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Abstract 

Introduction 
Many associations and groups supporting nature and the environment have 

undertaken numerous measures and activities aimed at increasing knowledge and 

awareness to promote proper use of natural resources and reduce pollutants. 

However, in developing countries-particularly those where government revenues 

depend heavily on natural resources-and despite the presence of rentier 

governments and the allocation of resources to unproductive sectors, 

environmental groups have often been unable to prevent increases in air pollution. 

Therefore, this study focuses on examining this issue in OPEC oil-exporting 

countries, whose economies rely on the extraction of natural resources, including 

fossil fuels, for domestic consumption and export. For higher economic growth 

and development, these countries often expand the industrial sector, frequently 

relying on polluting industries. Additionally, human activities associated with oil 

operations-such as exploration and extraction of gas mines, drilling oil wells, 

refining crude oil, flaring natural gases, and transportation and storage of oil and 

gas-lead to environmental degradation and increased air pollution. These activities 

pose a serious threat not only to countries dependent on oil revenues but also have 

environmental consequences for other nations. The present study addresses the 

question: What effect does human capital have on air pollution in OPEC oil-

exporting countries? 
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Research Method 
Spatial panel models are applicable in studies that control for relationships 

across time, space, and between units. In the spatial panel method, fixed, 

random, and spillover effects are examined between variables. The most 

important application of the general spatial model is to examine spatial 

spillovers, or the transmission of effects from the variable under study to 

adjacent areas. When spatial dependence exists, spatial measurement methods 

are used; in the absence of spatial correlation, general measurement methods are 

applied. Spatial correlation implies that areas exhibit similar values of variables 

compared to neighboring areas. Spatial correlation can be classified as either 

positive or negative. 

Results and Discussion 
Based on the results obtained, human capital has a positive and significant effect on 

air pollution. Specifically, a one percent increase in human capital corresponds to a 

0.14 percent increase in air pollution, holding other factors constant. The direct 

effect of human capital is positive, and its indirect effect is also positive and 

significant. This indicates that human capital contributes to increased air pollution 

both domestically and in neighboring countries. 

The effect of the logarithm of GDP per capita on air pollution is positive and 

significant. A one percent increase in GDP per capita leads to a 2.25 percent 

increase in air pollution, other conditions remaining constant. Urbanization has a 

positive and significant effect on air pollution, with a one percent increase in 

urbanization resulting in a 985.4 percent rise in air pollution. This is largely due to 

urbanization-driven increases in energy consumption and fossil fuel use, leading to 

higher greenhouse gas emissions-particularly carbon dioxide-and consequent 

environmental degradation. 

Oil revenues also have a positive and significant effect on air pollution. A 

one percent increase in oil revenues results in a 21.5 percent increase in air 

pollution. In oil-rich countries, activities such as oil exploration, extraction, and 

refining release greenhouse gases that negatively impact soil, air, surface and 

groundwater, organisms, plants, trees, and human life, thereby increasing air 

pollution. 

Foreign direct investment (FDI) has a positive and significant effect on air 

pollution in OPEC member countries. A one percent increase in FDI leads to an 

87.3 percent rise in air pollution. In developing countries, FDI contributes to 

increased air pollution due to its impact on economic growth, consistent with the 

Environmental Kuznets Curve. According to the pollution haven hypothesis, 

FDI inflows into developing countries often exacerbate environmental 

degradation. 

Conclusion 
Although human capital can drive economic growth, in OPEC countries, where 

governments rely heavily on oil revenues, increases in human capital often 
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strengthen oil-based industries. Consequently, this leads to higher fossil fuel 

consumption, which contributes significantly to air pollution. 

Keywords: Human Capital, Air Pollution, OPEC, Spatial Panel  

JEL Classification: Q53 , I25 , O13 
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 اثر سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در 

 کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک
 .ایران ،دکتری اقتصاد، دانشگاه رازی کرمانشاه، کرمانشاه مریم داربیدی

  

  مهدی کمالی

  قشم، دانشگاه آزاد اسلامی، قشم، ایرانگروه اقتصاد، واحد. 
  

 .دکتری اقتصاد، دانشگاه لرستان، لرستان، ایران مریم خداوردی سامانی
  

 ..بروجردی، بروجرد، ایران .کارشناسی ارشد اقتصاد، دانشگاه آیت ا.. اللهی رضا شمس

 چکیده
های  های نفتی مثل کشف و حفاری چاه عملیاتهای نیروی انسانی در  در کشورهای صادرکنندۀ نفت فعالیت

تأثیر  مخربی بر محیط زیست بر جای گذاشته است. بنابراین هدف از انجام این پژوهش بررسیتأثیر  نفت
یری گ با بهره 2000-2022سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک طی دوره 

مثبت و تأثیر  سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا آمده، دست نتایج به اساساز الگوی پانل فضایی است. بر
درصد با  25/2درصدی سرمایۀ انسانی آلودگی هوا به میزان  دار دارد. به این معنا که با افزایش یک معنی
و یابد. اثر مستقیم سرمایۀ انسانی مثبت است و اثر غیرمستقیم آن نیز مثبت  بودن سایر شرایط افزایش می ثابت
مثبت دارد و بر آلودگی هوا تأثیر  دار است. به این معنا که سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در کشور معنی

دیگر نتایج پژوهش حاکی از آن است که متغیرهای تولید ناخالص  .مثبت و معنا داردتأثیر  سایر کشورها نیز
نفتی منجر به افزایش آلودگی هوا گذاری مستقیم خارجی و درآمدهای  داخلی سرانه، شهرنشینی، سرمایه

 .اند شده

 سرمایۀ انسانی، آلودگی هوا، اوپک، پانل فضایی ها: کلیدواژه

 JEL: O13 , I25 , Q53 بندی طبقه

 

                                                      
  :نویسنده مسئولmahdi.kamali@iua.ac.ir 

https://orcid.org/0009-0006-9538-487X
https://orcid.org/0009-0002-2421-4428
http://orcid.org/0000-0003-1175-5073
https://orcid.org/0009-0006-5796-0880


 33 | و همکاران داربیدی |اثر سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک 

 

 مقدمه .0
های لازم کاهش آلودگی هوا تغییر رفتار افراد نسبت به  شرط های اخیر، یکی از پیش طی دهه

های اقتصادی آموزش،  و منابع طبیعی است. در تحلیلمحیط زیست  مندی صحیح از بهره
های ویژه  شوند؛ ازجمله مؤلفه وری می بهداشت، مهارت و سایر عواملی که باعث افزایش بهره

ها با افزایش کیفیت نیروی  یک از این مؤلفهشوند که هر کیل سرمایۀ انسانی میدر افزایش تش
کار، انباشت سرمایۀ انسانی در پی خواهند داشت. بهبود کیفیت در سرمایۀ انسانی منجر 

 های نوین در تر شود و توانایی استفاده از فناوری نیروی کار ماهرتر و کارآزمودهشود که  می
محیطی داشته باشند )فیشر و  تولید با هدف افزایش تولید با رعایت مسائل زیستفرآیند 

زیست، اقدامات و  های حامی طبیعت و محیط ها و گروه (. بسیاری از انجمن2021، 1همکاران
کارگیری صحیح از منابع  هدف افزایش دانش و آگاهی در جهت به های بسیاری با فعالیت

و در حال توسعه اند؛ اما این اقدامات در کشورهای  ها انجام داده طبیعی و کاهش آلاینده
خصوص کشورهای که درآمدهای دولت وابسته به منابع طبیعی بود و با وجود دولت رانتیر  هب

زیست نتوانند  ث شده که گروهای حامی محیطهای غیرمولد باع و تخصیص منابع به بخش
رو بررسی این موضوع در کشورهای صادرکنندۀ  مانع از افزایش آلودگی هوا گردند. ازاین

ها  توجه قرار گرفته است. کشورهایی که اقتصاد آن نفت عضو اوپک در این پژوهش مورد
جهت استفاده مصارف وابسته به نفت است، منابع طبیعی ازجمله منابع فسیلی و طبیعی در 

طرفی برای رشد و توسعه اقتصادی بالاتر، سعی در  کنند و از داخلی و صادرات استخراج می
گسترش بخش صنعت دارند که برای این هدف به صنایعی که آلاینده هستند، روی 

های نیروی انسانی  (. همچنین در این کشورها فعالیت2021 ،2آورند )لانگنال و همکاران می
های نفت، پالایش  های نفتی مثل کشف و استخراج معادن گازی، حفاری چاه یاتدر عمل

سازی صنایع نفت و گاز منجر به  ور کردن گازهای طبیعی، انتقال و ذخیره نفت خام و شعله
زیست و افزایش آلودگی هوا را در پی دارد و این مسئله تهدیدی جدی برای  تخریب محیط

محیطی آن برای سایر کشورها  ـ فتی و البته پیامدهای زیستکشورهای وابسته به درآمدهای ن
پردازد که سرمایۀ  (. پژوهش حاضر به بررسی این پرسش می2021، 3است )سان و همکاران

 انسانی چه تأثیری بر میزان آلودگی هوا در کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک دارد؟ 

                                                      
1. Fisher et al.  

2. Langal et al. 

3. San et al.  
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مه در بخش اول، مبانی نظری در گونه است: بعد از ارائه مقد دهی مقاله این سازمان
سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در بخش دوم و مطالعات تجربی داخلی و تأثیر  ارتباط با

شناسی  ها و روش شود. بخش چهارم به توصیف داده خارجی در بخش سوم ارائه می
ها ارائه  یافته است. در بخش پنجم برآورد الگوی تجربی و تجزیه تحلیل داده اختصاص 

 یافته است.  گیری در بخش پایانی اختصاص گردد. بحث و نتیجه می

 . مبانی نظری9

 ثیر سرمایۀ انسانی بر آلودگی هواتأالف( 
کند که انباشت سرمایۀ انسانی  بیان می 2( با استدلال بر نظریۀ ریبژینسکی2000) 1گرسمن

سرمایه فیزیکی که رشد  حالی شود. در منجر به رشد صنایع پاک و کاهش آلودگی هوا می
با رشد صنایع آلاینده افزایش آلودگی هوا را به همراه دارد. از سوی دیگر با افزایش 

 کارگیری نیروی انسانی به درآمد سرانه و انتقال اقتصاد از بخش صنعت به خدمات و به
گردد. به این معنا که سرمایۀ انسانی بر  جای سرمایه، منجر به کاهش آلودگی هوا می

تواند  آموخته می ( نیروی کار دانش2021 ،3ای دارد )فیشر و همکاران آستانهأثیر ت آلودگی
های تولید منجر به افزایش ظرفیت واحدهای  تولید با ایجاد پویایی در فناوریفرآیند  در

، 4خصوص آلودگی هوا شود )وانگ و وو همحیطی ب تولیدی با رعایت مسائل زیست
2021.) 

محیطی و ارتقا  ای صنعتی با پیروی از قوانین زیسته ( شرکت2013) 5لن و منرو
کمک محیط زیست  آموزش نیروی کار خود از آلودگی هوا جلوگیری و به بهبود کیفیت

(. افزایش سرمایۀ انسانی و امید به زندگی در کشورهای 2019، 6کنند )رلند و کلاوزن می
کند. سچی و  و آلودگی هوا جلوگیری میمحیط زیست  از تخریبدر حال توسعه 

های سرمایۀ انسانی از آلودگی هوا  ( آموزش نیروی کار و ارتقاء شاخص2018) 7همکاران
 کند. جلوگیری می

                                                      
1. Gresman 

2. Rybzinsky Theory 

3. Fisher et al. 

4. Wang &  Woo 

5. Len & Monroe 

6. Reland & Clause 

7. Sechi et al 
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ترین عوامل مؤثر بر رشد اقتصادی  از سوی دیگر امروزه سرمایۀ انسانی یکی از مهم
رشد  است؛ بنابراین با توجه به همبستگی میان سرمایۀ انسانی و رشد اقتصادی، با افزایش

های سرمایۀ  اقتصادی و اثرات مثبت و معنادار آن بر آلودگی هوا رابطه مثبت میان شاخص
های دیگر سرمایۀ انسانی  که شاخص صورتی شود. در انسانی و آلودگی هوا تعمیم داده می

(. 2017، 1مثل آموزش و سلامت در افزایش آلودگی هوا نقشی ندارند )اپرا و همکاران
محیط  شرط افزایش حفاظت از (، پیش2002) 4( و کلیک1998) 3(، بوجیه1959) 2لیسپت

، 5دانند )جهانگر و همکاران و کاهش آلودگی هوا را افزایش سطح آموزش میزیست 
تواند بر  (. در سطح کلان سرمایۀ انسانی از طریق عوامل درآمدی و فناوری می2023

(. سرمایۀ انسانی از طریق پیشرفت در 2020، 6آلودگی هوا تأثیرگذار باشد )یائو و همکاران
گذاری در تحقیق و توسعه منجر به پیشرفت فناوری،  ها و تأثیرگذاری بر سرمایه فناوری

تر را  های پاک بخشد و انتقال به انرژی وری تولید و استفاده از منابع انرژی را بهبود می بهره
 (. در سطح خرد2022، 7و همکاران دهد )چن کند و آلودگی هوا را کاهش می تر می آسان
بررسی است. واحدهای تولیدی که از نیروی کار  سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا قابلتأثیر 

شود که نیروی  مند هستند، منجر می بهرهفرآیند  متخصص با تحصیلات آموزش عالی در
رعایت  دهنده آلودگی هوا بر توسعه پایدار و های کاهش کار متخصص با گسترش فناوری

محیطی توجه داشته و از افزایش آلودگی هوا جلوگیری کنند  قوانین و مقررات زیست
 کرده هستند به هایی که تحصیل (. در سطح خانوار، گروه2023، 8)سونگ و همکاران

دهند و رفتار خود را از طریق  نسبت به درآمد خود ارزش بیشتری میمحیط زیست 
 آوری زباله در طبیعت به بهبود کیفیت ها و جمع الههایی مثل بازیافت و تفکیک زب روش

نظر  کنند که از کنند. همچنین این خانوارها ابزاری را انتخاب می کمک میمحیط زیست 
(. 2021، 9کنند )روزارسو و همکاران رو انرژی کمتری مصرف می انرژی کارا است و ازاین

                                                      
1. Opera et al 

2. Lispet 

3. Bujieh 

4. Click 

5. Jahnger et al 

6. Yao et al 

7. Chen et al 

8. Song et al 

9. Rosarso et al 



 0313پاییز  | 01شماره |  3سال  |فصلنامه اقتصاد محیط زیست و منابع طبیعی |  33

 

ی فشار بیشتری بر واحدهای دیده دارا کنندگان آموزش ( مصرف2006) 1گومز و همکاران
تولیدی محلی جهت کاهش آلودگی هوا هستند؛ بنابراین انتظار است که در سطح خرد 

(. سرمایۀ 1400شبانی و همکاران،   سرمایۀ انسانی منجر به کاهش آلودگی هوا شود )دهقان
 های فسیلی منجر به تشدید و استفاده از سوختدر حال توسعه انسانی ضعیف در کشورهای 

رویه و مدیریت  (. استفاده نادرست، بی2021، 2شود )خان و همکاران آلودگی هوا می
قاعده شهرنشینی و صنایع شده  ناکارآمد سرمایۀ انسانی از منابع طبیعی منجر به توسعه بی

شدن جهان کنونی به فضای مملو از مخاطرات و افزایش   است که نتیجه آن تبدیل
(. 2018، 3ص آلودگی هوا شده است )بانو و همکارانخصو هبمحیط زیست  های آلودگی

های قانونی و رفتارهای  ( باورهای اجتماعی، هنجارها، مجازات2018) 4ایتمن و همکاران
 (.1398کند )عزتی و مظفری،  فردی از آلودگی هوا جلوگیری می

در مراحل اولیه رشد و توسعه اقتصادی، رشد اقتصادی که از طریق انباشت سرمایه 
شود، در مراحل بعدی عامل رشد اقتصادی، افزایش سرمایۀ انسانی  زیکی حاصل میفی

و افزایش محیط زیست  است؛ بنابراین در مراحل اولیه رشد و توسعه اقتصادی، تخریب
یابد. بر اساس تئوری ریبژینسکی  آلودگی هوا از طریق انباشت سرمایۀ انسانی افزایش می

های  الایی برخوردار هستند، بدون توجه به تفاوتکشورهایی که از سرمایه فیزیکی ب
محیطی، تمایل به صادر کردن کالاهای که با تولید  های زیست موجود در قوانین و سیاست

(. لن و 2024، 5ها و افزایش آلودگی هوا همراه است را دارند )زوگباس و همکاران آلاینده
محیطی و ارتقای آموزش  تهای صنعتی با پیروی از قوانین زیس ( شرکت2013) 6منرو

کنند  کمک میمحیط زیست  نیروی کار خود از آلودگی هوا جلوگیری و به بهبود کیفیت
 (.2017 8، ویو2019، 7)رلند و کلاوزن

سایر متغیرهای که بر آلودگی هوا تأثیرگذار است، اشاره تأثیر  در ادامه این بخش به
 شود. می

                                                      
1. Gomes et al 

2. Khan et al 

3. Bao et al.  

4. Eatman et al. 

5. Zogbas et al. 

6. Len & Monroe 

7. Reland & Clause 

8. View 
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 رشد اقتصادیب( 
قابل تفسیر  1محیطی کوزنتس دگی هوا از طریق منحنی زیستاثر رشد اقتصادی بر آلو

و محیط زیست  های اولیه، رشد اقتصادی باعث افزایش تخریب معنا که در نهاد است. بدین
شود، اما گذشت زمان و پس از رسیدن به سطح معینی از رشد اقتصادی، از  آلودگی هوا می

های اخیر دو  در سازمان شود. و شدت آلودگی هوا کاسته میمحیط زیست  تخریب
رشد اقتصادی بر آلودگی هوا مطرح شده است. رویکرد تأثیر  رویکرد متفاوت درخصوص

معنا  پردازد. بدین میمحیط زیست  اول به ارتباط میان رشد اقتصادی و حفظ استانداردهای
ه های تولید و مصرف، باعث افزایش مواد اولی که رشد اقتصادی با از طریق افزایش ظرفیت

تولیدشده که تشدید آلودگی هوا را در پی خواهد داشت. به معنای فرآیند  و انرژی در
گردد، در مقابل استخراج از  دیگر افزایش رشد اقتصادی، باعث افزایش آلودگی هوا می

و افزایش آلودگی هوا را در پی خواهد داشت؛ محیط زیست  منابع طبیعی، افزایش تخریب
و محیط زیست  افزایش رشد اقتصادی نوعی خطر برای تخریب بنابراین در رویکرد اول،

افزایش آلودگی هوا است. در رویکرد دوم: استدلال بر این است که کاهش آلودگی هوا 
باید در جریان محیط زیست  در موازات رشد اقتصادی است و با هدف بهبود استانداردهای

افزایش تقاضا برای کالاهایی  که افزایش درآمد منجر به رشد اقتصادی حرکت نمود؛ چرا
کنند و افزایش درآمد منجر به افزایش تقاضای  شود که از مواد اولیه کمتری استفاده می می

است محیط زیست  بینی معیارها و ضوابط شود؛ که به معنی پیش میمحیط زیست  کیفیت
 (.2019، 2)لیانگ و یانگ

 درآمدهای نفتیج( 
ن در کشورهای صادرکنندۀ نفت از جهات مختلف منابع نفتی و درآمدهای حاصل از آ

سو منابع نفتی، منبع اصلی درآمدهای دولت است و بر تولید و  دارای اهمیت است. از یک
صادرات بیشتر آن تأکید دارند. از طرف دیگر افزایش درآمدهای نفتی به دلیل استخراج و 

ها، آلودگی هوا، آلودگی  رفتن و کاهش کیفیت زمین  بین تخلیه منابع نفتی منجر به از
شود. از طرف دیگر در راستای اهداف رشد  های دریا و کاهش کیفیت خاک می آب

های اقتصادی است و مصرف  ترین عوامل تولید در بخش اقتصادی، انرژی یکی از مهم

                                                      
1. Kuznets 

2. Li & Yang 
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بیشتر انرژی در کشورهای صادرکنندۀ نفت را به همراه دارد؛ بنابراین در کشورهای 
و تشدید آلودگی محیط زیست  آمدهای نفتی منجر به کاهش کیفیتصادرکنندۀ نفت در

 (.1399چرلو،  شود )مداح و عبدی هوا می

 گذاری مستقیم خارجی سرمایهد( 
گذاری مستقیم خارجی بر آلودگی هوا تأثیرات  توسعه، سرمایه  حال در کشورهای در

گذاری مستقیم خارجی از طریق  ( سرمایه2004) 1متفاوتی دارد. براساس استدلال استرن
( با تأکید بر 2004تأثیرگذاری بر رشد اقتصادی بر آلودگی هوا تأثیرگذار است. استرن )

که هنوز در نیمۀ در حال توسعه کند کشورهای  محیطی کوزنتس استدلال می منحنی زیست
باعث بهبود رشد گذاری مستقیم خارجی  چپ این منحنی قرار دارند، افزایش سرمایه

کاهش و تشدید آلودگی هوا را در پی دارد. همچنین محیط زیست  گردد، اما کیفیت می
در گذاری مستقیم خارجی در کشورهای  بر فرضیه پناهگاه آلودگی، افزایش سرمایه با تکیه

 شود.  منجر به افزایش آلودگی هوا میحال توسعه 

 شهرنشینی( ه
های متفاوتی مطرح است. افزایش  آلودگی هوا دیدگاهشهرنشینی بر تأثیر  خصوصدر

خصوص انتشار  های ب جمعیت شهرها باعث افزایش مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه
های فسیلی در  شود. از سوی دیگر در شهرها مصرف سوخت اکسیدکربن می گاز دی

ن شناخته شده اکسیدکرب ارتباط با توسعه شهری عامل اساسی در افزایش انتشار گاز دی
است. افزایش شیوه زندگی مدرن شهری از طریق افزایش مصرف مستقیم و غیرمستقیم 

 (.1402شود )قادری و پرورش،  انرژی باعث افزایش آلودگی می

 پیشینه پژوهش. 1
ای از مطالعات تجربی داخلی و خارجی در ارتباط با موضوع پژوهش  در این بخش خلاصه

 شود. ارائه می
 
 

                                                      
1. Eastern 
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 خلاصه مطالعات تجربی داخلی و خارجی. 0جدول 

 نتیجه روش برآورد نمونه و دوره محقق یا محققان

سالاری و شهرکی 
(3041) 

 کشورهای منطقه منا
0404- 0444 

 حداقل مربعات
 شده اصلاح

 سرمایۀ انسانی باعث کاهش تخریب
 شده است.محیط زیست 

شبانی و   دهقان
 (3044همکاران )

کشورهای آسیایی 
0432- 3221 

 ای پانل آستانه
تأثیر  04/02سرمایۀ انسانی در سطح 

 منفی بر آلودگی هوا داشته است.

عزتی و مظفری 
(3044) 

 3134-3124ایران 
GMM 

 سری زمانی

تأثیر منفی و معنادار سرمایۀ انسانی بر 
 آلودگی هوا

جعفری و 
 (3122همکاران )

 GMM 0430 -3223ایران، 

های  فنّاوریسرمایۀ انسانی از طریق 
کارا و کاهندۀ انرژی بر کاهش انتشار 

 آلودگی هوا مؤثر است.

کریمی و  شریف
 (3122حسنوند )

 -3120های ایران،  استان
3141 

 پانل

تأثیر  مخارج آموزشی دولت در ابتدا
منفی بر آلودگی هوا داشته، سپس باعث 

 افزایش آلودگی هوا شده است.

مظفری و متفکر 
 (3124آزاد )

 های ایران، استان
3120- 3122 

 فازی
تأثیر  سرمایۀ اجتماعی و سرمایۀ انسانی

 منفی بر آلودگی هوا داشته است.

 (3122سلمانپور )
 ایران

3122-3111 

 خودرگرسیون
3های توزیعی با وقفه

 

منفی تأثیر  مدت سرمایۀ انسانی در کوتاه
 بر آلودگی هوا داشته است.

جهانگر و 
 (0401) 0همکاران

 توسعه کشورهای درحال
0433- 3224 

 حداقل مربعات
 ای دومرحله

منفی بر آلودگی هوا تأثیر  توسعه انسانی
 داشته است.

 1خان و همکاران
(0403) 

توسعه،  کشورهای درحال
0433- 3224 

 خودرگرسیون
 های توزیعی با وقفه

مدت و بلندمدت سرمایۀ  در کوتاه
 منفی بر آلودگی هوا داشتهتأثیر  انسانی

 است.

 0پاو و همکاران
(0403) 

کشورهای عضو سازمان 
 همکاری اقتصادی

0434- 3244 

 پانل
منفی بر آلودگی تأثیر  سرمایۀ انسانی

 هوا داشته است.

 1یائو و همکاران
(0404) 

کشورهای عضو سازمان 
 همکاری اقتصادی

0430- 3424 

 پانل

افزایش میانگین مراکز تحصیلی در 
آلودگی هوا آموزش عالی باعث کاهش 

 شده است.

                                                      
1. Auto Regressive Distributed Lag 

2. Jahangr et al. 

3. Khan et al. 

4. Pawo et al. 

5. Yao et al. 
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 نتیجه روش برآورد نمونه و دوره محقق یا محققان

دانیش و 
 (0404) 3همکاران

 منتخبی از کشورها
0432- 3223 

 پانل
محیطی  سرمایۀ انسانی پایداری زیست

 کند. را تضمین می

 0لی و اویانگ
(0432) 

 چین
0431- 3242 

 خودرگرسیون
 های توزیعی با وقفه

منفی تأثیر  سرمایۀ انسانی در بلندمدت
 بر آلودگی هوا داشته است.

 1حسن و همکاران
(0432) 

 پاکستان
0430- 3223 

 خودرگرسیون
 های توزیعی با وقفه

محیط  سرمایۀ انسانی باعث تخریب
و افزایش آلودگی هوا شده زیست 

 است.

 0احمد و همکاران
(0434) 

 چین
0434- 3242 

 خودرگرسیون
 های توزیعی با وقفه

منفی بر آلودگی تأثیر  سرمایۀ انسانی
 هوا داشته است.

 گردآوری نویسندگان منبع:

 شناسی . روش4
های که کنترل روابط در طول زمان، مکان و بین واحدها  های پانل فضایی در پژوهش الگو

شوند، قابل کاربرد است. در روش پانل فضایی، اثرات ثابت، تصادفی و  کار گرفته میه ب
فضایی عمومی، بررسی ترین کاربرد الگوی  شود. مهم سرریز را بین متغیرها بررسی می

کار رفته در الگو، به مناطق مجاور منطقه   اثرات سرریزهای فضایی یا سرایت اثرات متغیر به
 ( برقرار است1صورت رابطه ) منطقه را به nهای مکانی  بررسی است. داده مورد

(1) {     }        
 

 

I  وj به ترتیب منطقه i  وj طقهدهند؛ و فاصله بین من را نشان می i  وj  را با ماتریس وزنیwij 
 ( برقرار است.2صورت رابطه ) دهیم؛ که به نشان می

(2) 

{
 
 

 
 

           

   
   
   

             }
 
 

 
 

 

 

غیر مجاور هستند  j و iو زمانی که مناطق  1مجاور هم هستند مقدار  jو  iزمانی که منطقه 
 از مقادیر صفر و یک تشکیلترتیب ماتریس مجاورتی که  این گیرد. به مقدار صفر تعلق می

                                                      
1. Danesh et al. 

2. Li & Ouyang 

3. Hassan et al. 

4. Ahamad et al. 
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دانیم زمانی که وابستگی مکانی وجود داشته  طورکه می شود. همان شده است ساخته می
گیری فضایی استفاده کرد. در صورت عدم همبستگی مکانی،  توان از روش اندازه باشد، می

شود. همبستگی فضایی به این معنی است که  گیری عمومی استفاده می از روش اندازه
اطق دارای مقادیر متغیرهای مشابه در مناطق دیگر هستند. همبستگی فضایی مکانی را من

استفاده برای  توان به دو نوع همبستگی مثبت و منفی تقسیم کرد. بیشترین روش مورد می
( قابل 3صورت رابطه ) است که به 1گیری همبستگی مکانی استفاده از شاخص موران اندازه

 برآورد است:

(3)   
∑   

 
                 

   ∑ ∑    
 
   

 
   

 

 (3اساس رابطه )بر
∑واریانس نمونه و     ∑    

 
   

 
مجموع ماتریس وزنی است. مقدار اماره موران بین     

تر از صفر شود به این معنی است که خودهمبستگی مثبت  ( است. زمانی که بزرگ-1و  1)
کمتر از صفر باشد به این معنی است که خودهمبستگی  بین مناطق وجود دارد و زمانی که

دهنده ضعیف  تر باشد، نشان منفی بین مناطق وجود دارد و هرگاه، این مقدار به صفر نزدیک
توان به دو صورت شاخص  بودن همبستگی فضایی بین مناطق است. شاخص موران را می

ده همبستگی کلی دهن کلی )جهانی( و شاخص محلی تجزیه کرد. شاخص جهانی نشان
که شاخص محلی شاخص موران هر منطقه را در یک سال خاص تجزیه  است درحالی

شده آن و وقفه  توان ضریب همبستگی بین مقدار مشاهده کند. شاخص موران را می می
(. الگوی اصلی این پژوهش با استفاده از الگوی 2019، 2فضایی آن دانست )یانگ و تایوا

 ( تصریح شده است. 4خراج و به شکل رابطه )است 2019یانگ و تایوا 
 

 (4)        
       

          
 

  
  ،i  امین ردیف از ماتریس وزنیw  است؛ و  

    ∑       
 
 iدهنده  نشان    و      

به    است. اگر  iفرد منطقه   به منحصر اثرات   هستند و wامین ردیف ماتریس وزنی  jو 
   
صورت، الگوی اثرات تصادفی   این باشد، الگوی اثرات ثابت است، در غیرمربوط   

 ( برقرار است.5صورت زیر، رابطه )  است. درنهایت کلی به

                                                      
1. Moran Index 

2. Yang & Taiwa 
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(5) {
                        

              
       

       
 

 

    وقفه فضایی متغیر وابسته است و      
  وقفه فضایی متغیر توضیحی است.      

امین   
  دهد و  تأثیرات زمانی را نشان می    است و Dردیف از ماتریس وزنی فضایی 

امین   
 دهیم  های فضایی را توضیح می است که در ادامه انواع الگو Mردیف از ماتریس وزنی 

 (.SDMباشد، الگوی دوربین فضایی است )    اگر 
 (.SARالگوی خودرگرسیون فضایی است )    و     اگر 

 (.SACالگوی خودهمبسته فضایی است )      و الگوی اگر    

 (.SEMالگوی خطای عمومی فضایی است ) 0       و اگر
بر  iافزایش متغیر توضیحی در منطقه تأثیر  آوردن اثر مستقیم ابتدا باید  دست  برای به

منطقه میانگین محاسبه گردد؛ که از تمامی این تأثیرها در یک  iمتغیر وابسته در خود منطقه 
افزایش متغیر توضیحی در تأثیر  شود. جهت محاسبه اثر تجمعی غیرمستقیم، ابتدا گرفته می

شود و میانگین این اثرها در کل منطقه بیانگر  بر متغیر وابسته خود منطقه محاسبه می iمنطقه 
مناطق  اثر سرریز ناشی از افزایش متغیر توضیحی در یک منطقه بر متغیر وابسته در تمامی

 موجود در منطقه است. اثر کل ناشی از افزایش متغیر توضیحی بر روی تمامی مناطق مورد
ای را  بررسی، برابر است با مجموع اثرات مستقیم و غیرمستقیم که سرریزهای بین منطقه

 آیند: ( به دست می6صورت رابطه )  دهد. اثرات مستقیم و غیرمستقیم به نشان می
(6)                                         

 

             
 

ای است و به عوامل مختلفی وابسته است. از  که آلودگی هوا پدیده گسترده  آنجایی از
های گردش هوا بر مناطق مجاور  سوی دیگر آلودگی هوا در یک منطقه به دلیل جریان

بین آلودگی هوا مناطق مجاور همبستگی مکانی  تأثیرگذار است؛ بنابراین به لحاظ نظری
سرمایۀ تأثیر  (؛ بنابراین در این پژوهش برای بررسی2019برقرار است )وانگ و تایوآ 

خصوص  هاساس مطالعات نظری و تجربی بر آلودگی در کشورهای عضو اوپک برانسانی ب
( تصریح 7ه )( الگوی تجربی این پژوهش به شکل رابط2023مقاله جهانگر و همکاران )

 شده است.
 

(7)           ∑             
              ∑           
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 (7بر اساس رابطه )
 :متغیر وابسته

= LCo2 اکسیدکربن )شاخص آلودگی هوا( لگاریتم میزان انتشار گاز دی 
 متغیر مستقل:

= Lhum )لگاریتم متوسط مراکز تحصیل )شاخص سرمایۀ انسانی 
 متغیرهای کنترلی که شامل:    =

= LUrb )لگاریتم شهرنشینی )نسبت جمعیت شهری به کل جمعیت 
= LGdpp لگاریتم تولید ناخالص داخلی سرانه 

= LFdi ناخالص تولید از درصدی حسب)بر خارجی مستقیم گذاری سرمایه ملگاریت 
 داخلی(

= LOil )لگاریتم درآمدهای نفتی )برحسب درصدی از تولید ناخالص داخلی 
∑        

 
 اثرات متقابل میان جملات اخلال واحدهای مختلف    

ضریب خودهمبستگی فضایی متغیر وابسته است که متغیر وابسته در یک منطقه به =   
 گیرد. می قرارتأثیر  چه میزان توسط متغیر وابسته مناطق همسایه تحت

 ضریب خودهمبستگی فضایی جملات اخلال  =  
 برداری از اثرات فضایی ثابت یا تصادفی=      

 های رگرسیونی = جمله اخلال الگو      
آوری شده  گاه بانک جهانی جمع ای از وب های این پژوهش به روش کتابخانه داده

 شده است.در نظر گرفته  2000-2022های  است. دوره زمانی پژوهش سال

 ها وتحلیل داده ی تجربی و تجزیهها یافته. 8
  آزمون ماناییالف( 

پیش از برآورد الگو، لازم است مانایی متغیرها مورد آزمون قرار گیرد. چنانچه متغیرها مانا 
های حاصل مشکل رگرسیون ساختگی را نخواهند داشت، اما چنانچه مانا  باشند تخمین

بررسی  انباشتگی بین متغیرها وابسته و متغیرهای مستقل مورد بایست رابطه هم نباشند، می
بایست استقلال مقطعی متغیرها  قرار گیرد. حال برای استفاده از آزمون مانایی مناسب می

ها وابستگی مقطعی دارند یا خیر آزمون  بررسی قرار گیرد تا بر مبنای اینکه داده مورد
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های  ها بیشتر از تعداد سال اینکه تعداد مقطعمناسب انتخاب شود. در این پژوهش به دلیل 
( استفاده شده است. فرضیه 2004) 1بررسی است، از آزمون وابستگی مقطعی پسران مورد

صفر این آزمون استقلال مقطعی متغیرها است. نتایج آزمون وابستگی مقطعی متغیرهای 
 ( ارائه شده است.3استفاده در این پژوهش در جدول ) مورد

 

 نتایج آزمون مانایی .9جدول 

 t Probآماره  متغیر

lHum 04/30 444/4 

lgdp 131/1 443/4 

lUrb 043/3 444/4 

loil 332/4 444/4 

lfdi 214/34 444/4 

 محاسبات پژوهش منبع:
 

 از دهد که همه متغیرها در سطح مانا هستند. نتایج حاصل از مانایی متغیرها نشان می
که در این پژوهش از الگوی پنل فضایی جهت برآورد الگوی به کار گرفته   آنجایی

 نیاز انجام شود. های تشخیصی مورد لازم است آزمونشود؛ بنابراین  می
 

 نتایج حاصل از آزمون وابستگی مقطعی .1جدول 

 t Probآماره  متغیر

lhum 04/30 444/4 

lgdp 131/1 443/4 

lurb 043/3 444/4 

loil 332/4 444/4 

Lfdi 214/34 444/4 

 محاسبات پژوهش منبع:
 

دهد که تمامی متغیرها دارای وابستگی  نتایج حاصل از آزمون وابستگی مقاطع نشان می
هایی  توان به آزمون مقطعی هستند؛ بنابراین برای بررسی مانایی متغیرهای مورداستفاده نمی

(، 2003) (IPS) 4(، پسران و شین2000) 3(، برایتونگ2002) 2مثل لوین، لین و چو

                                                      
1. Pesaran 

2. Loin, Lin & Cho 

3. Baraintong 

4. Pesaran & Shin 



 33 | و همکاران داربیدی |اثر سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک 

 

ADF-Fisher  وPP-Fisher دهند  بررسی قرار نمی که وابستگی مقطعی متغیرها را مورد
استفاده کرد؛ زیرا با وجود مسئله وابستگی مقطعی متغیرها، احتمال تأیید فرضیه ریشه واحد 

 1زمون ایم، پسران و شینهایی مثل آ بایست از آزمون افزایش خواهد یافت. در این شرایط می
( استفاده کرد که وابستگی مقطعی را در 2008) 2با لحاظ وابستگی مقطعی و هادری و رائو

 ( ارائه شده است.4های مذکور در جدول ) گیرند. به همین منظور، نتایج آزمون نظر می
 

 نتایج حاصل از آزمون ریشه واحد .4جدول 

 متغیر

CIPS H-R 

 CIPSآماره 
 بحرانیمقادیر 

 HR Probآماره 
0% 8% 01% 

Hum 114/1- 01/0- 01/0- 30/0- 321/33 444/3 

Gdp 024/0- 01/0- 01/0- 30/0- 404/3 444/3 

Oil 111/0- 01/0- 01/0- 30/0- 403/3 444/3 

Urb 223/0- 01/0- 01/0- 30/0- 201/0 444/3 

Fdi 312/0- 01/0- 01/0- 30/0- 112/1 444/3 

 محاسبات پژوهش منبع:
 

دهد که همه متغیرها در سطح مانا هستند. درواقع  ها نشان می نتایج حاصل از مانایی داده
براساس آزمون ایم، پسران و شین با لحاظ وابستگی مقطعی، مانا هستند. همچنین نتایج 

( ارائه شده است. مزیت این آزمون در این است که 4آزمون هادری و رائو در جدول )
گیرد. فرضیه  گرفتن وابستگی مقطعی، شکست ساختاری را هم در نظر می نظر بر در علاوه

، تمامی 4صفر در این آزمون ایستایی متغیرهای مورد آزمون است. طبق نتایج جدول 
 بررسی در سطح مانا هستند. متغیرهای مورد

 آزمون تشخیص همبستگی فضایی ب(
شده است.  استفاده 3های موران و والد ونبرای بررسی و شناسایی همبستگی فضایی از آزم

درواقع قبل از تخمین الگو لازم است وابستگی فضایی و وجود خودهمبستگی بین جملات 
 بررسی قرار گیرد. اخلال مورد

                                                      
1. Im, Pesaran & Shin 

2. Hardi & Rao 

3. Moran & Wald 



 0313پاییز  | 01شماره |  3سال  |فصلنامه اقتصاد محیط زیست و منابع طبیعی |  33

 

 های موران و والد نتایج آزمون .8 جدول
Wald test               . p-value Moran test               value-p 

20/322        (4443/4) 20 /32        (4440/4) 

 محاسبات پژوهش منبع:

 آزمون ضریب لاگرانژج( 
 Lm lagعدم همبستگی فضایی در اجزای اخلال و فرضیه صفر آزمون  Lm errorآزمون 

عدم همبستگی فضایی در مشاهدات متغیرهای وابسته است. علاوه بر انجام این دو آزمون، 
است تا نتایج با کارایی  Lm lag robustو  Lm error-robustهای  نیاز به اجرای آزمون

بررسی قرار گیرند. در صورت رد فرضیه صفر مبنی بر عدم همبستگی فضایی  بالاتری مورد
در اجزای اخلال از الگوی خطای فضایی و رد فرضیه صفر مبنی بر عدم همبستگی فضایی 

شود؛ در  فضایی استفاده میخودرگرسیون  ـدر متغیرهای وابسته از الگوی رگرسیون 
 توان از الگوی خودرگرسیون فضایی استفاده نمود. شرایطی که هر دو فرضیه رد شوند، می

 

 LMنتایج آزمون  .6جدول 
 اماره احتمال مقدار آزمون

Lm error-panle 12/312  4431/4  

Lm error- robust 30/030  444/4  

Lm lag panle 301/131  4441/4  

Lm lag robust 30/130  4444/4  

Lm- sac 30/300  444/4  

 محاسبات پژوهش منبع:

( و رد هر دو فرضیه صفر، از الگوی خودرگرسیون فضایی 6با توجه به نتایج جدول )
(sacدر این پژوهش استفاده می ) .شود 

 آزمون هاسمند( 
 نتایج آزمون هاسمن .7جدول 

Hausman(p-value) LR9(p-value) ) LR0(P-value 

233/10 
(443/4) 

210/310 
(443/4) 

31/031  

(443/4)  
 

 محاسبات پژوهش منبع:

 شود.  های تابلویی با اثرات ثابت انتخاب می الگوی داده 7با توجه به نتایج جدول 
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 برآورد الگوی خودهمبسته فضایی. 6
 نتایج برآورد الگوی خودهمبسته فضایی . 5جدول 

 متغیرهای توضیحی اثرات کل مستقیماثرات  اثرات غیرمستقیم

322/4 
(23/0) 
]401/4[ 

303/4 
(03/0) 
[401/4] 

304/4 
(01/0) 
[400/4] 

 (humسرمایۀ انسانی )

4300/4 
(42/0) 

411/4 

4420/4 
(24/0) 

403/4 

3433/4 
(24/0) 

 3لگاریتم تولید ناخالص داخلی
 (Gdppسرانه )

2032/0 
(02/1) 

433/4 

042/0 
(42/1) 

431/4 

241/0 
(42/1) 

430/4 

 (urbشهرنشینی )

4301/4- 
(3/0-) 

43/4 

4422/4- 
(42/0-) 

40/4 

3432/4- 
(24/0-) 

441/4 

گذاری مستقیم  لگاریتم سرمایه
 (Fdiخارجی )

4310/4 
(24/0) 

44/4 

4410/4 
(01/1) 

44/4 

4221/4 
(03/1) 

44/4 

 (oilلگاریتم درامدهای نفتی )

 10/1 4402/4 f-test 

  23/4 R2 

  

4424 /4 
22/1 
44/4 

 ضریب فضایی متغیر وابسته

  

403/4 
42/1 
44/4 

 ضریب فضایی جمله اخلال

 محاسبات پژوهش منبع:
 هستند. tآماره ][  احتمال و اعداد داخلاعداد داخل پرانتز آماره 

 

دار دارد. به  مثبت و معنیتأثیر  ، سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا6اساس نتایج جدول بر
درصد با  14/0درصدی سرمایۀ انسانی آلودگی هوا به میزان  معنا که با افزایش یکاین 

                                                      

خطی از تولید ناخالص داخلی بدون احتساب درآمدهای نفتی استفاده شده است  . گفتنی است، برای جلوگیری از هم 1
 و برای بررسی تأثیر درآمدهای نفتی جداگانه وارد الگو شده است.
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یابد. اثر مستقیم سرمایۀ انسانی مثبت است و اثر  بودن سایر شرایط افزایش می ثابت
دار است. به این معنا که سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در  غیرمستقیم آن نیز مثبت و معنی

مثبت و معنادار است. تأثیر  و بر آلودگی هوا سایر کشورها نیزمثبت دارد تأثیر  کشور
 تواند تحت ضریب وقفه فضایی متغیر وابسته بیانگر آن است که آلودگی هوا هر کشور می

با توجه به نتایج برآورد آلودگی هوا مناطق مجاور )کشورهای دیگر( قرار گیرد. تأثیر 
الگوی خودهمبسته فضایی هر متغیر توضیحی، یک اثر مستقیم، یک اثر غیرمستقیم و یک 
اثر کل بر متغیر وابسته )آلودگی هوا( دارد. اثر مستقیم هر متغیر بر آلودگی هوا حاکی از آن 

ودگی هوا در طور متوسط چه تأثیری بر آل تغییر کند، به iاست که اگر آن متغیر در کشور 
دهد که  همان کشور خواهد داشت. اثر غیرمستقیم )سرریز( هر متغیر بر آلودگی هوا نشان می

 jطور متوسط چه تأثیری بر آلودگی هوا سایر کشورها  تغییر کند، به iاگر آن متغیر در کشور 
ر خواهد داشت که به معنای سرریز فضایی آن متغیر بر آلودگی هوا سایر کشورها است. اث

طور  تغییر کند، به iدهد که اگر آن متغیر در کشور  کل هر متغیر بر آلودگی هوا نشان می
 ( خواهد داشت. iمتوسط چه تأثیری بر آلودگی هوا همه کشورها )شامل کشور 

مجاورت تأثیر  دار بوده است؛ بنابراین (، مثبت و معنیλضریب فضایی متغیر وابسته )
دار متغیر وابستگی فضایی،  ست. وجود ضریب مثبت و معنیکشورها بر آلودگی هوا مثبت ا

مثبت آلودگی هوا کشورهای مجاور بر یکدیگر است؛ بنابراین فاصله کشور و تأثیر  نشان از
 دارد. تأثیر  نزدیک یا دور بودن کشورها از یکدیگر بر آلودگی هوا

الگوی  دار است. وجود اثرات فضایی در ضریب فضایی جمله اخلال مثبت و معنی
خطای فضایی مبین وجود وابستگی فضایی در اجزا اخلال الگو است، به این معنی که 

 کند. های دیگر نیز سرایت می تمامی مکان شوک وارد بر یک مکان به
دار است. به این  تأثیر لگاریتم تولید ناخالص داخلی سرانه بر آلودگی هوا مثبت و معنی

 25/2ید ناخالص داخلی سرانه آلودگی هوا به میزان درصدی در تول معنا که با افزایش یک
 Uمحیطی کوزنتس رابطه  یابد. منحنی زیست سایر شرایط افزایش میبودن  درصد با ثابت

کند. طبق فرضیه  ناخالص داخلی سرانه و آلودگی را مطرح میمعکوس بین تولید 
ی اقتصادی است، ها کوزنتس، در مراحل اولیه رشد اقتصادی که همراه با گسترش فعالیت

آن با بهبود  از یابد و تا نقطه حداکثر ادامه دارد؛ پس افزایش میمحیط زیست  آلودگی
های اقتصادی، استفاده از فناوری استاندارد و وضع قوانین و مقررات  کارایی فعالیت
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آمده در مطالعه حاضر  دست . با توجه به نتایج به1یابد بازدارنده، آلودگی کاهش می
به این نتیجه رسید که کشورهای عضو اوپک در مرحله اول رشد اقتصادی هستند توان  می

اند  کشورها نتوانستهمثبت بر آلودگی هوا داشته است و این تأثیر  و رشد اقتصادی
 خصوص قوانین و مقررات بازدارنده و استفاده از فناوری استاندارد هنوز ضعیف هستند.در

که با افزایش  طوری ت و معنادار دارد. بهمثبتأثیر  شهرنشینی بر آلودگی هوا
یافته است. با افزایش  درصد افزایش  985/4درصدی شهرنشینی آلودگی هوا  یک

یابد، همچنین انتقال از  ونقل و انرژی افزایش می ها، حمل شهرنشینی استفاده از زیرساخت
 شود. بخش کشاورزی به صنعت نیز باعث افزایش آلودگی هوا می

دار بر آلودگی هوا در کشورهای  مثبت و معنیتأثیر  ی مستقیم خارجیگذار سرمایه
گذاری مستقیم خارجی  درصدی سرمایه عضو اوپک دارد. به این معنا که با افزایش یک

 یابد. درصد افزایش می 98/4آلودگی هوا به میزان 
افزایش که با  طوری دار است. به تأثیر درآمدهای نفتی بر آلودگی هوا مثبت و معنی

درصد افزایش یافته است. افزایش  21/5درصدی درآمدهای نفتی، آلودگی هوا  یک
محیط  درآمدهای نفتی از طریق تولید و مصرف منابع نفتی منجر به اتلاف منابع، تخریب

 شود. و افزایش آلودگی هوا میزیست 

 گیری  بحث و نتیجه. 7
 اند، پدیده آلودگی هوا و تخریب هرو شد یکی از معضلاتی که در همه جوامع با آن روبه

 کند. از های مختلف جامعه ایجاد می آوری بر فعالیت است که اثرات زیانمحیط زیست 
ها یکی از  تولید را دارد، لذا رفتار انسانفرآیند  ترین نقش که سرمایۀ انسانی مهم  آنجایی

گی هوا است. و افزایش آلودمحیط زیست  تأثیرگذارترین عوامل مؤثر بر کاهش کیفیت
ها وابسته به منابع نفت و گاز است، نقش سرمایۀ انسانی در  در کشورهای که اقتصاد آن
های نفتی مثل کشف و استخراج  در عملیاتکه نیروی انسانی  آلودگی هوا مؤثر است؛ چرا

ور کردن گازهای طبیعی،  های نفت، پالایش نفت خام و شعله معادن گازی، حفاری چاه
و افزایش آلودگی محیط زیست  سازی صنایع نفت و گاز منجر به تخریب رهانتقال و ذخی

                                                      
آمده،  دست ج بهها با توان دوم لگاریتم تولید ناخالص داخلی نیز انجام شده است؛ ولی نتای گفتنی است، تخمین. 1

 وارد جدول شد.های بدون توان دوم  نتایج تخمین محیطی کوزنتس را تأیید نکردند؛ بنابراین فرضیۀ زیست
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گردد و این مسئله تهدیدی جدی برای کشورهای وابسته به درآمدهای نفتی و البته  هوا می
؛ بنابراین هدف از انجام این پژوهش محیطی آن برای سایر کشورها است پیامدهای زیست

وا در کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک طی بررسی نقش سرمایۀ انسانی بر آلودگی ه
 گیری از الگوی اقتصادسنجی پانل فضایی است. با بهره 2000-2022دوره 
دار دارد.  مثبت و معنیتأثیر  آمده سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا دست اساس نتایج بهبر

درصد با  14/0درصدی سرمایۀ انسانی آلودگی هوا به میزان  به این معنا که با افزایش یک
یابد. اثر مستقیم سرمایۀ انسانی مثبت است و اثر  بودن سایر شرایط افزایش می ثابت

دار است. به این معنا که سرمایۀ انسانی بر آلودگی هوا در  غیرمستقیم آن نیز مثبت و معنی
ج و مطابق با نتای مثبت داشتهتأثیر  مثبت دارد و بر آلودگی هوا سایر کشورها نیزتأثیر  کشور

ها به  در کشورهای اوپک به دلیل وابستگی دولت( است. 2019حسن و همکاران )
افزایش  که طوری درآمدهای نفتی، باعث تقویت دولت رانتیر، افزایش فساد اداری شده به

محور و  اغلب موجب تقویت صنایع نفتمحیط زیست  جای حمایت از در سرمایۀ انسانی به
 زند. شود که به آلودگی هوا دامن می فسیلی میهای  درنتیجه افزایش مصرف انرژی

اساس نظریۀ ریبژینسکی گروسمن انباشت سرمایۀ انسانی، باعث رشد صنایع پاک و بر
های فیزیکی، صنایع  که رشد سرمایه حالی شود. در درنتیجه، کاهش آلودگی هوا می

کند.  را تشدید میمحیط زیست  دهد و آلودگی هوا و تخریب آلاینده را افزایش می
در مراحل اولیه رشد اقتصادی از طریق تجمع سرمایه فیزیکی در حال توسعه کشورهای 

وسیلۀ نیروی انسانی کارآمد به رشد خود ادامه  کنند و در مراحل بعدی توسعه، به رشد می
یابد و با  دهند؛ بنابراین با تجمع سرمایه در مراحل اولیه رشد اقتصادی، آلودگی افزایش می می

  آمد سرانه و حرکت اقتصاد از بخش صنعتی به خدماتی و استفاده از نیروی انسانی بهرشد در
گونه استدلال  توان این یابد. با توجه به این تئوری می جای سرمایه آلودگی هوا کاهش می

اند از  کرد که کشورهای عضو اوپک نیز در مرحله اولیه رشد اقتصادی قرار دارند و نتوانسته
منفی بر تأثیر  دیده فاده کنند و به همین علت نیروی انسانی کارآمد و مهارتصنایع پاک است

یافته  آلودگی هوا در این کشورها نداشته است. از طرف دیگر در کشورهای توسعه
ای را در  های فنی و حرفه گذاری بر کسب تخصص و مهارت است و آموزش سرمایه

یندهای مؤثر در تبلور آکه یکی از فر اند داده  تحصیلات مقدماتی و دانشگاهی خود جای
تواند با توجه  می دیده آموخته و مهارت مهارت و تخصص نیروی کار است. نیروی کار دانش

زیست، به بهبود کیفیت کالا کمک کند. آن دسته از نیروی کار که از   به ملاحظات محیط
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تحول فناورانه ایجاد سطح و آموزش بیشتری برخوردارند، قادرند در چرخه تولید، پویایی و 
محیطی گردند. خلأ آموزش  کرده و سبب افزایش ظرفیت تولید با رعایت مسائل زیست

دیده  باعث شده که سرمایۀ انسانی آموزشدر حال توسعه نیافته و  مهارت در کشورهای توسعه
 متکی بر دانش؛ اما بدون مهارت نتواند بر کاهش آلودگی هوا مؤثر باشد. 

دار است. به این  تولید ناخالص داخلی سرانه بر آلودگی هوا مثبت و معنیتأثیر لگاریتم 
 25/2درصدی در تولید ناخالص داخلی سرانه آلودگی هوا به میزان  معنا که با افزایش یک

( 1397طلب ) یابد؛ که با نتایج نونژاد و روزی بودن سایر شرایط افزایش می  درصد با ثابت
یطی کوزنتس رابطه آلودگی و درآمد سرانۀ کشورها را در مح مطابقت دارد. منحنی زیست

دهد. مطابق با این نظریه هرچه در  مراحل مختلف رشد و توسعه اقتصادی را نشان می
مراحل نخست ارتباط مثبت بین انتشار آلودگی و رشد وجود دارد، در سطح درآمد سرانه، 

های  گذاری در فناوری مایهکند، زیرا کشور قادر به سر سطح آلودگی شروع به کاهش می
شود. این منحنی با مراحل توسعه در ارتباط است.  های تولید جدید می کارآمدتر و روش

که به مراحل  در مرحله کشاورزی سطح درآمد سرانه و آلودگی کشور پایین است، هنگامی
یابد. در سطوح پایین توسعه،  شوند، آلودگی هوا افزایش می شدن نزدیک می  صنعتی

به آثار مداوم بر منابع طبیعی و به مقادیر محدود محیط زیست  فیت و شدت تخریبکی
های  شود. زمانی که استخراج منابع طبیعی و فعالیت ضایعات تجدیدپذیر محدود می

سازی منابع طبیعی و تولید  افتد، تهی یابد و جهش صنعتی اتفاق می کشاورزی افزایش می
سمت صنایع   در سطوح بالاتر توسعه تغییرات ساختاری به یابد. پسماندهای صنعتی افزایش می

محیط زیست  های برتر و تقاضای افزایشی برای کیفیت و خدمات وابسته به اطلاعات فناوری
شود. در  و افزایش آلودگی میمحیط زیست  منجر به کاهش یکنواخت در تخریب

معکوس  uشکل  محیطی کوزنتس به کشورهای صادرکنندۀ نفت عضو اوپک منحنی زیست
محیطی کوزنتس قرار دارند، این  نیست. این کشورها در قسمت صعودی محنی زیست

کشورها به دلیل اینکه به درجه بالای رشد اقتصادی دست یافتند، مسیر آلودگی هوا به شکل 
 (.1396 اند )انوری و همکاران، صعودی است و به نقطه بازگشت منحنی دست نیافته

که با افزایش  طوری مثبت و معنادار دارد. بهتأثیر  هوا شهرنشینی بر آلودگی
درصد افزایش یافته است؛ که با نتایج زراءنژاد  985/4درصدی شهرنشینی آلودگی هوا  یک

( مطابقت دارد. شهرنشینی از طریق افزایش مصرف انرژی و مصرف 1401و همکاران )
اکسیدکربن باعث  گاز دیای بخصوص انتشار  های فسیلی انتشار گازهای گلخانه سوخت
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گردد. در جوامع شهری  و افزایش آلودگی هوا میمحیط زیست  تخریب و کاهش کیفیت
مصرف کالاهایی با انرژی بالا بیشتر است، بنابراین شیوه زندگی مدرن شهری منجر به 

شود. همچنین  افزایش مصرف مستقیم و غیرمستقیم انرژی منجر به افزایش آلودگی می
وری بالا  به دلیل بهرهمحیط زیست  عنوان یک عامل مهم برای بهبود کیفیت شهرنشینی به

 .شود و آلودگی هوا میمحیط زیست  شود؛ بنابراین شهرنشینی تخریب در مصرف منابع می
های مرتبط با سبک  دانش و آگاهی مردم از طریق آموزشدر حال توسعه در کشورهای 

قل عمومی، جلوگیری از قطع درختان، رها ون زندگی صحیح در شهرها، استفاده از حمل
اندازه کافی نبوده و درنتیجه زندگی  ها در سطح معابر و طبیعت نامناسب و به نکردن زباله

  گردد. شهرنشینی باعث افزایش آلودگی هوا می
که با افزایش  طوری دار است. به تأثیر درآمدهای نفتی بر آلودگی هوا مثبت و معنی

درصد افزایش یافته است؛ که با نتایج  21/5نفتی، آلودگی هوا درصدی درآمدهای  یک
خیز در مراحل مختلف  ( مطابقت دارد. در کشورهای نفت1399مداح و عبدی چرلو )

ای  ها به دلیل انتشار گازهای گلخانه اکتشاف، استخراج و فرآوری نفت و فعالیت پالایشگاه
جودات، گیاهان و درختان و حتی های سطحی و زیرزمینی، مو بر کیفیت خاک، هوا، آب

در کشورهای  گردد. منفی داشته و باعث افزایش آلودگی هوا میتأثیر  زندگی انسان
صادرکنندۀ نفت، درآمدهای نفتی منبع درآمدهای ارزی در این کشورها است و برای 

عنوان یک نهاده مهم  تولید و صادرات بیشتر دارای اهمیت است. از سوی دیگر انرژی به
ای رشد اقتصادی است و در کشورهای عضو اوپک، مصرف انرژی بیشتر را به همراه بر

سو منبعی برای تأمین درآمد  خیز درآمدهای نفتی از یک دارد؛ بنابراین در کشورهای نفت
 شود. ها و از سوی دیگر عاملی در افزایش آلودگی هوا می دولت

بر آلودگی هوا در کشورهای عضو دار  مثبت و معنیتأثیر  گذاری مستقیم خارجی سرمایه
گذاری مستقیم خارجی آلودگی  درصدی سرمایه اوپک دارد. به این معنا که با افزایش یک

( 1398یابد؛ که با نتایج میرزایی، حری و صادقی ) درصد افزایش می 87/3هوا به میزان 
اثرگذاری گذاری مستقیم خارجی به علت  سرمایهدر حال توسعه مطابقت دارد. در کشورهای 

محیطی کوزنتس، منجر به افزایش آلودگی هوا  بر رشد اقتصادی و با تأکید بر منحنی زیست
گذاری مستقیم خارجی بر اساس فرضیۀ پناهگاه آلودگی، از طریق ورود  شود. سرمایه می

 شود.  منجر به افزایش آلودگی هوا میدر حال توسعه های خارجی به کشورهای  سرمایه
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تواند به رشد اقتصادی منجر شود، اما در کشورهای اوپک به  نسانی میاگرچه سرمایۀ ا
های به درآمدهای نفتی، افزایش در سرمایۀ انسانی اغلب موجب  دلیل وابستگی دولت

شود که به  های فسیلی می محور و درنتیجه افزایش مصرف انرژی تقویت صنایع نفت
ت اصلاح مسیر استفاده از سرمایۀ کلی جه طور زند؛ بنابراین، به آلودگی هوا دامن می

 های سیاستی زیر اشاره کرد:  توان به توصیه انسانی جهت کاهش آلودگی هوا می

( توسعه 2( تخصیص بخش بزرگی از درآمدهای نفتی به تقویت سرمایۀ انسانی 1
 محیطی  های زیست ( الزام به سیاست4بخشی به اقتصاد  ( تنوع3های تجدیدپذیر  انرژی

( تقویت ارتباط نظام 6گذاری در تحقیق و توسعه  های آموزشی و سرمایه سیاست( تقویت 5
( ایجاد الزامات قانونی برای استفاده از نیروهای 76زیستی کشور  آموزشی با نیازهای محیط

 های سبز گذاری در آموزش مهارت ( سرمایه8ها  متخصص در مدیریت انتشار آلاینده
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( نقـش سـرمایۀ انسـانی در رشـد     1399) .اسـفندیاری، مرضـیه و پهلـوانی، مصـیب     ؛جعفری، سـعید 
محیطی، مطالعات اقتصاد کاربردی ایران، دوره  های زیست اقتصادی، مصرف انرژی و آلودگی

 .77-107، 34نهم، شماره 
سـطوح مختلـف توسـعه بـر     تـأثیر   .(1400) .جمشیدی، نـدا و زهتـاب، محمـد    ؛دهقان شبانی، زهرا

دکربن در کشـورهای منتخـب آسـیایی، اقتصـاد     اکسـی  اثرگذاری سرمایۀ انسـانی در انتشـار دی  
 .1-21، 15(4کشاورزی، )

رشــد تــأثیر  (.1401) .امیرنیــا، آرام و ســعیدیان، ســهیلا ؛عبــدالهیان، حمیدرضــا ؛زراءنــژاد، منصــور
اکسـیدکربن در کشـورهای منتخـب عضـو      اقتصادی، مصرف انرژی و شهرنشینی بر انتشـار دی 

 .61-82، 11(43پژوهشنامه اقتصاد انرژی، ) اوپک: با رویکرد: اقتصادسنجی فضایی،
(. اثرات متقابل توسعه مـالی بـا سـرمایۀ انسـانی و کیفیـت      1403) .سالاری، زینب و شکری، مهدی

 .207-226، 10(1های اقتصادی توسعه ایران، ) زیست، تحلیل  نهادی بر تخریب محیط
محـیط   ای نفتـی بـر آلـودگی    ردهاثر رشد جمعیت، سرمایۀ انسانی و فـرآو  .(1397) .سلمانپور، علی

 .239-255، 20(4زیست، )  در ایران، علوم و فناوری محیطزیست 
محـیط   در ایـران،  Co2اثـر آمـوزش بـر انتشـار      .(1399) .شریف کریمی، محمد و حسـنوند، علـی  

 .775-789، 18(73طبیعی، )زیست 
(. انتشــار 1401) .آقــایی، نوشــین ؛جــانی، ســیاوش ؛منصــوری، نســرین ؛عبــداللهی آرانــی، مصــعب

های رشـد و   های ایران، پژوهش اکسیدکربن و رشد اقتصادی، تحلیلی فضایی در میان استان دی
 .33-54، 13(49توسعه اقتصادی، )

اثـر سـرمایۀ انسـانی بـر آلـودگی هـوا در ایـران، رهیافـت          .(1400) .عزتی، مرتضی و مظفری، زانـا 
GMM 115-146، 22(1قتصادی، )های ا های زمانی و منطق فازی، پژوهش در سری. 

در محـیط زیسـت    ارزیـابی اثـر نفـت بـر آلـودگی      .(1399) .مداح، مجید و عبـدی چرلـو، منصـور   
 .1-25 8(1های راهبردی و کلان، ) کشورهای عضو اوپک، سیاست

سرمایۀ انسانی و اجتماعی بر آلودگی هـوا در  تأثیر  (1398) .مظفری، زانا و متفکر آزاد، محمدعلی
 .97-128، 6(1های کاربردی اقتصاد، ) ایران، نظریههای  استان

گـذاری مسـتقیم    سـرمایه تأثیر  .(1398) .العابدین حری، حمیدرضا و صادقی، زین ؛میرزایی، مرجانه
، 3(4و منـابع طبیعـی، )  محـیط زیسـت    خارجی بر آلودگی هوا در کشورهای عضو منا، اقتصاد

20-1. 
اثر رشد اقتصادی و مصرف انرژی بر آلـودگی هـوا:    .(1397) .طلب، آناهیتا نونژاد، مسعود و روزی

 .99-124 3(2و منابع طبیعی، )محیط زیست  مطالعه موردی ایران، اقتصاد
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