نسخهGTAP  استفاده

ه است. با توسعه تجمیع شدیافته و کشورهای درحالمنطقه موجود در این پایگاه داده به سه منطقه ایران، کشورهای توسعه 160شده و 

لحاظ شده است.  CGEتعریف سه تابع سرریز و هشت سناریو، نقش واردات و قابلیت جذب در میزان سرریز تکنولوژی خارجی در مدل 

از منطقه جنوب بدون اثرات سرریز باشد، انتشار کربن و مصرف انرژی در بخش آهن و فولاد،  ICTدهد که چنانچه واردات نتایج نشان می

یافت. اما شدت کربن و شدت انرژی روندی نزولی خواهد داشت. چنانچه واردات همراه با اثرات سرریز باشد، در بلندمدت  افزایش خواهد

شود که اولاً، برای سرعت بخشیدن به رشد فناوری، نیاز یابد. براساس نتایج حاصل شده پیشنهاد میشدت کربن و شدت انرژی کاهش می

های جذب تکنولوژی از قبیل باشد. ثانیاً، بهبود و ارتقای شاخصیافته میبخصوص از کشورهای توسعه ICTبه رفع موانع واردات کالاهای 

موجب سرعت بخشیدن به سرریز تکنولوژی شده و از این طریق به تقویت تکنولوژیکی در ایران  R&Dسرمایه انسانی، کیفیت نهادها و 

های زیست محیطی باشد، بهتر های جهانی در راستای بهبود شاخصوشدن با سیاستگذاران همسنماید. ثالثاً، اگر هدف سیاستکمک می
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یافته از کشورهای توسعه ICTرسد که واردات یافته در اولویت قرارگیرد. بنظر میاز کشورهای توسعه ICTاست که واردات کالاهای 

ای و توسعه تولید آهن و فولاد باشد، باید به دنبال رفع موانع تعرفهمحیطی نیاز به مفیدتر باشد. چنانچه همراه با رعایت استانداردهای زیست

م در انجام این تحقیق وجود داشته توسعه باشیم. دو محدودیت مهیافته و درحالاز هردوی کشورهای توسعه ICTای واردات غیر تعرفه

بر انتشار کربن  ICTهای این تحقیق اثر واردات سازیباشد. اولاً، در شبیههای بکارگرفته شده میاست که مربوط به مدلسازی و داده

ای شود که اثر واردات بر سایر گازهای گلخانهای درنظرگرفته نشده است. لذا پیشنهاد میمدلسازی شده است و انتشار سایر گازهای گلخانه

و  ILOهای بین المللی مانند بانک جهانی و از سازمانبینی مورد استفاده در سناریوهای پایه های پیشمورد ارزیابی قرارگیرد. ثانیاً، داده

های مدرن مانند هوش های مورد استفاده در سناریوهای پایه با استفاده از روششود که دادهسایر مطالعات جمع آوری شده است. پیشنهاد می

 مصنوعی پیش بینی شده و در سناریوها بکارگیری شود.
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