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Abstract: 
Introduction: The country's economic growth depends on energy consumption, 

and increasing energy consumption results in increase in the level environmental 

pollution. Therefore, management of energy consumption in different economic 

sectors with the aim of controlling pollution is necessary. The purpose of this 

study is to estimate the share of inputs in production, substitution between 

inputs, and to investigate the effects of energy substitution on pollution 

emissions and energy storage in Iran's economic sectors. 

Materials and Methods: To achieve these goals, the translog production 

function is used. Relevant statistical data for the period 1981 to 2017 have been 

collected from the Central Bank, the Statistics Center of Iran and the Ministry of 

Energy. 

Findings: The results showed that capital stock, labor force and energy are 

substitute inputs, and among these, the substitution between energy and capital 

is more and its value is equal to 1.457 percent, 1.332 percent for the agricultural 

sector, industries-mining and services, respectively. 1% and 1.247%. In 

addition, the results of the study of different scenarios showed that with the 

allocation of more capital in the sectors, energy saving technologies are 

expanded, resulting in a substitution between capital and energy, as well as a 

reduction in carbon dioxide emissions. 

Conclusion: Based on obtained results, it is suggested that due to the high 

substitution of capital and energy, more energy can be saved from the sectors 

and more pollution can be controlled. In addition, the substitution of capital and 

energy can be achieved by further advancing technology and helping to change 

the production structure of parts from user to capital. 

Classification JEL :𝐸22 ؛B41 . 
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Extended Abstract 
Introduction: 
Currently, in Iran, paying subsidies to energy inputs 

causes an increase in energy consumption (22).The 

final consumption of energy in the agricultural 

sector, in the industrial sector, in the domestic, 

public and commercial sector and in the 

transportation sector has increased during the years 

2009 to 2017 (21). The amount of carbon dioxide 

gas emission in Iran's agricultural sector, in the 

industrial sector, in the transportation sector and in 

the domestic, commercial and public sector has also 

increased during this period (21), Energy-saving 

technologies in the agriculture, industry and service 

sectors help to reduce the amount of carbon dioxide 

emissions. Therefore, the energy policies should be 

properly specified that the management of energy 

consumption in different economic sectors of Iran 

can play an important role in this field. 

Materials and Methods  
The purpose of this study is to investigate the effects 

of energy substitution on pollution control in 

different economic sectors of Iran. To achieve these 

goals, the translog production function has been 

used. The relevant statistical information for the 

period 1981 to 2017 was collected from Central 

Bank, Iran Statistics Center and Ministry of Energy. 

The form of the translog production function in this 

study was written as follows: 
lnYit = β0 + βK(ln Kit) + βE(lnEit) +
βL(lnLit)+ βM(lnMit)+ βKE(ln (Kit) ln (Eit)) +
βKL(ln (Kit) ln (Lit)) + βKM(ln (Kit) ln (Mit)) +
βEL(ln (Eit) ln (Lit)) + βEM(ln (Eit) ln (Mit)) +
βLM(ln (Lit) ln (Mit)) + βKK(lnKit)2 +
βEE(lnEit)

2 + βLL(lnLit)
2 +  βMM(lnMit)

2 + εit 
In this relation, Y is the amount of production, K is 

apital stock, L is the labor force, E is the amount of 

energy consumed, M is the other intermediate 

inputs. β0 is the intercept, βk; βE; βL; βM; βKE; βKL; 

βKM; βEL; βEM; βLM; βKK; βEE; βLL and βMM are 

coefficients, εt is the white noise term with zero 

mean and homoscedastic variance, "t" is the time 

from 1981 to 2017 and ln is the natural logarithm. i 

represents the sectors that in this study include 

services, agriculture and industry. 
Also, in this study, production elasticity related to 

inputs (capital stock (K), labor (L), energy 

consumption (E) and other intermediate inputs (M) 

was calculated as follows: 

ηKt_i =
dYit Yit⁄

dKit Kit⁄
=

dln(Yit)

dln( Kit)
= βk + βKE ln(Eit) +

βKL ln(Lit) + βKMln(Mit) + 2βKKln (Kit)  
 

ηLt_i =
dYit Yit⁄

dLit Lit⁄
=

dln(Yit)

dln( Lit)
= βL + βLE ln(Eit) +

βLK ln(Kit) + βLMln(Mit) + 2βLL ln(Lit)  
 

 

 
ηEt_i =

dYit Yit⁄

dEit Eit⁄
=

dln(Yit)

dln( Eit)
βE + βEL ln(Lit) +

βEK ln(Kit) + βEMln(Mit) + 2βEE(lnEit)  
 

 
ηMt_i =

dYit Yit⁄

dMit Mit⁄
=

dln(Yit)

dln( Mit)
= βM + βML ln(Lit) +

βME ln(Eit) + βMK ln(Kit) + 2βMM(lnMit)  
 

In these relationships, ηK is the production elasticity 

of capital; ηL production elasticity of labor; ηE is the 

production elasticity of energy and ηM is the 

production elasticity of other intermediate inputs, 

and i represents the agriculture, industry and service 

sector. 
On the other hand, substitution elasticity between 

energy inputs and non-energy inputs were calculated 

as follows: 
 δKL_i = (1 +

−βKL+(
ηiK
ηiL

)×βLL

(−ηiK+ηiL)
)−1  

 

 𝛅𝐊𝐄_𝐢 = (𝟏 +
−𝛃𝐊𝐄+(

𝛈𝐢𝐊
𝛈𝐢𝐄

)×𝛃𝐄𝐄

(−𝛈𝐢𝐊+𝛈𝐢𝐄)
)−𝟏  

 

 δLE_i = (1 +
−βLE+(

ηiL
ηiE

)×βEE

(−ηiL+ηiE)
)−1  

 

 δME_i = (1 +
−βME+(

ηiM
ηiE

)×βEE

(−ηiM+ηiE)
)−1  

In these relationships, δKE represents the substitution 

elasticity of capital with respect to energy; δLE 

represents the substitution elasticity of labor force 

with respect to energy and δME represents the 

substitution elasticity of other intermediate inputs 

with respect to energy. i represents agriculture, 

industry and services sector. 
 

Findings 

Based on the obtained results, the production 

elasticity of inputs including labor for three sectors 

of agriculture, industry and services has been 

positive. In all three sectors, labor production 

tension is located in the third production area, which 

shows that Iran's economic sectors are facing labor 

surplus. In addition, the results show that the capital 

stock used in agriculture, industry and service 

sectors is located in the first productive area. Also, 

the results showed that energy is considered as a 

main growth factor for the sectors. 

The findings showed that investment in agriculture, 

industries and mines and services may reduce 

energy consumption and thus reduce pollution. In 

other words, energy and capital are substitutes for 

each other, and the amount of this substitution is on 

average 1.457 percent, 1.332 percent, and 1.247 

percent for agriculture, industries, mines and 
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services, respectively. In addition to the above 

results, the results indicate that labor is a suitable 

substitute for energy consumption in agriculture, 

industry and services; The amount of this 

substitution for agriculture, industries and mines and 

services sectors is equal to 1.04 on average; 1.332 

and 1.247 percent. 

Discussion and Conclusion 
The effect of energy substitution in Iran's economic 

sectors on the amount of pollution during the period 

2009 to 2016 was investigated. The findings showed 

that capital inputs, energy and other intermediary 

inputs during the study period increase the 

production in the sectors, and among these, capital 

has had the greatest impact on the production of the 

sectors. In addition, the results indicated that the 

elasticity of substitution between production factors 

is positive, which indicates that the inputs examined 

in the study are substitutes for each other. So that the 

substitution between capital and energy shows that 

it is possible to reduce energy consumption and 

increase domestic investment in agriculture, 

industry and service sectors by using more efficient 

machinery with renewable energy consumption, 

which is the reason for maintaining economic 

growth in sectors with the use of renewable energy. 

It also causes reliance on domestic investments 

instead of relying on domestic loans with high 

interest. 
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 مقاله پژوهشی
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 های کلیدی:واژه
ربن، کاکسیداثر جانشینی انرژی، انتشار گاز دی

 گذاری.های اقتصادی، سرمایهبخش

 چکیده

زیست رشد اقتصادی کشور وابسته به مصرف انرژی است و افزایش مصرف انرژی نیز آلودگی محیط و هدف: مقدمه

های مختلف اقتصادی با هدف کنترل آلودگی ضرورت را  به همراه دارد. بنابراین، مدیریت مصرف انرژی در بخش
ها و همچنین بررسی اثرات جانشینی نهادهها در تولید، جانشینی بین هدف از این مطالعه برآورد سهم نهادهدارد. 

 ایران است. های اقتصادیسازی انرژی در بخشانرژی بر میزان انتشار آلودگی و ذخیره

ری . اطلاعات آمابرای دستیابی به این اهداف، تابع تولید ترانسلوگ به کار گرفته شده است ها:مواد و روش 

 آوری شده است.و وزارت نیرو جمع نک مرکزی، مرکز آمار ایراناز با 1237تا  1274مربوطه برای دوره زمانی 

ند کار و میزان انرژی مصرفی جانشین یکدیگر هستنتایج نشان داد که میزان موجودی سرمایه، تعداد نیروی: هایافته

دن و معا-و از این میان جانشینی بین انرژی و سرمایه بیشتر و مقدار آن به ترتیب برای بخش کشاورزی، صنایع
درصد بوده است. علاوه بر این، نتایج بررسی سناریوهای  806/1درصد و  228/1درصد،  056/1خدمات برابر با 

جویی در مصرف انرژی گسترش های صرفهها، فنآوریمختلف نشان داد که با تخصیص سرمایه بیشتر در بخش
 گردد.تشار گاز دی اکسید کربن محقق مییابد و در نتیجه جانشینی بین سرمایه و انرژی و همچنین کاهش انمی

توان گردد که به دلیل جانشینی بالای سرمایه و انرژی میاز نتایج این مطالعه پیشنهاد می گیری:بحث و نتیجه

جویی و آلودگی بیشتری کنترل شود. علاوه بر این، جانشینی سرمایه و انرژی ها صرفهانرژی بیشتری از بخش
 مک شود.ها از کاربر به سرمایه بر کیشتر فنآوری محقق گردد و به تغییر در ساختار تولید بخشتواند با ارتقای بمی

  .41B؛ JEL: 𝐸22بندی طبقه 
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های مختلف اقتصادی ایرانبررسی اثرات جانشینی انرژی بر کنترل آلودگی در بخش  

 0  (1) 21؛ 0107تحقیقات اقتصاد کشاورزی. 

  مهدمق
درصد از انتشار گازهای  74کربن تقریباً اکسیدانتشار گاز دی

لیم ترین عوامل تغییر اقدهد و یکی از مهمای را تشکیل میگلخانه
. مشخص شده است که (7، 0)زیست است و تخریب محیط

 به تغییر قابل توجهی درهای کاهش مصرف انرژی نیاز استراتژی
. در کشور ایران در حال حاضر، (17و  10 ،6)ترکیب انرژی دارند 

شود پرداخت یارانه به نهاده انرژی سبب افزایش مصرف انرژی می
دهد، مصرف نهایی انرژی در بخش ( نشان می1. شکل )(88)

 1223خام در سال  میلیون بشکه معادل نفت 10/00کشاورزی از

، در بخش 1236خام در سال میلیون بشکه معادل نفت 11/52به 
به  1223خام در سال میلیون بشکه معادل نفت 0/821صنعت از 

در بخش  ،1236خام در سال میلیون بشکه معادل نفت 2/252
 خاممیلیون بشکه معادل نفت 1/081خانگی، عمومی و تجاری از 

خام در سال میلیون بشکه معادل نفت 2/032به  1223در سال 
میلیون بشکه معادل  2/828نقل از وو در بخش حمل 1236

 1236خام در سال میلیون بشکه معادل نفت 0/252خام به نفت
. (21) یافته استافزایش 

 

 

 
 1010تا  1031 هایدر سال های مختلف اقتصادی ایرانکل مصرف انرژی در بخش -1شکل 

کربن در اکسیددهد که میزان انتشار گاز دینشان می 8شکل 
به  1223میلیون تن در سال  72/12بخش کشاورزی ایران از 

 22/22، در بخش صنعت از 1236میلیون تن در سال  52/10
، 1236میلیون تن در سال  45/110به  1223میلیون تن در سال 

به  1223میلیون تن در سال  07/180نقل از ودر بخش حمل
و در بخش خانگی، تجاری و  1236میلیون تن در سال  23/152

میلیون  72/154به  1223میلیون تن در سال  33/128عمومی از 
گر موضوع بیان این ،(81)افزایش یافته است  1236تن در سال 

مصرف انرژی یکی از عوامل اصلی آلودگی آن است که 
ساسانا و  و (3) . چارپ و همکارانزیستی در ایران استمحیط

نیز این نکته را برای کشورهای مختلف به خصوص  (86) ناتایآم
د با توجه به اهمیت رش کنند.کشورهای در حال توسعه تصدیق می

رود ایران انتظار می کشورزیست در ی محیطاقتصادی و مسئله

جویی در مصرف انرژی در بخش کشاورزی، های صرفهکه فنآوری
کمک  کربناکسیدصنعت و خدمات به کاهش میزان انتشار گاز دی

د های انرژی باید به درستی مشخص شونبنابراین، سیاستنمایند. 
های مختلف اقتصادی ایران صرف انرژی در بخشکه مدیریت م

 تواند نقش مهمی در این زمینه ایفا کند. می

قابلیت جانشینی بین نهاده انرژی و نهاده غیر انرژی برای 
های مختلف اقتصادی ایران بسیار مهم گذاری در بخشسیاست

د کننده در برنامه خواست و کشور ایران نیاز به یک اقدام متعادل
انرژی و پایداری  افزایش بازده محصول در مقابل امنیتبرای 
 .زیست داردمحیط

ر های انجام شده ددر این راستا و در ادامه به بررسی نتایج بررسی
زمینه موضوع مورد بررسی در داخل و در خارج از کشور پرداخته 

 شده است.
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 1010تا  1031 هایدر سال های مختلف اقتصادی ایراندر بخشکربن اکسیدانتشار گاز دی -2شکل 

از میان مطالعات صورت گرفته در داخل کشور اسلاملوئیان و 
 1، با کاربرد تابع تولید با کشش جانشینی ثابت(11)استادزاده 

(CESچند مرحله )شش جانشینی میان انرژی و ای به برآورد ک
کار، سرمایه، های تولید در ایران با چهار نهاده نیرویسایر نهاده

گذاری پرداختند. نتایج نشان داد که یک درصد انرژی و سرمایه
جویی در مصرف انرژی درصد صرفه 57/4کار، افزایش در نیروی

را در پی خواهد داشت، همچنین افزایش یک درصدی سرمایه 
 گردد.درصدی در مصرف انرژی می 53/4جویی رفهباعث ص

وری و کشش به محاسبه بهره (1)اسدی مهماندوستی و همکاران  
جانشینی بخش صنایع و معادن اقتصاد ایران پرداختند. برای این 

پذیر درجه دوم نرمال شده در طی منظور از تابع هزینه انعطاف
حقیق نشان داد استفاده شده است. نتایج ت 1238تا  1252دوره 

درصد؛  832/4کار و گاز طبیعی ( برابر با که جانشینی بین )نیروی
درصد و سرمایه و  826/4)سرمایه و گاز طبیعی ( برابر با 

 درصد محاسبه گردید. 845/4های نفتی برابر با فرآورده
با استفاده از تابع تولید با کشش ( 28)لطفعلی پور و همکاران  

کار بررسی امکان جایگزینی بین انرژی و نیرویجانشینی ثابت به 
پرداختند. نتایج  1238تا  1253در بخش صنعت ایران برای دوره 

کار و انرژی نسبت به هم جانشین و مقدار این نشان داد که نیروی
 درصد بوده است. 02/4جانشینی برابر با 

 ایبا کاربرد یک مدل ترانسلوگ دو مرحله (8)اعظمی و همکاران 

 
1- Constant elasticity of substitution 

نشان دادند که گاز طبیعی سوخت جایگزین برای گازوئیل در 
بینی صنایع اروپایی است و با افزایش قیمت برق و گاز طبیعی پیش

شود نفت در بیشتر کشورها سوخت جایگزین برای این می
 های انرژی باشد.حامل

مسیر تولید در حالت پایا برای اقتصاد ایران با کاربرد  (80)استادزاد 
تابع تولید با کشش جانشینی ثابت محاسبه کردند و نتایج تحقیق 

ه یافته در اقتصاد ایران بها نشان داد که تولید و سرمایه تحققآن
صورت رکودی و معناداری از سطح پایا فاصله دارد و همچنین 

بر  ی عوامل تولید تأثیر منفینتایج نشان داد که کشش جانشین
 رشد تولید در حالت پایا برای اقتصاد ایران دارد.

ت آلا، عوامل مؤثر بر تولید صنایع ماشین(1)عسگری و همکاران 
و تجهیزات را با استفاده از تابع تولید ترانسلوگ مورد سنجش قرار 

 هایهای نهایی نهادهدادند و به این نتیجه رسیدند که کشش
یدی های تولکار، موجوی سرمایه و انرژی برای تمام فعالیتنیروی

 مورد بررسی مثبت است.
از میان مطالعات صورت گرفته در خارج از ایران نیز ژا و دینگ  
های با استفاده از تابع هزینه ترانسلوگ به محاسبه کشش (24)

ای مک فادن در کشور چین قیمتی متقاطع موریشما، آلن و سایه
های جانشینی نشان داد که نتایج محاسبه کشش پرداختند.

جانشینی بین انرژی و سرمایه شدید است و در مقابل جانشینی 
 کار و انرژی ضعیف است. بین نیروی
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کشاورزی خانگی، تجاری و عمومی حمل و نقل صنعت
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با کاربرد تابع تولید ترانسلوگ و روش   (83)شی و هاوکس 
نگ، سها )زغالکشش جانشینی بین انواع سوخترگرسیون ریج 

ق(  در بخش صنایع و معادن چین برای دوره نفت، گاز طبیعی و بر
محاسبه کردند و به این نتایج رسیدند که مصرف  8414تا  1324
گاز طبیعی  سبب افزایش تولید صنایع و سنگ، برق، نفت و زغال

های شود. علاوه بر این نتایج نشان داد که نهادهمعادن می
نشین اسنگ، نفت، گاز طبیعی  و برق نسبت به یکدیگر جزغال

 بوده است.
جانشینی بین عوامل تولید در بخش کشاورزی  (12)لین و فی  

چین را با کاربرد تابع تولید ترانسلوگ و روش رگرسیون ریج 
بررسی کردند. نتایج نشان داد که بیشترین کشش محصول مربوط 

باشد. کار و بعد از آن مربوط به سرمایه و انرژی میبه نیروی
به  کار و انرژی نسبتداد که سرمایه، نیرویهمچنین نتایج نشان 
باشند ولی کشش جانشینی بین سرمایه و یکدیگر جانشین می

درصد  بوده  1/1انرژی بیشترین مقدار را داشته است و برابر با 
 است.

ای با استفاده از تابع تولید نیز در مطالعه (16)لین و احمد  
برای  نقل پاکستانوترانسلوگ اثر جانشینی انرژی بر بخش حمل

مورد ارزیابی قرار دادند و به این نتایج دست  8412تا  1324دوره 
یافتند که نهاده سرمایه جانشین مناسبی برای نهاده انرژی در 

 کربناکسیددیجهت کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گاز 
 نقل است. ودر بخش حمل

با استفاده از تابع تولید  (10)در پژوهش دیگر، لین و آتساگلی 
ترانسلوگ و روش رگرسیون ریج مصرف انرژی، جانشینی بین 

ها و رشد اقتصادی در نیجریه را مورد بررسی قرار دادند، سوخت
 کار ویها میزان موجودی سرمایه، تعداد نیروبر اساس نتایج آن

همچنین نتایج نشان  میزان نفت مصرفی جانشین یکدیگر هستند.
جویی های که سبب صرفهگذاری در فنآوریداد که افزایش سرمایه
شوند موجب کاهش میزان انتشار گاز در مصرف نفت می

 شود. کربن میاکسیددی
ن آلات چیاثرات جانشینی انرژی در صنایع ماشین (15)لین و لیو 

ی کشش جانشینی مورد مطالعه قرار س فرمول اصلاح شدهبر اسا
 کاردادند. نتایج حاکی از این بود که سرمایه، انرژی و نیروی

جانشین یکدیگر هستند. همچنین نتایج نشان داد که کشش 
کار و جانشینی بین سرمایه و انرژی و کشش جانشینی بین نیروی

 درصد است.  42/1انرژی برابر با 
با کاربرد تابع تولید ترانسلوگ و روش ( 82)کاران اویانگ و هم

های تولیدی و جانشینی بین رگرسیون ریج به محاسبه کشش
نقل شانگهای پرداختند. نتایج وعوامل تولید برای بخش حمل

نشان داد که کشش تولیدی میزان موجودی سرمایه برابر با 

( درصد 80/4-85/4کار برابر با )( درصد؛ تعداد نیروی15/4-12/4)
 ( درصد است. 02/4-02/4و میزان انرژی مصرفی برابر با )

با استفاده از تابع تولید ترانسلوگ و روش  (13)لین و رضا 
نقل ورگرسیون ریج به بررسی اثر جانشینی انرژی در بخش حمل

پاکستان پرداختند. نتایج حاصله نشان داد که کشش تولیدی و 
این  افزایشی داشته است. علاوه برجانشینی بین عوامل تولید روند 

کار نتایج نشان داد که بیشترین کشش جانشینی مربوط به نیروی
و میزان انرژی مصرفی و همچنین بین میزان موجودی سرمایه و 

به  32/4میزان انرژی مصرفی بوده است که به ترتیب برابر با 
 درصد است.  32/4

شد که اغلب بندی حاصل در بررسی مطالعات فوق، این جمع
مطالعات داخلی و خارجی انجام شده در این تحقیق، به برآورد 

های تولید با استفاده از تابع تولید کشش جانشینی بین نهاده
ر های تولید بترانسلوگ و همچنین بررسی اثر جانشینی نهاده

های مختلف اقتصادی در ایران کمتر کاهش کربن از دید بخش
شد است. بنابراین، با توجه به اهمیت توجه شده یا اصلاً توجه ن

های پنل برای سه بخش موضوع، در این مقاله با استفاده از داده
به  1274-1237معادن و خدمات برای دوره -کشاورزی، صنایع

دنبال پاسخگویی به این پرسش هستیم که آیا میزان جایگزینی 
ی در جویتواند سبب صرفهکار و سرمایه با نهاده انرژی مینیروی

های مختلف مصرف انرژی و کاهش انتشار آلودگی در بخش
 اقتصادی شود یا خیر؟

 روش تحقیق

و مکملی بین عوامل تولید، از  به منظور محاسبه کشش جانشینی
همچنین در این . (16؛ 15)شود توابع تولید ترانسلوگ استفاده می

اری گذمطالعه برای بررسی چشم انداز چندگانه اثر افزایش سرمایه
کن گذاری ممبر کنترل آلودگی و آنچه در آینده از افزایش سرمایه

های کشاورزی، صنعت و خدمات است بر کنترل آلودگی در بخش
سازی، یکی افزایش رخ دهد، دو احتمال را همزمان برای سناریوی

پنج درصدی در سرمایه گذاری و دیگری افزایش ده درصدی در 
 گذاری انتخاب شد.سرمایه

ملی های جانشینی و مکترانسلوگ اکثراً برای تخمین کشش تابع

ها کاربرد دارد و اولین بار توسط کریستنسن، جورجنسون در نهاده

 توانمیاز امتیازات این روش  پیشننهاد گردیده است،  (2) و لائو

پذیری نسنننبت به سنننایر توابع تولید و وجود ارتباط انعطاف بنه 

. با پیروی از مطالعات لین (14)اشنناره کرد  خطی بین متغیرهاغیر

، فرم تابع تولید ترانسلوگ در این (16)و لین و احمد  (13)و رضا 

 مطالعه به صورت زیر نوشته شد: 
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(1)  

lnYit = β0 + βK(ln Kit) + βE(lnEit) + βL(lnLit)+ βM(lnMit)+ βKE(ln (Kit) ln (Eit)) + βKL(ln (Kit) ln (Lit)) +
βKM(ln (Kit) ln (Mit)) + βEL(ln (Eit) ln (Lit)) + βEM(ln (Eit) ln (Mit)) + βLM(ln (Lit) ln (Mit)) +
βKK(lnKit)2 + βEE(lnEit)2 + βLL(lnLit)

2 + βMM(lnMit)
2 + εit 

 Lمیزان موجودی سرمایه،  Kمیزان تولید،  Y(، 1در رابطه )
ی، اسایر نهاده های واسطه M ،میزان انرژی مصرفی Eکار، نیروی

𝛽0  ،عرض از مبدأ𝛽𝑘 ؛𝛽𝐸 ؛𝛽𝐿؛𝛽𝑀 ؛𝛽𝐾𝐸 ؛𝛽𝐾𝐿 ؛𝛽𝐾𝑀 ؛𝛽𝐸𝐿 ؛
𝛽𝐸𝑀 ؛𝛽𝐿𝑀 ؛𝛽𝐾𝐾 ؛𝛽𝐸𝐸 ؛𝛽𝐿𝐿  و𝛽𝑀𝑀  ،ضرایب هستند휀𝑡 ی جمله

زمان  "𝑡"، است یهمسان انسیوار ونوفه سفید با میانگین صفر 
ها بیانگر بخش 𝑖 یتم طبیعی است.لگار 𝑙𝑛و  1237تا  1274از 

است که در این مطالعه شامل بخش خدمات، کشاورزی و صنعت 
 است.

ی برای محاسبه کشش جانشینکشش تولیدی عوامل تولید: 

گردد. بین عوامل تولید، کشش تولیدی عوامل تولید محاسبه می
د درصد تغییر در میزان تولید به درصکشش تولیدی عبارت است از 

به هر  گیری از تابع تولید نسبتبا مشتقکه تغییر در عامل تولید 
. همچنین در این (21)گردد یک از عوامل تولید محاسبه می

 ،(16)و لین و احمد ( 15)مطالعه با پیروی از مطالعات لین و لیو 
(، 𝑲های )موجودی سرمایه )کشش تولیدی مربوط به نهاده

ای های واسطه( و سایر نهاده𝑬(، انرژی مصرفی )𝑳کار )نیروی
(𝑴( به صورت رابطه )محاسبه 5( تا رابطه )8 )گردید: 

(8) ηKt_i =
dYit Yit⁄

dKit Kit⁄
=

dln(Yit)

dln( Kit)
= βk + βKE ln(Eit) + βKL ln(Lit) + βKMln(Mit) + 2βKKln (Kit) 

 

(2) 
ηLt_i =

dYit Yit⁄

dLit Lit⁄
=

dln(Yit)

dln( Lit)
= βL + βLE ln(Eit) + βLK ln(Kit) + βLMln(Mit) + 2βLL ln(Lit) 

 

(0) 
ηEt_i =

dYit Yit⁄

dEit Eit⁄
=

dln(Yit)

dln( Eit)
βE + βEL ln(Lit) + βEK ln(Kit) + βEMln(Mit) + 2βEE(lnEit) 

 

(5) 
ηMt_i =

dYit Yit⁄

dMit Mit⁄
=

dln(Yit)

dln( Mit)
= βM + βML ln(Lit) + βME ln(Eit) + βMK ln(Kit) + 2βMM(lnMit) 

 
 

کشش تولیدی  𝜂𝐿کشش تولیدی سرمایه؛  𝜂𝐾(، 5( تا )8در رابطه )
کشش تولیدی سایر  𝜂𝑀کشش تولیدی انرژی و  𝜂𝐸کار؛ نیروی
بیانگر بخش کشاورزی، صنعت و  iو  ای استهای واسطهنهاده

 خدمات است.

یک  به منظور انتخاب کشش جانشینی بین عوامل تولید:

جانشین مناسب برای کاهش مصرف انرژی از بین عوامل تولید، 
( و 5( تا )8کشش جانشینی بین عوامل تولید با استفاده از روابط )
( تا 7)های ضرایب تخمینی تابع تولید ترانسلوگ به صورت رابطه

درصد تغییرات عوامل تولید به ( محاسبه گردید که به صورت 3)
 (MRTS)1درصد تغییر در نرخ نهایی جانشینی فنی  ازای یک

در این مطالعه، با پیروی از مطالعات لین و  .(87)شود تعریف می
 انرژی های جانشینی بین نهادهکشش، (13)و لین و رضا  (15)لیو 

 انرژی به صورت زیر محاسبه گردید:های غیرو نهاده

 
 

 
1 Marginal rate of technical substitution 

(6) 𝛅𝐊𝐄_𝐢 = (𝟏 +
−𝛃𝐊𝐄 + (

𝛈𝐢𝐊

𝛈𝐢𝐄
) × 𝛃𝐄𝐄

(−𝛈𝐢𝐊 + 𝛈𝐢𝐄)
)−𝟏 

 

(2) δLE_i = (1 +
−βLE + (

ηiL

ηiE
) × βEE

(−ηiL + ηiE)
)−1 

 

(3) δME_i = (1 +
−βME + (

ηiM

ηiE
) × βEE

(−ηiM + ηiE)
)−1 

بیانگر کشش سرمایه نسبت به انرژی؛  𝛿𝐾𝐸(، 3( تا )7در روابط )
𝛿𝐿𝐸 کار نسبت به انرژی و دهنده کشش نیروینشان𝛿𝑀𝐸  بیانگر

بیانگر  iباشد. ای نسبت به انرژی میهای واسطهکشش سایر نهاده
 بخش کشاورزی، صنعت و خدمات است.

ک باشد که اگر یها به این معنی میکشش جانشینی بین نهاده
را تغییر دهیم، چند درصد نسبت  MRTS𝐿𝐾درصد قدر مطلق 

نهایت نماید و مقادیر این کشش از صفر تا بیها تغییر مینهاده
ن تر باشد، جانشینی بیاست که هر قدر کشش جانشینی بزرگ

(7) δKL_i = (1 +
−βKL+(

ηiK
ηiL

)×βLL

(−ηiK+ηiL)
)−1  



های مختلف اقتصادی ایرانبررسی اثرات جانشینی انرژی بر کنترل آلودگی در بخش  

 3  (1) 21؛ 0107تحقیقات اقتصاد کشاورزی. 

ی تر باشد جانشینها بیشتر است و هر قدر این مقدار کوچکنهاده
 . (14)کمتر است  هابین نهاده

ی مربوط به ارزش افزوده بخش اطلاعات آمار در این مطالعه
ای های واسطه، سایر نهاده(1222)به قیمت ثابت سال  کشاورزی

( و میزان موجودی 1222به جزء سرمایه ) به قیمت ثابت سال 
( از بانک مرکزی ایران، 1222سرمایه ) به قیمت ثابت سال 

اطلاعات آماری مربوط به میزان انرژی مصرفی از وزارت نیرو، 
کار از بانک مرکزی ایران و ماری مربوط به نیرویاطلاعات آ

کربن از اکسیداطلاعات آماری مربوط به میزان انتشار گاز دی
سازمان خوار و بار جهانی فائو گردآوری شده است.

 نتایج و بحث
 های ترکیبی مورد بررسیبه منظور بررسی مانایی متغیرها در داده

و آزمون ایم پسران  (84)چو های ریشه واحد لوین، لین و از آزمون
ها در جدول استفاده شد. نتایج مربوط به این آزمون( 18)و شین 

طور که از نتایج مشخص است، تمامی آورده شده است. همان 1
 I(2)بوده و هیچ یک از متغیرها  I(1)متغیرها انباشته از مرتبه یک 

یری نمود گتوان نتیجهو یا از درجات بالاتر نیستند. بنابراین، می
 گیری مانا هستند و لذا امکانکه تمام متغیرها با یک بار تفاضل

 رگرسیون کاذب وجود ندارد.

 های ریشه واحدنتایج آزمون -1جدول

 متغیر

 

 (18پسران و شین )-ایم (84لوین، لین و چو )

 LLC IPS نتیجه

 مرتبه اول متغیرهاتفاضل  سطح متغیرها رهامتغیتفاضل مرتبه اول  سطح متغیرها

lnL 
15455 

(45250) 

**-85812 

(45412) 

15271 

(45373) 

-15257* 

(45426) 
I(1) 

lnK 
45228-  

(45123) 

**-05627 

(45444) 
45720-  

(45806) 

**-05220 

(45444) 
I(1) 

lnM 
45418 

(45545) 

**-55347 

(45444) 

45623 

(45664) 

**-05267 

(45444) 
I(1) 

lnE 
45701 

(45623) 

**-25532 

(45444) 

45251 

(45726) 

**-85281 

(45448) 
I(1) 

lnY 
45102 

(45553) 

**-55425 

(45444) 

45602 

(45661) 

**-25687 

(45444) 
I(1) 

 های تحقیقمآخذ: یافته
 درصد است. 14داری در سطح پنج درصد و به ترتیب بیانگر معنی*  و **

به منظور تخمین مدل از آزمون اثرات ثابت برای تشخیص پانل 
یا ترکیبی بودن مدل استفاده شد. فرضیه صفر این آزمون عرض 
از مبدأ برابر برای تمام واحدها )مقاطع( است ) مدل داده ترکیبی( 

دهنده این است که حداقل یکی از واحدها و فرضیه مقابل نشان
عرض از مبدأ متفاوت از سایر واحدها دارد )مدل پانل(.

آورده شده است. بر اساس  8در جدول  𝜒2 و  Fنتایج از آزمون 
دار شده است. بنابراین، های محاسباتی معنینتایج، مقدار آماره

یه مقابل شود و فرضفرضیه صفر مبنی بر ترکیبی بودن مدل رد می
با متغیر موهومی پذیرفته مبنی بر وجود مدل حداقل مربعات 

 گردد )مدل پانل(.می
 آزمون همگنی -2جدول

 )احتمال(F آماره  هافرض

: 𝑯𝟎 مدل داده ترکیبی 
 
 

: 𝑯𝟏 مدل داده پانل 

815601** 
(45444) 

𝜒2 )احتمال( 

225556** 
(45444) 

 های تحقیقمآخذ: یافته
 داری در سطح پنج درصد است.بیانگر معنی **

در ادامه برای انتخاب روش تخمین بین مدل اثرات ثابت و 
گردد. فرضیه صفر این تصادفی از آزمون هاسمن استفاده می

کند که بین اثرات تصادفی و متغیرهای توضیحی آزمون بیان می
مبستگی وجود ندارد )اثرات تصادفی( و فرضیه مقابل بیان ه
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دارد بین اثرات تصادفی و متغیرهای توضیحی همبستگی وجود می
 H0با توجه به نتایج آزمون هاسمن، فرضیه  دارد ) اثرات ثابت(.

 شود و فرضیه مقابلمبنی بر تصادفی بودن اثرات فردی رد می
شود. فته میمبنی بر ثابت بودن اثرات فردی پذیر

 نتایج آزمون هاسمن -0جدول
 احتمال مقدار آماره کای دو

115510** (0.021) 
 های تحقیقمآخذ: یافته

 داری در سطح پنج درصد است.بیانگر معنی **

آورده  0نتایج تخمین تابع تولید ترانسلوگ با اثرات ثابت در جدول 
شده است. بر اساس نتایج، بیشتر ضرایب در سطح پنج و ده درصد 

دار شده برای تخمین اند در ادامه از ضرایب معنیدار شدهمعنی
 شود. های تولیدی و جانشینی بین عوامل تولید استفاده میکشش

 نتایج تخمین تابع تولید ترانسلوگ -0جدول

 تحقیقهای مآخذ: یافته
 درصد است. 14داری در سطح پنج درصد و به ترتیب بیانگر معنی*و  **

نشان داده شده است. ( 5و  0، 2ها در شکل )کشش تولیدی نهاده
ها به جزء ، کشش تولیدی نهادهنتایج بدست آمده بر اساس

وده بکار برای سه بخش کشاورزی، صنعت و خدمات مثبت نیروی
ها در بخش کشاورزی برای سرمایه در است. کشش تولیدی نهاده

-121/1و  -804/1کار در دامنه )(؛ نیروی154/1و  330/4دامنه )
( قرار دارد. در بخش صنایع 684/4و  601/4( و انرژی در دامنه )

کار در (؛ نیروی102/1و  128/1و معادن برای سرمایه در دامنه )
( 247/4و  618/4( و انرژی در دامنه )-161/1و  -822/1دامنه )

و  871/1قرار دارد و در بخش خدمات برای سرمایه در دامنه )

 
 ( محاسبه گردید.2کشش تولیدی مربوط به نیروی کار از رابطه ) - 1

( و انرژی در -022/1و  -282/1کار در دامنه )(؛ نیروی156/1
 ( قرار دارد.751/4و  741/4دامنه )

کار در ناحیه سوم تولید در هر سه بخش کشش تولیدی نیروی
های اقتصادی ایران با دهد که بخشیواقع شده است که نشان م

کار در وری نیروینتیجه بهرهمواجه است و در  1کارمازاد نیروی
سطح پایین قرار دارد. همچنین نتایج نشان داد که میانگین کشش 
تولیدی نهاده سرمایه برای سه بخش کشاورزی؛ صنعت و خدمات، 

درصد  175/1درصد،  457/1دار و به ترتیب معادل مثبت و معنی
دهند موجودی درصد )بیشتر از یک( است که نشان می 138/1و 

 احتمال tآماره  انحراف معیار ضرایب متغیر

C -655820 ** 285220 85285-  45482 

lnL 25868* 05736 15671 45428 

lnK 45570 45665 45682 45073 

lnM 85637** 45221 25275 45441 

lnE -45654 45602 15414-  45215 

lnL× ln K -45432* 45432-  15252-  45472 

LnL × lnM -45187** 45475 15315-  45450 

lnK× lnM 45405** 45414 05254 45444 

lnL× lnE 45452** 45454 15473 45442 

lnK×lnE -45463** 45484 25372-  45444 

lnM× lnE 45458** 45412 85224 45445 

𝒍𝒏𝑳𝟐 -45123* 45162 15435-  45466 

𝒍𝒏𝑲𝟐 45427** 45445 65082 45444 

𝒍𝒏𝑴𝟐 -45486** 45441 75886-  45444 

𝒍𝒏𝑬𝟐 45410** 45442 05082 45444 

AR(1) 45812** 45422 75012 45444 

AR(2) -45026** 45414 075744-  45444 

 4533ضریب تعیین = 

 8582دوربین واتسون= 
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های کشاورزی، صنعت و خدمات سرمایه مورد استفاده در بخش
در ناحیه اول تولیدی و نزدیک مرز ناحیه دوم تولید قرار دارد. 

عنوان یک عامل اصلی رشد برای  علاوه بر نتایج فوق، انرژی به
ن معنی است که در جهت حفظ ها محسوب شد، این بدابخش

ها باید بر روی امنیت انرژی ها، فعالیترشد اقتصادی در بخش
 (82)های شهباز و همکاران متمرکز شود. نتایج این بخش با یافته

 مطابقت دارد. (80)و رحمان و همکاران 

 

 توليدی عوامل توليد برای بخش کشاورزی کشش -۳ شکل
 

 

 تولیدی عوامل تولید برای بخش صنایع و معادن کشش -0شکل 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

ش
کش

ی 
ليد

تو
)

%(
O

u
tp

u
t 

el
a

st
ic

it
y

 (
%

)

سال
(Year)

کشاورزی

کشش تولیدی نیروی کار میانگین
کشش تولیدی انرژی کشش تولیدی سرمایه
کشش تولیدی سایر نهاده های واسطه ای

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

ش 
ش

ک
(

%)
O

u
tp

u
t 

el
a

st
ic

it
y

 (
%

)

سال
(Year)

صنایع و معادن

کشش تولیدی انرژی کشش تولیدی سرمایه
کشش تولیدی نیروی کار کشش تولیدی سایر نهاده های واسطه ای
میانگین



های مختلف اقتصادی ایرانبررسی اثرات جانشینی انرژی بر کنترل آلودگی در بخش  

 11  (1) 21؛ 0107تحقیقات اقتصاد کشاورزی. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  
 تولیدی عوامل تولید برای بخش خدمات کشش -5شکل

ر این دهد. بجانشینی بین عوامل تولید را نشان می کشش 7شکل 
(؛ انرژی-)سرمایهاساس، کشش جانشینی بین عوامل تولیدی 

کار( در دوره مورد بررسی نیروی–انرژی( و )سرمایه-کار)نیروی
( 247/1و  033/1برای بخش کشاورزی به ترتیب در دامنه )

( درصد، برای 107/1و  187/1و ) ( درصد402/1و 402/1درصد؛ )
 408/1( درصد؛ )220/1و  863/1معادن در دامنه )-بخش صنایع

( درصد و برای بخش خدمات 123/1و  121/1( درصد و )422/1و 
( درصد و 408/1و  407/1( درصد؛ )871/1و  136/1در دامنه )

دهنده این است که ( درصد قرار دارد. که نشان147/1و  181/1)
معادن و -های مورد بررسی در بخش کشاورزی، صنایعتمام نهاده

 خدمات جانشین یکدیگر هستند.
ذاری در بخش کشاورزی، صنایع و گها نشان داد که سرمایهیافته

 معادن و خدمات ممکن است سبب کاهش مصرف انرژی و در
شود. به بیان دیگر انرژی و سرمایه جانشین نتیجه کاهش آلودگی 

یکدیگر هستند و مقدار این جانشینی به طور متوسط برای بخش 
 056/1کشاورزی، صنایع و معادن و خدمات به ترتیب برابر با 

های دیگر درصد است. در پژوهش 806/1درصد و  228/1درصد، 
 53/4مقدار این جانشینی را برابر با  (11)اسلاملوئیان و استادزاده 

 (15)درصد یعنی کمتر از یک درصد برآورده کرده بودند. لین و لیو 
درصد، اویانگ و همکاران  42/1مقدار این جانشینی را برابر با 

مقدار این جانشینی را تقریباً برابر با یک درصد و لین و رضا  (82)
درصد برآورده کرده بودند. این  32/4مقدار این جانشینی را  (13)

مقدار اختلاف در میزان جانشینی بین سرمایه و انرژی در مطالعات 
های مورد استفاده در تواند به دلیل ماهیت دادهمختلف می

های مورد استفاده است در کل مدل مطالعات و همچنین ساختار
ها به یک نتیجه واحد در مورد جانشینی بین سرمایه و همه آن

ه بیشتر با استفاد دهد کهاین نتایج نشان میاند. انرژی دست یافته
آلات کارآمد در مصرف انرژی، میزان مصرف انرژی از ماشین

ها گذاری در انرژهای تجدیدپذیر در بخشکاهش و سرمایه
یابی به این اهداف سبب رشد تولید در بخش یابد. دستفزایش میا

معادن و خدمات و کاهش آلودگی بیشتر خواهد -کشاورزی، صنایع
 شد.

ار جانشین کعلاوه بر نتایج فوق، نتایج بیانگر آن است که نیروی 
مناسبی برای مصرف انرژی در بخش کشاورزی، صنعت و خدمات 

های کشاورزی، صنایع و است؛ مقدار این جانشینی برای بخش
 806/1و  228/1؛ 40/1معادن و خدمات به طور متوسط برابر با 

زاده لاملوئیان و استادهای دیگر اسباشد. در پژوهشدرصد می
درصد، مهماندوستی و  57/4مقدار این جانشینی را برابر با  (11)

پور این جانشینی را کمتر از یک درصد، لطفعلیمقدار ( 2)همکاران 
درصد، لین  02/4مقدار این جانشینی را برابر با  (28)و همکاران 

 لین و رضادرصد و  42/1مقدار این جانشینی را برابر با  (15)و لیو 
درصد بیان کرده بودند.  32/4مقدار این جانشینی را برابر با ( 13)

توان که دلیل اختلاف در مقدار جانشینی در مطالعات مختلف را می
ها بیان کرد و همه ها و ساختار متفاوت مدلهمان ماهیت داده

کار این مطالعات به یک نتیجه واحد در مورد جانشینی بین نیروی
گذاری در که سرمایهاند. این نتایج بیانگر این است رسیدهو انرژی 

 کار برای تولیدات دستی و نیمه اتوماسیوناستخدام بیشتر نیروی
های اقتصادی )کشاورزی، صنعت تواند مصرف انرژی در بخشمی

 و خدمات( را به مقدار زیاد کاهش دهد.

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

ی 
ید

ول
ش ت

ش
ک

)%
(

O
u

tp
u

t 
el

a
st

ic
it

y
 (

%
)

سال
(Year)

خدمات

کشش تولیدی انرژی کشش تولیدی سرمایه
کشش تولیدی نیروی کار کشش تولیدی سایر نهاده های واسطه ای
میانگین



های مختلف اقتصادی ایرانبررسی اثرات جانشینی انرژی بر کنترل آلودگی در بخش  

 12  (1) 21؛ 0107تحقیقات اقتصاد کشاورزی. 

 

 های مختلف اقتصادیها برای بخشبین نهادهجانشینی  کشش -2شکل 

 سازی انرژی و کاهشبرای بررسی اثر جانشینی انرژی بر ذخیره
-عهای کشاورزی، صنایکربن در بخشاکسیدمیزان انتشار گاز دی

 هایگذاری در انرژیمعادن و خدمات، دو سناریو از افزایش سرمایه
درصدی( به کار گرفته شد. کشش  14درصدی و تجدیدپذیر )پنج 

زایش های افجانشینی بین سرمایه و انرژی برای تحلیل سناریو
 1237تا  1223های نوین در طی دوره گذاری در تکنولوژیسرمایه

در بخش کشاورزی، صنعت و خدمات استفاده گردیده است. بر 
 درصدی برای 14در یک افزایش پنج یا ،5اساس نتایج جدول 

جویی در مصرف انرژی های صرفهآوریگذاری در فنسرمایه
 782/2سبب کاهش میزان مصرف انرژی به ترتیب به میزان 

 میلیون بشکه معادل نفت 806/6خام و  میلیون بشکه معادل نفت
زان کربن به ترتیب به میاکسیدخام و کاهش میزان انتشار گاز دی

بخش کشاورزی، کاهش میلیون تن در  34/1میلیون تن و  30/4
میلیون بشکه  342/84میزان مصرف انرژی به ترتیب به میزان 

میلیون بشکه معادل نفت خام و کاهش  247/01معادل نفت خام و 

میلیون  65/7کربن به ترتیب به میزان اکسیدمیزان انتشار گاز دی
میلیون تن برای بخش صنایع و معادن و کاهش  12/ 54تن و 

میلیون بشکه  08/13ی به ترتیب به میزان میزان مصرف انرژ
میلیون بشکه معادل نفت و کاهش  20/22معادل نفت خام و 
میلیون  03/2کربن به ترتیب به میزان اکسیدمیزان انتشار گاز دی

 شود.میلیون تن برای بخش خدمات می 32/17تن و 
نتایج از تحلیل سناریوها بیانگر این است که با تحقق بیشتر 

توان از یک طرف تقاضای ی بین سرمایه و انرژی میجانشین
ها را کاهش داد و از طرف دیگر سبب بهبود در انرژی برای بخش

جویی های صرفههای تجدیدپذیر و ترویج فنآوریاستفاده از انرژی
در مصرف انرژی شد؛ در نتیجه جایگزینی بین سرمایه و انرژی و 

واهد شد. بنابراین، کربن حاصل خاکسیدکاهش انتشار گاز دی
درک جانشینی بین این عوامل برای کنترل آلودگی بدون کاهش 

 های اقتصادی مهم است.تولید در بخش

 1012تا  1031ی کربن در سناریوهای مختلف طی دورهاکسیدجویی در مصرف انرژی؛ کاهش میزان انتشار گاز دیصرفه -5جدول 

 سناریوها
 کاهش میزان انتشار

کربن)میلیون تن(اکسیدگاز دی  

جوییصرفه  

خام()میلیون بشکه معادل نفت  
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او
ش

 ک

 

گذاریدرصدی سرمایه 5: افزایش 1 سناریو  4530 25782 

گذاریدرصدی سرمایه 14: افزایش 8سناریو   1534 65806 
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گذاریدرصدی سرمایه 5: افزایش 1سناریو   7565 845342 

گذاریدرصدی سرمایه 14: افزایش 8سناریو   12554 015247 
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(انرژی-سرمایه )خدمات   (انرژی-واسطه)خدمات  (نیروی کار-سرمایه )خدمات 
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گذاریدرصدی سرمایه 5: افزایش 1سناریو   2503 13508 

گذاریدرصدی سرمایه 14: افزایش 8سناریو   17532 22520 

 های تحقیقمآخذ: یافته

 گیری و پیشنهادهانتیجه
های به منظور بررسی اثر جانشینی انرژی در بخشپژوهش حاضر 

تا  1223اقتصادی ایران بر میزان انتشار آلودگی در طی دوره 
انجام گرفت. بدین منظور، با استفاده از تابع تولید ترانسلوگ  1237

کشش تولیدی و جانشینی بین عوامل تولید محاسبه گردید. اولین 
که کشش  ، این بودای که از پژوهش حاضر به دست آمدیافته

کار مثبت بوده است که بیانگر این ها به جزء نیرویتولیدی نهاده
ای در طی های واسطههای سرمایه، انرژی و سایر نهادهاست نهاده

ن شود و از این میاها میدوره مطالعه سبب افزایش تولید در بخش
ن . همچنیها داشته استسرمایه بیشترین تأثیر را بر تولیدات بخش

ر برای عنوان یک کاتالیزوها بیانگر این بود که انرژی بهاین یافته
ها نتیجه برای حفظ رشد اقتصادی، فعالیتکند؛ در رشد عمل می

باید بر روی امنیت انرژی متمرکز شوند. علاوه بر این نتایج بیانگر 
این بود که کشش جانشینی بین عوامل تولید مثبت است که نشان 

-های مورد بررسی در مطالعه )شامل سرمایهدهد نهادهمی
انرژی( جانشین یکدیگر -کارانرژی و نیروی-کار، سرمایهنیروی

دهنده هستند. به طوری که جانشینی بین سرمایه و انرژی نشان
 گذاری داخلیکاهش مصرف انرژی و افزایش سرمایهاین است که 

ز اهای کشاورزی، صنعت و خدمات با استفاده بیشتر در بخش
آلات کارآمد با مصرف انرژی تجدیدپذیر امکانپذیر است که ماشین

ها با کاربرد انرژی این سبب حفظ رشد اقتصادی در بخش
به  های داخلیگذاریتجدیدپذیر و همچنین سبب اتکا به سرمایه

 شود. های داخلی با بهره زیاد میجای اتکا به وام
کار منجر به از سوی دیگرجانشینی بین سرمایه و نیروی 

ا هکار در این بخشگذاری در استخدام بیشتر نیروی سرمایه
شود که این استخدام بیشتر در زمینه مشاغل دستی و استخدام می

کار است و همچنین به دلیل اینکه  نیمه مکانیزاسیون نیروی
گذاری در سرمایه کار و انرژی جانشین یکدیگر هستندنیروی 

کار در مشاغل با کاربرد انرژی کمتر نیروی  استخدام بیشتر
کننده انرژی های مصرفتواند میزان مصرف انرژی را در بخشمی

کاهش دهد. ولی با توجه به اینکه ظرفیت جذب بخش کشاورزی 
درصد کل اشتغال کشور را  15کار کم و تقریباً حدود برای نیروی

یروی نشود و همچنین با توجه به اینکه نهاده سرمایه و شامل می
 توان با افزایشکار جانشین یکدیگر هستند، این چالش را می

جویی در مصرف انرژی جبران های جدید صرفهمستمر فنآوری
کار در بخش کشاورزی را کاهش داد.  کرد و مقدار مازاد نیروی

ر کار دبنابراین، کاهش مصرف انرژی با افزایش تعداد نیروی 
هاده نتیجه جایگزینی نست؛ دربخش کشاورزی رویکرد پایداری نی

عنوان یک رویکرد اصلی برای سرمایه با نهاده انرژی باید به
زیستی در های محیطکاهش مصرف انرژی و کاهش آلودگی

 توانبخش کشاورزی مورد توجه قرار گیرد که با این راهکار می
درصد  14سهم بخش کشاورزی از تولید ناخالص ملی که حدود 

  اد.است را افزایش د

گردد که برای کاهش گازهای از نتایج این مطالعه پیشنهاد می
های مختلف اقتصادی ای و بهبود امنیت انرژی در بخشگلخانه

های انرژی در آینده باید به درستی تعیین شوند. در ایران سیاست
 تر جانشینی بیناین تحقیق نشان داده شد که کشش بزرگ

جویی در مصرف های صرفهیسرمایه و انرژی برای قبول فنآور
انرژی از طریق خرید سرمایه امرحیاتی بوده است که وسیله مهم 

های فسیلی ای و کاهش سوختبرای کاهش گازهای گلخانه
های برق آبی، خورشیدی، گذاری در نیروگاهاست؛ مثلاً سرمایه

 زیست وارد نشود. های به محیطبادی تا آنجا که آسیب

 اخلاقی ملاحظات

 ی از اصول اخلاقی پژوهشپیرو
نامه آگاهانه توسط تمامی های رضایتدر مطالعه حاضر فرم 

 ها تکمیل شد.آزمودنی

 منابع مالی
 این پژوهش توسط نویسندگان مقاله حمایت مالی شده است.

 مشارکت نویسندگان 
 و تجزیه و شناسیروش ;خلیلیان صادق: پردازیایده و طراحی
 سمیرمی طایی فاطمه: هاداده تحلیل

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هر گونه تعارض منافع 

 بوده است.
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