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 چكیده

ه های اخیر، هدف اصلی در این مقالبا توجه به اهمیت مبحث محیط زیست در سال

. در این پژوهش با در نظر گرفتن یک است استخراج منحنی پویای محیط زیست

ید شود که موجب تولاقتصاد بسته، یک بخش از سرمایه برای تولید کالا استفاده می

شود. سرمایه باقی مانده به منظور کاهش آلودگی آلودگی و تخریب محیط زیست می

 تسیز یطیمح یمنحنکه  دهدنتایج تحقیق نشان می. مورد استفاده قرار می گیرد

 مدل نیا لازم به ذکر است .دارد قرار نهیبه و داریپا طیشرا از خارج در کوزنتس

 اهشک و یریجلوگ یبرا را خود هیسرما از یبخش کی دیبا اقتصاد که کندیم شنهادیپ

 هر در ستیز طیمح بیتخر به علاوه .دهد صیتخص ستیز طیمح مخرب یهاتیفعال

 کاهش و ممانعت یبرا یکاف هیسرما که است لیدل نیا به و دهدیم رخ یامرحله

 است نشده داده صیتخص گذشته، مراحل در ستیز طیمح مخرب یهاتیفعال

 طیمح تیفیک یابیباز یبرا ن،یبنابرا ؛(است شده نشان طیشرا نیا در نهیبه صیتخص)

 رد یکاف هیسرما رهیذخ تا است ازینی مناسب یگذار هیسرما به آن، بهبود و ستیز

 یگذار هیسرما به نامطلوب یگذار هیسرما از حرکت با که گردد جادیا زین اقتصاد

 کاهش یآلودگ سطح ی،منحن یرو بر ست،یز طیمح تیفیک بهبود جهت در مطلوب

 .ابدی

 .JEL:H41 ،O40 ،Q20  ،C10 طبقه بندی 

های کاهش آلودگی، سرمایه، تابع منحنی محیط زیست پویای کوزنتس، فعالیتهای کلیدی: واژه

   همیلتون، وضعیت پایدار.
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 مقدمه -6

با در نظر گرفتن موضوع  7بحث در خصوص منحنی محیط زيست کوزنتس عموماً

های مرتبط با آن است. فرضیات موجود در تحقیقات اظهار دارند، رشد و سیاست

شود. از جهتی، سطوح افزايش شديد درآمدها منجر به تخريب محیط زيست می

(؛ 3473، 2بالای درآمدی ممکن است تخريب محیط زيست را کاهش دهد )بکرمن

، 3ی)باگاوات استبنابراين، رشد اقتصادی احتمالا پیش شرط بهبود محیط زيست 

تواند يک راه قدرتمند برای بهبود کیفیت محیط (. با اين تفاسیر، رشد می7339

های انجام (. بر طبق بحث7339، 4)پانايوتا استزيست در کشورهای توسعه يافته 

ا ؛ اماستبرای محیط زيست سودمند  شده در اين خصوص، رشد اقتصادی در نهايت

که چگونگی ارتباط کیفیت محیط زيست و رشد  استمشکل و معضل مسیر توسعه 

 دهد.اقتصادی را نمايش می

های مختلف، در سیستم نمايش های تجربی برای آلودگی، داده7331با آغاز دهه 

اقتصادی ، خلاصه اطلاعات محیط زيست از سازمان همکاری 5جهانی محیط زيست

، تخمین انتشار و تولید دی اکسید کربن در آزمايشگاه بین المللی اوک 1و توسعه

 در دسترس قرار گرفت.  1ريج

شماری در خصوص آزمون نمودن )بررسی های بیطلاعات، منجر به بررسیاين ا

های درآمد و کیفیت محیط اعتبار( فرضیه منحنی يو شکل در خصوص شاخص

 1ادیالمللی تحقیقات اقتصررسی و مطالعه تجربی در هیات بینزيست گرديد. اولین ب

 نگاشته و ارائه گرديد. 7337در سال  3توسط گراسمن و کروگر

 کوزنتس ستيز طیمح یايپو یمنحن استخراجبا توجه به هدف اين مقاله که 

ها بايد دارای های نظری و تجزيه و تحلیل، بايد بیان نمود که مشاهدات، مدلاست

سری شرايطی باشند تا منحنی محیط زيست کوزنتس ايجاد شود؛ بنابراين يک 

های آنها و همچنین مقايسه عملکردهای آنها ها براساس تجزيه و تحلیلارزيابی مدل

                                                           
1 Kuznets 
2 Beckerman 
3 Bhagavathi 
4 Panayotou 
5 Global Environmental Monitoring System (GEMS) 
6 Organization for Economic Co-operation & Development (OECD)  
7 Oak Ridge National Laboratory (ORNL) 
8 The National Bureau of Economic Research (NBER) 
9 Grossman & Krueger 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDEQFjACahUKEwjz9fKLgqTIAhXBESwKHdduBqo&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FOrganisation_for_Economic_Co-operation_and_Development&usg=AFQjCNESxRKiP-XR-UAyq6SZUny1rXLefg&sig2=OS_JTaUygbWgWmDInreI4Q
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CBoQFjAAahUKEwj16N3Fg6TIAhUB2CwKHbwiApo&url=http%3A%2F%2Fwww.nber.org%2F&usg=AFQjCNFvh-kM37thdt-eGqbpZxUn1h-LXw&sig2=S9z8Uae5OZePBZlVZWUsNQ&cad=rja
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CBoQFjAAahUKEwj16N3Fg6TIAhUB2CwKHbwiApo&url=http%3A%2F%2Fwww.nber.org%2F&usg=AFQjCNFvh-kM37thdt-eGqbpZxUn1h-LXw&sig2=S9z8Uae5OZePBZlVZWUsNQ&cad=rja
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تواند بسیار مفید واقع شود. منتهی به مراتب شواهد تجربی تنها بر پايه ساختارها می

 ش آلودگی شوند.هايی استوار هستند که منجر به کاهو فرم

 باتوجه به مطالب بیان شده و بنا به دلايل زير، انجام اين تحقیق ضرورت دارد:

 برای بازيابی کیفیت محیط زيست و بهبود آن، يک سرمايه گذاری مناسب -7

از  با حرکت ضمناً در اقتصاد ايجاد گردد. به میزان کافیتا ذخیره سرمايه  استنیاز 

سرمايه گذاری نامناسب به سرمايه گذاری مناسب در جهت بهبود کیفیت محیط 

بنابراين به تناسب آن منحنی يو برعکس شکل ؛ يابدزيست، سطح آلودگی کاهش می

تخصیص بهینه سرمايه  به علاوه را نشان می دهد. دیرابطه آلودگی و رشد اقتصا

که  شودمی دگی سبب کاهش سطح آلودگیهای مخرب آلوبرای جلوگیری از فعالیت

 گردد.ها میاين مورد نیز وارد مدل سازی

توان بیان نمود که بیشتر مطالعات موجود بر روی وضعیت اين نکته را نیز می -4

بهینه محیط زيست بدون توجه به سرمايه و دارايی تولیدات به عنوان يکی از اجزای 

اين تحقیق به سرمايه و دارايی تولیدات  باشند؛ منتهی درمحیط زيست متمرکز می

 به عنوان يکی از اجزای محیط زيست توجه شده است.

به طور کل بايد اظهار نمود که در اين بررسی به توضیح و تفسیر منحنی محیط 

با در نظر گرفتن محیط  زيست کوزنتس در شکل پويا پرداخته شده است. ضمناً

ع در تابع تولید و تاب( يک متغیر ذخیره) زيست به عنوان يک کالای اقتصادی خوب

فته گراقتصادی در نظر به علاوه اثرگذار است.  ،يک عامل نوعی به عنوان مطلوبیت

به عنوان تولید کننده خود هم که  استعامل اقتصادی  يکبرگیرنده که در شودمی

 .کندمصرف کننده عمل میبه عنوان و همچنین 

محیط زيست به شکل متغیر  و مرکب صورت بهبودجه خانوار در اين مقاله، 

 ... جانواران و ،ذخیره )منابع طبیعی ذخیره نوعی عبارتند از: زمین، هوا، آب، گیاه

ای از ذخیره ر هر شرايطی از زمان، عامل نوعی میزان بهینهد ت؛ بنابراين( اساست

ه کدهد های جلوگیری کننده تخصیص میسرمايه برای دو نهاده تولید و فعالیت

شرط تعادل میان سرمايه محیط زيست و سرمايه تولید )برابری تولید نهايی( در 

 است.دنیای بدون آلودگی 
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، سؤال اصلی اين تحقیق عبارت است از: آيا منحنی بیان شدبا توجه به توضیحات 

با در نظر گرفتن يک اقتصاد بسته و تقسیم سرمايه  71محیط زيست پويای کوزنتس

 ؟استبهبود آلودگی قابل استخراج  در دو بخش تولید و

 

 مبانی نظری -2

 توان به چهار دسته تقسیمرا میمبانی نظری در حوزه منحنی محیط زيست کوزنتس 

يابی بر پايه مدل رشد رمزی )توسط کوپ های رشد بهینهمدل (:4111نمود )پانايوتا، 

 نیز ارائه شده است(. 7333در سال  77و تول

(. اينها 7339، 74؛ تهونن و کولووينن7311اند )براک، دادهدسته اول را تشکیل 

 های بهینه يابی پويا می باشند که مسئله آن حداکثر نمود مطلوبیت در حضورمدل

ا شوند؛ ضمناز طريق نظريه کنترل بهینه حل میو  ايت مصرف کننده استنهبی

مايند )وان در ندگی بر روی مسیر رشد توجه میها به اثرات آلوبرخی از اين مدل

(. در حالی که مابقی بررسی بر روی نفرين منابع طبیعی 7337، 79پلوئگ و ويتهاگن

 (.7311، 72)سولو ستامتمرکز 

در دسته بندی دوم، نه تنها از آلودگی به عنوان يک جزء از تولید و تابع تولید 

یرند گمی شود، بلکه محیط زيست را نیز به عنوان عاملی از تولید در نظرمی توجه

(. در اين گروه، 4111، 71؛ جلدراپ و ويتهاگن7332، 75؛ چیکیلینسکی7332)لوپز، 

دگی يا آلوتوان با حجمی از خسارتی که به تولید وارد و کیفیت محیط زيست را می

 گیری نمود.شود، اندازهکه ايجاد می

باشند که از تابع تولید های رشد درونزا میگروه سوم متشکل از مدل

، 71اند )هوفکسهای رشد بهینه استفاده نمودهها برای بدست آوردن مدلیکوکلاسنئ

ها براساس بازدهی ثابت يا فزآينده ای از رومر اين مدل(. براساس کار و مطالعه7331

اند. در اين دسته بندی محیط مقیاس برای عوامل تولید مشخص شدهنسبت به 

                                                           
10 Dynamic Environmental Kuznets Curve 
11 Koop & Tole 
12 Tahvonen & Kuuluvainen 
13 Van der Ploeg & Withagen 
14 Solow 
15 Chichilinsky 
16 Geldrop & Withagen 
17 Hofkes 
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یت محیط زيست به عنوان يک زيست يا آلودگی به عنوان يک عامل تولید و کیف

. در اين دسته دو مدل تعادل عمومی رشد و محیط زيست استاز تابع مطلوبیت  جزء

 (.7332، 71)کوپلند و تیلور استبه همراه تجارت موجود 

های زيست محیطی نیز به برآورد هزينه محدوديت 7333گروه چهارم در سال 

در کشور نروژ و از طريق يک مدل پويا برای محیط زيست پرداختند و نام اين بررسی 

دهد که آنها نشان می سازی)کنترل( محیط زيست نامیدند. شبیهخود را شکاف 

و رشد  درصد در سال 1.7شود که رشد اقتصادی در حدود سبب میکاهش شکاف 

درصد تا سال  49/1يست محیطی( در حدود سالانه ثروت )از جمله ثروت های ز

( نیز 7331) 73(. رزوسودارمو و توربک7335يابد )سلدن و سانگ، ش میکاه 4191

هايی نشان دادند که بهبود سازیابداری اجتماعی و شبیهبا استفاده از ماتريس حس

 شد اقتصادی را تحتکیفیت محیط زيست، مشکلات سلامتی را کاهش و همچنین ر

 دهد.ار میتاثیر قر

 گردد؛واژگان تخصصی تعريف و سپس مدل تحقیق بیان می در ادامه

ند که کمنحنی محیط زيست کوزنتس: منحنی محیط زيست کوزنتس بیان می

قت شود. در حقیتخريب محیط زيست همیشه با افزايش رشد اقتصادی، بیشتر نمی

جود دارد که کند سطحی از درآمد وتئوری منحنی محیط زيست کوزنتس ادعا می

اگر جامعه به آن برسد، کیفیت محیط زيست، همزمان با افزايش درآمد، بهبود خواهد 

يافت. اين بهبود يا ناشی از تغییر در روش تولید يا ناشی از تغییر در سبک مصرف 

؛ با فرض درستی اين تئوری، دستیابی به سطح استاندارد زندگی و محیط زيست است

 (.7933شود )خوش اخلاق و همکاران، ير میتمیز و پاکیزه امکان پذ

توان به دو صورت پويا و ايستا مورد های اقتصادی را میتئوریوضعیت پويا: 

 ، به آناستمطالعه و تجزيه و تحلیل قرار داد. هرگاه مطالعه و بررسی در طول زمان 

صادی اقتهای شود؛ يعنی متغیرهای اقتصادی و علت پديدهپويا )دينامیک( گفته می

 (.7911)شريف،  شوندطی زمان در نظر گرفته می

 به طور کلی، در اقتصاد با حالتیرا گويند.  حالت استوار يا مداوم: 41وضعیت پايدار

هستند. در اين صورت  های نسبی در طول زمان ثابتکه قیمت روبرو شده حالتی

                                                           
18 Copeland & Taylor 
19 Resosudarmo & Thorbecke 
20 Steady State 
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ت یمشود که در آن نسبت به دو قتعادل در وضع يکنواخت به حالتی اطلاق می

 (.4175و همکاران،  47د )آنتونسدر هر لحظه از زمان ثابت بمان j و i کالاهای

های متفاوت که شامل محیط زيست عبارت ترکیبی از دانشمحیط زيست: 

و از  گذاشتهکه بر زندگی يک فرد يا گونه تأثیر  است ای از عوامل زيستی مجموعه

و وده بمرتبط  شهايو فعالیتانسان به  امروزه اين تعريف غالباًد. پذيرآن تأثیر می

، همچون هوا، آب، زمینای از عوامل طبیعی کره توان محیط زيست را مجموعهمی

 (.7934، روانشادنیا) نمودخلاصه  اتمسفر، صخره، گیاهان و غیره

: متغیر ذخیره، متغیری است که مرتبط با يک زمان مشخص 44متغیر ذخیره

 (.7314، 49)جون رابینسون است

: در روش کنترل بهینه بايد يک تابع تحت عنوان رابطه همیلتون 42تابع همیلتون

معرفی و با استفاده از آن شرط لازم مرتبه اول را استخراج نمود. در روش کنترل 

بهینه با استفاده از رابطه همیلتونین، ابتدا مسیر بهینه متغیر کنترل مشخص شده و 

هینه مسیر بالت و متغیر کنترل وجود دارد، ای که بین متغیر حبراساس رابطهسپس 

 (.7937توان استخراج کرد )مهرآرا و همکاران، متغیر حالت را نیز می

: تابع تولید ارتباط میان منابع، خدمات و محصول تولید شده در 45تابع تولید

ه با ترکیب حداقل دهد چگون(. تابع تولید نشان می7913رهنگ، )ف است واحد زمان

 (.7937توان حداکثر محصول را بدست آورد )قديری اصل، ید میعوامل تول

کند تابع مطلوبیت: مطلوبیت کیفیتی است که کالايی را برای افراد خواستنی می

(. به بیان ديگر، مطلوبیت عبارت است از رضايت مصرف کننده که 7911)روزبهان، 

کلیدی مطلوبیت  (. ضمنا کلمه7913شود )فرجی، از مصرف کالا و خدمات حاصل می

 (.7331، 41رضايت است نه سودمندی )جیمز فتال

در گذاری نوسان بارترين جزء مخارج کل است که : سرمايه41گذاریع سرمايهتاب

است  گذاری، فرآيندی(. سرمايه7911گیرد )اخوی، اقتصاد کلان مورد بحث قرار می
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رود کالاها و يا خدمات ديگر بکار می ای برای تولیدکه در آن، کالاهای سرمايه

 (.7919)تفضلی، 

ان تواست که به وسیله آن می ایفاه اجتماعی ضابطه: تابع ر41تابع رفاه اجتماعی

ترجیحات تمام افراد را در قالب يک ترجیح اجتماعی جمع و يا به عبارت بهتر ترکیب 

 (.4113، 43نمود )واريان

ها، به مبانی نظری موجود در خصوص بررسیاز بیان مدل و انجام ساير  حال قبل

شود؛ از طرف گروهی از محققان از جمله حنی محیط زيست کوزنتس پرداخته میمن

های اقتصادی )مصرف و که سطح بالا از فعالیت ( بر اين باور هستند7314) 91میدوز

ئد زا هایتولید( همواره نیازمند مقادير بیشتری از انرژی و مواد اولیه بوده و فرآورده

ز بر کرويه منابع طبیعی، انباشت ضايعات و تمرگذارد. استخراج بیبیشتری بجا می

تواند ظرفیت زيست کره زمین را درهم بشکند و در نهايت با وجود ها، میروی آلاينده

افزايش درآمد به تخريب کیفیت محیط زيست و کاهش رفاه بشر منجر شود؛ بنابراين 

های اقتصادی، رشد اقتصادی بايد مايت از فعالیتحفظ محیط زيست و حجهت 

متوقف شده و به سمت يک حالت پايدار اقتصادی حرکت نمود. از طرف ديگر، افرادی 

يست از مسیر رشد اقتصادی صورت نیز معتقدند که سريعترين راه بهبود محیط ز

ه ک خدماتیگیرد؛ بدين گونه که با افزايش سطوح درآمدی، تقاضا برای کالا و می

يابد و اين خود منجر به ترويج و پذيرش باشند، افزايش میکمتر نیازمند ورودی می

اين راستا بکرمن شود. در ت محیط زيستی در فرآيند تولید میمعیارهای حفاظ

رهای اکند: بیشترين همبستگی بین درآمد و گسترش پذيرش معی( اشاره می7334)

لندمدت، قويترين راه برای بهبود دهد که در بحفاظت زيست محیطی، نشان می

 (7339محیط زيست، ثروتمند شدن است. عده ای نیز همانند گروسمن و کروگر )

کنند که وضع قوانین زيست محیطی با تاثیر بر کاهش رشد اقتصادی، در ادعا می

شوند. با اين حال، پژوهشگرانی همچون مل باعث کاهش کیفیت محیط زيست میع

( 7332) 94(، و سلدن و سونگ7339(، پانايوتا )7334) 97شافیک و بنديوپاديا
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32 Selden & Song 

https://en.wikipedia.org/wiki/Social_welfare_function#Arrow_social_welfare_function_.28constitution.29
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معتقدند که ارتباط بین رشد اقتصادی و کیفیت محیط زيست، خواه مثبت، خواه 

 منفی، در میان کشورهای جهان مقطوع و ثابت نیست.

در اين خصوص بايد اين نکته را در نظر داشت که از يک طرف افزايش تخريب 

های صوتی و ترافیکی بر روی سلامت افراد آلودگی ملهمحیط زيست آثار مخربی از ج

مدت و بلندمدت ناتوان کرده و منجر رهايشان در کوتاهداشته و مردم را از انجام کا

شود؛ از طرف ديگر مسیرهای ديگری در ادبیات وری نیروی کار میکاهش بهره به

اقتصادی وجود دارد که جلوگیری از تخريب محیط زيست سبب کاهش رشد 

شود؛ بنابراين بررسی رابطه رشد اقتصادی و شاخص تخريب محیط اقتصادی می

 .استیار حائز اهمیت و مهم و لازم زيست بس

ها نظری و تجزيه و تحلیلمدل های  در ادامه بايد به بیان نمود که مشاهدات،

بايد دارای يک سری شرايطی باشند تا منحنی محیط زيست کوزنتس ايجاد شود؛ 

بنابراين سوال آن است که چرا درآمد و آلودگی دارای رابطه يو شکل برعکس با 

 شود.برخی از اين مطالعات پرداخته می باشند که بهيکديگر می

 ظهار دارند با توجه به میزان تولید و( ا7335( و سلدن و سانگ )7332) 99لوپز

کنند. در اين میان رابطه تغییر می های موجود، آلودگی ناشی از محصولتکنولوژی

میان آلودگی و سطح درآمد به کشش جانشینی کالاها و ريسک گريزی خانوار بستگی 

 و های برونزا( با جايز دانستن تغییر تکنولوژی7331) 92(. استوکی7332دارد )لوپز، 

( با تعمیم دادن مدل استوکی و بحث در خصوص اشباع مصرف، بیان 4114) 95لیب

 شوند.منحنی محیط زيست کوزنتس می دارند، اين موارد باعث ايجاد

( نشان دادند که بازدهی کاهشی نسبت به مقیاس 4117) 91آندرئونی و لوينسون

و آلودگی شود )مصرف کالای خوب ايجاد منحنی محیط زيست کوزنتس میباعث 

 کالای بد در نظر گرفته شده بود(.

ها را برای تخريب و ( مدل4117) 91( و بالت و سوئست7332به علاوه لوپز )

توسعه ها ها يا حاصلخیزی و يا زمینجنگلاز جمله  91تخلیه منابع محیط زيست

ها منحنی محیط زيست کوزنتس را تحت فرضیات مناسب دادند. بنابراين اين مدل
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36 Andreoni & Levinson 
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 ( مراجعه شود.7339به مقاله تهولن و کولاونین ) 91
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( 4112) 21ها و مطالعات براک و تیلور( آخرين تئوری4112) 93ودند. استرنارائه نم

علت  را بازبینی نموده است و اظهار دارد که آلودگی در کشورهای با درآمد بالا به

 يابد.تغییرات تکنولوژيکی کاهش می

 یجهان شيگرما و يیهوا و آب راتییتغ از يیهانشانه شيافزا ریاخ یهادهه در

 یالمللنیب مجمع) است کرده کمک ستيز طیمح بيتخر از یآگاه شيافزا به

 (.4172 ،27يیهوا و آب راتییتغ

ظريه ن شود:تحقیق به مسئله زير پرداخته میتوان بیان نمود در به طور کل می

پردازی با در نظر گرفتن فرضیات جديد انجام گرفته و منحنی محیط زيست کوزنتس 

 24شود.ارائه میبا تشکیل تابع همیلتون( پويا )

منحنی محیط  های صورت گرفته در خصوصدر ادامه مروری منتخبی از پژوهش

 شود.زيست کوزنتس بیان می

 

 پیشینه پژوهش -3

 دارد فرضیه اين به اشاره کوزنتس زيست محیط همانگونه که بیان گرديد، منحنی

 داده نمايش عکس بر يو شکل به سرانه درآمد و زيست محیط تخريب میان رابطه که

 د؛ياب رشد سرعت با آلودگی شدن، صنعتی اولیه مراحل شرايط در اين در. شودمی

 يستز محیط به نسبت برايشان درآمد )مردم کندمی پیدا اولويت تولید افزايش زيرا

 ایبر خاطر رضايت آن تبع به افزايش، درآمد مرحله اين در. دارد( بیشتری جذابیت

 ن(آ به درآمد از بیشتری سهم اختصاص )بوسیله پاک نیز زيست محیط افزايش

  زيست محیط روی بر بیشتری اثر گذارقانون هایسازمان شود؛ لذامی افزوده

 نمايد.می کاهش آلودگی سطح گذارند و در نهايتمی

 قادر اقتصادی رشد که دهدمی نشان را مورد همچنین اين بر عکس يو رابطه

 جربیت مطالعات برای اصلی انگیزه. است سازگار زيست محیط بهبود با که بود خواهد

 وجود منظور به شواهدی يافتن مورد در کوزنتس زيست محیط منحنی خصوص در

 است والس اين پاسخ بدنبال بنابراين ؛است زيست محیط کیفیت و درآمد میان رابطه

                                                           
39 Stern 
40 Brock & Taylor 
41 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 

مسیرهای زمانی تخريب محیط زيست و سرمايه استخراج و رسم می گردند و در نتیجه آنها مسیر زينی  24

 آورده می شود.بدست شامل می شود، که منحنی محیط زيست کوزنتس را 
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يا  تاس زيست محیط مشکلات برای حل راه از بخشی تواندمی اقتصادی رشد آيا که

 خیر.

 کوزنتس زيست محیط منحنی فرضیه خصوص در بحث ،7331 دهه اوايل در

 انجام هب برعکس يو رابطه از پشتیانی برای زيادی تجربی مطالعات و محل مناقشه بود

 و هاديدگاه که به بررسی( 4115) 29ديندا مقاله به تواندر اين خصوص می. رسید

 پراخته بود، اشاره نمود. کوزنتس زيست محیط منحنی مورد در توضیحات

 مددرآ واحد هر تغییرات میان رابطه که بوده کرده بینی پیش ،(7355) کوزنتس

 رانهس درآمد افزايش در حقیقت با. است برعکس يو منحنی درآمدی نابرابری و سرانه

 به روعبازگشتی ش نقطه از بعد سپس و يابدمی افزايش نیز درآمدی نابرابری ابتدا در

 ابديمی افزايش درآمد توزيع نابرابری اول مرحله در ديگر عبارت به. کندمی کاهش

 تصادیاق رشد به منجر و کندمی حرکت بیشتر برابری سمت به درآمد توزيع سپس و

  را سرانه درآمد و درآمدی نابرابری میان رابطه(. 7355 کوزنتس،) گرددمی نیز

 العاتمط که است ذکر به لازم. داد نمايش شکل زنگوله منحنی از استفاده با توانمی

خی ادامه به بر اند که درداده نشان را کوزنتس منحنی توجهی قابل شکل به تجربی

 شود.از آنها اشاره می

 یتحقیقات کار سه در کوزنتس زيست محیط منحنی خصوص در مطالعات اولین

 قتصادیا تحقیقات المللیبین هیات تحقیقاتی توسط کار يک: انجام شده است مجزا

 جارتت پیمان محیطی زيست اثرات خصوص در مطالعه يک از بخشی انجام گرفته که

دومین  ،(7337 کروگر، و گراسمن) است بوده شمالی آمريکای هایدولت میان آزاد

 بانديوپادهايای، و شافیک) 7334 سال در جهانی توسعه کار تحقیقاتی در گزارش

( 7337) 22کار المللیبین سازمان ند؛ گزارش سوم به بررسیکنمود پیدا می( 7334

 چاپ به 7339 سال در بعدا که اقتصادی، المللیبین مطالعه حوزه توسعه در يک در

يو  رابطه هانکته مهم در اين گزارش ؛استمرتبط  (7339 کروگر، و گراسمن) رسید

در طی اين . است سرانه درآمد و( دود و گوگرد اکسید دی)آلودگی  عکس میان بر

 توسعه و آلودگی رابطه کننده بیان که برعکس يو منحنی به کوزنتس نام ها،بررسی

 تسکوزن برعکس يو منحنی شباهت علت به مورد اين گرديد؛ اضافه بود، اقتصادی

                                                           
43 Dinda 
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 اولین ،(7339) پانايوتا وجود اين آلودگی( رخ داد. با و درآمد سرانه میان )رابطه

 است. بوده کوزنتس زيست محیط منحنی مبدع

 رآمدد افزايش با زيست محیط تخريب افزايش که نمود بیان بايد راستا اين در

 حیطم کیفیت بالاتر سرانه درآمدهای با آن از بعد که يابد،می ادامه ایآستانه يک تا

. داد نمايش برعکس يو منحنی بوسیله توانمی را رابطه اين. يابدمی بهبود زيست

 ابطهر که شودمی داده نشان کوزنتس زيست محیط منحنی فرضیه توسط مورد اين

ست باياين نکته را می .است اقتصادی رشد و محیطی زيست اثرات میان بلندمدت

 تخراجاس افزايش بوسیله اقتصادی توسعه افزايش و شتاب منظور نمود که به اضافه

 لیهتخ و برداشت نرخ بودن بالا علت به اول مرحله در کشاورزی، گسترش و منابع از

 ظرن از پسماندها و ضايعات منابع، تجديد نرخ از برداشت نرخ بالاتر رفتن و منابع

 به ساختار توسعه، بالاتر سطوح در. يابدمی افزايش دوره طی در آلودگی و مقدار

 در اين نتیجه اين رخداد افزايش. نمايدمی تغییر با پاک تر خدمات و صنايع سمت

 بالای هایهزينه و تکنولوژی بهبود محیطی، زيست قوانین فشارهای ها وآگاهی

  تزيس محیط کیفیت بهبود و آلودگی پیوسته کاهش محیطی منجر به زيست

 زيست محیط منحنی به بازگشتی، نقطه به درآمد حرکت راستای در بنابراين شود؛می

 فیتکی بعد به نقطه آن از که شودمی فرض شرايط اين در و يافته دست کوزنتس

 توسعه یطبیع فرآيند توصیف به توان می لذا،. نمايدمی بهبود به شروع زيست محیط

 اداقتص نهايت در و آلوده صنعتی اقتصاد به پاک زمینی اقتصاد يک از اقتصادی

 (.7335 همکاران و ارو) يافت دست پاک خدماتی

 ایپوي فرآيند از ای خلاصه حقیقت در کوزنتس زيست محیط منحنی فرضیه

 اول سطح در آلودگی ؛ زيرااست زمان طی در اقتصاد رشد عنوان به درآمد تغییرات

 روعش درآمد، با مرتبط بازگشتی نقطه از پس و رسدمی خود اوج به سپس افزايش،

. ستا بلندمدت ويژگی يک کوزنتس زيست محیط منحنی ضمنا،. نمايدمی کاهش به

رشد و کشورهای  به توجه با اقتصاد يک برای توسعه سیر خط ديگر، عبارت به

 متفاوت زمان طی در يافته( توسعه توسعه، حال در يافته، توسعه متفاوت )کمتر

 رد کوزنتس، زيست محیط منحنی از کشورها همه تبعیت فرض حال با. بود خواهد

 زيست محیط منحنی اولیه مراحل در کشورها از برخی بايد زمان، از مقطعی هر

 ودگیآل کاهش حال در برخی و بازگشتی نقطه به برخی فقیر(، )کشورهای کوزنتس

 باشند. رسیده هستند ثروتمندی کشورهای که
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 محیط منحنی وجود بررسی به ای مطالعه در( 4175) 25ازترک و آپرگیس

 آسیايی کشور 72 در سرانه( درآمد و آلودگی میان بطه يو شکل)را کوزنتس زيست

 هایسیاست و درآمد روی بر آنها. پرداختند 4177 الی 7331 هایسال طی در

( زيست محیط) آلودگی انتشار رابطه روی بر که اثری و بررسی مورد کشورهای

 هيافت تعمیم گشتاورهای روش از خود هایبررسی در آنها. نمودند تمرکز گذارند،می

 ودوج فرضیه هابررسی نتیجه در. گرفتند بهره( ديتا پانل) ترکیبی هایداده در

 گرفت. قرار تايید مورد کوزنتس زيست محیط منحنی

در خصوص وجود منحنی کوزنتس به اين  4175همکاران در سال  و 21وانگ

 درتمندق و پیچیده ابزار يک کوزنتس زيست محیط نتیجه دست يافتند که منحنی

 در. تاس زيست محیط تخريب و اقتصادی توسعه بررسی وجود رابطه میان منظور به

 در) گانسو ايالت در کوزنتس زيست محیط منحنی وجود شده انجام هایبررسی طی

 یها سال طی در بررسی مذکور که است ذکر به لازم. گرفت قرار تايید مورد( چین

ضمنا . است گرفته شده بهره ور بیزين روش از و گرفته صورت 4174 الی 7311

 نیمنح انتقال باعث است ممکن مقررات و قوانین و فنی اثرات که داد نشان نتايج

 شوند. پايین به کوزنتس زيست محیط

 زيست محیط منحنی وجود خصوص در مختلفی هایمدل لازم به ذکر است که

 ،(4171 استرن،) ديتا پانل هایروش به توانمی که است شده گرفته بکار کوزنتس

 نمود. اشاره( 4179 همکاران، و وانگ) فضايی سنجی رهیافت

 .دارند تمرکز خاص معاله تک يک روی بر معمولا تجربی هایمضاف بر اين مدل

 محیط در آلودگی سطح از خاصی هایشاخص به اشاره معمولا وابسته متغیرهای

 اخصش يک به يا و متمرکزند...(  و نیترات اکسید، دی کرب فسفر، جمله از) زيست

 وجهت( بیابانی هایزمین زدايی، جنگل جمله از) زيست محیط شدن تهی و تخريب از

 (.2417 همکاران، و 21فرهانی ؛4179 ،21داتا و بابو) دارند

به اين نتیجه دست يافتند که در خصوص  4171در سال  23ريدل و کرسلی

 متغیرهای میان در اصلی متغیر سرانه درآمد کوزنتس، زيست محیط منحنی

                                                           
45 Apergis & Ozturk 
46 Wang 
47 Babu & Datta 
48 Farhani 
49 Kearsley & Riddel 
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 محیط مطلوب منحنی به بتوان که بود خواهد دشوار مورد اين اما ؛است توضیحی

 رضیهف اين مورد در متفاوتی تجربی نتايج زيرا شود؛ يافته دست کوزنتس زيست

 است. شده تايید هاآلودگی از برخی برای و آمده بدست

 تئوريکی هایپايه يافتن منظور به اقتصادی رشد هایمدل از برخی اخیرا،

 برونزا رشد هایمدل مثال، عنوان به اند،يافته گسترش کوزنتس زيست محیط منحنی

  ضمنا(. 4115 ديندا،) است تولید دارايی عنوان به طبیعی سرمايه با مرتبط که

 براک) ندانموده تمرکز آنها بر و گرفته نظر در را طبیعی منابع نیز سولو سبز هایمدل

 (.7417 ،57ريس ؛4171 ،51استنفانسکی ؛4171 تیلور، و

 لصناخا تولید و کربن اکسید دی انتشار از استفاده با ایمطالعه در آپرگیس

 وجود بررسی به کشور 75 بین در 4179 الی 7311 زمانی بازه در سرانه داخلی

 هبهر همجمعی روش از بررسی اين در. است پرداخته کوزنتس زيست محیط منحنی

 دتولی و کربن اکسید دی انتشار میان همجمعی مطالعه اين در. است شده گرفته

 و شواهد. گرفت قرار آزمون مورد سرانه داخلی ناخالص تولید مربع و داخلی ناخالص

 مورد زمانی فواصل از برخی در دارای ابهام بوده است؛ زيرا همجمعی روش نتايج

 اين. است شده رد برخی در و تايید کوزنتس زيست محیط منحنی وجود مطالعه

 (.4171 آپرگیس،) دانست همجمعی در زمان تاثیر علت توانمی را نتیجه

 روش خصوص در را زيادی ترديدهای اخیر مطالعات از برخی لازم به ذکر است

نموده  ايجاد تجربی در خصوص منحنی محیط زيست کوزنتس نتايج مفهوم و شناسی

اشاره  4171 و همکاران، در سال 54کیجیما توان به مطالعهدر اين حوزه می. است

 نمود.

انگیزه اصلی برای مطالعات تجربی در خصوص منحنی محیط زيست کوزنتس 

میان درآمد و کیفیت محیط زيست در مورد يافتن شواهدی به منظور وجود رابطه 

اه تواند بخشی از راين سوال که آيا رشد اقتصادی می، بنابراين بدنبال پاسخ است

 .استحل برای مشکلات محیط زيست 

های اقتصادی و رابطه ذاتی و خودجوش بین فعالیت در اين مورد وجود يک

لف نظری، نويسندگان مخت کیفیت محیط زيست بسیار مشهود است. در سطح مبانی

                                                           
50 Stefanski 
51 Reyes 
52 Kijima 
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تاثیر تخريب محیط زيست بر هايی بپردازند که ها و روشاند، به بیان راهسعی کرده

 (.4119و همکاران،  59های اقتصادی را نشان دهند )بروولفعالیت

 ستيز طیمح یمنحن وجود یبررس به 4173 سال در 52یساکود و دستک

 ناهمگن پانل روش با 4179 یال 7311 یزمان دوره در یصنعت کشور 77 در کوزنتس

 یطیمح ستيز اثرات و یاقتصاد رشد نیب که دهدیم نشان برآوردگر جينتا. پرداختند

  یریگجهینت ت،یعل آزمون جينتا به توجه با. دارد وجود معکوس شکل U رابطه

 وجود طرف دو نیب تیعل یطیمح ستيز اثرات و یاقتصاد رشد نیب که شودیم

 (.4173 ،یساکود و دستک) دارد

 افتندي دست جهینت نيا به خود یهایبررس در ،(4171) 55همکاران و یگرمب

. دارد وجود معکوس شکل U رابطه یطیمح ستيز اثرات و یاقتصاد رشد نیب که

 انجام به( مورد 411) کشورها از گسترده یانمونه در را خود یهایبررس ضمنا

 (.4171 همکاران، و یگرمب) رساندند

بر روی عملکردهای در حال حاضر روشن و واضح است که کیفیت محیط زيست 

  (. فعالیت های اقتصادی تقريبا در اکثر4112، 51گذارد )منصوراقتصادی اثر می

، 51؛ ريپتو و بالیگا7332شوند )شافیک، سبب تخريب محیط می های اقتصادیبخش

های اقتصادی بر روی کیفیت (. اثرات فعالیت7331، و همکاران 51؛ هتیج7331

و به برخی از عوامل ديگر مانند، ترجیحات، تکنولوژی  استزيست پیچیده  محیط نیز

وابسته  توسعهها به نوعی به سطح تولید، و ساختار اقتصادی بستگی دارد که همه اين

باشند. در اين میان سطح آلودگی نیز به تولید ناخالص داخلی و میزان توسعه می

 بستگی دارد.

 دلايل اصلی تمرکز بر ارتباط آلودگی و درآمد سرانه عبارت است از:

تواند سختتر و چرا که میالف( نیروی انسانی سالم، بهره وری بالاتر دارد؛ 

ند )به عنوان مثال دانش آموزان سالم، تر کار کند و از فکر خود بهره گیرطولانی

 توانايی يادگیری و عملکرد بهتری را دارا خواهند بود(.

                                                           
53 Bruvoll 
54 Destek & Sarkodie 
55 Ngarambe & etal 
56 Mansour 
57 Repetto & Baliga 
58 Hettige 
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، یسلامت تیوضعی و بهبود زندگ وهیش تواند از طريق اصلاحسلامت میب( 

تولیدات اقتصادی را بهبود بخشد. ضمنا بهبود در سلامت، باعث بالا رفتن انگیزه افراد 

 يابد؛نیز افزايش میری گذابازدهی سرمايه شده و

ج( سلامت سبب کاهش میزان مرگ و میر و افزايش امید به زندگی، تشويق به 

پس انداز بیشتر برای دوران بازنشستگی و در نتیجه افزايش سطح سرمايه گذاری و 

 افزايش نسبت سرمايه به تولید می شود.

زنتس وتحقیقات انجام شده در خصوص استخراج منحنی محیط زيست ک شتریب

 نوانع به داتیتول يیدارا و هيسرما به توجه بدون و تحلیل شرايط زيست محیطی

 و هيسرما به قیتحق نيا در یمنته باشند؛یم ستيز طیمح ی اصلیاجزا از یکي

ه )ضمنا سرماي است شده توجه ستيز طیمح یاجزا از یکي عنوان به داتیتول يیدارا

به دو جزء سرمايه مورد استفاده در تولید و سرمايه بکار گرفته شده در بهبود کیفیت 

نکته ديگر آن است که اکثر مطالعات انجام شده بر  .محیط زيست تقسیم شده است(

روی موضوع تخريب محیط زيست متمرکز شده است؛ منتهی در اين تحقیق محیط 

سازی وب )کالای اقتصادی خوب( وارد مدلره مطلزيست به عنوان يک متغیر ذخی

 شده است.

 

 مدل تحقیق و روش برآورد -4

یل تجزيه و تحلبا توجه به مطالب بیان شده در پیشینه تحقیق، در اين بخش به 

ی، سازقبل از بیان مدل شود. ضمنامیهای مورد استفاده پرداخته الگوها و کلیه مدل

 روش شناسی مدل ارائه خواهد شد.توضیح مختصری در ارتباط با 
 

 نظریه کنترل -4-6

ر است که به رفتارياضیات و مهندسی از علوم ای میان رشتهای نظريه کنترل شاخه

پردازد. معمولا هدف تئوری کنترل يافتن دارای ورودی میهای دينامیکی سیستم

نده نترل کنفتار سامانه توسط کهای مناسبی برای اجرای جبران سازی بهینه رجواب

های آن مش خروجی يا خروجیای که موجب پايداری سامانه و آرا، به گونهاست

 . يکی از استها حول اين نقطه و عدم نوسان خروجیک نقطه کار حول ي

نمودار بلوکی نمايش آن با استفاده از  ،های بیان و درک يک سامانه کنترلیروش

بع تبديل به صورت ها و همچنین تواها و خروجیاست که در آن رابطه بین ورودی

منظور از کنترل يک پديده، دخالت در رفتار (. 7939د )فقیه، شوديداری بیان می
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طوريکه، نتايج مطلوب حاصل گردد. اين عمل بدين صورت انجام  آن است، به

مقدار مورد نظر برای يک سیستم يا همان مقدار مطلوب به عنوان مرجع د: گردمی

های سیستم بايد برای شود. هنگامیکه يک يا چند تا از خروجیمیدر نظر گرفته 

ار ها سیستم را ناچرسیدن به مقدار مطلوب عمل نمايند، کنترلر با دستکاری ورودی

 (.7911د )فقیه، نمايبه رسیدن به مقدار مطلوب می

 

 تابع همیلتون -4-2

ابداع شد. اين قانون جزئی  53همیلتونی در تئوری کنترل بهینه به وسیله پنترياگین

از اصل کمینه است. اين تئوری از قضیه مکانیک همیلتونی کلاسیک الهام گرفته اما 

 در عین حل از آن متفاوت است.

پنترياگین اثبات کرد که يک شرط اساسی برای حل مسئله کنترل بهینه اين 

 است که کنترل بايد طوری انتخاب شود که همیلتونین را کمینه کند.

  تعريف همیلتونین:    

(7)                                                 H(x. λ. u. t) = λt(t)f(x. u. t) + L(x. u. t) 
متغیر ت. اس x(t)يک بردار از متغیرها با بعدی برابر با بعد متغیر  λ(t)ن که در آ

 د:را کمینه کن روبروبايد طوری انتخاب شود که تابع  u(t)کنترل 

J(u) = Ψ(x(T)) + ∫ L(x. u. t) dt
T

0
                                                    (4)  

 د:کنتغییر می مقابلبه صورت   x(t)متغیر حالت سیستم  

ẋ = f(x. u. t)   .   x(0) = x0      t ∈ [0. T]  (9                                         )  

a :  استرا داشته  مقابلمتغیر کنترل بايد شرايط  ≤ u(t) ≤ b    .   t ∈ [0. T]  
 

 EKCتشریح مدل با فرضیات جدید و استخراج  -5

 ه( در نظر گرفته)متغیر ذخیر محیط زيست به عنوان يک کالای اقتصادی خوب

 یاندر اين م اثرگذار است. ،در تابع تولید و مطلوبیت يک عامل نوعی ضمنا شود.می

 که به عنوان يک استکه در بر گیرنده يک عامل  شودگرفته میاقتصادی در نظر 

                                                           
59 Panteriagin 
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ارزش مطلوبیت  ،عامل نوعی. کندننده و همچنین مصرف کننده عمل میتولید ک

 رفاه اجتماعی(: )يا تابع نمايدر میحال حاضر خود را حداکث

W = ∫ e−ρt
∞

0

U(C(t). E(t))dt; Uc. UE > 0; UCC. UEE < 0; UCE > 0;  

𝐶. 𝐸. 𝜌 > 0                                                                                                                             (2)  

محیط زيست به شکل متغیر ذخیره  ؛بودجه خانوار شکل مرکب به خود دارد

...( است.  )منابع طبیعی ذخیره نوعی عبارتند از: زمین، هوا، آب، گیاه و جانواران و

 تابع تولید اقتصاد به شکل زير است:

Y = f(Ky. E); fk. fE > 0; fkk. fEE < 0;  𝑓(Ky. 0) = f(0. E) = 0          (5)  

در جايی که سرمايه به شکل متغیر مرکب ذخیره )سرمايه فیزيکی و انسانی( و 

 . در تابع تولید، ذخیره محیطاستمتغیر محیط زيست، بیانگر ذخیره محیط زيست 

به عنوان ) استناشی از کیفیت محیط زيست نیز  زيست در برگیرنده اثرات بهره وری

ی غیری انتخابزيست مت . ذخیره محیطمثال اثرات کیفیت آب و هوا بر سلامتی و...(

. دو عامل ورودی ذخیره محیط زيست و سرمايه برای تولید ستیبرای عامل فردی ن

که برای تولید  استقسمتی از سرمايه کل  Kyضروری است. لازم به ذکر است که 

 .استنیز ذخیره محیط زيست  Eيابد و تخصیص می

𝛾 د به ازای هر واح تخريب محیط زيست نرخ آلودگی است )که انتشار آلودگی يا

 :11يدآودگی )تشعشعات( بر تولید بدست میکه از تقسیم آل (استخروجی تولید 

(1)                                                                            P = γY;  γ > 0 

یله به طور مداوم بوس و به طور عامیانه کیفیت محیط زيست متغیری برونزا است

Ė                   بنابراين:؛ گرددآلودگی )تشعشعات( تهی و خالی می جريان = −P 

یط زيست در طی زمان کاهش دارد که ذخیره مح آناين موضوع دلالت بر 

ود ر، ذخیره محیط زيست به سمت صفر میبنابراين در دوره بسیار طولانی ؛يابدمی

گردد. اين رخداد زمانی که شده و اقتصاد متلاشی می ولید صفرو در نتیجه آن ت

و  ستاتواند صحیح ، میاستتولید به قدر کافی بزرگ های آلودگی ناشی از خسارت

 رخ دهد.

                                                           
تواند کاهش يابد، منتهی به علت ساده سازی يا تحقیق و توسعه نرخ آلودگی می وریاگر چه با توجه به بهره 11

 شده است. ثابت فرض
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ها، خاک، جنگل های طبیعی از جملهسرمايه ،های اسیدیبه عنوان مثال باران

راين بنابد؛ رسانآسیب میهای انسانی رمايهها و به طور غیرمستقیم به سآب رودخانه

ا ههايی که در تولید خروجیدات بوسیله آسیب رساندن بر ورودیآلودگی بر تولی

 های جلوگیریگذارد. در اينجا بايد به فعالیتگیرند، اثر میمورد استفاده قرار می

انجامند، اشاره نمود. )پاک نمودن( محیط زيست می بهبودکننده از آلودگی که به 

شود نامیده می KEکه آن  استد نیازمند بخشی از سرمايه خود اقدام اقتصا برای اين

 که  شودفرض میضمنا نمايد. به بهبود کیفیت محیط زيست کمک میکه 

های جلوگیری کننده تنها به سرمايه ساخته دست بشر )فیزيکی و انسانی( فعالیت

 :بستگی دارد
A = h(KE) 

   تغییرات خالص ذخیره محیط زيست در طی زمان عبارت است از: لذا
 Ė = A − P 

يه ای از ذخیره سرمانوعی میزان بهینهسرمايه، در هر شرايطی از زمان، عامل 

دهد. میزان کل های جلوگیری کننده تخصیص میبرای دو نهاده تولید و فعالیت

K                                                        سرمايه عبارت است از: = KE + KY 

لازم به ذکر است که شرط تعادل میان سرمايه محیط زيست و سرمايه تولید 

  نهايی( در دنیای بدون آلودگی عبارت است از: ات)برابری تولید
∂A

∂KY
= q

∂A

∂KE
 

 زيست در مقابل نیز نشان دهنده قیمت نسبی سرمايه کیفیت محیط qعامل 

ضمنا شرط تعادل میان سرمايه محیط زيست و سرمايه تولید . استسرمايه فیزيکی 

1)  در دنیای دارای آلودگی عبارت است از: − qγ)
∂A

∂KY
= q

∂A

∂KE
qγکه  

∂A

∂KY
هزينه  

آلودگی )يا اثرات خارجی( است. در شرايط بهینه و پايدار بايد تولید نهايی خالص 

یان به توضیحات ببا توجه  سرمايه در دو بخش )محیط زيست و تولید( برابر باشند.

 توان نتايج زير را نیز بیان نمود:شده می

K = KE + KY; KY = θK; θ =
KY

K
; KE = (1 − θ)K;  (1 − θ) =

KE

K
 or 

K−KY

K
=

1 −
KY

K
; 0 < 𝜃(t) < 1  (1                                                                    )  

شود تخصیص داده می tسهمی از کل سرمايه است که برای تولید در زمان  θ(t)که 

بدست و با کسر يک از آن سهم محیط زيست از کل سرمايه در زمان مورد نظر 

 گیرد. در اين شرايط محیط زيست مورد استفاده قرار می آيد که برای بهبودمی

 توان تابع تولید و تابع بهبود محیط زيست را به شکل زير بیان نمود:می
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 A = h((1 − θ)K); Y = f(θK. E)                                                                    (1)  

نرخ ) باشندهر دو سرمايه دارای استهلاک نمی گرددبرای سادگی فرض می

δاستهلاک صفر ) =  ؛ بنابراين:(است (0

K̇(t) = f(θ(t)K(t). E(t)) − C(t); δi = 0; i = K                                     (3)  

 .استده تغییرات سرمايه در طی زمان دهنمعادله بالا نشان 

Ė(t) = (h(1 − θ(t))K(t)) − γf(θ(t)K(t). E(t)); δi = 0; i = E        (71)  

 .استت ذخیره محیط زيست در طی زمان معادله بالا نیز نشان دهنده تغییرا

Max W = ∫ e−ρt∞

0
U(C(t). E(t))dt                                                     (77)  

و دو قید مربوط به آن )تغییرات سرمايه و ذخیره محیط  فوق با در نظر تابع هدف

 .گرددمی در ادامه حل و مسالهتشکیل  زيست( تابع همیلتون

H = U(C. E) + λ[f(θK. E) − C] + μ[h((1 − θ)K) − λf(θK. E)]        (74)  

در تابع . ضمنا استهای اين تحقیق بع ارائه شده، مدل اصلی در بررسیتا

 ه به ترتیب بیان کننده قیمت باشند کمتغیرهای وضعیت می λو  μهمیلتون 

 باشند.ای سرمايه و ذخیره محیط زيست میسايه
 

 استخراج مسیر زمانی مصرف -5-6

مه مبانی نظری تحقیق به ادابا توجه به تابع همیلتون بیان شده در قسمت انتهايی 

 شود.ها پرداخته میبررسی

H = U(C. E) + λ[f(θK. E) − C] + μ[h((1 − θ)K) − λf(θK. E)]         (79)  

باشند که به ترتیب بیان کننده متغیرهای وضعیت می λو  𝜇در تابع همیلتون 

شرايط بهینه به طور خلاصه  باشند.محیط زيست می ای سرمايه و ذخیرهسايه قیمت

  اشاره شده است: مقابلدر 
∂H

∂C
= UC − λ = 0 → UC = λ عدم  معادله بیان کننده

 .استتفاوت انباشت مصرف نهايی 
∂H

∂θ
= λfk − μ(hk + γfk) = 0 → μ =

λfk

hk+γfk
                                         (72)  

معادله بالا بیان کننده برابری ارزش تولید نهايی سرمايه بکار رفته در تولید کالا 

ته بکار رفو ارزش نهايی کاهش کیفیت محیط زيست با صرف نظر کردن از سرمايه 

 .استدر بهبود محیط زيست 

ار رفته بکای مصرف نهايی، تولید نهايی سرمايه به ترتیب عبارتند از hkو  UC ،fkکه 

ا بهبود کیفیت محیط زيست است. ببکار رفته در ای و تولید نهايی سرمايه در تولید
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که  آيد، مسیر بهینه زمانی مصرف بدست میمرتب سازی معادلات در شرايط بهینه

 در زير به آن اشاره شده است.

 :استی حل مسئله بهینگی به شرح زير لازم براشرايط ضروری و 

(75                    )                                      ∂H

∂C
= UC − λ = 0 → UC = λ 

(71)                                             
∂H

∂θ
= λfk − μ(hk + γfk) = 0 → μ =

λfk

hk+γfk
 

(71)                                         K̇ =
∂H

∂λ
→ K̇ = f(θK. E) − C;  1 > 𝜃 > 0 

(71)                             λ̇ = −
∂H

∂K
+ ρλ = (μγ − λ)θfk − μ(1 − θ)hk + ρλ 

(73)                                          Ė =
∂H

∂μ
→ Ė = h((1 − θ)K) − γf(θK. E) 

(41)                                       μ̇ = −
∂H

∂E
+ ρμ = −UE + (μγ − λ)fE + ρμ 

.UCجايی که در آن fk. hk سرمايه در جهت بهبود محیط زيست،  ی، تولید نهاي

 وبیت نهايی ناشی از مصرف کالا و مطل در تولید سرمايه بکار رفته یتولید نهاي

ه ک داردبه اين مورد  اشارهدوم(  و د. با توجه به شرايط بهینگی )معادله اولنباشمی

 شکاه يینها ارزش و کالا دیتول در رفته بکار هيسرما يینها دیتول ارزش یبرابر

لازم به ذکر است که معادلات حرکت ذخیره محیط  .است ستيز طیمح تیفیک

( شرايط 1و  2(. معادلات )Kو  E( بیان شده است )5و  9)معادلات  زيست و سرمايه

ب با مرت، نماينداطلاعات و محیط زيست بیان میمعامله را به منظور بهبود سرمايه 

 ر زمانی مصرف به شکل زير حاصل سازی و جايگذاری شرايط بهینه يابی، مسی

 گردد:می
Ċ

C
=

−UC

CUCC
[

fkhk

hk+γfk
− ρ +

EUCE

UC

Ė

E
]                                     (47)  

شود مسیر بهینه زمانی مصرف به مسیر بهینه زمانی همانطور که مشاهده می

، اين دو استبرابر صفر  UCEذخیره محیط زيست وابسته است؛ منتهی اگر عبارت 

 .تقل از يکديگر خواهند بودمسیر مس
 

 تصریح مدل -5-2

صرف از تابع م) شودخته میتر به تصريح مدل پرداو دقیق حال به منظور بررسی بهتر

 بهره گرفته شده است(:با کشش جانشینی ثابت 

W = U(C. E) =
(C1−υEυ)1−σ−1

1−σ
; 0 < 𝜐 < 1; UCC. UEE < 0; UCE > 0; 0 <

𝜎 < 1; 𝜐(1 − 𝜎) < 1                                                                          (44)  
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 ر اين تابع ترجیحات را نمايان توان های ذخیره محیط زيست و مصرف د

. است 𝜎سازد. ضمنا کشش مطلوبیت نهايی يا به نوعی کشش جانشینی عوامل می

UCEاگر  ضمنا > σدر نتیجه  0 < .UCCو اگر  1 UEE < υ(1در نتیجه آن  0 −

σ) < 0و  1 < 𝜎 گرددمی. 

ب محیط ه از تخريتکنولوژی بهبود کیفیت محیط زيست يا تابع جلوگیری کنند

شود که سرمايه بازدهی ثابت فرض میبه عبارت ديگر  گردد؛زيست خطی فرض می

 .استابع جلوگیری کننده به شکل زير دارد؛ بنابراين ت

A = h(KE) = A1KE = A1(1 − θ)K                                                      (49)  

 فرضیات مدل برای حل عبارتند از:

 کل سرمايه، سرمايه تخصیص داده شده به تولید و ذخیره محیط زيست: -

K = KE + KY;  KY = θK;  θ =
KY

K
;  KE = (1 − θ)K; (1 − θ) =

KE

K
 or 

K−KY

K
= 1 −

KY

K
                                                                           (42)  

P                                   تابع آلودگی: - = γY → P = γf(θK. E);  γ > 0 

K̇           گذاری:تابع سرمايه - = Y − c → K̇ = f(θK. E) − C;  1 > 𝜃 > 0 

 تابع ذخیره محیط زيست: -

 Ė = A − P → Ė =  h((1 − θ)K) − γf(θK. E);  1 > 1 − θ > 0           (45)  

Y                                          تولید: عتاب - = f(θK. E) = β(θK)αE1−α 

H                                        تابع همیلتون:بنابراين  = W + λ[K̇] + μ[Ė] 

H = U(C. E) + λ[f(θK. E) − C] + μ[h((1 − θ)K) − γf(θK. E)] (41)           

H =
(C1−υEυ)1−σ−1

1−σ
+  λ[β(θK)αE1−α − C] + μ[A1(1 − θ)K −

γβ(θK)αE1−α]                                                                                  (41)  

 ه يابی عبارت است از:ینشرط اول به
∂H

∂C
= 0 → (C1−υEυ)−σ(1 − υ)C−υEυ = λ →

 C(1−υ)−σE−συC−υEυ(1 − υ) = λ                                                    (41)  

 :گرددحاصل میبا مرتب سازی نتیجه زير 

C−σ+υσ−υEυ(1−σ)(1 − υ) = λ → Cυ(σ−1)−σEυ(1−σ)(1 − υ) = λ      (43)  
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Cυ(σ−1)−σEυ(1−σ) =
λ

(1 − υ)
→ log → [υ(σ − 1) − σ]logC + [υ(1 − σ)]logE

= log
λ

(1 − υ)
 

υ(σ]           با فرض آنکه: − 1) − σ] = A; [υ(1 − σ)] = B; log
λ

(1−υ)
= −U 

 :گرددخصوص شرط اول بهینه يابی حاصل مینتیجه نهايی در 

 AlogC + BlogE + U = 0                                                                    (91)  

 ه يابی عبارت است از:ینحل شرط دوم به
∂H

∂θ
= 0 → μ =

λfk

hk+γfk
→  μ =

λθβα(θK)α−1E1−α

A1(1−θ)+γθβα(θK)α−1E1−α              (97)  

 :گرددحاصل میبا مرتب سازی نتیجه زير 
μA1(1 − θ) + μγθβα(θ)α−1(K)α−1E1−α =  λθβα(θ)α−1(K)α−1E1−α 
μA1(1−θ)

θβαθ1−α + μγKα−1E1−α =  λKα−1E1−α →
μA1(1−θ)

θβαθ1−α K1−αEα−1 + μγ −

λ = 0                                                                                                  (94)  

K1−αEα−1 +
θβαθ1−α

μA1(1 − θ)
(λ − μγ) → log → (1 − α)logK + (α − 1)logE

= log [
θβαθ1−α

μA1(1 − θ)
(λ − μγ)] 

 فرض آنکه:با 

(1 − α) = D  , (α − 1) = F;  log [
θβαθ1−α

μA1(1−θ)
(λ − μγ)] = −H             (99)  

 گردد:خصوص شرط دوم بهینه يابی حاصل مینتیجه نهايی در 

DlogK + FlogE + H = 0  (92                                                               )  

هد دافزايش می مطلوبیت نهايی مصرف را ،: بهبود کیفیت محیط زيست7توجه 

 .شودمی ذخیرهها و در نتیجه آن رفتن انگیزه مصرف در تمامی دوره که سبب بالا

ابی، يرتب سازی و جايگذاری شرايط بهینهو با ممعادله نهايی بیان شده  4با حل 

 ردد:گل سرمايه به شکل زير حاصل میمسیر زمانی مصرف و سهم سرمايه تولید از ک
Ċ

C
=

1

σ
[

fkA1

A1+γfk
− ρ + υ(1 − σ)

Ė

E
]                                                        (95)  

θ̇

θ
=

−1

(θK)fkk
[
UE

UC

(A1 + γfk)2

A1
+ (A1 + γfk)fE + fkkĖ + fkk(θK)̇

− fkk
2 ] 
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 وضعیت پایایی -5-3

 سرمايهکنترل مصرف و سهم سرمايه تولید در کل  دارای دو متغیر ارائه شده مدل

(C  وθو دو متغیر وضعیت )، ( ذخیره محیط زيست و سرمايهE  وK )بنابراين است .

در رسم نمودار وضعیت مشکل رسم در فضای چهار بعدی وجود دارد. به طور عمومی 

سازد. اگر فضای چهاربعدی زيه و تحلیل را با مشکل روبرو میمشکل چهاربعدی تج

ود. شان میيه و تحلیل امکان پذير و آسرا به فضای سه يا دو بعدی کاهش دهیم تجز

توان با نرمال سازی يا تقسیم يکی از آنها )به عنوان مثال ذخیره چهار متغیر را می

متغیر ر ب محیط زيست( بر بقیه، به سه متغیر کاهش داد. با تقسیم مصرف و سرمايه

c) شودامکان پذير میذخیره محیط زيست تجزيه و تحلیل در فضای دو بعدی  =
C

E
; k =

K

E
شود که ممکن است یل چند محدوديت تحمیل میيه و تحل(. برای تجز

و خط تفاضل ذخیره  منجر شودبه خارج کردن اثرات ذخیره محیط زيست و سرمايه 

بر  θو يا  Cتغیر کنترل مگردد. تغییر در رسم میدر ادامه محیط زيست و سرمايه 

Ėروی مکان هندسی  = K̇ = Eدرون خط  0 − K ( مشاهده  7 شکلاثر می گذارد

Ėشود(. چندين شرايط و وضعیت وجود دارد که  = K̇ = ارد که بر روی وجود د 0

E بر روی خط  Kو  Eکه متغیرهای شودمسیرهايی تمرکز می − K  به سمت وضعیتی

سازد )موارد یکنند که وجود منحنی محیط زيست کوزنتس را ممکن محرکت می

و ارزش  ن مطالعه يک مقدارنمايش داده شده است(. در اي 2و  9 شکل هایديگر در 

که به سمت وضعیت بهینه  گرفته شده استدر نظر   Kو  Eرا برای مشخصیاولیه 

( بسیار پايین و مقدار اولیه ذخیره محیط K0گرايش دارند. مقدار اولیه سرمايه )

. در يک اقتصاد نوپا با رشد و فرآيند شودگرفته می( بسیار زياد در نظر E0زيست )

 از بینزمان انباشت سرمايه شکل گرفته و ذخیره محیط زيست  توسعه، در طی

(. به عبارت ديگر میان ذخیره محیط زيست و سرمايه 5 شکلدر  4)خط  رودمی

ب ای همچون تخريیرد، بنابراين رشد اقتصادی هزينهجابجايی و انتقال صورت می گ

در کشورهای  محیط زيست را با خود به همراه دارد. اين مورد يک پديده طبیعی

که حاضرند از ذخیره محیط زيست به منظور دستیابی به  استکمتر توسعه يافته 

ضعیت يابد تا وفرآيند توسعه تا جايی ادامه میضمنا رشد اقتصادی صرف نظر نمايند. 

ه . در کشورهای توسعنمودشکل ديگر به موضوع توجه  اتوان ب. میپايدار حاصل گردد

خیره ای ذباشند. قیمت سايهفراوان و سرمايه کمیاب می محیطی يافته منابع زيست

يابد. ( افزايش می𝜆ای سرمايه )کند و قیمت سايه( تغییر نمیμمحیط زيست )
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ادی يابد. با توجه به فرآيند توسعه اقتصاين قیمت نسبی محیط زيست کاهش میبنابر

ا به ريبا ثابت يتقدر کشورهای توسعه يافته، سرمايه افزايش و ذخیره محیط زيست 

kيابد. بنابراين آرامی کاهش می =
K

E
برسد )ذخیره بهینه  ∗kيابد تا به فزايش میا 

يابد. در وضعیت عکس آن، حالی که ذخیره محیط زيست کاهش میسرمايه( در 

k =
K

E
يابد. اقتصاد در نقطه نسبی ذخیره محیط زيست افزايش می کاهش و قیمت 

S مربوط به دارای يک تعادل پايدار با ثب( ات استk∗ )1يا  4( که در مسیر )خطوط 

 در تصوير يک نشان داده شده است. 2و يا 

K(0)اگر  به علاوه < K∗ است ،k  به سمتk∗ کند و سرمايه افزايش حرکت می

K(0)يابد؛ اگر زيست کاهش می و قیمت محیط > K∗ است ،k  به سمتk∗  حرکت

 يابد.میکاهش و قیمت محیط زيست افزايش کند و سرمايه می

    در وضعیت و حالت پايا خواهیم داشت:
Ċ

C
=

K̇

K
=

Ẏ

Y
=

Ė

E
=

Ȧ

A
=

θ̇

θ
= 0 

θ ،C که مقادير

K
 ،C

E
Kو  

E
ت پويا محیط زيست پیوسته کاهش باشند. در انتقالاثابت می 

شود( و در وضعیت پايدار توجه  5 شکلمشخص شده در  1و  4يابد )به خط می

دهد. بنابراين که هیچ تخريب محیط زيستی رخ نمی شود؛ در جايیمتوقف می

کوزنتس( از وضعیت پايدار يا منحنی يو برعکس شکل )يا منحنی محیط زيست 

ه( به سمت وضعیت بهینه های ناشی از انتقال های پويا )در امتداد مسیر بهینحرکت

 ايجاد 

مکان يا مکان  -4های بهینه و وضعیت پايدار. ارزش -7شکل ها به ترتیب:  شود.نمی

K̇هندسی ممکن برای  = Ėو  0 =  -2و  9متغیرها.  به علت تغییر و حرکت ساير 0

 های چندگانه(.های پويا و تعادلدو شکل، انتقال
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 ارزش های بهینه و وضعیت پايدار :6شكل 
Fig.1. Steady state and optimal values 

 
 : محاسبات تحقیقمأخذ

Source: Research calculations 

 

K̇مکان يا مکان هندسی ممکن برای   :2شكل  = Ėو  0 =  به علت تغییر و حرکت ساير 0
Fig.2. Possible�locus�of E˙ =0 and K˙ =0 and due to motion of other variables 

 
 : محاسبات تحقیقمأخذ

Source: Research calculations 
 

 چندگانههای پويا و تعادل های انتقال: 3شكل 
Fig.3. Transitional dynamics and multiple equilibrium 

 
 : محاسبات تحقیقمأخذ

Source: Research calculations 
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 های چندگانههای پويا و تعادلانتقال :4شكل 
Fig.4. Transitional dynamics and multiple equilibrium 

 
 : محاسبات تحقیقمأخذ

Source: Research calculations 

 
های پويا، تبادل میان رشد اقتصادی و تخريب محیط زيست در انتقال شود کهتوجه 

 عیتو اين مورد يک شرط ضروری برای همگرا شدن به سمت وض استبايد بهینه 

 .استپايدار 
 

 ارزش بهینه در وضعیت پایدار -5-3-6

cمتوسط نسبت به ذخیره محیط زيست به ترتیب به صورت  و سرمايه اگر مصرف =
C

E
; k =

K

E
K̇. زمانی که با در نظر گرفتن گردندتعريف   = Ė = Ċو  0 = K̇ = Ė =

به حل معادلات پرداخته شود، ارزش سرمايه متوسط نسبت به ذخیره محیط  0

 خواهد بود: مقابلزيست به شکل 

 k =
1

β
1
α

C
1

α +
γ

A1
c; k = α (

1

α
−

γ

A1
) c                                                            (91)  

 :به ذخیره محیط زيست عبارت است از طرفی ارزش بهینه مصرف متوسط نسبت

 c∗ = β
1

α(
α

ρ
− (1 + α)

γ

A1
)

α

1−α                                                             (91)  

 خیره محیط زيست عبارت است از:و ارزش بهینه سرمايه متوسط نسبت به ذ

k∗ = α(
1

α
−

γ

A1
)c∗ = αβ

1

1−α(
1

ρ
−

γ

A1
) [

α

ρ
− (1 + α)

γ

A1
]

α

1−α
                  (91)  

و در نتیجه آن ارزش بهینه سهم سرمايه بکار رفته در تولید کالا از کل سرمايه 

∗θ                   عبارت است از: = 1 −
γ

A1
c∗ = 1 −

γ

A1
[β

1

α(
α

ρ
− (1 + α)

γ

A1
)

α

1−α] 

( را می توان از طريق رسم شکل نیز مشاهده نمود ∗θو ∗c∗،k) های بهینهاين ارزش

(. بايد اين نکته را در نظر گرفت که تخصیص بهینه سرمايه بکار رفته در 5شکل )
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های تولید (، دسترسی به تکنولوژیγتولید از کل سرمايه بستگی به نرخ آلودگی )

(βفعالیت ،)( های جلوگیری کننده از انتشار آلودگیA1س ،)( هم سرمايه در تولیدα )

 ( دارد.ρتنزيل ) خو نر
 

 منحنی محیط زیست کوزنتس استخراج -5-4

 ستاتوسعه اقتصادی ممکن است تخريب محیط زيست را به همراه داشته در فرآيند 

ضمنا ممکن است ذخیره  ؛که برای مدت طولانی و يا مدت زمان مشخصی ادامه يابد

( يابد 9( و يا افزايش )منحنی 7 کاهش )منحنی مدتمحیط زيست و سرمايه در اين 

(K̇ > 0. Ė < يابد، ه رشد و ذخیره محیط زيست کاهش میسرماي 1يا  4(. در خط 0

Ėبا رشد اقتصاد، ذخیره تغییرات محیط زيست و سرمايه به سمت صفر ) = K̇ = 0 )

هیچ گونه گرايشی به سمت نقطه  9روند. در حالی که در منحنی پیش می Sو نقطه 

S  ياĖ = K̇ =  .ندارد 0

 انتقال های پويا:

 
 انتقال های پويا و تعادل های چندگانه :5شكل 

Fig.5. Transitional dynamics and Multiple Balances. 

 
 : محاسبات تحقیقمأخذ

Source: Research calculations 

 

 شکلدر  1)خط  WS، اقتصاد تخصیص بهینه سرمايه را در امتداد خط Wدر نقطه 

. بنابراين است Sکه حرکت به سمت نقطه تعادلی به همراه دارد مشاهده شود(  5-5
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در مسیر بهینه به طور  لذانرخ تخريب محیط زيست در امتداد اين خط ثابت است. 

 Sيابد تا در نقطه بهینه یط زيست کاهش و سرمايه افزايش میيکنواخت ذخیره مح

هدات تجربی اين مورد را برخی از مشا . بايد اين مورد را در نظر داشت کهاستثابت 

های شهری و انتشار دی ها و پساب، به خصوص در زمانی که آلودگینمايندتايید می

و دسترسی به آب آشامیدنی پاکیزه و بهداشتی به  افزايش اکسیدکربن به طور مداوم

يابد )بانک جهانی، افزايش می نیز طور پیوسته با افزايش سطح درآمدی کشورها،

 (. بايد به اين نکته توجه شود که تنها يک مسیر زينی منجر7332شافیک،  و 7334

 . در اينشوندسیرها ما از وضعیت پايدار دور میساير م و شودبه وضعیت پايدار می

( تمرکز شده است. اگر نرخ تخريب محیط زيست 5شکل ) 9تحقیق بر روی منحنی 

ی محیط زيست کوزنتس گردد، اقتصاد بیش از نرخ بهینه نمايش داده شده در منحن

 5 در شکل 9(. منحنی WXTZ)امتداد خط  شود( می5 شکل 7متلاشی )منحنی 

دهد که مسیر منحنی محیط زيست کوزنتس خارج از وضعیت پايدار و در نشان می

لحظه از زيرا هر دو ذخیره سرمايه و محیط زيست در هر  ؛مجموع بی ثبات است

خالص تغییرات در ذخیره محیط  X(. در نقطه Z)همانند نقطه يابند زمان افزايش می

Ėزيست صفر است ) = K̇يابد )ا ذخیره سرمايه همچنان افزايش می(، ام0 > (، که 0

رمايه بات و س. بنابراين محیط زيست باثاستبرای تداوم رشد اقتصادی لازم  اين مورد

 شود.انباشته می

K̇توسعه مداوم در يک اقتصاد ممکن است تنها زمانی که  شود کهتوجه  > 0 

Ė) استرخ دهد و بر خالص محیط زيست اثر نگذارد و ثابت  = 0.) 

 ، اما ايناسترشد اقتصادی ممکن است که سازگار با حفاظت از محیط زيست 

. با يک مقدار ناکافی از تخصیص منابع برای بهبود محیط ستین خودکاررخداد 

منابع محیط زيست در  تمام شدنتصادی ممکن است گرايش به زيست، رشد اق

. اگر اجتماع مقدار و حجم مناسبی از منابع را برای بهبود استبلندمدت داشته 

محیط زيست بکار نبرد و يا از آن حفاظت نکند، نرخ رشد بالاتر تنها موقتی خواهد 

 رسد.لندمدت در نهايت به مقدار صفر میبود و در ب

، استموردی است که رشد ذخیره محیط زيست صفر  WXفرض شود که مسیر 

 Tنمايد. در نقطه حرکت می XTZسپس با حرکت بر روی اين خط در امتداد مسیر 

. بنابراين در اين مسیر استخیره محیط زيست و سرمايه مثبت ، هر دو رشد ذZيا 

نمايش  WXTZسیر م 7يابد. بنابراين در تصوير حیط زيست بهبود میکیفیت م
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دهنده منحنی محیط زيست کوزنتس )يو برعکس( در خصوص رابطه سرمايه و 

. اگر کل سرمايه برای فرآيند تولید است E-Kذخیره محیط زيست در امتداد خط 

شود، هیچ چیزی از محیط ابتدا ذخیره محیط زيست تخريب می بکار برده شود، از

تواند در برنامه ريزی مراحل ادی نمیهیچ اقتص ضمنا. نمودزيست حفاظت نخواهد 

شت بعد از گذ و استاولیه توسعه خود بتواند تخريب محیط زيست به همراه نداشته 

زمان )حداقل تا صنعتی شدن( اقتصاد بايد به اين نتیجه دست يابد که نیاز به 

لاتر که کیفیت با استجهت بهبود محیط زيست  تخصیص هر چه بیشتر سرمايه در

 شود. زمانی که هزينه کنترله افزايش و سطح بالاتر سرمايه میمنجر ب محیط زيست

(، اين مورد برای 4114بق نظر لیب )طبر  استو جلوگیری کننده از آلودگی مثبت 

 علاوه بر اين مشخص است کهوجود منحنی محیط زيست کوزنتس کافی است. 

های جلوگیری کننده از آلودگی در ناکافی تخصیص داده شده به فعالیتسرمايه 

کافی و يا حتی بیشتر  XTZاست؛ اما اين تخصیص در امتداد خط  WXامتداد خط 

های مجموعه تنها يک زير مجموعه از زيراين نکته را بايد توجه نمود که لذا . استنیز 

 نمايد.را ايجاد می شرايط بهینه منحنی محیط زيست کوزنتس
 

 (مسیر زینی) یط زیست کوزنتسمنحنی محوجود  -5-4-6

kوجود مسیر زينی در صحفه بررسی  − c  با حل استساده .Ċ = K̇ = Ė = در  0

kصحفه  − c   شد،  به معادله مسیر زينی رسیده خواهد (،5 شکلدر  4و  7)خط

A1k ای کهبگونه = m + γc  وm = (
A1

α

(1−α)αβ
)

1

α های نسبت ضمنا. استk  وc 

عیت وض دربايد به اين نکته توجه داشت که اگر اقتصاد ؛ به علاوه رابطه خطی دارند

Ċپايدار )

C
=

K̇

K
=

Ė

E
=

θ̇

θ
=  اقتصاد باثبات است.؛ است( 0

 

 و پیشنهادات نتیجه گیری -1

 ( نقش حیاتی برایθ) در اين مطالعه متغیر سیاستی تخصیص سرمايه به تولید

یص تخصتصادی، کند. در فرآيند توسعه اقکنترل کیفیت محیط زيست ايفاء می

بد و ياشار آلودگی در طی زمان افزايش میهای جلوگیری از انتسرمايه برای فعالیت

 نابراين، به طور عامیانه، شود. ببهینه يا وضعیت پايدار متوقف می در نقطه

 بازيابی کیفیت محیطهای جلوگیری از انتشار آلودگی قدرت کافی برای فعالیت

خواهد بود که در بخش جلوگیری  نتیجه بخشی باشند. اين مورد زمانزيست دارا می

ن یجه آدر نت ؛استکننده از انتشار آلودگی سرمايه گذاری مناسب صورت گرفته 
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 طبر اين اساس برای رابطه میان کیفیت محی و يابدکیفیت محیط زيست بهبود می

 .استزيست و رشد اقتصای يو برعکس 

ای جلوگیری کننده از انتشار هفعالیت ضمنا بايد به اين نکته توجه نمود که

 ؛باشندکردن تخريب محیط زيست را دارا میآلودگی نیروی اصلی برای متوقف 

 های جلوگیری کننده از انتشار آلودگیفعالیت دربنابراين، تخصیص بهینه سرمايه 

 .گرددلودگی به پايین و کاهش آلودگی میانتقال منحنی انتشار آ سبب

ی گهای جلوگیری از انتشار آلودبايد به فعالیتمنابع کافی مضاف بر اين 

ا و ب شوديافته میها که به شرايط بهینه دست تخصیص يابد و در برخی از زمان

شود و رشد اقتصادی ممکن است تخريب محیط زيست متوقف می ،انباشت سرمايه

 که در اين خصوص با ادامه روند خود به محافظت از کیفیت محیط زيست بیانجامد

يد توجه داشت که تخصیص سرمايه به منظور حفاظت از محیط زيست، برای رشد با

 .اقتصادی در بلندمدت لازم و حیاتی است

اين مقاله امکان بررسی و تحلیل نظری منحنی کوزنتس را در لازم به ذکر است 

منحنی محیطی زيست کوزنتس به طور پويا در  و مدل رشد برونزا، ايجاد نمود تحال

مورد استفاده  . مدلبرآورد و استخراج گرديدج از شرايط پايدار و بهینه شرايط خار

کند که اقتصاد بايد يک بخشی از سرمايه خود را برای پیشنهاد می در اين پژوهش

تخريب زيرا . هدجلوگیری و کاهش فعالیت های مخرب محیط زيست تخصیص د

 که سرمايه استدلیل  دهد و به اينرخ می از اقتصاد ایمحیط زيست در هر مرحله

 ،های مخرب محیط زيست در مراحل گذشتهکافی برای ممانعت و کاهش فعالیت

 تخصیص بهینههای صورت گرفته ضمنا در طی بررسی) شده استتخصیص داده ن

ک محیط زيست و بهبود آن، ينشان داده شده است(. بنابراين، برای بازيابی کیفیت 

جاد در اقتصاد نیز اي مطلوبتا ذخیره سرمايه  است گذاری مناسب و کافی نیازسرمايه

ی گذاری کافذاری ناکافی و نامناسب به سرمايهگبا حرکت از سرمايهبه علاوه گردد. 

 ؛يابددگی کاهش میو مناسب در جهت بهبود کیفیت محیط زيست، سطح آلو

 یبنابراين به تناسب آن منحنی يو برعکس شکل رابطه آلودگی و رشد اقتصاد

 هایه سرمايه برای جلوگیری از فعالیتتخصیص بهینضمنا . گردداستخراج می

ب و کافی سبب کاهش سطح آلودگی گذاری مناسمخرب آلودگی بوسیله سرمايه

 د.گردمی
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: با توجه به يافته های استپیشنهادات ارايه شده در اين تحقیق به شرح زير 

 يک  توانند از طريقپیشنهاد داد که کشورهای جهان می توانتحقیق می

ای هخود برای جلوگیری و کاهش فعالیت بخشی از سرمايهمطلوب در گذاری سرمايه

سبب بهبود کیفیت محیط زيست و همچنین ايجاد بستری  مخرب محیط زيست

های پاک، قدمی بزرگ و اين هدف و بهره گیری از تکنولوژیمناسب برای تحقق 

ش آلودگی جامعه بردارند؛ چرا که از اهداف سازنده در بهبود رشد اقتصادی و کاه

که اين هدف والا با استفاده از بهبود  استو دولت ها، بهبود رفاه جامعه  اصلی جوامع

 کیفیت محیط زيست و رشد اقتصادی، با سرعت بیشتری قابل دست يابی است.

 لتونین( درگیری از همیه روش مطرح شده )روش پويا و بهرهبه علاوه با توجه ب

 هایسعه روش مطرح شده و بکارگیری روشتوانند: با تواين تحقیق، محققان می

ديگر از جمله روش تصادفی )معادله بلمن( به بررسی رابطه دو متغیر رشد اقتصادی 

 و شاخص تخريب محیط زيست و وجود منحنی محیط زيست کوزنتس بپردازند.
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