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Abstract 
The utilization of natural resources, particularly energy, is essential for 
economic well-being. However, the increasing consumption of 
economic resources raises concerns about sustainable development. 
This study aimed to investigate the dynamic decoupling of economic 
growth, energy consumption, and pollution in Iran from 2000 to 2020, 
employing the method proposed by Tapio (2005) and factor analysis on 
three levels of energy consumption (i.e., primary, final, and useful). The 
findings revealed that economic growth is often associated with 
negative decoupling, with this negative decoupling being more 
pronounced in useful and final energies compared to primary energy. 
Decomposing energy consumption further confirmed negative 
decoupling in various energy components. Additionally, the study 
confirmed weak decoupling between energy consumption and pollution 
(CO2 emissions), with stronger negative decoupling observed at lower 
energy levels. Furthermore, the decoupling of economic growth and 
pollution closely mirrors the decoupling of economic growth and 
energy consumption. The negative decoupling can be attributed to the 
inefficiency in energy consumption, limited access to new technologies, 
and the lack of appropriate structures due to the absence of a specific 
strategy for sustainable development. The research recommends the 
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prioritization of energy efficiency across different energy levels as well 
as the investment in infrastructure and energy technology. 

1. Introduction 
Economic growth is intricately linked to the consumption of natural 
resources, with these scarce and costly resources serving as the primary 
catalyst for the development and acceleration of economic growth 
process in modern societies (Song et al., 2019; Song et al., 2020; Zhang 
et al., 2018). Meanwhile, the production and consumption of energy 
resources are associated with significant social costs and diminished 
welfare (Feng et al., 2020a; Feng et al., 2020b; Li et al., 2018; Rjoub et 
al., 2021; Wang et al., 2020). The world grapples with the challenge of 
balancing economic development and energy consumption (Bradshaw, 
2010). Despite the looming threat of global warming, many countries, 
particularly developing nations, have prioritized economic 
development over environmental conservation (Shah et al., 2016). 
Consequently, decoupling energy consumption from economic growth 
is widely recognized as a significant achievement in the global effort to 
combat climate change and mitigate adverse environmental effects. The 
experience of developed countries instill hope for overcoming resource 
scarcity and growth limitations, as well as fostering green and 
sustainable economic growth. While relative decoupling has been 
achieved in numerous countries, absolute decoupling remains 
challenging and seemingly unattainable (Hickel & Kallis, 2020). In this 
respect, the present study aimed to scrutinize the decoupling dynamics 
of economic growth, energy consumption, and pollution in Iran from 
2000 to 2020, employing the method proposed by Tapio (2005) as well 
as factor analysis across three energy levels. 

2. Materials and Methods 
The study followed the method proposed by Tapio (2005) in order to 
calculate the decoupling between energy consumption and economic 
growth. First, the decoupling elasticity coefficient was calculated as 
outlined below: 

𝑒(𝐸) =

∆𝐸𝑡
𝐸𝑡−1

⁄

∆𝐺𝑡
𝐺𝑡−1

⁄
 (1) 

e(E) is the elasticity coefficient of decoupling between economic 
growth and energy consumption. ∆E represents changes in energy 
consumption during the time period under study. E (t-1) indicates 
energy consumption in the base year. ∆G refers to changes in GDP per 
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capita during the time period, and G (t-1) indicates the GDP per capita 
in the base year (Wang & Zhang, 2021). In the method proposed by 
Tapio (2005), eight decoupling states can be distinguished (Figure 1). 

Figure 1. Decoupling states 

 

The present study conducted a more comprehensive analysis of 
decoupling by using factor analysis at various energy levels. In this line, 
the consumption across three energy levels (primary, final, useful) was 
divided into three distinct effects: activity (production rate), structural 
(change of economic structure), and intensity (technology effect). The 
logarithmic mean division method and each of these effects were used 
as follows: 

∆𝑄 = ∑
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖0

𝑙𝑛 𝐸𝑖𝑡 − 𝑙𝑛 𝐸𝑖0
𝑖

𝑙𝑛 (
𝑄𝑡

𝑄0
) (2) 

∆𝑆 = ∑
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖0

𝑙𝑛 𝐸𝑖𝑡 − 𝑙𝑛 𝐸𝑖0
𝑖

𝑙𝑛 (
𝑆𝑖𝑡

𝑆𝑖0
) (3) 

∆𝐼 = ∑
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖0

𝑙𝑛 𝐸𝑖𝑡 − 𝑙𝑛 𝐸𝑖0
𝑖

𝑙𝑛 (
𝐼𝑖𝑡

𝐼𝑖𝑂
) (4) 

∆𝐸 = ∆𝑄 + ∆𝑆 + ∆𝐼        (5) 
The study also divided economic activities into several categories: 

agriculture, services, industry, residential, and transportation. This 
categorization aligns with the most feasible separation based on the 
available data and statistical classifications within domestic data 
sources. In Iran«s energy balance, although household, public, and 
commercial sectors are categorized under one group, these sectors were 
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individually reported, and the residential sector was distinguished from 
the commercial and public sector (as the service sector). 

3. Results and Discussion 
Figure 2 presents the decoupling dynamics of Iran«s economic growth, 
energy consumption, and carbon dioxide emissions during 2000¬2020. 
The figure is divided into two parts focused on various energy levels 
for different components: the first part depicts the decoupling of 
economic growth and energy consumption, while the second part shows 
the decoupling of energy consumption from carbon dioxide emissions. 
As show in Figure 2, the decoupling of economic growth and carbon 
dioxide follows a pattern similar to and influenced by the decoupling 
process between economic growth and fossil energy consumption. The 
decoupling of economic growth and fossil energy consumption aligns 
with changes in decoupling at different energy levels (primary, final, 
and useful), reflecting the significant share of fossil energy in Iran«s 
overall energy consumption. Figure 2 also highlights the weak 
decoupling between fossil energy consumption and carbon dioxide, 
which can be attributed to the nature of fossil fuel pollution. 
Consequently, the decoupling of economic growth from carbon dioxide 
is influenced by fossil energy consumption. 

The first part of Figure 2 reveals various forms of negative 
decoupling (expansive negative, weak negative, and strong negative) 
concerning economic growth and energy consumption. 
Correspondingly, the second part indicates a generally weak decoupling 
for different energy levels and carbon dioxide emissions. Within the 
energy consumption components, the intensity component exhibits 
strong decoupling, though it fluctuates, sometimes displaying positive 
decoupling (weak, recessive, and strong) and occasionally negative 
decoupling (expansive and strong negative)√ which can be caused by 
the drop in technology. This finding aligns with the second part of 
Figure 2, where the decoupling of the intensity component and carbon 
dioxide experiences fluctuations. Notably, the structural component in 
the first part of Figure 2 exhibits the strongest negative decoupling from 
economic growth, signifying a change in Iran«s economic structure that 
has exacerbated the decoupling between energy consumption and 
economic growth. However, the decoupling of the structural component 
and carbon dioxide, as depicted in the second part of Figure 2, remains 
within the range of weak but fluctuating decoupling. 

Finally, the first part of Figure 2 indicates that economic growth is 
often associated with negative decoupling (expansive and strong 
negative) from total energy consumption. Despite weak decoupling in 
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initial periods and subsequent fluctuations, the last two years show 
strong decoupling between total energy consumption and carbon 
dioxide. Overall, Figure 2 illustrates a fluctuating trend in the 
decoupling of economic growth and energy consumption over time, 
predominantly featuring negative decoupling, which corresponds to the 
decoupling trend between energy consumption and carbon dioxide. 
Among the components of energy consumption, the intensity 
component exhibits strong negative decoupling, while the structural 
component displays weak decoupling, both characterized by fluctuating 
patterns. This fluctuation may stem from the absence of a specific plan 
and strategy to decouple economic growth, energy consumption, and 
carbon dioxide.  

Figure 2. Decoupling of economic growth, energy consumption, and carbon dioxide 
emission in Iran during 2000¬2020 

 
      decouplingExpansive negative        decoupling Expansive Weak decoupling Strong decoupling 

Recessive decoupling        Recessive coupling      Weak negative decoupling        Strong negative decoupling 

4. Conclusion 
Using the method proposed by Tapio (2005) and factor analysis across 
three energy levels, the present study investigated the dynamics of 
decoupling economic growth, energy consumption, and pollution in 
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Iran during 2000¬2020. The findings underscored challenges faced by 
the policy aimed at reducing energy consumption, which is primarily 
due to the dependency of Iran«s economy on energy. Specifically, the 
research showed the dependency of Iran«s economy on energy on 
energy consumption across all three levels: primary energy, final 
energy, and useful energy. Moreover, the results highlighted a low 
degree of energy efficiency, particularly at higher energy levels 
(secondary and useful). Considering the relation between 
environmental pressure and restrictions on economic growth, there is a 
pressing need to address energy intensity and energy efficiency to strike 
a balance between economic growth and energy consumption. The 
observed negative decoupling in structural, intensity, and activity 
effects suggests a lack of a specific strategy in Iran«s economy 
concerning the decoupling and balance between energy consumption 
and economic development. In light of these findings, it is imperative 
to focus on enhancing energy consumption efficiency across diverse 
energy levels. Additionally, the study recommends prioritizing more 
effective decoupling in sustainable development policies concerning 
energy consumption, economic growth, and pollution. 

Keywords: Decoupling, Factor Analysis, Energy Levels, Tapio, Iran. 
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پویایی جداسازی مصرف انرژی، رشد اقتصادی و آلودگی در 
انه گدر سطوح سهشواهد جدید از رویکرد تحلیل عاملی  ایران:

 انرژی

    سعید راسخی
دانشگاه  ،یو ادار یدانشکده علوم اقتصاد ،گروه اقتصاد انرژی استاد

 ، بابلسر، ایرانمازندران
  

 ، بابلسر، ایراندانشگاه مازندران ،یارشد اقتصاد انرژ یکارشناس سارا قنبرتبار 

 چکیده 
ویژه انرژی برای رفاه اقتصادی ضروری است، با این حال، مصرف فزاینده این منابع موجب به منابع طبیعیکارگیری به

های توسعه پایدار شده است. هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی پویایی جداسازی رشد اقتصادی، مصرف نگرانی
( و رویکرد تحلیل عاملی 2005) 1با استفاده از روش تاپیو 2000-2020اکسیدکربن در ایران طی دوره زمانی انرژی و دی

با تمرکز بر سه سطح از مصرف انرژی )اولیه، نهایی و مفید( است. براساس نتایج تحقیق حاضر، نخست، رشد اقتصادی 
های منفی )در هر سه سطح انرژی( همراه شده است. این جداسازی ایران طی دوره زمانی مورد بررسی اغلب با جداسازی

تر ظاهر شده است. با تجزیه مصرف انرژی، جداسازی انرژی نهایی نسبت به انرژی اولیه قویمنفی در انرژی مفید و 
های مختلف انرژی نیز تأیید شده است. دوم، جداسازی ضعیف بین مصرف انرژی و آلودگی )انتشار منفی در مؤلفه

2COی آلودگ منفی انرژی از ( که طی دوره مورد بررسی و در سطوح مختلف انرژی تأیید شده است، شدت جداسازی
تر بوده است. سوم، جداسازی رشد اقتصادی و آلودگی شباهت زیادی به جداسازی رشد تر انرژی قویدر سطوح پایین

وین و های نرسد عدم کارایی در مصرف انرژی، عدم دسترسی به تکنولوژیاقتصادی و مصرف انرژی دارد. به نظر می
ناشی از نداشتن راهبرد مشخص در توسعه پایدار باشد، موجب جداسازی منفی  تواندنبود ساختارهای مناسب که می

گذاری روی کارایی انرژی در سطوح انرژی، آلودگی و رشد اقتصادی شده است. توصیه اصلی این پژوهش، اولویت
 گذاری در زیرساخت و فناوری انرژی است.مختلف انرژی همراه با سرمایه

 ل عاملی، سطوح انرژی، تاپیو، ایران.جداسازی، تحلی ها:کلیدواژه
 JEL :C43, O4, Q4بندي طبقه
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 . مقدمه 1
رشد اقتصادی رابطه تنگاتنگی با مصرف منابع طبیعی دارد و این منابع کمیاب و گران، 

ند شومحرک اصلی برای توسعه و تسریع در روند رشد اقتصادی جوامع مدرن تلقی می
(Zhang, et al., 2018; Song, et al., 2019; Song, et al., 2020 از طرف دیگر، تولید .)

های قابل توجه اجتماعی همراه شده و رفاه را کاهش داده است و مصرف منابع انرژی با هزینه
(Li, et al., 2018; Feng, et al., 2020a; Feng, et al., 2020b; Wang, et al., 2020; 

Rjoub, et al., 2021طور های به از منابع جهانی و انتشار گازهای گلخانه(. با این حال، استفاد
پیوسته در حال افزایش بوده، و به دنبال آن، بحران آب و هوا و مخاطرات سلامت شتاب 

طور خلاصه، جهان با معضل تعادل توسعه (. بهKrausmann, et al., 2018گرفته است )
ای که با وجود گونه، به(Bradshaw, 2010رو شده است )مصرف انرژی روبه -اقتصادی

ویژه کشورهای در حال توسعه برای توسعه تهدید گرمایش جهانی، بسیاری از کشورها به
رو، جداسازی (. ازاینShah, et al., 2016اند )اقتصادی، محیط زیست را قربانی کرده

طور گسترده توسط بسیاری از کشورها به عنوان یک مصرف انرژی از رشد اقتصادی به
اورد بزرگ در راستای مبارزه با تغییرات آب و هوایی و اثرات مخرب محیط زیستی یاد دست
(، انتشار 2021) 1المللی انرژیهای آژانس بینشود. لازم به ذکر است که براساس دادهمی
گیگاتن افزایش یافته و به  3/36به  2021اکسیدکربن ناشی از احتراق انرژی در سال دی

ای در سال درصدی انتشار گازهای گلخانه 6ه خود رسیده است. رشد بالاترین سطح سالان
درصد تولید جهانی بوده و بر این اساس،  9/5نشانگر پیشی گرفتن آلودگی به رشد  2021

طور گسترده پذیرفته شده است که رشد اقتصادی باید از منابع و اثرات منفی محیط اکنون به
 دت تضمین گردد.زیستی جدا شود تا توسعه پایدار بلندم

(، اگرچه رشد اقتصادی 2019) 2براساس گزارشات آماری اداره اطلاعات انرژی آمریکا
درصد بوده ولی در همین مدت رشد  34/1طور متوسط به 1990-2019ایران طی دوره زمانی 

درصد و میانگین رشد آلودگی )انتشار  3طور متوسط بالغ بر مصرف منابع انرژی به
 درصد گزارش شده است. این وابستگی رشد اقتصادی به منابع 1/1اکسیدکربن( بیش از دی

الی شود. این در حانرژی در سایر کشورهای در حال توسعه نظیر بحرین و قطر نیز مشاهده می
                                                      
1. International Energy Agency (IEA) 

2. Energy Information Administration 



 1402زمستان  | 97شماره  | 28سال  |هاي اقتصادي ايران پژوهش | 14

نرژی سازی مصرف اهای پایگاه آماری آژانس بین المللی انرژی، بهینهاست که براساس داده
یافته همچون آمریکا، دانمارک، فرانسه، آلمان، ایتالیا، ژاپن و نروژ در کشورهای توسعه

ها ، امیدوارییافتهیک منابع و رشد اقتصادی شده است. تجربه کشورهای توسعهموجب تفک
بینی برای رشد اقتصادی سبز و های رشد و خوشبرای غلبه بر کمبود منابع و محدودیت

پایدار را تقویت کرده است. هر چند جداسازی نسبی در بسیاری از کشورها مورد تأیید قرار 
رسد نیافتنی به نظر میداسازی مطلق هنوز دشوار و دستگرفته است ولی دستیابی به ج

(Hickel & Kallis, 2020.) 
اگرچه مطالعات متعددی درباره وابستگی میان مصرف انرژی و رشد اقتصادی و آلودگی 

آلودگی محدود  -انرژی -انجام شده ولی تعداد مطالعات درباره جداسازی رشد اقتصادی
دهد درباره پویایی جداسازی در سطوح پژوهش نشان می است. در عین حال، بررسی پیشینه

گانه انرژی )اولیه، نهایی، مفید( انجام نشده است. بر این اساس و با توجه به اهمیت موضوع سه
جداسازی نسبی اقتصاد و انرژی، هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی و تحلیل عاملی 

. ه انرژی برای اقتصاد ایران استگانآلودگی در سطوح سه -رشد اقتصادی -جداسازی انرژی
برای این منظور از روش تاپیو در چارچوب تحلیل عاملی و در سه سطح انرژی اولیه، نهایی 

استفاده شده و جداسازی برای اقتصاد ایران بررسی  2000-2020و مفید برای دوره زمانی 
ولانی و ط کارگیری تجزیه مصرف انرژی سه سطحی برای یک دوره به نسبتشده است. به

های آلودگی از ویژگی -رشد -امکان بررسی پویایی جداسازی با یک مثلث مصرف انرژی
ای هشود. لازم به توضیح است که مطالعه حاضر فعالیتمتمایز این مطالعه محسوب می

صورت کشاورزی، خدمات، صنعت، خانگی و حمل و نقل تفکیک کرده اقتصادی را به
اخلی بندی آماری موجود در منابع دها و طبقهبراساس داده است که بیشترین تفکیک ممکن

است. البته در ترازنامه انرژی ایران علاوه بر تجمیع بخش خانگی، عمومی و تجاری، این 
صورت جداگانه بخش خانگی و بخش تجاری و عمومی نیز گزارش شده است ها بهبخش
تجاری و عمومی در گروه خدمات های های بخش خانگی در گروه خانگی و دادهو داده

 اند.قرار گرفته
ش ، در بخاست. پس از مقدمه که در بخش اول آمده مقاله حاضر در پنج بخش ارائه شده

دوم، ادبیات نظری و تجربی جداسازی رشد اقتصادی و منابع انرژی مطرح شده است. بخش 
 داسازی رشد اقتصادی وگیری و تحلیل جشناسی تحقیق، اندازههای سوم و چهارم به روش
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ای هگیری و توصیهمنابع انرژی در اقتصاد ایران اختصاص دارند. در بخش پنجم، نتیجه
 سیاستی ارایه شده و در بخش انتهایی، منابع تحقیق آمده است.

 . ادبیات جداسازي رشد اقتصادي و انرژي2
بل بررسی است. براساس فرضیه قا 4تولید در قالب  -در چارچوب توسعه پایدار، پیوند انرژی

نرژی جویی اصرفه ، اقتصاد به انرژی کمتری نیاز دارد و سیاست1دو فرضیه خنثایی و حفاظت
رساند. فرضیه حفاظت توسط برخی مطالعات از جمله به رشد اقتصاد کشور آسیبی نمی

( 2020) 4( و اومورزاکوف و همکاران2020) 3(، رحمان و همکاران2020) 2رحمان و ولایتام
تأیید شده است. همچنین، فرضیه خنثایی نیز مورد تأیید برخی مطالعات تجربی همچون پاینه 

های خنثایی و حفاظت ( قرار گرفته است. فرضیه2020) 6( و موتینیو و مادالنو2010) 5و تیلور
خورد و های بازنشانگر جداسازی منابع و رشد اقتصادی هستند. در مقابل، براساس فرضیه

رف انرژی محرک مهم توسعه اقتصادی است و کاهش مصرف انرژی و ، مص7رشد
تواند به کاهش رشد اقتصادی های کاهش انتشار برای حفاظت محیط زیست، میسیاست

دهند که ( نشان می2019) 9( و امیر و بکون2019) 8همکاران منجر شود. مطالعات بکون و
شود. همچنین، برخی از مطالعات مصرف انرژی موجب تسریع رشد تولید ناخالص داخلی می

( و محسن و 2021) 11(، ها و نگوک2020) 10لوتز -تجربی همچون عجمی و اینگلیسی
 کنند.( از فرضیه بازخورد حمایت می2021) 12همکاران

وارون کوزنتس )رشد اقتصادی و مصرف انرژی( در مطالعات تجربی  Uتأیید منحنی 
به  اند.جداسازی رشد اقتصادی از مصرف انرژی شدهدهد برخی کشورها موفق به نشان می

                                                      
1. Hypotheses of Neutrality and Protection 

2. Rahman, M. M., & Velayutham, E. 

3. Rahman, Z. U., et al. 

4. Umurzakov, U., et al. 

5. Payne, J. E., & Taylor, J. P. 

6. Moutinho, V., & Madaleno, M. 

7. Hypotheses of Feedback and Growth 

8. Bekun, F. V., et al. 

9. Emir, F., & Bekun, F. V. 

10. Ajmi, A. N., & Inglesi-Lotz, R. 

11. Ha, N. M., & Ngoc, B. H. 

12. Mohsin, M., et al. 
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دهند که اقتصادهای ( نشان می2020) 2( و وانگ و ونگ2020) 1عنوان نمونه، وانگ و سو
و تعداد کمی  شوندیافته به تدریج به وضعیت جداشدگی ضعیف باثبات نزدیک میتوسعه

 تند. همچنین، رابطهیافته به سمت جداسازی قوی در حال حرکت هساز کشورهای توسعه
 ,Moon & Sonn, 1996; Lee & Changغیرخطی میان مصرف انرژی و رشد اقتصادی )

2007; Antonakakis, et al., 2017; Muhammad, 2019 نشانگر امکان جداسازی منابع )
برخی از اقتصاددانان معتقدند که و رشد اقتصادی حداقل در برخی بازه های زمانی است. 

ن ها و ایجاد نهادهای مناسب ممکتصادی از منابع طبیعی، با اعمال سیاستتفکیک رشد اق
ها درخصوص اعمال سیاست (. ;Szigeti, et al., 2017Schandl, et al., 2016شده است )
رای ب های نوآورانهجویی انرژی، ارتقای سرمایه انسانی، سیاستوری و صرفهارتقای بهره

ضای است که کشورهای پیشرفته نسبت به کشورهای فقیر، تقامقابله با فقر انرژی موجب شده 
 ,Mahmood & Ahmadانرژی کمتری به ازای هر واحد تولید ناخالص داخلی داشته باشند )

2018; Ziolo, et al., 2020.) 
 شود. جداسازی نسبی زمانی است که نرخجداسازی به دو دسته نسبی و مطلق تقسیم می

اثرات مخرب آن کمتر از نرخ رشد اقتصادی باشد. جداسازی نسبی رشد استفاده از منابع یا 
به معنای بهبود کارایی اقتصادی است. در مقابل، جداسازی مطلق به نبود رابطه میان رشد 

 ,.Wang, et al., 2013; Yu, et alها اشاره دارد )اقتصادی و منابع یا ارتباط منفی میان آن

رسد و شواهد تجربی نیز به ندرت از جداسازی ه نظر می(. امکان جداسازی مطلق بعید ب2013
، با تغییر 3(. همچنین، براساس تئوری رشد سبزShao & Rao, 2018اند )مطلق پشتیبانی کرده

 شود ولیو جایگزینی فناوری، امکان جداسازی کامل رشد اقتصادی از منابع فراهم می
(. در مقابل، Hickel & Kallis, 2020شواهد تجربی محکمی نیز در این رابطه وجود ندارد )

سهیل های قدیمی در تارتقای صنعتی، فناوری پیشرفته و تجهیزات سبز و حذف فناوری
(. همچنین، مشارکت Wang & Feng, 2019جداسازی )جداسازی نسبی( مؤثر بوده است )

های غیر دولتی ( و ابتکارات بخش خصوصی و سازمانZhang & Wen, 2008فعال دولت )
(Ghisellini, et al., 2016( و رابطه متقابل دولت و بخش خصوصی )Wiesenthal, et al., 

                                                      
1. Wang, Q., & Su, M. 

2. Wang, Q., & Wang, S. 

3. Green Theory 
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های انرژی، پیشرفت فنی در ( موجب جداسازی نسبی شده است. جایگزینی2012
کارگیری کارای منابع انرژی و افزایش بازده نسبت به مقیاس نیز در همسو کردن رشد به

(. در همین راستا، Groth, 2007بلندمدت مؤثر هستند )اقتصادی با کاهش مصرف انرژی در 
ها بر یهای انرژی و تغییر در ترکیب خروجتغییرات تکنولوژیکی، تغییر در ترکیب ورودی
طور مشخص، اختراعات و (. بهStern, 2004جداسازی رشد اقتصادی و انرژی مؤثر است )

فزونی نرخ رشد تولید ناخالص جویی انرژی و تواند موجب صرفههای جدید مینوآوری
 های باهای انرژی شود. همچنین، انتقال از سوختکارگیری نهادهداخلی بر نرخ رشد به

های با کیفیت بالاتر موجب تغییر ترکیب ورودی انرژی شده و کیفیت پایین به سوخت
ذیری پتواند بر جداها نیز میتواند شدت انرژی را کاهش دهد. تغییر در ترکیب خروجیمی

های مختلف دارای شدت انرژی متفاوتی هستند و تغییر سهم بخشی مؤثر باشد چون بخش
تواند به جداپذیری انرژی و رشد اقتصادی بینجامد. تجربه کشورهای پیشرفته نشانگر اثر می

 ,.Wu, et alجویی در انرژی و توسعه پایدار است )معنادار نوآوری و پیشرفت فنی بر صرفه

2018.) 
خصوص در های نهایی و مفید با رشد اقتصادی اغلب با پرسشسی رابطه میان انرژیبرر

شود. چون به دلیل کارایی غیربهینه انرژی، در هر دو وری و کارایی انرژی همراه میبهره
رود و این موضوع به تضعیف جداسازی رشد فرایند تبدیل و مصرف انرژی، انرژی هدر می

تر، در مرحله انرژی نهایی، کارایی تبدیل انرژی و در ارت دقیقانجامد. به عبو انرژی می
کننده انرژی موجب افزایش مرحله انرژی مفید، هر دو کارایی تبدیل و وسایل مصرف

شود که خود به معنای جداسازی منفی تلقی غیرمطلوب انرژی به ازای هر واحد فعالیت می
سبی رود جداسازی نانرژی مفید، انتظار می شود. همچنین با تبدیل کارای انرژی اولیه بهمی

(. در شرایطی که Haberl, et al., 2020انرژی اولیه از تولید ناخالص داخلی صورت گیرد )
منابع انرژی کمیاب هستند، جداسازی سطوح مختلف انرژی از تولید ناخالص داخلی به 

kai, et al., Ayres & Warr, 2009; Saشود )عنوان موتور رشد اقتصادی محسوب می

)کارایی،  2)زیرساخت و فناوری( و نرم 1(. جداسازی انرژی از طریق مسیرهای سخت2019
بر، پیچیده و (. مسیر سخت سرمایهLovins, 1978پذیر است )وری و کنترل( امکانبهره

                                                      
1. Hard Path 

2. Soft Path 
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ذیر و پکه مسیر نرم به نسبت ساده، متنوع، قابل انطباق، انعطافغیرقابل انطباق، درحالی
شود ترکیب مسیرهای سخت و نرم در است. آنچه در واقعیت مشاهده می مناسب

ای هالبته این دو مسیر به راحتی قابل تفکیک نیست و سیاستانرژی است. های سیاستگذاری
وری انرژی متأثر از توسعه فناوری و زیرساخت انرژی انرژی برای افزایش کارایی و بهره

های کارایی و های مناسب انرژی، سیاستزیرساختاست. همچنین، با وجود و توسعه 
وری انرژی نیز با سرعت و دقت بیشتری قابل اعمال خواهد بود. البته بدون استفاده از بهره

وری عوامل تولید، بهبود در روند تکنولوژی نوین خارجی و عدم امکان افزایش لازم در بهره
 (.1395توان مهیا ساخت )خیابانی، اقتصاد را نمی

خلاصه مطالعات انجام شده خارجی و داخلی درخصوص فرضیه جداسازی رشد 
( ارایه شده است. براساس این جداول، اکثر کشورهای 2( و )1اقتصادی و انرژی در جداول )

اند. همچنین جداسازی رو شدهمورد بررسی با جداسازی نسبی و ضعیف روبه
 اجه شده است.و نااطمینانی مو ( با چالشاکسیدکربندیآلودگی)

خلاصه مطالعات انجام شده در خارج کشور در رابطه با جداسازی منابع انرژی و  .1 جدول
 اکسیدکربن و رشد اقتصادیدی

 نتایج مهم   الگوی پژوهش حدود پژوهش نام محقق

 1لو و همکاران
(2007) 

آلمان، ژاپن، کره 
 جنوبی و تایوان 

(2002-1990) 

انرژی و کاهش انتشار عملکرد حفاظت  شاخص دیویژیا
اکسیدکربن بیشتر با فشار محیطی و دی

 نیروی محرکه اقتصادی همراه است.
دی فریتاس و 

 (2011) 2کانکو
 برزیل 

(2009-2004) 
میانگین لگاریتمی 

 3شاخص دیویژیا
های نسبی و مطلق در این جداسازی

کشور با تنوع ترکیب انرژی، بهبود شدت 
ط اقتصادی مرتبکربن و تغییرات ساختار 

 است.
 4ژانگ و وانگ

(2013) 
 سو  جیانگ

(2009-1995) 
سو تولید ناخالص در اقتصاد جیانگ جداسازی تاپیو

 رشد کرد. 2COتر از انتشار داخلی سریع

  

                                                      
1. Lu, I. J., et al. 

2. De Freitas, L. C., & Kaneko, S. 

3. Log-mean Divisia index 

4. Zhang, M., & Wang, W. 
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اکسیدکربن خلاصه مطالعات انجام شده در خارج کشور در رابطه با جداسازی منابع انرژی و دی .1 جدولادامه 
 و رشد اقتصادی
 نتایج مهم   الگوی پژوهش حدود پژوهش نام محقق

 1دونگ و همکاران
(2016) 

 استان لیائونینگ
(2012-1995) 

جداسازی تاپیو و 
میانگین لگاریتمی 
شاخص دیویژیا 

 یافتهتعمیم

طول دوره مطالعه، جداسازی منفی در 
، جداسازی 2گسترده، جفت شدن گسترده

ضعیف و جداسازی قوی رخ داده است. 
شدت انرژی نقش مهمی در جداسازی ایفا 

 کرده است.
 3گوارا و دومینگوس

(2017) 
 پرتغال 

(2010-1995) 
 پرتغال جداسازی نسبی را تجربه کرده است. ستانده -مدل داده

 4همکارانسونگ و 
(2019) 

 چین و آمریکا
(1965-2016) 

ایالات متحده جداسازی قوی و چین  جداسازی تاپیو
 اند.جداسازی ضعیف داشته

 5لو و همکاران
(2021) 

شهر در  24
  CPUAکل

(2015-2004) 

شهرهای مورد بررسی هنوز به جداسازی  جداسازی تاپیو
قوی رشد اقتصادی و منابع و محیط زیست 

 اند.دست نیافته
 6لی و همکاران

(2021) 
 چین 

(2015-1995 ) 
ستانده و -جدول داده

با ترکیب شاخص 
جداسازی تاپیو و 

 LMDIشاخص 

ا هچین شاهد جداسازی ضعیفی در اکثر بخش
است و عوامل اصلی مؤثر بر تغییرات 

 جداسازی شامل اثرات تولیدی و شدتی است.

 7گوا و همکاران
(2021) 

 کشور  81
(2014-1971) 

ها و عدم جداسازی ممکن است با چالش -
 اطمینان روبرو شود.

 8وانگ و ژانگ
(2022) 

چین، ایالات متحده، 
 هند، ژاپن و روسیه

(2018-2001) 

جداسازی تاپیو، فرمول 
و  9یافته کایاتوسعه

میانگین لگاریتمی 
 شاخص دیویژیا 

LMDI 

ژاپن کشوری با بیشترین جداسازی قوی بوده 
 پس از آن ایالات متحده قرار دارد.و 

 10رازا و همکاران
(2023) 

 پاکستان
(2020-1981) 

میانگین لگاریتمی 
 شاخص دیویژیا 

LMDI 

رابطه معنادار میان مصرف انرژی و رشد 
های جداسازی، وجود اقتصادی در حالت

 دارد.
 های پژوهش حاضرمأخذ: یافته

                                                      
1. Dong, B., et al. 

2. Expansive Coupling 

3. Guevara, Z., & Domingos, T. 

4. Song, Y., et al. 

5. Luo, H., et al. 

6. Li, C., et al. 

7. Guo, J., et al. 

8. Wang, F., & Zhang, Z. 

9. Extended Kaya Formula 

10. Raza, M. Y., et al. 
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خلاصه مطالعات انجام شده در داخل کشور در رابطه با جداسازی منابع انرژی و  .2جدول 
 اکسیدکربن و رشد اقتصادیدی

 نتایج مهم   الگوی پژوهش حدود پژوهش نام محقق

هاشمی و آماده 
(1398) 

های بخش
صنعت و حمل 

 و نقل ایران
(1393-1385) 

کارگیری شاخص با به
دیویژیای میانگین 

جمعی لگاریتمی 
ای و شاخص زنجیره

 جداسازی

در این دوبخش مصرف انرژی افزایش  
داشته است. اثر ساختاری در توضیح 

تغییرات مصرف انرژی و در توضیح روند 
جداسازی مصرف انرژی از رشد تولید 
 ناخالص داخلی بیشترین سهم را دارد.

های بخش (1401نقوی )
کشاورزی و 
 صنعت ایران

(1397-1388) 

با استفاده از شاخص 
دیویژیای میانگین 

و  LMDIلگاریتمی 
 شاخص جداسازی

های مورد مطالعه، اثر شدت در بیشتر سال
انرژی در بخش صنعت و اثر تولیدی در 

بخش کشاورزی بیشترین سهم را در 
تجزیه مصرف انرژی داشته است. در سال 

، شاخص جداسازی، نشانگر 1394
شد جداسازی قوی مصرف انرژی از ر

 بخش کشاورزی است.
نقوی و عادلی 

 (1401ساردوئی )
کشورهای 

-2018منتخب )
2008) 

شاخص جداسازی 
 تاپیو

وضعیت شاخص جداسازی در کشورهای 
دارای بیشترین عملکرد محیط زیستی 

 بسیار پایدارتر است.
 های پژوهش حاضرمأخذ: یافته

 شناسی پژوهش . روش3
( شاخصی را برای بررسی جداسازی مصرف انرژی حمل و نقل اروپا و انتشار 2005تاپیو )

ارائه کرد. جداسازی تاپیو شامل جداسازی  1970-2001طی دوره زمانی  اکسیدکربندی
منفی گسترده، جفت شدن گسترده، جداسازی ضعیف، جداسازی قوی، جداسازی مغلوب، 

شود. این روش با و جداسازی منفی قوی میجفت شدن مغلوب، جداسازی منفی ضعیف 
 ,Maطور گسترده در بسیاری از مطالعات استفاده شده است )های متنوع، بهارایه جداسازی

Wang & Zhang, 2021Hu, et al., 2017; et al., 2016;  برای محاسبه جداسازی .)
جداسازی (، ابتدا ضریب کشش 2005رشد اقتصادی، براساس تاپیو ) -مصرف انرژی

 صورت زیر محاسبه می شود:به
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(1) 𝑒(𝐸) =

∆𝐸𝑡
𝐸𝑡−1

⁄

∆𝐺𝑡
𝐺𝑡−1

⁄
 

 𝐸∆اقتصادی و مصرف انرژی،  ضریب کشش جداسازی میان رشد 𝑒(𝐸)که در آن 
دهنده مصرف انرژی نشان 𝐸𝑡−1دهنده تغییرات مصرف انرژی طی دوره مورد بررسی، نشان

نشانگر  𝐺𝑡−1سرانه طی دوره مورد بررسی و تغییر تولید ناخالص داخلی  𝐺∆در سال پایه، 
(. روش تاپیو مبتنی Wang & Zhang, 2021تولید ناخالص داخلی سرانه در سال پایه است )

بر تغییرات همسو یا خلاف جهت تغییرات مصرف انرژی و رشد است. به عنوان مثال، در 
د اقتصادی میان رشیابد، تفکیک قوی شرایطی که مصرف انرژی کاهش و تولید افزایش می

که جداپذیری منفی به شرایطی اشاره دارد که مصرف و مصرف انرژی وجود دارد، درحالی
یابد. در مجموع، براساس روش تاپیو، هشت وضعیت انرژی افزایش و تولید کاهش می

 (.3و جدول  1جداسازی قابل تشخیص است )شکل 

 حالات جداسازی . 1شکل 

 
 (2005مأخذ: )تاپیو، 
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 های جداسازی براساس شاخص جداسازی تاپیوحالت .3جدول 

E ∆E ∆G ردیف حالت 

e > 2/1   ∆E>0 ∆G>0 1 جداسازی منفی گسترده 

 8/0 ≤e≤  2/1  ∆E>0 ∆G>0 2 جفت شدن گسترده 

 0 ≤e< 8/0  ∆E>0 ∆G>0 3 جداسازی ضعیف 

e< 0  ∆E<0 ∆G>0 4 جداسازی قوی 

e> 2/1  ∆E<0 ∆G<0 5 جداسازی مغلوب 

 8/0 ≤e≤ 2/1  ∆E<0 ∆G<0 6 جفت شدن مغلوب 

 0 ≤e< 8/0  ∆E<0 ∆G<0 7 جداسازی منفی ضعیف 

e< 0  ∆E>0 ∆G<0 8 جداسازی منفی قوی 
 (2014مأخذ: ژانگ و همکاران )

تر جداسازی، از رویکرد تحلیل عاملی در سطوح در پژوهش حاضر، برای بررسی دقیق
رویکرد، مصرف در سه سطح از انرژی )اولیه، مختلف انرژی استفاده شده است. در این 

)تغییر ساختارهای اقتصادی( و  2) میزان تولید(، ساختاری 1نهایی، مفید( به سه اثر فعالیتی
شود. در این مطالعه از روش دیویژیای میانگین لگاریتمی و )اثر فناوری( تجزیه می 3شدتی

 هر کدام از این اثرات به شرح زیر استفاده شده است.

(2) ∆𝑄 = ∑
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖0

𝑙𝑛 𝐸𝑖𝑡 − 𝑙𝑛 𝐸𝑖0
𝑖

𝑙𝑛 (
𝑄

𝑡

𝑄
0

)   

(3) ∆𝑆 = ∑
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖0

𝑙𝑛 𝐸𝑖𝑡 − 𝑙𝑛 𝐸𝑖0
𝑖

𝑙𝑛 (
𝑆𝑖𝑡

𝑆𝑖0

)  

(4) ∆𝐼 = ∑
𝐸𝑖𝑡 − 𝐸𝑖0

𝑙𝑛 𝐸𝑖𝑡 − 𝑙𝑛 𝐸𝑖0
𝑖

𝑙𝑛 (
𝐼𝑖𝑡

𝐼𝑖𝑂

)  

(5) ∆𝐸 = ∆𝑄 + ∆𝑆 + ∆𝐼  

                                                      
1. Activity Effect 

2. Structural Effect 

3. Intensity Effect 
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𝐸𝑖𝑡 :بخش  1انرژی سطوح مختلف مصرفi ام در سالt  
𝐸𝑖0 :انرژی بخش  سطوح مختلف مصرفi پایهام در سال 
𝑄𝑡در سال  : تولیدناخالص داخلی کشورt 2015 بر حسب ثابت دلار 
𝑄0 2015 بر حسب ثابت دلار در سال پایه : تولید ناخالص داخلی کشور 
𝐼𝑖0  شدت انرژی بخش :iام در سال پایه 
𝑆𝑖𝑡 ساختار بخش :iام در سال t  از تقسیم(𝑌𝑖𝑡 ارزش افزوده بخش :i ام در سالt  بر𝑄𝑡 تولید :

 (tناخالص داخلی کشور در سال 
𝑆𝑖0  ساختار بخش :iام در سال پایه 
𝐼𝑖𝑡  شدت انرژی بخش :i ام در سالt  از تقسیم(𝐸𝑖𝑡 : مصرف انرژی بخشi ام در سال tبر 
𝑌𝑖𝑡 ارزش افزوده بخش :i ام در سالt) 

مصرف انرژی )برحسب میلیون بشکه معادل نفت خام( بر ارزش شدت انرژی از نسبت 
گیری شده است. همچنین ساختار اقتصادی از ( اندازه1390افزوده )برحسب ریال ثابت سال 

( به تولید ناخالص داخلی )ریال ثابت سال 1390نسبت ارزش افزوده بخشی )ریال ثابت سال 
ای تولید ناخالص داخلی و ارزش افزوده های آماری متغیرهداده( محاسبه شده است. 1390
های ملی و و جدول حساب 2های کشاورزی، صنعت و خدمات از سایت بانک جهانیبخش

های کشاورزی، صنعت و خدمات اطلاعات مربوط به مصرف سطوح مختلف انرژی بخش
 اند.آوری و پردازش شدههای مختلف، جمعاز ترازنامه انرژی ایران در سال

 -مصرف انرژي -گیري و تحلیل جداسازي رشد اقتصادي. اندازه4
 اکسیدکربن در اقتصاد ايراندي

 ایران را طی اکسیدکربندیانتشار  -مصرف انرژی -( جداسازی رشد اقتصادی2شکل )
کند. این شکل به دو بخش تفکیک شده است که در ارایه می 2000-2020دوره زمانی 

انرژی در سطوح مختلف انرژی برای مصرف  -بخش اول جداسازی رشد اقتصادی

                                                      

 محاسبه ژیانر هایحامل کارایی ضریب براساس بخش هر تفکیک به اولیه انرژی کشور، انرژی سیستم چارچوب در. 1

 انرژی و است شده اتخاذ نیرو وزارت انرژی ترازنامه مختلف هایسال هایگزارش از بخش هر نهایی انرژی. است شده

 .است شده محاسبه نهایی انرژی طریق از آن، کارایی ضریب طبق نیز مفید

2. World Bank 
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های مختلف مصرف انرژی و در بخش دوم، جداسازی مصرف انرژی از مؤلفه
های مختلف مصرف انرژی ارائه شده در سطوح مختلف انرژی برای مؤلفه اکسیدکربندی

 اکسیدکربندیدر مجموع، روند جداسازی رشد اقتصادی و است. براساس این شکل، 
از روند جداسازی رشد اقتصادی و مصرف انرژی فسیلی بوده است. همچنین،  مشابه با و متأثر

راستا با تغییرات جداسازی در مصرف انرژی فسیلی هم -روند جداسازی رشد اقتصادی
سطوح مختلف انرژی )اولیه، نهایی و مفید( است که این یافته ناشی از بالا بودن سهم انرژی 

( همچنین نشانگر جداسازی ضعیف میان 2. شکل )فسیلی در مصرف انرژی در ایران است
تواند ناشی از ماهیت آلایندگی است که می اکسیدکربندیمصرف انرژی فسیلی و 

 دکربناکسیدیهای فسیلی باشد. براساس این نتیجه، جداسازی رشد اقتصادی از سوخت
ال مختلف (، اشک2های فسیلی است. در مجموع، در بخش اول شکل )متأثر از مصرف انرژی

جداسازی منفی )جداسازی منفی گسترده، جداسازی منفی ضعیف و جداسازی منفی قوی( 
شود. در راستای همین نتیجه، در بخش در رابطه با رشد اقتصادی و مصرف انرژی مشاهده می

(، بیشتر جداسازی ضعیف برای سطوح مختلف انرژی و انتشار 2دوم از شکل )
های مصرف انرژی، مؤلفه شدتی، جداسازی قوی میان مؤلفه برقرار است. در اکسیدکربندی

رو شده و گاه در بازه جداسازی مثبت دهد ولی این جداسازی با نوسان روبهرا نشان می
)جداسازی ضعیف، جداسازی مغلوب و جداسازی قوی( و حتی در بازه جداسازی منفی 

ی از افت تواند ناشت که می)جداسازی منفی گسترده و جداسازی منفی قوی( قرار گرفته اس
( سازگار است چون 2فناوری باشد. این یافته با اطلاعات ارایه شده در بخش دوم شکل )

ت. رو شده اسهای جداسازی روبهبا نوسان در بازه اکسیدکربندی -جداسازی مؤلفه شدتی
ی نفدهد، مؤلفه ساختاری بیشترین جداسازی م( نشان می2گونه که بخش اول شکل )همان

ای ونهگدهد. به عبارت دیگر، ساختار اقتصادی ایران بهقوی را از رشد اقتصادی نشان می
تغییر یافته است که جداسازی مصرف انرژی و رشد اقتصادی بدتر شده است. این در حالی 

( در بازه 2)در بخش دوم شکل  اکسیدکربندیاست که جداسازی مؤلفه ساختاری و 
نی قرار گرفته است. سرانجام، رشد اقتصادی در بخش اول از جداسازی ضعیف ولی نوسا

(، اغلب با جداسازی منفی )جداسازی منفی گسترده و جداسازی منفی قوی( از کل 2شکل )
مصرف انرژی همراه بوده است. این در حالی است که براساس اطلاعات بخش دو در شکل 
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و در نهایت در دو سال اخیر  های ابتدایی و سپس نوسانی(، جداسازی ضعیف در دوره2)
 برقرار است.  اکسیدکربندی -جداسازی قوی میان کل مصرف انرژی

-2020اکسیدکربن ایران طی دوره زمانی انتشار دی -مصرف انرژی -جداسازی رشد اقتصادی .2شکل 
2000 

 

 
 است. 2019-2020تا  2000-2001های دهنده دورهبه ترتیب نشان 20تا  1اعداد 
 محاسبات پژوهش حاضرمأخذ: 
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دهد روند جداسازی رشد اقتصادی و ( نشان می2گونه که شکل )در مجموع، همان
 رو شده و اینمصرف انرژی طی دوره زمانی نوسانی ولی بیشتر با جداسازی منفی روبه

مطابقت داشته است. در عین  اکسیدکربندیجداسازی اغلب با جداسازی مصرف انرژی و 
ر و تهای مختلف مصرف انرژی، مؤلفه شدتی با جداسازی منفی قویفهحال، در میان مؤل

وند اند. ررو شده و هر دو روند نوسانی را نشان دادهمؤلفه ساختاری با جداسازی ضعیف روبه
مصرف  -تواند به دلیل نبود برنامه و راهبرد مشخص برای جداسازی رشد اقتصادینوسانی می

 باشد. اکسیدکربندی-انرژی
دهد که در مقایسه با جداسازی رشد اقتصادی ( نشان می1( و نمودار )2ها در شکل )هیافت

از سطوح مختلف انرژی، جداسازی منفی )جداسازی منفی گسترده، جداسازی منفی قوی و 
جداسازی منفی ضعیف( رشد اقتصادی با انرژی مفید و نهایی نسبت به سطح اولیه انرژی 

(، با برآیند پایین بودن 4سطوح مختلف انرژی در جدول ) بیشتر است. محاسبه کارایی در
الاتر تر در سطوح بتواند دلیلی بر جداسازی منفی قویکارایی انرژی در سطوح بالاتر می

( روند سری زمانی جداسازی سطوح مختلف انرژی و رشد 1انرژی باشد. در نمودار )
 هد.درا شدت مختلف نشان میاقتصادی ارائه شده است که این روند، جداسازی منفی با 

رشد اقتصادی ایران طی دوره زمانی  -روند جداسازی مصرف در سطوح مختلف انرژی. 1نمودار 
2020-2000 

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

تر، جداسازی سطوح مختلف مصرف انرژی و (، برای بررسی دقیق2در ادامه در شکل )
ارایه  2001-2020تحلیل عاملی طی دوره زمانی رشد اقتصادی ایران با لحاظ کردن رویکرد 



 27 | قنبرتبارو  راسخی

دهد که در سطوح مختلف انرژی، مؤلفه شدتی جداپذیری ها نشان میشده است. یافته
ای هسازی مصرف انرژی در دورههای بهینهبیشتری با رشد اقتصادی دارد که گویا سیاست

صرف ناکارای انرژی و های بعدی، مکه در دورهاولیه مورد بررسی مؤثر بوده است، درحالی
یران هایی که اقتصاد اها برقرار است. ولی براساس مشاهدات آماری، سالبازده پایین فناوری

با جداسازی منفی مواجه شده، تولید سرانه و موجودی سرمایه کاهش پیدا کرده است. 
 دهایی که تولید سرانه در حال افزایش بوده، مصرف انرژی همراه با رشبرعکس در زمان

اقتصادی افزایش یافته است. همچنین، اثر ساختاری در هر سه سطح بیشترین جداسازی منفی 
ر است بدهد که نشانگر وجود صنایع با تکنولوژی انرژیقوی را با رشد اقتصادی نشان می

های انرژی و فراوانی انرژی در ایران (. همچنین، قیمت پایین حامل1399)ترازنامه انرژی، 
)ملکیان و  بر باشدکار رفته در بخش صنایع، انرژیت که ساختار تجهیزات بهموجب شده اس

ها باعث افزایش مصرف انرژی شده و (. اثر تولیدی نیز در اکثر دوره1394همکاران، 
بخش  بری بالا دردهنده فناوری با انرژیجداسازی منفی گسترده را نشان داده است که نشان

(. در مجموع اثر تولیدی در هر سه سطح غالب 1399انرژی، تولیدی ایران است )ترازنامه 
(. این نتایج با روند تجزیه مصرف 2بوده ولی سهم اثر شدتی در اثر کل ناچیز است )شکل 

دهد افزایش ( سازگاری دارد که نشان می4و  3، 2انرژی در سطوح مختلف )نمودارهای 
اشی از اثر شدتی و ساختاری باشد، که نهای مورد بررسی بیش از آنمصرف انرژی در دوره

 بر است.ناشی از اثر فعالیتی در صنایع انرژی

تجزیه مصرف انرژی نهایی ایران با  .2نمودار 
 2001-2020طی دوره زمانی  LMDIروش 

تجزیه مصرف انرژی اولیه ایران با  .3نمودار 
 2001-2020طی دوره زمانی  LMDIروش 

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ
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 2001-2020طی دوره زمانی  LMDIتجزیه مصرف انرژی مفید ایران با روش  .4نمودار 

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

روند جداسازی رشد اقتصادی و اثر تولیدی انرژی طی دوره زمانی مورد مطالعه )نمودار، 
رشد اقتصادی )به دلیل فناوری  -انرژیتواند نشان از دشوار شدن جداسازی مصرف (، می5

بری بالا( باشد. براساس محاسبات جداسازی گزارش شده از مؤلفه شدتی انرژی در با انرژی
( به نظر 6( و روند جداسازی در نمودار )2سطوح مختلف انرژی و رشد اقتصادی در شکل )

 انجام شده استهای اقتصادی کشور هایی در جهت بهبود جداسازی فعالیترسد تلاشمی
رو شده است و این یافته نشانگر نبود ثبات در ولی جداسازی در این دوره با نوسان روبه

های اقتصادی از طرف دیگر است؛ ثباتیهای کارایی انرژی از یک طرف و بیسیاست
( شواهدی بر این ادعاست. 2021( و بانک جهانی )1399های ملی )گزارشات آماری حساب

دهد که تغییر ساختار طی دوره زمانی مورد بررسی ( نیز نشان می2شده در شکل )نتایج ارائه 
ای هرشد اقتصادی ایجاد کند. با توجه به یافته -نتوانسته است جداسازی قوی مصرف انرژی

زدایی و جداسازی تواند ناشی از صنعتها میمطالعه حاضر، جداسازی قوی در برخی سال
 . 1مجازی باشد

  

                                                      
 .است شده ارایه( 2019) همکاران و مورو توسط مشابهی تحلیل .1
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روند جداسازی اثر شدتی مصرف در  .6نمودار 
 رشد اقتصادی ایران-سطوح مختلف انرژی

روند جداسازی اثر تولیدی مصرف  .5نمودار 
 رشد اقتصادی ایران-در سطوح مختلف انرژی

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

 

روند جداسازی اثر کل مصرف در  .8نمودار 
 رشد اقتصادی ایران-سطوح مختلف انرژی

روند جداسازی اثر ساختاری مصرف  .7نمودار 
 رشد اقتصادی ایران -در سطوح مختلف انرژی

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

اقتصادی و مصرف ( و در چارچوب اثر فعالیتی، جداسازی منفی رشد 2براساس شکل )
شود. ولی اثر ساختاری، سهم بیشتری در جداسازی منفی رشد اقتصادی و انرژی مشاهده می

دهد. بر این اساس، حرکت ساختار های انرژی نشان میمصرف انرژی نسبت به سایر مؤلفه
داسازی بر بالا است. جاقتصاد ایران همچنان به سمت استفاده از صنایع با تکنولوژی انرژی

رشد اقتصادی ایران اگرچه ضعیف ولی اغلب متأثر از اثر  -طوح مختلف مصرف انرژیس
ی سازی مصرف انرژهای بهینهشدتی مصرف انرژی بوده که نشانی از مؤثر بودن سیاست

رشد اقتصادی، مشابه جداسازی مصرف انرژی  -است. روند جداسازی مصرف انرژی مفید
 هم راستا با تغییرات انرژی اولیه است.رشد اقتصادی است که به نسبت،  -نهایی
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در مجموع، اقتصاد ایران در جداسازی مصرف انرژی و رشد اقتصادی موفق عمل نکرده 
تواند ناشی از ساختارهای اقتصادی همسو با مصرف بیشتر انرژی و است و دلیل آن می

لید مبتنی ساختار تومحور بودن اقتصاد ایران و ناکارایی در مصرف انرژی باشد. ویژگی منابع
 های فسیلی و غیرفسیلیبر مصرف انرژی موجب شده است که میزان مصرف انواع سوخت

(. همچنین 1398رشدی داشته باشد )هاشمی و آماده، در سطح بالایی قرار گرفته و روند روبه
(، گزارشات آماری اداره اطلاعات انرژی 1399گزارشات آماری ترازنامه انرژی ایران )

( ساختارهای همسو با مصرف انرژی 1394( و نیز مطالعات مزینی و همکاران )2021) کاآمری
 کنند.را تأیید می

ویژه مصرف ناکارآمد انرژی علاوه بر انحراف تخصیص بهینه منابع، تبعات منفی به
آلایندگی دارد و در این رابطه سؤال این است که طی دوره زمانی مورد مطالعه، کدام مؤلفه 

خ به داشته است؟ برای پاس اکسیدکربندیانرژی، جداپذیری بیشتری از آلودگی مصرف 
مصرف انرژی در سه سطح مصرف انرژی  -رشد اقتصادی -این سؤال، جداسازی آلودگی

(، جداسازی ضعیف آلودگی و مصرف 2اولیه، نهایی و مفید انجام شده است. براساس شکل )
( روند نوسانی جداسازی آلودگی و 9د. نمودار )شومورد بررسی تأیید می انرژی در سطوح

 های تجدیدپذیردهد. تغییر سهم انرژیمصرف انرژی در سطوح مختلف انرژی را نشان می
. همچنین تأثیر نبوده استو غیرفسیلی در سبد تولید و مصرف انرژی کشور در این روند بی

نسبت به دو سطح دیگر انرژی دهد که انرژی اولیه ( نشان می2محاسبات انجام شده و شکل )
( نیز 9)انرژی نهایی و انرژی مفید( اثر بیشتری در آلایندگی محیط زیست دارد. نمودار )

 . حرکتی هستنددهد روند جداسازی انرژی نهایی و انرژی مفید از آلودگی دارای همنشان می
  



 31 | قنبرتبارو  راسخی

ران طی دوره زمانی روند جداسازی میان آلودگی و مصرف در سطوح مختلف انرژی ای .9نمودار 
2020-2000 

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

دهد، آلودگی بیشترین جداسازی منفی را با اثر شدتی ( نشان می2طور که شکل )همان
در سطوح مختلف انرژی مورد بررسی دارد. این یافته با توجه به سهم مسلط انرژی 
تجدیدناپذیر و تجهیزات ناسازگار با محیط زیست دور از انتظار نیست. در ارتباط با مؤلفه 

برقرار  اکسیدکربندیشار فعالیتی، اغلب جداسازی ضعیف در سطوح مختلف انرژی و انت
است هر چند روند جداسازی به مرور از وضعیت یکنواخت به حالت نوسانی تغییر کرده 

(. در مقابل، در رابطه با مؤلفه شدتی، جداسازی منفی هر چند نوسانی در 10است )نمودار 
ناشی تواند (. روند نوسانی جداسازی می11شود )نمودار سطوح مختلف انرژی مشاهده می

سازی مؤثر درخصوص محیط زیست و مصرف انرژی باشد. های بهینهاز نبود سیاست
همچنین، جداسازی ضعیف و نوسانی میان مؤلفه ساختاری مصرف انرژی و انتشار 

بری و دهنده سهم مسلط صنایع با انرژی( نشان12در اقتصاد ایران )نمودار،  اکسیدکربندی
  دارای آلودگی بالاست.
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روند جداسازی میان آلودگی و اثر  .11ر نمودا
 شدتی مصرف در سطوح مختلف انرژی

روند جداسازی میان آلودگی و اثر  .10نمودار 
 تولیدی مصرف در سطوح مختلف انرژی

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

 

روند جداسازی میان آلودگی و اثر  .13نمودار 
 کل مصرف در سطوح مختلف انرژی

روند جداسازی میان آلودگی و اثر  .12نمودار 
 ساختاری مصرف در سطوح مختلف انرژی

 
 پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ پژوهش حاضر محاسبات: مأخذ

رشد اقتصادی به نسبت،  -دهد، روند جداسازی مصرف انرژی فسیلی( نشان می2شکل )
 رشد اقتصادی است. - اکسیدکربندیمشابه روند جداسازی انتشار آلودگی 

نار کند که در کتضاد شدید میان محیط زیست و اقتصاد ایران، این انتظار را ایجاد می
صوص محیط زیست داشته بیشتری درخ 1های انرژی، صنایع باید مسئولیت اجتماعیسیاست

تی و دوستواند ناشی از دو انگیزه نوعباشند. شدت تأثیر آلودگی بر مصرف انرژی می
دوستی مربوط به حس شهروندی و (. دیدگاه نوعGalaskiewicz, 1997خودگرایی باشد )

( و دیدگاه خودگرایی مرتبط با حداکثرسازی منافع Zheng & Xie, 2019رفاه اجتماعی )

                                                      
1. Corporate Social Responsibility 
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(. به عنوان مثال، زمانی که Porter & Kramer, 2006و شهرت و اعتبار آنها است ) ذینفعان
عی از بر، تمایل بیشتری به ایفای مسئولیت اجتماهای انرژیشود، بنگاهکیفیت هوا بدتر می

ا به هدهند. همچنین به دلیل مصرف بالای انرژی ممکن است اعتبار این بنگاهخود نشان می
 شود.موجب افزایش مشارکت آنها در کاهش آلودگی می مخاطره بیفتد که

رژی برای و مصرف ان اکسیدکربندیدستیابی به جداسازی بین رشد اقتصادی، انتشار 
اقتصاد ایران آسان نیست زیرا ساختار فعلی مصرف انرژی کشور وابستگی بالایی به منابع 

 ز منابع انرژی گسترده و غنی،رشد و برخوردار افسیلی دارد. ایران به عنوان کشوری روبه
لایری و آید )براتی مهای الگوی رشد با فشار بر منابع طبیعی به حساب مییکی از مصداق

رشد،  -آلودگی -رفت از مثلث شوم جداناپذیری انرژی(. راه برون1387حوری جعفری، 
 گذاری انرژی است.های سازگار در مثلث سیاستتوجه به سیاست

رای ترین عوامل ببرانگیز این است که از یک طرف، انرژی یکی از اصلیچالشنکته 
ویژه شود. از طرف دیگر، منابع انرژی بهگیری و پیشرفت جوامع صنعتی محسوب میشکل

زند. برای رفع این ناسازگاری، مصرف بهینه انرژی انرژی فسیلی به محیط زیست آسیب می
صادی همراه با بهبود کیفیت محیط زیست از اهداف اصلی هموار مورد تأکید بوده و رشد اقت

 شود. در توسعه پایدار محسوب می

 تغییر مصرف سطوح مختلف انرژی و ضریب کارایی مصرف انرژی .4جدول 

AUE F→U AFE P→F APE سال 

5548/485 69/0 1088/705 74/0 8088/946 2005-2000 

8882/658 69/0 8425/953 76/0 27/1257 2010-2005 

4593/748 69/0 29/1082 76/0 158/1427 2015-2010 

4738/861 69/0 867/1243 77/0 594/1609 2020-2015 

APE: میانگین انرژی اولیه 
AFE: میانگین انرژی نهایی 
AUE: میانگین انرژی مفید 
P→F:  ( اولیهنسبت انرژی نهایی بر انرژی )کارایی انرژی از انرژی اولیه به انرژی نهایی 
F→U (نسبت انرژی مفید بر انرژی نهایی): کارایی انرژی از انرژی نهایی به انرژی مفید 

 ساله ارائه شده است. 5صورت متوسط در بازه محاسبات در این جدول به
 مأخذ: ترازنامه انرژی ایران و محاسبات پژوهش حاضر
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ایران در سطوح مختلف دهد کارایی انرژی اقتصاد ( نشان می4گونه که جدول )همان
واند تانرژی، تاحدی پایین است. همچنین، عدم کارایی بالاتر در سطوح بالاتر انرژی می

ای مفید ههای پژوهش مبنی بر وابستگی بیشتر رشد اقتصادی به مصرف انرژیتأییدی بر یافته
رژی در یی انو نهایی در مقایسه با انرژی اولیه باشد. این موضوع نشانگر لزوم ارتقای کارا

همه سطوح تولید و مصرف انرژی در سیستم انرژی است. عدم توجه به مسیر بهینه مصرف 
های گزاف انرژی برای تواند علاوه بر انحراف از توسعه پایدار به هزینهانرژی در آینده می

 گردد.رشد اقتصادی کشور منجر 
های قتصاد ایران، بخشهای مختلف اهمچنین در بررسی کارایی انرژی مفید برای بخش

ترین تا بالاترین میزان خدمات، کشاورزی،  صنعت، خانگی و حمل و نقل، به ترتیب پایین
وری و اند. بخش حمل و نقل مسافر و بار کشور دارای بهرهکارایی را به خود اختصاص داده

قل و ن های مناسب و تجهیزات حملکه به زیرساختراندمان مطلوبی نبوده و علاوه بر این
های انرژی کشور نیز است. بررسی الگوی کنندگان عمده حاملنیاز دارد، یکی از مصرف

دهد بیشترین سهم انرژی طی دوره مورد مطالعه مربوط به مصرف انرژی همچنین نشان می
( که توجه به مصرف بهینه انرژی 1399)ترازنامه انرژی،  باشدبخش مصارف خانگی می

ها نیز مراقبت لازم در مصرف بهینه کند. البته در سایر بخشدوچندان مینهایی و مفید را 
های زیادی از اتلاف انرژی و راندمان پایین در وسایل و آید و مثالانرژی به عمل نمی

توان ذکر کرد. روند کلی ها میکنندگان انرژی در صنایع و نیروگاههای مصرفدستگاه
دهنده رشد سالیانه مصرف انرژی در این زی، نشانحاکم بر مصرف انرژی در بخش کشاور

های انرژی طی دوره مورد بررسی بخش است؛ ولی سهم بخش کشاورزی از مصرف حامل
های انرژی و آب وری در مصرف حاملرو به کاهش بوده است. به هر حال، پایین بودن بهره

د و از شودر بخش کشاورزی، چالش عمده کشور در مصرف این منابع محسوب می
توان به فقدان نظام تولید براساس آمایش سرزمین، نبود الگوی ترین دلایل آن میمهم

ور های آبیاری کشاستاندارد مصرف انرژی و آب و تحول غیرحجمی آب در بیشتر شبکه
 اشاره کرد.
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 هاي سیاستیگیري و توصیه. نتیجه5
دگی آلو -تولید -زی انرژیهدف اصلی از پژوهش حاضر، بررسی و تجزیه و تحلیل جداسا

ف های مختلدر سطوح مختلف انرژی و به تفکیک مؤلفه 2000-2020ایران طی دوره زمانی 
ه طور کلی نشانگر تسلط جداسازی منفی این سمصرف انرژی است. نتایج تحقیق حاضر به

یتی، لهای فعاها در مؤلفهمتغیر طی دوره زمانی مورد مطالعه است. همچنین، مقایسه جداسازی
دهد اقتصاد ایران به شدت وابسته به مصرف انرژی بوده و تشدید شدتی و ساختاری نشان می

های اقتصادی و افت و عدم توسعه تکنولوژی، عدم بر بودن فعالیتآلودگی، ناشی از انرژی
 تغییر بهینه ساختارهای اقتصادی است.

ار ک اصلی افزایش انتشدهد رشد اقتصادی به عنوان محرنتایج تحقیق حاضر نشان می
های گذشته ظاهر شده است. این در حالی است که کاهش مصرف در دهه اکسیدکربندی

ن داشته است. بر ای اکسیدکربندیانرژی طی دوره مورد مطالعه، نقش مهمی در مهار انتشار 
اساس سیاست کاهش مصرف انرژی به دلیل وابستگی اقتصاد ایران به انرژی، با مشکل مواجه 

 شده است.
دهنده وابستگی اقتصاد ایران به مصرف انرژی در در مجموع، ارزیابی تحقیق حاضر نشان

که میزان پایین کارایی ایگونههر سه سطح انرژی اولیه، انرژی نهایی و انرژی مفید است، به
کاهش ه کویژه در  سطوح بالای انرژی )ثانویه و مفید( مشهود است. با توجه به اینانرژی به

های شدت هایی روی رشد اقتصادی همراه است، توجه به مؤلفهفشار محیطی با محدودیت
وری انرژی برای تعادل رشد اقتصادی و مصرف انرژی ضروری است. انرژی و همچنین بهره

رسد در اقتصاد با توجه به جداسازی منفی در اثرات ساختاری، شدتی و فعالیتی به نظر می
صی درخصوص جداسازی و ایجاد تعادل میان مصرف انرژی و توسعه ایران، راهبرد مشخ

 اقتصادی وجود ندارد.
براساس نتایج مطالعه حاضر، نخست ضروری است کارایی مصرف انرژی در سطوح 
مختلف انرژی )اولیه، نهایی و مفید( افزایش یابد. سپس در جداسازی رئوس مثلث )انرژی، 

زی با اثربخشی بیشتر )فناوری و کارایی انرژی در شود جداسارشد و آلودگی(، توصیه می
سطوح مختلف انرژی( در اولویت سیاستگذاری توسعه پایدار قرار گیرد. در این رابطه 

گذاری ضروری است در کنار مسیر نرم جداسازی، مسیرهای سخت نیز با انجام سرمایه
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، پیشنهاد نرژی فسیلیمستقیم خارجی پیگیری شود. برای جداسازی اقتصاد ایران از مصرف ا
بد، ای گسترش یاهای تجدیدپذیر و هستهگذاری کارا و اثربخش در انرژیشود سرمایهمی

ری وهای پیشرفته انرژی به عمل آید و ارتقای کارایی و بهرهحمایت مالی پایدار از فناوری
ذاران تگها چنانچه سیاسهای انرژی قرار گیرد. با وجود محدودیتانرژی در اولویت سیاست

 های بهینه در حفظ جوانب رفاهی مثلث مؤثربتوانند کشش آلودگی را کاهش دهند، سیاست
خواهد بود. همچنین تنظیم رفتار مصرف انرژی اجتماعی، نقش مهمی در بهبود بازده انرژی 

 های تولیدی دارد.شهروندی در بخش مسکونی، تجاری و عمومی و فعالیت
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