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 چالش‌ها و راهکارهای رفع نیاز فناورانه در 
معادن و صنایع معدنی

خلاصه مدیریتی
در جهــان کنونی، فنــاوری بیش از هر زمان دیگــری به مقوله‌ای 
راهبردی برای همه ارکان یک کشــور یا مناطق مشترک‌المنافع تبدیل 
شده است. رقابت بین کشورهای پیشــرفته برای پیشتازی در فناوری 
ازیک‌ســو و تلاش کشورهای در حال توســعه برای رفع عقب‌ماندگی، 
وابستگی و تهدیدات فناورانه ازسوی‌دیگر، اهمیت راهبردی این مقوله را 
بیش‌‌از‌پیش کرده است. به‌ویژه در صنایع مبتنی‌بر منابع طبیعی راهبردی 
)مانند معدنکاری و صنایع معدنی( عدم دسترسی به فناوری‌های به‌روز 
یا پیشــرفته، ممکن اســت صرفه اقتصادی فعالیــت در این صنعت را 
تحت‌الشعاع قرار دهد، حاشیه سود آن را کمتر کند یا هزینه‌های جانبی 

را )مانند افزایش مخاطرات ایمنی و زیست‌محیطی( افزایش دهد.
از منظر داخل کشور، امروزه فضای تحریم‌های ظالمانه بین‌المللی 
»موضوع رفع نیاز فناورانه« را بیش‌از‌‌پیش در کانون توجه حاکمیت کشور 
تا مدیران صنعت قرار داده ‌است. البته پیش‌تر و در فضای پیشاتحریم، 
درک اهمیت توســعه فناوری و رفع نیاز فناورانه، به ســطح راهبردی 
کنونی نبوده است و همین موضوع سبب از دست‌‌ رفتن فرصت‌ها برای 
تقویت فضای توسعه داخلی و جذب کمترین مشارکت‌های بین‌المللی در 
موضوع توسعه فناوری شد. به‌ویژه بررسی تجارب جهانی نشان می‌دهد 
که همکاری بین‌المللی تأثیر بسیاری بر موفقیت و پیشرفت‌ پروژه‌های 
توســعه فناوری دارد. لذا اگرچه در فضای تحریم عملًا امکان تعاملات 
و هم‌افزایی بین‌المللی برای توســعه فناوری بســیار سخت شده است، 
اما این موضوع، ســبب ‌شده که مســئله رفع چالش‌های فناورانه و رفع 

نیازهای کلیدی صنعــت، مورد توجه قرار گیرد. به بیان دیگر، به‌عنوان 
یک پیش‌نیاز الزامی است که »اهمیت راهبردی توسعه فناوری« در بین 
کلیه ذی‌نفعان حوزه معادن و صنایع معدنی کشور درک شود، سپس به 
طرق مختلف مانند افزایش ظرفیت جذب و اکتساب فناوری یا استفاده 

از ظرفیت داخلی نیاز فناورانه برطرف شود.
بررسی‌ نیازهای فناورانه و خروجی پنل‌های خبرگی نشان می‌دهد 
کــه در حال حاضر، صنعت معدنکاری و صنایع معدنی کشــور به‌دلیل 
مســائل ناشــی از نیاز فناورانه، بهره‌وری پایینی دارند، هزینه‌ عملیاتی 
آنها بالاست و راهکارهای کاهش مخاطرات نیروی ‌انسانی و آثار زیان‌بار 
زیســت‌محیطی )که برخی به‌سادگی با فناوری‌های نوین قابل اجتناب 
هستند( در دسترس نیست یا برای بهره‌برداران گران تمام می‌شود. در 
حوزه فناوری‌های فرایندی نیز، فناوری‌های به‌روز »اکتشاف، استخراج و 
استحصال« به‌طور قابل قبول، در دسترس نیست و وضعیت در تجهیزات 
به‌مراتب ناخوشایند‌تر است. به‌طور مثال، به سبب قدیمی‌ یا بعضاً منسوخ 
‌‌بودن تجهیزات و روش‌های نامناســب در فرایندها، مسئله آلاینده‌ها و 
مخاطرات انسانی و زیســت‌محیطی بیشتر ‌شده و فعالیت اقتصادی در 
مجموعه‌ای از عناصر معدنی تحت‌الشــعاع قرار گرفته است. در همین 
راستا لازم به توجه اســت که از بین‌ رفتن توجیه اقتصادی فعالیت در 
یک حوزه معدنی، عملًا فرصت اشتغال‌زایی و خلق ارزش اقتصادی برای 
کشــور را کاهش می‌دهد و یک منبع بالقوه مولد را از جریان اقتصادی 

کشور خارج می‌کند.
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

با‌ توجه به چشم‌انداز پیش‌روی کشور، به‌‌نظر می‌رسد مسئله رفع نیاز فناورانه 
به دغدغه سراسری حاکمیت، توسعه‌دهندگان، بهره‌برداران و سایر ذی‌نفعان 
تبدیل شده اســت. البته این توجهات نباید صرفاً معطوف به منابع معدنی 
راهبردی فعلی کشور شود؛ یعنی منابعی که بیشترین ارزش اقتصادی فعلی 
کشور را تولید می‌کنند و سازمان‌ها و تشــکیلات گسترده‌ای در آن شکل‌ 
گرفته اســت )مانند زنجیره ارزش صنعت آهن و فولاد، آلومینیم یا مس(. 
به‌عبارت‌دیگر محتمل است این صنایع، الزاماً صنایع راهبردی آینده نباشند یا 
آن‌دسته از صنایع راهبردی نباشند که بیشترین نیاز فناورانه را داشته باشند. 
لذا در تدقیق عناصر معدنی برای رفع نیاز فناورانه، بخشی از نگاه حاکمیت و 
ذی‌نفعان بايد به عناصر راهبردی فعلی باشد و بخش مهم دیگری معطوف به 
»عناصر راهبردی مورد نیاز برای صنایع پیشرفته و آتی« یا »عناصر آینده« 
باشد. به‌طور مثال لیتیم، کبالت، نیکل و عناصر نادر خاکی، در حوزه مواد 
معدنی راهبردی در سطح جهان قرار دارند و برآورد می‌شود ابعاد اقتصادی 
زنجیره ارزش آنها در آینده چشــمگیر و برای اقتصاد و صنعت کشــورها 
»گلوگاه« باشد. لذا از منظر توسعه فناوری، به‌نظر می‌رسد عناصری راهبردی 
که نیاز به سطوح بالایی از فناوری برای اکتشاف، استخراج یا استحصال دارند 
و برای تحولات آینده کلیدی هستند، باید در اولویت‌ بالاتری، محور توجه 
قرار گیرند. به عبارتی در سطح سیاست‌های معدنی کشور برای جلوگیری از 
بحران تحریم‌های فناورانه آتی، باید برای تهیه فهرست مواد بحرانی و توسعه 

فناوری‌های مربوطه سیاستگذاری شود.
مطالعه کارشناســی پیش‌رو، مرتبط با فاز اول از پژوهشــی سه‌مرحله‌ای 
اســت. در فاز اول )گزارش حاضر( شناســایی و تحلیل عناصر راهبردی و 
فناوری‌های کلیدی مدنظر قرار گرفته اســت. شناسایی عناصر از دو منظر 
جهانی )کشورهای پیشرو با چه منطق و چه خروجی، عناصر بحرانی خود 
را مشخص می‌کنند( و داخلی )در کشور چه منابع معدنی در حال حاضر از 
منظر اقتصادی حیاتی هستند( انجام شده است. به نوعی این دو منظر، عناصر 
بحرانی حال و آینده را مشخص می‌کند. در فازهای بعدی، چشم‌انداز مطلوب 
برای رفع نیاز فناورانه و پیشــنهادهای تکمیلی برای مقابله با تحریم‌های 

فناورانه ارائه خواهد شد.
از منظر »عناصر راهبــردی« برآوردهای این گزارش نشــان می‌دهد که 
زنجیره‌های ارزش صنعت آهن و فولاد، مس و آلومینیم از لحاظ تحریم‌های 
فناورانه، به‌شدت تحت تأثیر خواهند بود. همچنین برای عناصر مورد نیاز در 
آینده، مواد مورد نیاز برای ذخیــره انرژی )حوزه‌هایی مانند لیتیم، کبالت، 
نیکل و عناصر نادر خاکی( کلیدی خواهند بود و نیازهــای فناورانه آنها و 
تحریم‌پذیری‌شان مسئله کلیدی است. بااین‌حال در موضوع عناصر مورد 

نیاز برای آینده، نیاز به تحقیقات بومی بیشتری است. 
علاوه‌‌بر موارد فــوق، شناســایی »فناوری‌های کلیدی« نیــز مدنظر این 
مطالعه کارشناسی قرار داشته است. به‌ همین منظور جمع‌آوری و تحلیل 
مجموعه‌اي از »پژوهش‌ها، نشست‌های خبرگی، مستندات نیاز فناورانه« از 
شرکت‌های اصلی معدن و صنایع‌ معدنی کشور در دستور این پژوهش قرار 
گرفت. با بررسی تحلیلی این منابع، حوزه‌هایی چون »فناوری‌های مدیریت 

و کاهش آلاینده‌ها«، »فناوری‌های معدنکاری عمیق«، »فناوری‌ پهپادی«، 
»فناوری‌های اســتحصال منابع ثانویه«، »فناوری‌های نوین و تجهیزات 
هوشــمند«، »فناوری‌های تولید محصولات پیشــرفته در پایین‌دست«، 
»محصولات پایه کک نفتی«، »فناوری‌های تبدیلی منابع گازی و غیرگازی 
به هیدروژن پاک« و »فناوری‌های استحصال عناصر بحرانی و کمیاب برای 
صنایع پیشرفته پایین‌دست« به‌عنوان فناوری‌های کلیدی و با تأثیرپذیری 
بالا از تحریم‌های فناورانه، شناسایی شد. بحرانی ‌بودن این فناوری‌ها برای 
تضمین ثبات جریان تولید، قابلیت رقابت، تضمین آینده صنایع پیشرفته 
کشــور و مدیریت هزینه‌های تولید معادن و صنایع معدنی، مشخص است 
و باید در دستور کار سیاستگذار، نهادهای حاکمیتی و شرکت‌های بزرگ 

معدن و صنایع معدنی کشور قرار گیرد.
علاوه ‌بر مــوارد فوق، ارزیابی‌هــای تکمیلی این گزارش نشــان می‌دهد، 
تحریم‌های فناورانه مجموعه‌ای از چالش‌ها را برای کشور ایجاد کرده است. 
ازجمله این چالش‌ها می‌توان به »عدم دسترسی به نسل‌ جدید فناوری‌های 
تولیدی«، »افزایش بیشتر شکاف با نسل جدید فناوری‌ها و از دست‌ دادن 
فرصت همپایی«، »چالش در به‌روزرســانی و یادگیری فناورانه در معادن 
و صنایع معدنی«، »مصرف غیراقتصادی آب، برق و ســوخت در معادن و 
صنایع معدنی«، »چالش‌های محیط ‌زیستی در اثر تحریم‌های فناورانه«، 
»چالش در تأمین مواد اولیه، قطعات مصرفــی و تجهیزات«، »چالش در 
وضعیت نگهداری و تعمیرات تجهیزات و دستگاه‌ها«، »چالش‌های ناشی از 
کاهش ایمنی در محیط کار«، »عدم دسترسی به فناوری‌های نوین آینده« 

و »مقیاس‌گیری و دسترسی به بازار جهانی« اشاره کرد. 
شایان ذکر است که پیشــنهادهای دقیق و تکمیلی برای رفع چالش‌های 
فوق‌الذکر و حل مسائل فناوری‌های کلیدی، در فازهای آتی ارائه خواهد شد. 
اما عطف به مطالعه کارشناســی فعلی، پیشنهاد می‌شود نظام برنامه‌ریزی 
برای رفع تحریم‌های فناورانه به‌جای »تمرکز بر حل چالش قطعات و مواد 
اولیه« معطوف به »حوزه فناوری‌های نو و رفع عقب‌ماندگی در شیوه‌های 
نوین تولید« شود. به‌ویژه چالش‌های فناورانه در تولید پیشرفته و تولید پاک 
از‌یک‌سو و چالش در مسیر تأمین مواد خام بحرانی برای صنایع پیشرفته، 
از‌سوی‌دیگر، باید محور فعالیت نهادهای معدن و صنایع معدنی کشور باشد. 
بدیهی اســت چالش‌یابی و راهکاریابی در این زمینه با همراهی نهادهای 
حاکمیتی، شرکت‌های بزرگ معدن و صنایع معدنی، شرکت‌های دانش‌بنیان 
و مجموعه‌های تخصصی آینده‌نگر و پژوهشی، حاصل خواهد شد. همچنین 
تدوین نقشه‌راه متناسب برای توسعه هرکدام از فناوری‌های مذکور باید در 
دستور کار معاونت امور معادن و فرآوری مواد وزارت صنعت، معدن و تجارت 
و ســازمان ایمیدرو قرار گیرد و بایسته اســت در ادامه قانون جهش تولید 
دانش‌بنیان، سایر قوانین حمایتی لازم برای پشتیبانی از توسعه فناوری‌های 
کلیدی مذکور، در دستور تهیه و تصویب مجلس شورای اسلامی قرار گیرد. 
همچنین پیشنهاد می‌شود در بازنگری سیاست‌های کلی معدن در مجمع 
تشخیص مصلحت نظام، موضوع تولید پاک، عناصر بحرانی و فناوری ‌نوین 

برای توسعه بخش معدنی و صنایع معدنی، منظور شود.
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کشــورها و مناطق مختلف در جهــان طرح‌هایی برای شناســایی و 
دسترســی به مواد معدنی کلیدی و راهبردی دارند و در تلاشــند تا با 
افزایش تمرکز و سرمایه بر تأمین و توســعه زنجیره ارزش این مواد، از 
مخاطراتی مثل عدم تأمین به‌موقع آنها و کمبود در پایین‌دست زنجیره 
ارزش، در امان باشــند. معیارهای مختلفی در شناســایی این مواد و 
زنجیره‌ ارزش‌ آنها نقش دارد، لکن به‌طور‌کلی می‌توان به دو مورد »نقش 
این مواد در فناوری‌ها و نیازهای آینده« و »ســطح وابستگی به خارج 
و به‌ویژه کشورهای متخاصم« اشــاره کرد. به‌طور مثال اهمیت لیتیم، 
کبالت و نیکل در تأمین نیازهای باتری‌ها و به‌ویژه خودروهای الکتریکی، 
در راهبردی ‌شــدن این عناصر، زنجیره‌ تأمین و نیازهای فناورانه آنها 
برای کشورهای غربی و چین، مؤثر بوده است. از‌سوی‌دیگر، وابستگی 
اروپای غربی و آمریکای شمالی به تأمین عناصر نادر خاکی از چین، در 

راهبردی‌شدن این عناصر و نیازهای فناورانه آنها نیز مؤثر بوده است. 
مشکل عدم تأمین داخلي از منظر کشوری در‌حال‌توسعه؛ مانند ایران با 
مسائلی مانند تحریم نیز ادغام و بدین‌ترتیب عوامل جدید دیگری برای 
تعیین مواد معدنی کلیدی اضافه می‌شود. به‌عبارتی به‌صرف اینکه یک 
ماده، محصول یا فناوری حیاتی در سطح کشور یا سطح جهانی اهمیت 
یابد، تلاش کشــورهای متخاصم برای محدودیت دسترسی ایران به 
آن ماده، محصول یا فناوری شــدت می‌گیرد. حساسیت‌ها نسبت به 
دسترسی به منابع معدنی جهان چون لیتیم و نیکل یا محصولاتی مانند 
الکترود گرافیتی یا فناوری‌های نسل جدید تولید یا فناوری‌های نوین 
)برافکن و نوظهور( برای زنجیره ارزش معادن و صنایع معدنی کشور، 
از‌جمله مثال‌هایی است که کشورهای متخاصم نسبت به این صنعت 
در کشور روا می‌دارند. در‌نهایت اگر محصول مورد نظر با فناوری‌های 
بومی تولید شــود، با ممنوعیت و تحریم مقاصد صادراتی آنها، ســعی 
در مسدودســازی زنجیره ارزش آن ماده بحرانــی می‌کنند. به همین 
سبب در تبیین نیازهای فناورانه معادن و صنایع معدنی کشور، علاوه 
بر معیارهای جهانی، مجموعــه‌ای از ملاحظات داخلی نیز بايد مدنظر 

قرار گیرند.
همان‌طور که پیش‌تر ذکر شد، در مطالعات جهانی برای تعیین عناصر 
بحرانی و نیازهای فناورانه آنها، معمولاً اولویت‌ها و نیازهای منطقه‌ای 
مدنظر قرار می‌گیرد یا بســته به تحولات آینده‌نگــر و عمق راهبردی 
عناصر، کاوش‌های لازم صورت می‌گیرد. در میــان مطالعات جهانی 
بررسی‌ شــده، برنامه‌های اتحادیه اروپا و آمریکا و چالش این مجموعه 
کشورها با چین، سرآمد اســت. لذا با هدف شناسایی عناصر راهبردی 
آینده، در ادامه با بررسی برنامه‌های اتحادیه اروپا و آمریکا، به اثر چین 

بر مواد خام در جهان پرداخته می‌شود. البته به‌اختصار به نتایج مجموعه‌ 
دیگری از گزارش‌های کشــوری، منطقه‌ای و جهانی نیز اشاره خواهد 

شد.
شایان ذکر است عناصر معرفی‌شده در برنامه هر کشور یا منطقه، برای 
کنترل اقتصاد جهانی آینده، راهبردی محسوب می‌شوند و بدین‌ترتیب 
می‌توان اذعان داشــت که توســعه فناوری جهت اکتشاف، استخراج 
و فراوری آن حیاتی اســت. به‌طــور خاص بايد توجه كــرد که »عدم 
دسترســی به یک ماده بحرانی« منجر به »تحقیقات، سرمایه‌گذاری 
و توســعه فناوری برای مواد جایگزین« نیز خواهد شــد )به‌طور مثال 
اهمیت عناصر نادر خاکی برای آمریکا و سرمایه‌گذاری و تحقیقات برای 
جایگزینی آنها(. لذا مسئله توسعه فناوری عناصر راهبردی، مسئله‌ای 
جامع و همه‌جانبه اســت و الزاماً به‌معنای اکتشاف و استخراج بیشتر 
نیست. در ادامه عناصر راهبردی آینده از منظر کشورهای پیشرو مطرح 
شده‌اند. بدیهی است هرکدام از این عناصر با درنظر گرفتن مجموعه‌ای 

از ملاحظات می‌تواند برای آینده ایران نیز عنصر بحرانی باشد. 

1-1. عناصر راهبردی و نیازهای فناورانــه از دیدگاه ایالات 
متحده آمریکا

در سال 2010 »شورای ملی علم و فناوری ایالات متحده«1  به تشکیل 
یک زیرگروه برای زنجیره تأمین مواد معدنی بحرانی و راهبردی اقدام 
كرد. این زیرگروه به‌منظور یکپارچه‌ســازی تلاش‌ها برای شناسایی و 
مدیریت ریسک‌های کنونی و آینده زنجیره تأمین مواد معدنی بحرانی 
تشکیل شد. در سال 2016 زیرگروه مذکور گزارشی را خطاب به کنگره 
آمریکا چاپ کرد که در آن از یک روش‌شناسی 2 مرحله‌ای برای ارزیابی 
مواد معدنی بحرانی استفاده شده اســت )1(. در مرحله نخست، با ابزار 
غربال‌گری اولیه، مواد معدنی بحرانی بالقوه شناســایی می‌شود. این 
مرحله با استفاده از گزارش‌های دوره‌ای در دسترس عموم تهیه می‌شود. 
مرحله دوم شامل تحلیل عمیق زنجیره تأمین مواد معدنی شناسایی 

‌شده در مرحله اول می‌شود. )2(
مواد معدنی بحرانی در این گزارش‌ها به موادی اطلاق می‌شــود که از 
اهمیت اقتصادی و امنیتی برای کشور آمریکا برخوردار است. این مواد 
معدنی در بخش‌هــای صنعتی آمریکا، مانند خودروســازی )باتری و 
موتور(، فولادسازی، تحقیق، فناوری و انرژی کاربرد قابل توجه دارند. 
همچنین از سال 1945 تا سال 2017، وابستگی ایالات متحده آمریکا 
در واردات مواد معدنی بیشتر شــده است تا جایی که وابستگی خالص 
وارداتی از 21 ماده در نیمه قرن بیستم، به 64 ماده در سال‌های اخیر 

1. U.S. National Science and Technology Council (NSTC). 

1. مواد معدنی بحرانی آینده و نیاز فناورانه)از نگاه قدرت‌های اقتصادی جهانی(
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

رسیده است.  با توجه به این چالش‌ها، در گزارش اخیر این کشور برای 
مواد بحرانی، بــه وضعیت بازیافت، مواد جایگزین بــرای مواد معدنی 
بحرانی، گزینه‌های دسترسی به مواد معدنی و ارائه راهکار جهت بهبود 
اکتشاف و تولید این مواد پرداخته شده که همگی نشان از ابعاد راهبردی 

مواد مذکور دارند )3(.
همان‌طور که در شکل ۱ ملاحظه می‌شود، برای ایالات متحده آمریکا، 
منابع معدنی بحرانی وجود دارند که در حوزه‌هایی مانند باتری‌سازی، 
فولاد، فنــاوری و انرژی کاربرد دارد. همچنین در همین شــکل دیده 
می‌شــود، اقتصاد آمریکا به اندازه فلزات کلیــدی و پرکاربردی مانند 
آهن، مس، طلا و آلومینیم از مواد معدنی بحرانی مانند کبالت، نیکل و 

پلاتین، آسیب می‌بیند. این موضوع نشان می‌دهد هر کشور پیشرفته 
برای ادامه رشد خود در حوزه‌های نوین و فناورانه، به‌شدت نیازمند این 
مواد معدنی است. به‌ویژه تأکید بر نیازهای صنعت فولاد آمریکا، برای 
ایران نیز دلالت‌های مهمی دارد. علاوه بر ایــن، عناصری مانند لیتیم 
و منیزیم در عناصر راهبردی ایالات متحده قرار گرفته‌اند که از لحاظ 
منابع شــورآبه‌ای در ایران، در یک زنجیره استخراج و استحصال قرار 
می‌گیرند. در این شکل می‌توان به عناصر متعدد دیگری اشاره کرد که 
از باطله‌ها یا منابع ثانویه قابل استحصال هستند و بعضاً فرایند مورد نیاز 
آنها، به دانش فنی ســطح بالایی نیاز دارد و می‌تواند در زمره نیازهای 

کلیدی فناورانه کشور قرار گیرد.

شکل ۱. مواد معدنی بحرانی بخش‌های مختلف در آمریکا )بالا( آسیب‌پذیری اقتصاد آمریکا از مواد معدنی )پایین(
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۱-۲. عناصر راهبردی و نیازهای فناورانه از دیدگاه طرح مواد 
خام1  اتحادیه اروپا

مشــابه با ایالات متحده آمریکا، اتحادیه اروپا نیز به ارزیابی و بررسی 
عناصــر راهبری خود پرداخته اســت. در ســال 2008 اتحاديه اروپا 
برنامــه‌ای را پی‌ریزی کرد که طبق آن راهبردهایی برای دسترســی 
به مواد اولیه خام طراحی شــده است. ستون‌های اصلی این طرح بر 
ســه پایه بنا شده است: »تأمین عادلانه و پایدار مواد خام از بازارهای 
جهانــی«، »تأمین پایدار مواد خــام از داخل اتحادیه اروپا« و »بهبود 
بازده منابع و تأمین مواد خام ثانویه از طریق بازیافت«. براســاس این 
معیارها، اتحاديه اروپا از سال 2011 طی دوره‌های سه ساله، فهرستی 

از »مواد خام معدنی بحرانی«2  را منتشر می‌کند )شکل 2(.
در معیارهای این اتحادیه، صرفاً مسئله وابستگی و تأمین  	‌
پایدار منابع، در بحرانی‌ شــدن عناصر مهم نیست، بلکه موضوع‌هایی 
مانند بهبود راندمان و استفاده از بازیافت و منابع ثانویه در بحرانی‌شدن 
عناصر مهم اســت. به‌ویژه باید توجه داشــت که فرایند اســتحصال 
مواد از باطله‌هــا و مواد بازیافتی یا به‌طور‌کلی منابــع ثانویه، عموماً 

به توانمندی‌های فناورانه و دانش فنی ســطح بالا گره خورده است. 
علاوه‌براین، بهبود بهره‌وری و افزایش راندمان، اغلب در گرو نفوذ‌دهی 
فناوری‌های نوین و کاربســت سطح بیشــتری از نوآوری‌های چابک 
اســت. این‌همه، بر اهمیت توسعه فناوری و نوآوری برای دستیابی به 

این عناصر راهبردی و معیارها تأکید دارد.
مبنای اصلی تهیــه این فهرســت‌های دوره‌ای در اتحادیه اروپا، 
ظرفیت کمبود تأمین طی ۱۰ ســال آینده و اثــر اقتصادی آن ماده 
است. ریسک تأمین بیشتر به این نکته برمی‌گردد که یا تمرکز تولید 
و منابع در یک کشــور قرار گرفته است و یا این نکته که کشورهای 
تأمین‌کننده منبع مورد نظر ثبات مشخص اقتصادی و سیاسی ندارند. 
اهمیت اقتصادی نیز براساس اهمیت کاربرد نهایی آن ماده در اتحادیه 
اروپا، کیفیت عملکرد ماده جایگزین در دسترس و وابستگی به واردات 
تعیین می‌شود. به‌عنوان نمونه در سال 2017 با ارزیابی 61 ماده خام 
)58 مــاده و 3 گروه مواد( و تعیین آســتانه بــرای دو عامل اهمیت 
اقتصادی و ریسک تأمین، 26 ماده به‌عنوان مواد خام معدنی بحرانی 

اتحادیه اروپا مشخص شد. )4(

شکل ۲. مواد بحرانی اتحادیه اروپا با دو فاکتور اهمیت اقتصادی و ریسک تأمین، در سال 2017 )راست( و 2020 )چپ( )دو تصویر، تنها ربع 
چهارم عناصر بحرانی اتحادیه اروپا نشان می‌دهند؛ بدین معنا که عناصر با بالاترین ریسک تأمین )محور عمودی نمودار( و بالاترین اهمیت 

اقتصادی)محور افقی نمودار( نمایش داده شده‌اند. 

  نسخه نهايي 
  _______________________________________________________________________    
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تأمين پايدار منابع، در بحراني    اين اتحاديه، صرفاً مسئله وابستگي و  بلكه   در معيارهاي  شدن عناصر مهم نيست، 

 ويژه بايد توجهبه شدن عناصر مهم است.  مانند بهبود راندمان و استفاده از بازيافت و منابع ثانويه در بحراني   هاييموضوع 

هاي فناورانه و كلي منابع ثانويه، عموماً به توانمندي طور به ها و مواد بازيافتي يا  استحصال مواد از باطله يند  افر كه  داشت  

هاي دهي فناوري وري و افزايش راندمان، اغلب در گرو نفوذ براين، بهبود بهره دانش فني سطح بالا گره خورده است. علاوه 

همه، بر اهميت توسعه فناوري و نوآوري براي دستيابي به هاي چابك است. اين بيشتري از نوآوري نوين و كاربست سطح  

  اين عناصر راهبردي و معيارها تأكيد دارد.

سال آينده و اثر اقتصادي   ١٠اي در اتحاديه اروپا، ظرفيت كمبود تأمين طي  هاي دوره مبناي اصلي تهيه اين فهرست 

گردد كه يا تمركز توليد و منابع در يك كشور قرار گرفته است و يا يشتر به اين نكته برمي ريسك تأمين ب   آن ماده است. 

د. اهميت اقتصادي نيز براساس ن كننده منبع مورد نظر ثبات مشخص اقتصادي و سياسي ندار اين نكته كه كشورهاي تأمين 

دسترس و وابستگي به واردات تعيين   زين در اهميت كاربرد نهايي آن ماده در اتحاديه اروپا، كيفيت عملكرد ماده جايگ 

گروه مواد) و تعيين آستانه براي دو عامل   ٣ماده و    ٥٨ماده خام (  ٦١با ارزيابي    ٢٠١٧عنوان نمونه در سال  به شود.  مي 

  )٤(   عنوان مواد خام معدني بحراني اتحاديه اروپا مشخص شد.ماده به   ٢٦اهميت اقتصادي و ريسك تأمين،  

  

  و (راست)    ٢٠١٧  سال   در   ن، ي تأم   سك ي ر   و   ي اقتصاد   ت ي اهم   فاكتور   دو   با   اروپا   ه ي اتحاد   ي بحران   مواد .  ٢شكل  

  ن ي بالاتر   با   عناصر   كه   ا معن   ن ي بد   د؛ ن ده ي م   نشان   را   اروپا   ه ي اتحاد   بحراني   عناصر   چهارم   ربع   تنها   ر، ي تصو   دو (   (چپ)   ٢٠٢٠

  ) اند شده   داده   ش ي نما )  نمودار   ي افق (محور    ي اقتصاد   ت ي اهم   ن ي بالاتر   و )  نمودار   ي عمود (محور    ن ي تأم   سك ي ر 

    

٢٠٢٠ ٢٠١٧  
Source: “Critical Raw Materials”, European Commission, (2017, 2020). 

  

كبالت و ، گروه پلاتين،  م ينئوب آنتيموان،  تنگستن،    يزيم،مانند من   يعناصر شود،  ملاحظه مي   ٢كه در شكل    طورهمان 

هايي مانند كروم، حوزه   قرار دارند.   ٢٠١٧ي سال  اقتصاد   يتتأمين و اهم  يسك از ر   ييدر سطوح بالا   يعناصر نادر خاك

ريسك تأمين آنها كمتر است.   اماسنگ آهن و آلومينيم و تاحدودي مس، براي اتحاديه اروپا اهميت اقتصادي بالايي دارند،  

 
برای  به حوزه استفاده شده است.   مناسبی  برگردان  بحرانی  هم  و  حياتی  هم  موضوع،  کليت  بر  متخصصان  توافق  به  نگارندگان، بسته  نظر 

Critical   .در این عبارت خواهد بود  

Source: “Critical Raw Materials”, European Commission, (2017, 2020).

1.The Raw Materials Initiative
Critical Mineral Raw Materials  .2؛ تعبیر »مواد معدنی بحرانی« یا بعضاً »مواد معدنی استراتژیک یا راهبردی« نیز در فارسی برای این حوزه استفاده شده است. به‌نظر نگارندگان، بسته به 

توافق متخصصان بر کلیت موضوع، هم حیاتی و هم بحرانی برگردان مناسبی برای Critical در این عبارت خواهد بود.
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 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 
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همان‌طور که در شــکل ۲ ملاحظه می‌شود، عناصری مانند منیزیم، 
تنگســتن، آنتیموان، نئوبیم، گروه پلاتین، کبالت و عناصر نادر خاکی در 
سطوح بالایی از ریســک تأمین و اهمیت اقتصادی سال 2017 قرار دارند. 
حوزه‌هایی مانند کروم، سنگ آهن و آلومینیم و تاحدودی مس، برای اتحادیه 
اروپا اهمیت اقتصادی بالایی دارند، اما ریسک تأمین آنها کمتر است. از منظر 
کشور ایران نیز منابع سنگ ‌آهن و مس ارزش اقتصادی بالایی برای کشور و 
پایین‌دست زنجیره ارزش دارند. به این دو، می‌توان صنعت آلومینیم کشور را 
نیز افزود که مشابه اتحادیه اروپا، ارزش اقتصادی بالایی برای ایران دارد )در 
ادامه این موضوع بررسی شده است(. در این میان، حوزه‌هایی مانند لیتیم و 
کبالت هر دو به دلایل متعدد ازجمله ژئوپولتیک و چالش گلوگاهی در چین، 
دارای ریسک تأمین بالایی برای اتحادیه اروپا هستند و کبالت به نسبت لیتیم، 
از ارزش اقتصادی بالاتری برای این اتحادیه برخوردار است. در سال 2020، 
لیتیم و تیتانیم به فهرست عناصر بحرانی این اتحادیه وارد شده‌اند.  همچنین 
موادی مانند آنتیموان، ژرمانیم، منیزیم، گرافیت طبیعی، بریلیم، عناصر نادر 
خاکی سنگین و ســبک، نیوبیم، کبالت، ایندیم، گروه پلاتین، فلوراسپار، 
تنگستن و گالیم، از ابتدای تهیه گزارش توسط اتحاديه اروپا تا آخرین نسخه 

آن، همواره بحرانی بوده‌اند )5(.

۱-۳. تعیین عناصر راهبردی و نیازهای فناورانه از دیدگاه ســطح 
وابستگی به چین

شرایط مواد معدنی بحرانی در کشور چین متفاوت است. درواقع می‌توان گفت 
یکی از اصلی‌ترین دلایل اتحادیه اروپا و آمریکا برای تهیه فهرست مواد معدنی 
بحرانی، تسلط کشور چین بر بسیاری از این منابع است. وابستگی وارداتی 
به چین یا کشورهایی که ثبات اقتصادی یا سیاسی ندارند ،1 موجب‌ شده تا 
کشور‌های توسعه‌یافته به فکر راهبرد برای آینده فلزات مذکور باشند. برای 
نمونه وزارت دفاع آمریکا از دولت، درخواستِ تخصیص بودجه بیشتر به‌منظور 
تولید داخلی عناصر نادر خاکی را داشــته تا از وابستگی این کشور به چین 
کاسته شود )6(.  علاوه‌ بر موارد فوق، در کشورهای مختلف، حتی کشورهایی 

که در قالب قوانین تجارت آزاد فعالیت می‌کنند، یکی از مسائل اساسی که 
نقش مهمی در بحث توسعه فناوری دارد، منشأ تأمین مواد است. در جدول 
1 مواد معدنی بحرانی اتحادیه اروپا )که کشور چین تولیدکننده 40 درصد 
از حجــم آن در کل دنیا یا واردکننده به اروپا با رقم بیش از 40 درصد کل 
واردات اســت( مشاهده می‌شود .2 این مواد درصد بالایی از کل مواد بحرانی 
اتحادیه اروپا را شامل می‌شود. برای نمونه 95 درصد توليد عناصر نادر خاکی 
دنيا در اختيار چين بوده و 40 درصد واردات به اتحادیه اروپا نيز این کشور 
انجام می‌دهد. وابستگی شــدید به واردات یک کشور به‌منظور تأمین مواد 
معدنی، چالش‌های اقتصادی و امنیتی را برای كشورها در پی خواهد داشت 
و از همین جهت داشتن راهبرد بلندمدت در مورد این مواد از اهمیت ویژه‌ای 
برخوردار است. لذا یکی از منظرهایی مورد توجه در این گزارش، واکاوی آمار 
واردات و صادرات در زنجیره تأمین عناصری است که ارزش بالای اقتصادی 
برای کشور دارند. در‌مجموع می‌توان گفت که برنامه‌های مواد بحرانی برای 
قدرت‌های اقتصادی جهان برای حفظ برتری و سلطه اقتصادی و سیاسی، از 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. مضاعف‌ کردن تلاش‌ها برای اجرای طرح‌ها و 
برنامه‌ها حول توسعه فناوری برای دستیابی به این مواد و کاهش وابستگی 
به قدرت‌های ناهمسو از‌جمله دلایل اصلی توسعه این برنامه‌هاست. آمریکا با 
مبنا قرار ‌دادن بخش‌های اصلی اقتصاد پیشرفته خود و سطح وابستگی به 
واردات از کشورهای متخاصم، اقدام به تعیین مواد معدنی کلیدی کرده است 
تا اقتصاد و پیشــرفت آینده این کشور با کاهش یا توقف رشد مواجه نشود. 
برنامه اتحادیه اروپا نیز با شاخص قرار ‌دادن فاکتورهای »اهمیت اقتصادی« 
و »ریسک تأمین« از سال 2011 در دوره‌های سه ساله اقدام به انتشار مواد 
معدنی کلید خود می‌کند. همچنین مسئله توسعه پایدار و استفاده از مواد 
ثانویه، یکی از معیارهای این اتحادیه برای تعیین مواد بحرانی است. یکی از 
عوامل کلیدی که در این مواد مشاهده می‌شود، وابستگی کنونی اتحادیه اروپا 
به چین اســت و کشورهای اتحادیه با سرمایه‌گذاری خارجی در کشورهای 
غنی از منابع مانند اســترالیا و کانادا، دیپلماسی برای تأمین مواد بحرانی و 

توسعه فناوری در تلاش هستند تا این وابستگی در آینده به حداقل برسد. 

1.مانند کنگو و روآندا که تولیدکنندگان اصلی کبالت و تانتالیم هستند یا مثلث لیتیم در آمریکای جنوبی که مشکل ثبات سیاسی و اقتصادی دارند.
2.فهرست کامل مواد معدنی حیاتی اتحادیه اروپا در پیوست قابل مشاهده است.

3.ماده معدنی دارای سولفات باریم.
4.گالیم محصول جانبی تولید آلومینیم و روی است. بهترین داده‌های در دسترس و ارائه‌ شده در جدول، ظرفیت تولید را نشان می‌دهد نه تولید واقعی.

واردکنندگان اصلی به تولیدکنندگان اصلیماده خام
 واردکنندگان اصلی تولیدکنندگان اصلیماده خاماتحادیه اروپا

به اتحادیه اروپا

چین )%44(آنتیموان
 ویتنام )11%(

چین )90%( 
ویتنام )4%(

باریت3
چین )44%(

      هند )18%( 
        مراکش )10%(

چین )53%( 
مراکش )37%( 

ترکیه )10%(

زغال‌سنگ کک‌شو
چین )54%( 

استرالیا )15%( 
         آمریکا )7%(	

آمریکا )39%(
استرالیا )36%(

روسیه )9%(
یسموت

چین )82%(
مکزیک )11%(

ژاپن )7%(
چین )82%(

گالیم4 
چین )85%(
آلمان )7%(

قزاقستان )5%(

چین )53%(
آمریکا )11%(
اکراین )9%(

فلوئوریت
چین )64%(

مکزیک )16%(
مغولستان )5%(

مکزیک )38%(
چین )17%(
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واردکنندگان اصلی تولیدکنندگان اصلیماده خام
واردکنندگان اصلی به تولیدکنندگان اصلیماده خامبه اتحادیه اروپا

اتحادیه اروپا

ایندیم
چین )57%(

کره جنوبی )15%(
ژاپن )10%(

چین )41%(
قزاقستان )19%(
کره جنوبی )11%(

ژرمانیم
چین )67%(

فنلاند )11%(
کانادا )9%(

چین )60%(
روسیه )17%(
آمریکا )16%(

گرافیت
چین )69%(
هند )12%(
برزیل )8%(

چین )63%(
برزیل )13%(

نروژ )7%(
چین )%87(منیزیم

چین )%94(آمریکا )5%(

فسفر
چین )58%(

ویتنام )19%(
قزاقستان )13%(

قزاقستان )77%(
چین )14%(
ویتنام )8%(

سنگ فسفات
چین )44%(

مراکش )13%(
آمریکا )13%(

مراکش )31%(
روسیه )18%(
سوریه )12%(

سیلیسیم
چین )61%(
برزیل )9%(
نروژ )7%(

نروژ )35%(
برزیل )18%(
چین )18%(

اسکاندیم
چین )66%(

روسیه )26%(
اکراین )7%(

روسیه )67%(
قزاقستان )33%(

چین )%84(تنگستن
روسیه )4%(

روسیه )84%(
وانادیمبولیوی )5%(

چین )53%(
آفریقای جنوبی )25%(

روسیه )20%(

روسیه )71%(
چین )13%(

آفریقای جنوبی )13%(

 عناصر نادر خاکی
چین )%95(سبک

چین )40%(
آمریکا )34%(
روسیه )25%(

 عناصر نادر
چین )%95(خاکی سنگین

چین )40%(
آمریکا )34%(
روسیه )25%(

Source: “The 2017 List of Critical Raw Materials for the EU”, European Commission, (2017).

جدول ۱. مواد معدنی کلیدی اتحادیه اروپا، تولیدکنندگان اصلی آنها و واردکنندگان اصلی به اتحادیه اروپا، میانگین بین سال‌های 2010 تا 2014)۴(

۱-۴. تعیین عناصر راهبردی و نیازهــای فناورانه از دیدگاه 
گزارش‌های جهانی دیگر

عــاوه برگزارش‌های اشــاره شــده در بخــش 3-1، مجموعه‌ای از 
ســازمان‌های بین‌المللی و نهادهای دولتی در کشورهای مختلف، به 
بررسی عناصر بحرانی پرداخته‌اند که به‌طور خلاصه به برخی از نتایج 

آنها در ادامه اشاره می‌شود.
ازجملــه گزارش‌های جهانی با موضوع مــواد بحرانی می‌توان به 
گزارش ســازمان همکاری و توسعه اقتصادی ،1 در سال 2015 اشاره 
کــرد که در آن مواد معدنی بحرانی تا افق 2030 مورد بررســی قرار 
گرفته است .2 همانند گزارش اتحادیه اروپا، در این گزارش، مخاطرات 
تأمین ماده معدنی و ابعاد اقتصادی آن، معیارهای مهمی برای بحرانی‌ 
بودن مواد معدنی بوده ‌است و به‌طور خاص، مخاطرات حوزه سیاسی، 
اهمیت بسزایی داشته است. در این فهرست آنتیموان، باریت، بریلیم، 
کروم، کبالت، فلورســپار، گالیم، ژرمانیــم، ایندیم، منيزیت، منیزیم، 
گرافیت طبیعی، نئوبیم، پلاتین، ســنگ فسفات، عناصر نادر خاکی 

1. OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development
2. Critical Minerals Today and in 2030: an Analysis of OECD Countries
3. Chathamhouse
4. Resources Futures

5. شایان ذکر است در چین نیز، گزارشی با عنوان »علم منابع معدنی در چین: نقشه‌ راهی برای 2050« در سال 2010 توسط آکادمی علوم چین تهیه شده است که در آن علاوه بر اکتشاف عمیق )تا عمق 4000 
هزار متر( و اهداف جاه‌طلبانه برای توسعه پایدار، به بهره‌برداری جامع )80 درصدی( از منابع معدنی تا سال 2050 در چین تآکید شده است. )16(

6. Draft Critical Mineral List
7. United States Geological Survey

ســنگین و سبک، سیلیکون فلزی، تنگســتن و وانادیم، مواد معدنی 
بحرانی برای کشــورهای این منطقه هستند )8(. مؤسسه چتم هاوس3  
نیز در ســال 2012 گزارشی با موضوع آینده منابع ،4 منتشر کرد که 
در آن پیش‌بینی شده است با توجه به تقاضای جهانی به‌ویژه در هند 
و چین، همچنین کاهش عیار منابع معدنی، فلزات سرب و روی، طلا، 

پلاتین، نیکل و مس، تحت تأثیر قرار خواهند گرفت )9(.
همسو با مطالعات فوق، گزارش‌های دیگری در آمریکا، کانادا5  و سطح 
جهانی در بازه ســال‌های 2010 تا 2021 تهیه شده است که هرکدام به 
عناصر بحرانی برای این کشــورها و یا جهان، اشاره شده است. در بخش 
پیشین به یکی از گزارش‌های مرتبط با آمریکا اشاره شد، لیکن در گزارش 
دیگری با عنوان فهرست مواد معدنی آمریکا ،6 که سازمان زمین‌شناسی 
ایالات متحده7  در سال ۲۰۱۸ تهیه کرده است، همانند دیگر گزارش‌ها 
دو معیار ریســک تأمین مواد معدنی و اهمیت اقتصادی آنها مدنظر قرار 
گرفته و نتیجتاً مواد معدنی آلومینیم، آنتیموان، آرسنیک، باریت، بریلیم، 
بیسموت، ســزیم و روبیدیم، کروم، کبالت، فلورسپار، گالیم، ژرمانیم، 
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

1. Canadian Critical Minerals List
2. Critical Minerals Today and in 2030: an Analysis of OECD Countries
3. The Energy Materials Industrial Research Initiative
4. Advanced Materials for Clean and Sustainable Energy and Mobility

5. باقی هزینه‌ها شامل انرژی، نیروی کار، حمل‌ونقل، نگهداری و تعمیرات و تجهیزات می‌شود.
6. International Bank for Reconstruction and Development
7. The Growing Role of Minerals and Metals for a Low Carbon Future

8. مصوبه هیئت وزیران در جلسه 25 آذر 1397.
.https://innoxir.com 9. نوآفرینان اکسیر )1401(، دسترسی به گزارش مذکور در وبگاه

گرافیت طبیعی، هلیــم، ایندیم، لیتیم، منیزیم، منگنز، نئوبیم، گروه 
فلزات پلاتین، پتاس، عناصر نادر خاکی، رنیم، اسکاندیم، استرانسیم، 
تانتالم، تلوریم، قلع، تیتانیم، تنگســتن، اورانیوم، وانادیم، زیرکونیم و 
هافنیم در فهرســت مواد بحرانی قرار گرفته‌اند. البته در این گزارش 
مشخص شده اســت که درگیری‌های تجاری بین کشورها و حرکت 
به‌سوی ملی‌ کردن منابع معدنی، در بحرانی ‌شدن عناصر کاملًا مؤثر 

است )10(.
در کانادا نیز در سال 2021، فهرست منابع معدنی بحرانی کانادا،1 
توســط دپارتمان منابع طبیعی کانادا ،2 منتشــر شــد. این فهرست 
تحت تأثیر اقتصاد دیجیتال و برای رشــد اقتصــاد مدرن و پاک در 
این کشور، تهیه شــده ‌است. عناصر بحرانی این کشور مواردی چون 
آلومینیم، آنتیموان، بیســموت، سزیم، کروم، کبالت، مس، فلورسپار، 
گالیــوم، ژرمانیوم، گرافیت، هلیوم، ایندیــم، لیتیوم، منیزیم، منگنز، 
مولیبدن، نیکل، نئوبیم، فلزات گروه پلاتین، پتاس، عناصر نادر خاکی، 
اسكانديوم، تانتالوم، تلوریم، قلع، تیتانیوم، تنگستن، اورانیوم، وانادیوم 

و روی را در‌بر‌می‌گیرد )11(. 
مطالعات جهانی و فراکشوری نیز برای بررسی عناصر بحرانی انجام 
شده است. به‌عنوان نمونه پژوهشگران با بررسی بیش از 30 مطالعه و 
روند جهانی در زمینه منابع معدنی بحرانی، در سال 2018 مشخص 
کردند که عناصر نادر خاکی، گروه فلزات پلاتین، تنگستن، ژرمانیوم، 
کبالت، نئوبیم، تیتانیوم، گالیوم و آنتیموان، بیش از بقیه عناصر بحرانی 
بوده‌اند )12(. عناصر بحرانی، به‌غیر‌از منظرهای کشــوری، منطقه‌ای و 
جهانــی، از لحاظ مواد بحرانی مورد نیاز برای »توســعه پایدار« )اعم 
از حمل‌ونقل و انرژی پاک یا کاهش ردپای کربن( نیز مورد بررســی 
قرار گرفته‌ است. به‌عنوان نمونه در گزارشی از یک انجمن تحقیقاتی 
بین‌المللی ،3 برای شناسایی مواد پیشرفته در حوزه انرژی و حمل‌ونقل 
پایدار و پاک 4 در سال 2019، برآورد شده است که بیش از 60 درصد 
از هزینه‌های باتری‌های لیتیوم-یون و سلول‌های خورشیدی، وابسته 
به مواد اولیه هســتند و حدود 50 درصد از انرژی بادی نیز وابسته به 
مواد اولیه اســت5 . عطف به این پژوهش مواردی چون لیتیم، کبالت، 

نیکل، عناصر نادر خاکی، برای توسعه این فناوری‌ها، کلیدی خواهند 
بود )13(.

در گزارشــی دیگر از بانک بین‌المللی نوسازی و توسعه6  )وابسته 
به بانک جهانی( به نقش مواد معدنی، به‌ویژه فلزات در کاهش ردپای 
کربن7 اشاره شده است. آلومینیم‌، مس، سرب، فولاد، مولیبدن، کروم، 
لیتیم، نقره، ایندیوم، منگنز، روی، نئودیوم، کبالت، منگنز و نیکل مورد 
تأکید این گزارش بوده است. همچنین پیش‌بینی شده است که برای 
تقاضای آتی انرژی‌هــای تجدیدپذیر بحران در بخش عرضه به‌وجود 
خواهد آمد و کشورهایی مانند چین، هند، اندونزی، فیلیپین و مالزی 
در آســیا، به‌دلیل این نابرابری عرضه و تقاضا، کسب منفعت خواهند 

کرد )14(.

۱-۵. عناصر راهبردی آینده و مطالعات داخلی
تلاش‌های متعددی برای شناســایی و تدقیــق عناصر بحرانی آینده 
در کشور انجام شده است. دســتیابی به فناوری‌های مورد نیاز برای 
اســتحصال این عناصر از‌یک‌سو و بحرانی ‌بودن آنها برای فناوری‌های 
آینده از‌ســوی‌دیگر، اهمیت این عناصر را دوچندان کرده و آنها را به 
هدف مناســبی برای تحریم‌های فناورانه فعلی و آتی تبدیل خواهد 
کرد. از‌جمله این مطالعات می‌توان به »طرح شناسایی عناصر و مواد 
معدنی مورد نیاز فناوری‌های آینده و روش‌های استحصال آنها« )15(، 
»آینده‌پژوهی توسعه خودروهای برقی و آثار آن بر صنایع معدنی« )16( 
و »مصوبه‌ مصادیق صنایع پیشرفته با فناوری بالا و صنایع خطرپذیرـ 
به‌ویژه ســرفصل 11 محصولات پیشــرفته در حوزه معدن«8  اشاره 
کرد. به‌تازگی نیز گزارشی در سال 1400 بخش خصوصی با موضوع 
»گزارش پشتیبان مواد خام بحرانی و نادر ایران؛ مبنا«9  منتشر کرده 
است که تعداد بسیاری از گزارش‌های جهانی با موضوع مواد بحرانی را 
بررسی و تحلیل کرده است. از لحاظ پیشنهاد عناصر بحرانی داخلی، 
در مطالعه نخســت، برخی عناصری به‌عنوان مــواد مورد نیاز آینده 
معرفی شده بود که مستندات به نیاز صنایع پایین‌دست داخلی نبوده 

است )شکل 3(.
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شکل ۳. عناصر و مواد معدنی مورد نیاز فناوری‌های آینده

کادمیوم نیکل کبالت وانادیوم
طلا

تیتانیوم گالیوم آنتیموان ژرمانیوم

برلیوم مولبیدن تنگستن لیتیم
نقره

عناصر نادر خاکی ایندیوم پالادیوم

مأخذ: طرح شناسایی عناصر و مواد معدنی مورد نیاز در فناوری‌های آینده و بررسی روش‌های استحصال آنها در کشور، ايميدرو )1396(.

طبق بررسی انجام شده در مطالعه دوم در مرکز پژوهش‌های مجلس 
شورای اسلامی، لیتیم، کبالت، نیکل، آلومینیم و فولادهای مستحکم، 
برای توسعه خودروهای برقی کلیدی است. در این میان، به‌طور خاص 
رشد بازارهایی مانند خودروهای برقی، لوازم شخصی الکترونیکی قابل 
حمل و در کل حوزه ذخیره انرژی، گسترش استفاده از لیتیم و کبالت 
را در پی داشته است و پیش‌بینی‌ها نیز نشان از رشد بیشتر این بازارها 
در آینده نزدیک تا دور دارد. همچنین عناصر نادر خاکی برای بخشــی 
از موتور این خودروها و به‌طورکلی برای محصولات پیشــرفته، بسیار 

کلیدی هستند.
مطالعه آخر در حوزه عناصر بحرانی، به نســبت تعداد گزارش‌های 
بین‌المللی بیشــتری را در حوزه مواد بحرانی از لحاظ روش‌شناسی و 
فهرســت‌های نهایی بررســی کرده‌ اســت. خروجی‌های این گزارش 
می‌توانــد یک ورودی »اولیه« برای مواد خام بحرانی ایران باشــد و در 

گزارش مذکور فهرســتی برای مواد بحرانی ایران ارائه نشده است. در 
این گزارش، مشخص شده است که پیشران‌های عرضه و تقاضای مواد 
خام بحرانی چه هســتند و چرا این مواد از لحاظ راهبردی و توســعه 
فناوری اهمیت دارند. به‌طور خاص به تفاوت روش‌شناســی کشورهای 
فقیر از لحاظ منابع و غنی از منبع نیز پرداخته شــده اســت. درواقع 
برای تعیین و انتشــار فهرســت مواد خام بحرانی ایران به بررسی نیاز 
آتی صنایع پیشــرفته پایین‌دســت و برنامه صادراتی کشور لازم است 
و بــه همین دلیل در گزارش مواد خام بحرانی و نادر ایران، فهرســتی 
ارائه نشده است. البته در گزارش مذکور نیز برنامه‌ سه‌ساله پژوهشی به 
تفکیک صنایع حوزه انرژی، خودروهای برقی و ســایر صنایع پیشرفته 
پایین‌دست ایران )و مقاصد صادراتی( اعلام شده است. طبق این برنامه، 
ایران در سال 1403، مانند اتحادیه اروپا، آمریکا، ژاپن، استرالیا، کانادا و 

سایر کشورهای پیشرفته گزارش مواد بحرانی خواهد داشت.
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

به‌طور‌کلی برای تعیین عناصر بحرانی آینده برای کشــور، می‌توان 
از چند رهیافت اســتفاده کرد. به‌عنوان نمونه می‌توان صرفاً به مطالعات 
جهانی رجوع کرد و نتایج این مطالعات را تجمیع کرد و نقاط اشــتراک 
این مطالعات را به‌عنوان نمونه‌ای برای کشور برگزید. این رویکرد با اینکه 
مزایا و سرعت چشمگیری دارد، خالی از اشکال نیست، زیرا عناصر بحرانی 
هر منطقه یا جغرافیای سیاسی، برمبنای الزامات و راهبردهای آن جغرافیا 
تعیین می‌شــود و الزاماً نمی‌تــوان آن را به همه نقاط جهان تعمیم داد. 
به‌خصوص ارزیابی »وضعیت تخاصم و همکاری‌های راهبردی« بین ایران 
و اتحادیه اروپا و آمریکا متفاوت است و در‌حالی‌که ایران در حال پی‌ریزی 
همکاری‌های راهبردی بیشتر با شرق است، آمریکا و اتحادیه اروپا، بر‌اساس 
کاهش سطح وابستگی مواد به چین و روسیه، اولویت‌های خود را مجدداً 
بازنگری و برنامه‌ریزی می‌کنند. با‌این‌حال، با کاوش در مطالعات جهانی، 
تاحدودی می‌توان »عناصر راهبردی نامزد« برای آینده کشور را استخراج 
کرد، زیرا جهت‌گیری اغلب مطالعات جهانی نخست به‌سمت حوزه‌های 
راهبردی آینده‌دار )به‌طور مثال ذخیره انرژی( است. در مرحله دوم، این 
 گزارش‌ها به بررسی الزامات تهیه منابع اولیه و توسعه فناوری‌های مورد 

1. به‌عنوان نمونه نگاه کنید به پژوهش سلیمانی و همکاران با موضوع »آینده‌پژوهی توسعه خودروهای برقی و آثار آن بر صنایع معدنی«، مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی )1398(.
2. به‌عنوان نمونه‌ای دیگر نگاه کنید به پژوهش نعمتي، مسعود و همكاران، با موضوع »بررسی پتانسیل‌های کشور جهت اکتشاف، استحصال و بازیافت فلز لیتیم به‌عنوان مهم‌ترین ذخیره‌ساز انرژی در دنیا«، مركز 

پژوهش‌هاي مجلس شوراي اسلامي )1397(. 
https://rc.majlis.ir/fa/report/show/1084010  آدرس اینترنتی

نیاز آن توجه می‌کنند. بنابراین، با دقت در گزارش‌های جهانی، می‌توان 
عناصر آینده‌دار را احصا کرد، اما در بحث منبع‌یابی و توسعه فناوری، مسئله 

تخاصم‌های بین‌المللی و الزامات هر کشور، اهمیت دارد. 
ارزیابی‌های این پژوهش نشان می‌دهد مطالعات متعدد چندانی معطوف به‌ 
آینده در زمینه عناصر راهبردی معدنی کشور، انجام نشده است. به‌طور خاص 
مستندات کارشناسی ‌شده محدودی مبتنی‌بر اهمیت لیتیم، کبالت، نیکل و 
عناصر نادر خاکی که در دسترس پژوهشگران این مطالعه قرار داشته مورد 
تحلیل قرار گرفته است. بدیهی است انتخاب عناصر بیشتر نیاز به مستندات 
کارشناسی بیشتری دارد. بررسی این مستندات به‌وضوح نشان می‌دهد که 
نسبت به سرعت تحولات جهانی در حوزه عناصر مذکور، اقدامات داخلی کافی 
نبوده و نیاز به شتاب بیشتری دارد. همچنین گزارش‎های یادشده خاطرنشان 
می‌کنند که این عناصر برای آینده کشور راهبردی خواهند بود. به‌عنوان نمونه از 
لحاظ اکتشاف و استحصال و توسعه فناوری در حوزه‌های لیتیم، کبالت و نیکل1  
)که هر سه در گزارش‌های جهانی و داخلی مورد اشاره قرار گرفته‌اند( تحولات 
محدودی در زمینه لیتیم2  رخ داده و اقداماتی در سطح سازمان ایمیدرو برای 

پژوهش در حوزه عناصر نادر خاکی مدنظر قرار گرفته است.

شکل ۴. مواد خام بحرانی برای باتری‌های لیتیم - یون، انرژی بادی و خورشیدی در 42 گزارش جهانی

مأخذ: گزارش پشتیبان مواد خام بحرانی و نادر ایران، نوآفرینان اکسیر )1400(.
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همان‌طور که در ابتدای این گزارش و در مطالعات جهانی مشــاهده 
شــد، برای ارزیابی عناصر کلیدی، بحث »تأثیرات اقتصادی« موضوع 
مهمی است. از منظر داخلی نیز، بدیهی است که تحریم‌های فناورانه 
در ســطحی بالاتر، اقتصاد کشور را هدف گرفته‌اند و تمرکز بر تحریم 
»آن‌دســته از معادن و صنایع معدنی که بیشترین ابعاد اقتصادی را 
در حال و آینده کشــور دارند« مورد توجه کشــورهای متخاصم قرار 
دارد. لذا کشــورهای تحریم‌کننده، علاوه بر اینکه برخی مواد اولیه و 
محصولات نهایی را در زنجیره ارزش مواد معدنی پرارزش ایران مورد 
هدف قرار داده‌اند، ایران را از دستیابی به فناوری‌های به‌روز تولیدی و 
همکاری‌های بین‌المللی با شرکت‌های فناور نیز محروم‌ ساخته‌اند تا در 

فرایند تولید و بهره‌وری اقتصادی آن مانع ایجاد کنند.
به‌منظور اولویت‌گذاری برای رفع تحریم‌های فناورانه، لازم اســت 
بر چند زنجیره ارزش معدنی شاخص در کشور تمرکز شود. ارزیابی‌ها 
نشان می‌دهد زنجیره ارزش‌های تقریباً کامل )از معدن تا صنایع معدنی 
و صنایع پایین‌دست(، در زیر فشار تحریمی بیشتری قرار داشته‌اند زیرا 

تبعات اقتصادی آنها برای کشور نیز بزرگ‌تر است.
به‌طورکلی هــدف از تحریم‌های فناورانــه در زنجیره ارزش‌های 
یادشــده، ایجاد مانع در دسترسی به مواد اولیه و مصرفی، تجهیزات، 
نرم‌افزارها و فناوری‌های تولید اســت یا جلوگیری از توســعه زنجیره 
ارزش به پایین‌دســت برای تولید مواد با ارزش افزوده بالاتر. به بیان 
دیگر، تحریم‌کنندگان تلاش داشته‌اند که از‌یک‌سو صنایع معدنی ایران 
را از دسترســی به مواد، تجهیزات و فناوری‌های تولید )با مانع‌تراشی 
برای دســتیابی به فناوری‌ها و تجهیزات اکتشــاف و استخراج آن در 
بخش معدن( محروم سازند، از‌سوی‌دیگر از توسعه منابع معدنی ایران 
به‌ســمت تولید مواد با ارزش افزوده بالاتر در پایین‌دست جلوگیری 

کنند. 
در این بخش، نخست با توجه به شاخص‌های مختلف اقتصادی، 
زنجیره ارزش‌های اصلی معدن و صنایع معدنی کشور بررسی شده‌اند. 
ســپس در بخش دوم بــا مجموعه مطالعات تکمیلــی و جمع‎آوری 
مستندات، نشست‎های خبرگی و بررسی نیازهای فناورانه شرکت‌های 
بزرگ معدن و صنایــع معدنی، مجموعه‌ای از »فناوری‌های کلیدی« 

شناسایی ‌شده که تحریم‌های فناورانه به‌طورخاص متوجه آنهاست. 

۲-۱. ارزیابی حوزه‌های معدنی از منظر شاخص‌های اقتصادی 
بخش معدن و صنایع معدنی برای اقتصاد کشــور از اهمیت بی‌بدیلی 
برخوردار است و طی ســال‌‌های مختلف بین 15 تا 20 درصد تولید 
ناخالص داخلی کشور را ایجاد کرده است. همچنین سهم این صنعت 
در ایجاد اشتغال و ثبات ارزی کشــور در دوران تحریم‌ها انکارناپذیر 
است اما شناسایی آثار تحریم‌های فناورانه و برنامه‌ریزی برای مواجهه 
و عبور از این تحریم‌ها در معادن و صنایع معدنی ایران، به تمرکز نیاز 
دارد. به عبارتی نمی‌توان از ظرفیت‌های محدود کشور، انتظار داشت 
که در همــه حوزه‌های معدنی و صنایع معدنی برای رفع تحریم‌های 
فناورانه اقدامات کاملی به‌عمل آورد و به نوعی از اولویت‌بندی، انتخاب 

و البته الگوسازی نیاز است.
توجه به عناصری که زنجیره ارزش کاملی در کشور دارند، از این 
جهت که برای تحریم‌کنندگان به‌منظور ضربه‌های اقتصادی به کشور 
فرصت‌های بیشتری را فراهم می‌آورد باید به‌عنوان یک معیار انتخاب 
مدنظر قرار گیرد. همچنین با توجه به اینکه زنجیره‌های ارزش کامل 
عناصر معدنی در کشــور، به‌شدت وابسته به وجود منابع در بالادست 
)معادن( و ابعاد اقتصادی آنهاست، به‌عنوان یک معیار کلیدی، می‌توان 
با بررســی وضعیت اقتصادی عناصر معدنی ایران، حوزه تحریم‌های 
فناورانه را دقیق‌تر انتخاب، تحلیل و برنامه‌ریزی کرد. به‌عنوان نمونه‌ای 
از اطلاعات اقتصادی در بالادست همان‌طور که در جدول 2 ملاحظه 
می‌شود، وضعیت معادن کشور از منظر مقدار تولید، ارزش تولیدات، 

ارزش‌افزوده و ارزش سرمایه‌گذاری در دسترس است.
این جدول براســاس ارزش ‌افزوده هر حوزه معدنی مرتب شــده 
اســت. در‌صورتی‌که برای هدف‌گیری دقیق‌تر از حوزه‌های تجمیعی1 
صرف‌نظر شــود، مواردی چون »سنگ‌ آهن« و »مس« ارزش‌ افزوده 
بالایی در کشــور ایجاد کرده‌اند و در سه شاخص بعدی )مقدار تولید، 
ارزش تولیدات و ارزش ســرمایه‌گذاری( نیز رتبه نخســت را به خود 
اختصاص داده‌اند. این دو حوزه معدنی، زنجیره ارزش مهم و گسترده‌ای 
در کشور دارند. البته در رتبه‌های بعدی سرب‌ و روی، زغال‌سنگ، طلا، 
کرومیت و بوکسیت نیز هرکدام در شاخص‌هایی حائز اهمیت هستند 
و به‌تناســب می‌توانند در برنامه‌ریزی و تدقیق حوزه اقدام برای رفع 

تحریم‌های فناورانه مدنظر قرار گیرند. 

1. شامل مجموع غیرآهنی‌ها، مجموع سنگ، شن و ماسه و...، مجموع مواد معدنی شیمیایی و مجموع سایر مواد معدنی که در پیوست دوم این گزارش ذکر شده‌اند.

2. حوزه‌های معدنی و صنایع معدنی کلیدی کشور از منظر اقتصادی و فناوری‌های کلیدی
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

ارزش‌افزودهمعدنرتبه1 
 )میلیون ریال(

مقدار تولید 
)تن(

ارزش کل تولیدات 
)میلیون ریال(

ارزش سرمایه‌گذاری 
)میلیون ریال(

683,353,75094,609,531853,944,62627,097,479سنگ آهن1
395,435,7744,804,261425,831,3463,815,661مس3
42,832,4552,317,16348.946.0432,368,240سرب و روی5
26,062,6814,541,95231,260,8544,341,074زغال‌سنگ خشک6
9,703,6386,568,57912,023,5641,464,175طلا7
2,125,689251,2922,723,131129,420کرومیت9

1,975,2271,115,0082,158,35860,594بوکسیت11
770,2343,677,501977,727290,903نمک12
1,501,430254,2371,785,784106,410منگنز13
41,6586,61596,41513,614نیکل، آنتیموان و تیتانیم14

مأخذ: آمارگیری از معادن در حال بهره‌برداری کشور، مرکز آمار ایران – 1399، مرکز آمار ایران، )1400(.

جدول2. آمار اقتصادی معادن کشور در انتهای سال 1399 به غیر از موارد تجمیعی )بخش اول()۱۷(

جدول3. آمار اقتصاد معادن  کشور در انتهای سال 1399 به غیر از موارد تجمیعی )بخش دوم()۱۷(

1. سایر رتبه‌های حذف شده )رتبه‌ عناصر تجمیعی( در جدول پیوست دوم قابل مشاهده است.
2. رتبه‌ عناصر تجمیعی در جدول پیوست دوم قابل مشاهده است.

3. صادرات مستقیم معادن.

تحریم‌هــای بخــش معــدن و صنایــع معدنی ایــران )به‌ویژه 
تحریم‌هــای فناورانه( می‌تواند ابعاد دیگــری را نیز تحت تأثیر قرار 
دهــد. لذا در برنامه‌ریزی برای رفع تحریم‌هــای فناورانه این بخش، 
می‌توان حوزه تمرکز را با توجه به مواردی چون اشتغال‌زایی، میزان 
ذخیره قطعی، ارزش صادراتی یا میزان مصرف ســرانه آن در حوزه 
آب و انرژی نیز مورد بررســی قرار داد تــا اهمیت راهبردی عناصر 
معدنی کشور مشخص شــود. همان‌طور که در جدول ذیل ملاحظه 
می‌شود )مرتب‌ شده بر‌اساس مقدار ذخیره قطعی( حوزه‌هایی چون 

ســنگ ‌آهن و مس، از منظر مقدار ذخیره قطعی بیشترین میزان را 
به خود اختصاص داده‌اند و در‌عین‌حال از منظرهای تعداد شــاغل، 
ارزش کل صادرات و ارزش ســوخت و آب مصرف ‌شده، رتبه‌ اول و 
دوم را )در میــان موارد غیرتجمیعی( به خود اختصاص داده‌اند. این 
موضــوع از اهمیت بیش‌‌از‌پیش این دو حــوزه معدنی، از منظرهای 
اقدام کشورهای متخاصم برای تحریم هدفمند بخش معدن و صنایع 
معدنی ایران و برنامه‌ریزی داخلــی برای مدیریت بهینه چالش‌های 

اقتصادی ناشی از تحریم‌های فناورانه، نشان دارد.

مقدار ذخیره قطعی، پایان معدنرتبه2 
سال )تن(

تعداد شاغلان 
)نفر(

ارزش کل صادرات3 
)هزار دلار(

ارزش سوخت، آب و... مصرف 
شده  )میلیون ریال(

2,604,754,50229,78331,5332,047,316سنگ آهن2

2,407,180,10317,13766,194719,189مس4

233,945,8774,26150,523151,882سرب و روی7

155,562,43911,9780140,982زغال‌سنگ خشک8

74,794,800674023,436نمک9

129,564,9041,926084,737طلا10
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مقدار ذخیره قطعی، معدنرتبه
پایان سال )تن(

تعداد شاغلان 
)نفر(

ارزش کل صادرات
)هزار دلار(

ارزش سوخت، آب و... مصرف 
شده  )میلیون ریال(

35,999,822734046,245بوکسیت11

7,224,1611,94721357,152کرومیت12

11,150,534646019,199منگنز13

802,4658101,987نیکل، آنتیموان و تیتانیم14

 مأخذ: »آمارگیری از معادن در حال بهره‌برداری کشور، مرکز آمار ایران - 1399«، مرکز آمار ایران، )1400(.

 

نمودارآمار صادرات و واردات حوزه‌های معدنی مختلف در انتهای سال 1400

همان‌طور که در بخش گزارش‌های بین‌المللي مشــاهده شــد، 
وابستگی به واردات )به‌خصوص از چین(، از نگاه کشورهای اروپایی و 
آمریکا، معیار تعیین‌کننده‌ای برای شناسایی و برنامه‌ریزی برای عناصر 
راهبردی است. از منظر داخلی نیز، وابستگی به واردات در بخش معدن 
و صنایع معدنی کشــور )چه مواد اولیه، فناوری یا محصولات نهایی( 
نشان از آسیب‌پذیری کشور در مقابل تحریم‌ها دارد. از منظر صادراتی 
نیز، درصورتی‌که زنجیره ارزش یک صنعت به قدر کافی در پایین‌دست 
توسعه‌یافته نباشد و فناوری به‌روز نداشته باشد، احتمال صادرات مواد 
خام بیشتر است و به عبارتی، کشور از مزایای اقتصادی ناشی از تولید 
مواد با ارزش‌افزوده بیشتر محروم می‌شود و در مقابل، این محصولات 
نهایی با قیمت بیشــتر وارد کشــور خواهد شــد. به بیان دیگر و در 

دیدگاهی کلی، هر چه واردات به‌سمت محصولات پایین‌دست صنعت 
باشد وضعیت توســعه‌یافتگی فناوری در آن زنجیره ارزش نامناسب 
است و صادرات محصولات خام و بالادستی صنعت می‌تواند نشانه‌ای 
از خام‌فروشی و ناتوانی فناورانه در توسعه محصول اقتصادی و با ارزش‌ 
افزوده باشد.  با توجه به موارد ذکر شده، همان‌طور که در جدول ۴ و 
نمودار مشاهده می‌شود، شش زنجیره فلزی در کشور از لحاظ ارزش 
کل صادرات و واردات با یکدیگر مقایسه شده‌اند. در این میان، ارزش 
صادرات و واردات زنجیره آهن فولاد با اختلاف زیادی از ســایر فلزات 
بیشــتر است. در رتبه‌های بعدی زنجیره ارزش صنعت آلومینیم و در 
بحث صادرات، مس و روی بخش عظیمی از تجارت خارجی کشور را 

تشکیل می‌دهد.

 مأخذ: آمار گمرک جمهوری اسلامی ایران.
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

نیکلرویسربآلومینیممسآهن و فولادفلز

282/472168/06816/42116/07586/020/27ارزش کل صادرات

1488/2223/23359/592/167/0857/80ارزش کل واردات

 مأخذ: آمار گمرک جمهوری اسلامی ایران.

جدول 4. وضعیت صادرات وواردات حوزه‌های معدنی مختلف در سال 1400 )میلیون دلار آمریکا(

جدول5. میزان واردات انواع محصولات با ارزش‌افزوده بالا در زنجیره فولاد در سال 1400 به تفکیک محصول

همان‌طور که در جدول 5 ملاحظه می‌شــود، ارزش بالای دلاری 
واردات محصولات پایین‌دســت در صنعت فولاد و مســئله نیازهای 
کاربردی آن برای توســعه صنایع پایین‌دســت، اهمیت برنامه‌ریزی 
برای حل چالش‌های ناشــی از تحریم‌های فناورانه در این صنعت را 
دو چندان می‌کند. از منظر دیگر، همان‌طور که در جدول 6 مشاهده 

می‌شود، در حوزه معدن و صنایع معدنی، بخش زیادی از مواد مصرفی 
که وارد کشور می‌شود مرتبط با صنعت فولاد و سپس آلومینیم است. 
به عبارتی وابستگی زنجیره تولید این صنعت به خارج از کشور امکان 
آســیب‌پذیری این صنعت و صنایعی که از محصولات آنها اســتفاده 

می‌کنند را در زمان تحریم‌های فناورانه افزایش می‌دهد.

از لحاظ تراکنش‌هــای واردات و صادراتی، صنعت آهن‌ و فولاد، 
مس و آلومینیم کشور، درمجموع بیشترین حجم را به خود اختصاص 
داده‌انــد و از این منظر، برنامه‌ریزی برای رفع تحریم‌های فناورانه آنها 
از اولویت بالاتری برخوردار اســت. همچنین حجم چشــمگیر ارزش 
وارداتــی در صنعت آهــن، فولاد و آلومينیم، ایــن صنایع را بیش از 

دیگر صنایع در کانون تأثیرپذیری از تحریم‌های فناورانه قرار می‌دهد. 
ارزیابی‌ها نشــان می‌دهد که عمــده واردات در این صنایع مربوط به 
بخش پایین‌دست آن است. به‌طوری‌که طبق بررسی‌ها )جدول 5( در 
سال 1399، 1095 میلیون دلار محصول پایین‌دست در صنعت فولاد 

وارد شده است. 

کاربرد عمدهارزش واردات )دلار(میزان واردات )تن(محصول

خودروسازی و لوازم خانگی255,251246,555,231محصولات نوردی سرد

لوله، پروفیل و مخازن و ...122,652105,630,377محصولات نوردی گرم

خودروسازی، صنایع غذایی و ساخت‌و‌ساز393,110267,747,126ورق‌های پوشش‌دار

نفت، گاز، پتروشیمی، ساخت‌و‌ساز، لوازم خانگی 205,322727,186,878انواع شمش و محصولات آلیاژی
خودروسازی و صنایع غذایی و...

صنایع نفت، گاز و پتروشیمی275,440486,244,559محصولات نهایی

 مأخذ: همان.
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جدول 6. مواد اولیه مصرفی و وارداتی صنایع بزرگ معدنی براساس آمار واردات سال 1400

صنایع معدنی مرتبطشرح کالا
واردات

ارزشی )میلیون دلار(وزنی )تن(

161,358409صنایع فولاد و آلومینیمالکترود زغالی

205,322353صنایع فولادانواع فروآلیاژها

82,240153صنایع متالورژی دما بالامواد و محصولات نسوز

408,333240صنایع آلومینیمپودر آلومینا

856,179242صنایع فولادانواع زغال‌سنگ

569,748321صنایع فولادانواع کک

106,295144صنایع پایین‌دست آلومینیمانواع شمش آلومینیم

33,63012صنایع آلومینیمکک نفتی

2,423,1031,873جمع

مأخذ: همان.

مأخذ: همان.

با حرکت از بالای زنجیره ارزش در صنعت آهن و فولاد به‌ســمت 
پایین آن )محصــولات با ارزش ‌افزوده بالاتر( میــزان ارزش وارداتی 
محصولات افزایــش می‌یابد )جدول 7(. این وضعیت، به نوعی بیانگر 
خام‌فروشی از‌یک‌ســو و نیاز فناورانه برای توســعه اقتصادی صنایع 

پایین‌دســت )به‌عنوان یکی از نیازهای کلیدی( از‌ســوی‌دیگر دارد. 
همچنین این وضعیت نشــان از افزایش اهمیت رفع نیاز فناورانه در 
زنجیره ارزش صنایع معدنی برای جلوگیری از خروج ارز از کشــور و 

خلق فرصت‌های اقتصادی جذاب‌تر دارد.

جدول 7. میزان واردات محصولات زنجیره صنعت آهن و فولاد در سال 1400
ارزش – به‌دلارشرحردیف

0سنگ آهن و کنسانتره1

0گندله2

1,105,480قراضه و ضایعات3

3,087,811چدن، آهن و شمش فولادی4

3,669,203پودر آهن و فولاد5

619,932,734محصولات نورد6

727,186,878شمش و محصولات آلیاژی7

486,244,559محصولات نهایی8

1,841,226,665مجموع-
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مأخذ: همان.

مشــابه صنعت آهن و فولاد، وضعیت آمــار واردات در صنعت مس و 
آلومینیم نیز به همین شــکل است. همان‌طور که در جدول ذیل ملاحظه 
می‌شــود در پایین‌دست زنجیره ارزش این صنایع، ارزش دلاری محصولات 

وارد شده افزایش می‌یابد. این موضوع علاوه‌براین كه حد وابستگی کشور به 
محصولات نهایی و محصولات با ارزش‌افزوده بالا را نشان می‌دهد، بر اهمیت 
رفع نیاز فناورانه در شرایط تحریم و توسعه صنایع پایین‌دست نیز تأکید دارد.

جدول ۸. افزایش واردات محصولات زنجیره ارزش صنعت مس و آلومینیم در سال 1400

زنجیره ارزش صنعت آلومینیمزنجیره ارزش صنعت مس

ارزش – به‌دلارشرحارزش – به‌دلارشرحردیف

14,138,347سنگ آلومینیم و کنسانتره439,986سنگ مس و کنسانتره1

147,340,258آلومینیم کار نشده و پودر آلومینیم4,605,396مس تصفیه نشده و تصفیه شده و پودر مس2

103,636,266محصولات نورد4,407,545محصولات نورد3

4,659,469قراضه و ضایعات آلومینیم79,901قراضه و ضایعات مس4

89,812,469محصولات نهایی13,794,530محصولات نهایی5

359,586,690مجموع23,327,358مجموع

به‌عنوان جمع‌بندی این بخش، ارزیابی‌ها نشان می‌دهد که زنجیره 
ارزش صنعت آهن، فــولاد و مس، از لحاظ ابعاد مختلف اقتصادی برای 
کشور بسیار حائز اهمیت هســتند و تحریم‌های فناورانه در این صنایع 
به چالش‌های بزرگ اقتصادی منجر می‌شود. همچنین ارزیابی وضعیت 
واردات در طــول زنجیره ارزش صنایع آهــن‌ و فولاد، مس و آلومینیم، 
نشان می‌دهد که در حرکت به‌سمت صنایع پایین‌دست و با ارزش ‌افزوده 
بالاتر، حجم دلاری واردات افزایش یافته و توسعه‌نیافتگی و خام‌فروشی 
در بالادست چشمگیرتر اســت. به‌عنوان حوزه‌ای کلیدی برای تمرکز، 
بررســی‌های این گزارش نشان می‌دهد زنجیره ارزش این سه صنعت از 
ابعاد مختلف اقتصادی و تأثیرپذیری از شرایط تحریم فناورانه، بیش‌‌از‌پیش 

باید مورد توجه و برنامه‌ریزی قرار گیرند.

2-2. ارزیابی وضعیت تأثیرپذیری از تحریم از منظر فناوری‌های 
کلیدی

در بخش‌های پیشــین با بررســی‌های عناصر آینده از منظر جهانی و 
زنجیره‌های ارزش معدن و صنایع معدنی کشور از منظرهای »اقتصادی« 

برخی حوزه‌های کلیدی با توجه به تحریم‌های فناورانه برجسته شدند. 

1. نمایندگان سازمان‌ها و ونهادهایی مانند معاونت آموزش، پژوهش و فناوری وزارت صمت، سازمان ایمیدرو، ســازمان زمین‌شناسی و اکتشاف معدنی کشور، انجمن مهندسی معدن ایران، 
سازمان نظام مهندسی معدن ایران، مرکز همکاری‌های تحول و پیشرفت ریاست جمهوری، انجمن سنگ آهن، انجمن تولیدکنندگان فولاد و کمیسیون معادن و صنایع معدنی اتاق بازرگانی، 

در این زمینه طرف سؤال قرار گرفتند.
2. ازجمله مجموعه‎هایی که در پنل‌های خبرگی مشارکت نمودند یا اطلاعات نیاز فناورانه ارسال کردند می‌توان به مدیریت‌های مختلف سازمان ایمیدرو، مرکز تحقیقات و فراوری مواد معدنی 
ایران، شرکت فولاد مبارکه اصفهان، شرکت فولاد خوزستان، شرکت ذوب‌آهن اصفهان، شرکت فولاد خراسان، شرکت معدنی و صنعتی گل‌گهر، شرکت معدنی و صنعتی چادرملو، شرکت ملی 

صنایع مس ایران، شرکت آلومینیم ایران و شرکت آلومینیم المهدی اشاره كرد.

در این بخش تمرکز بر شناســایی آن‌دسته از »فناوری‌های کلیدی« 
قرار گرفته است که از تحریم‌های فناورانه بیش‌‌از‌پیش متأثر خواهند 

شد. 
اطلاعات مختلفی بــرای فناوری‌های کلیدی متأثر از تحریم، در 
این پژوهش جمع‌آوری شــده است. ازجمله می‌توان به بررسی برخی 
مطالعات مربوط به چالش‌های فناورانه در بخش معدن و صنایع معدنی 
کشور اشــاره کرد 1 که البته ضعف مشهودی در کشور در زمینه این 
مطالعات وجود دارد. اطلاعات دیگری مانند »کتابچه‌های نیاز فناورانه 
شرکت‌های معدن و صنایع معدنی کشور« نیز بررسی شد. بررسی این 
مســتندات نیز نشان داد که مواد اولیه، قطعات و تجهیزات بیشترین 
نیاز شرکت‌های معدن و صنایع معدنی کشور است که این موارد الزاماً 
به‌معنای نیازهای فناورانه کلیدی کشــور نیســت. در ادامه به‌منظور 
دســتیابی به اطلاعات دقیق با کســب اطلاعات از نهادهای اصلی و 
شرکت‌های بزرگ معادن و صنایع معدنی و برگزاری نشست خبرگی 
با نمایندگان ایشــان ،2 اطلاعات مناسب برای شناسایی سرفصل‌های 
فناوری‌های کلیدی معدن و صنایع معدنی کشور )با توجه به تحریم( 

جمع‌آوری و تحلیل شده است. 
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بررســی این اطلاعات1 نشان می‌دهد که »مواد اولیه و مصرفی، 
قطعات و تجهیزات وارداتی« بیشــتر در کانون توجه شــرکت‌های 
بــزرگ معدن و صنایع معدنی کشــور قرار دارد. اما بررســی‌های 
کارشناسی بعدی نشان داد که آن‌دسته از مواد، قطعات یا تجهیزات 
که تولید آنها به سبب موانع ناشی از تحریم فناورانه در کشور محقق 
نشده است )مانند الکترود گرافیتی( اهمیت به‌مراتب بالاتری نسبت 
به قطعات یدکی دســتگاه‌های تولیدی دارند )کــه بعضاً با هزینه 
بالاتر قابل بومی‌سازی هســتند(. به همین مناسب در جهت‌گیری 
برای رفع تحریم‌های فناورانه نیز باید به‌ســمت اولویت‌دهی به حل 
چالش این دسته از مواد و تجهیزات حرکت کرد. علاوه‌بر‌این، حجم 
تأکید برخی شــرکت‌های معدنی و صنایع معدنی کشــور به مواد 
اولیه و قطعات مصرفی وارداتی )به‌عنوان نیاز فناورانه( ممکن است 
سیاستگذار را از اولویت‌های بالاتری در زمینه رفع نیازهای فناورانه 

کشور غافل کند. 
با توجه به نشست خبرگی و بررسی دقیق‌تر اطلاعات یادشده، 
در ادامه به برخی از ســرفصل‌های نیاز فناورانه و متأثر از تحریم در 
معادن و صنایع معدنی کشور اشــاره مي‌شود. این فناوری‌ها اغلب 
آن نوع از »فناوری‌های کلیدی« هســتند که نظام ســلطه جهانی، 
برای ایجاد چالش میان‌مدت و بلندمــدت معادن و صنایع معدنی 
کشور، آنها را هدف گرفته است. به ‌بیان دیگر تبعات عدم‌ دسترسی 
به این فناوری‌ها در مقولات مختلفــی چون »پایداری و اقتصادی 
‌بودن تولید« تا مســائل »سیاســی/اجتماعی« تأثیر خواهد داشت. 
ایضاً این دســته از تحریم‌ها در آینده تقریباً نزدیک می‌تواند باعث 

توقف فرایند توسعه در صنایع پیشرفته پایین‌دستی شود.  

۱-2-۲. فناوری‌های آب‌محور
بــا توجه به اقلیــم آب و هوایی و منابع آبی کشــور، »فناوری‌های 
کم‌آب‌بر« به‌ویژه در منابع کم‌عیــار معدنی و »فناوری‌های کاهش 
مصرف آب« در حوزه صنایع معدنی )به‌ویژه صنایع فلزی(، ازجمله 
نیازهای مهم فناورانه کشــور اســت که بعضاً به‌دلیل جدید ‌بودن 
برخی از این فناوری‌ها و کشــورهای طرف معامله، دسترســی به 
آنها محدود شــده اســت. همچنین فناوری‌های تسویه پساب‌های 
صنعتی به دلایلی چون بازچرخانی آب، اســتحصال مواد پرارزش 
و الزامات محیط زیســتی نیــز، ازجمله نیازهــای فناورانه کلیدی 
بخش معدن و صنایع معدنی کشــور است که بعضاً نیازمند انتقال 
فناوری و همکاری‌های بین‌المللی هســتند. به‌ویژه موضوع ردپای 

آب، ماننــد ردپای کربن، به چالش جدی آتــی معادن ایران برای 
تجارت بین‌الملل تبدیل خواهد شد و کشور را از بازارهای صادراتی 

محروم خواهد کرد.

2-2-2. فناوری‌های مدیریت و کاهش آلاینده‌ها
بررسی‌ها نشان می‌دهد که فناوری‌های نسل قدیم )و بعضاً منسوخ( 
استفاده شده در برخی ســایت‌های معدن و صنایع معدنی کشور، 
منبع انتشار مجموعه‌ای از آلاینده‌ها هستند و بر سلامت مردم بومی 
و محیط‌ زیست آثار سوء دارند. جهت‌گیری‌های جهانی، کشورها 2 
و شــرکت‌های بزرگ نیز به‌سمت کاهش هرچه بیشتر آلایندگی و 
ردپای کربن در فرایند تولید و با هدف‌گذاری انتشار »کربن خالص 
صفر« در چشم‌انداز بلندمدت است. بررسی‌ نیازهای فناورانه نشان 
داده است که دستیابی به برخی فناوری‌های پیشرفته برای کاهش 
آلاینده‌هــای مایع، صوتی، غبارها و ذرات در فرایند تولید معادن و 

صنایع کشور به سبب تحریم‌ها با مشکل مواجه شده است.
رویکردهای جهانی در اســتفاده از انرژی‌های نو و تجدیدپذیر 
برای فرایندهای تولیدی و حرکت به‌سوی‌ توسعه پایدار ازیک‌سو و 
نظام‌های مبتنی‌بر مالیات کربن و بورس‌های کربنی ازســوی‌دیگر، 
برای آینده تجارت معدنی کشــور نیز چالــش‌زا خواهد بود. به‌طور 
خــاص یارانه‌هــای انــرژی و عدم دسترســی به مــواد بحرانی و 
فناوری‌های اقتصادی برای تولید انرژی‌های تجدیدپذیر، برای آینده 
تأمین انرژی پاک در بخش معدن و صنایع معدنی کشــور، مشکل 

ایجاد خواهد کرد.  
عدم ‌به‌روزرســانی یا جایگزینی فناوری‌هــای تولید قدیمی در 
معــادن و صنایع معدنی ایران نیز، موجــب تولید بیش‌ازپیش این 
آلاینده‌ها در برخی معادن و صنایع معدنی کشــور شــده‌اند که به 
ســبب تحریم‌های فناورانه امکان دسترســی به فناوری‌های به‌روز 
فراهم نبوده است. سوابق تاریخی نشان می‌دهد در برخی سایت‌های 
اصلی کشــور، فناوری تولیدی به چند دهه گذشته بر‌می‌گردد که 
در زمان خرید فناوری نیز جدیدترین نسل فناوری وارد نشده بود. 
همچنیــن در راه‌اندازی مجموعه‌های جدید معدن و صنایع معدنی 
گزارش شــده اســت که عدم ‌امکان قرارداد با شرکت‌های فناور و 
پیشــرو )وابســته به بلوک غربی یا تأثیرپذیر از آن( منجر به خرید 
فناوری‌های کم‌بهره‌ورتر از شــرکت‌های متوسط شده است که این 
موضوع در میــزان آلایندگی و بهره‌وری معــادن و صنایع معدنی 

نسبت به شاخص‌های جهانی مؤثر بوده است.

1. در این گزارش به‌دلیل محرمانگی از ذکر مصادیق و نیازهای فناورانه شرکت‌ها خودداری شده اســت. البته از منظر سیاستگذاری، حوزه‌های کلان و اصلی مورد اشاره در این بخش گزارش، 
برای اقدامات بعدی کفایت می‌کند.

2. به‌عنوان نمونه برنامه 2060 چین برای انتشار صفر گازهای گلخانه‌ای.
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۳-2-۲. فناوری‌های معدنکاری عمیق )اکتشاف و استخراج(
ازجملــه روندهای کلیدی در حوزه معادن و صنایع معدنی، »اکتشــاف 
عمیق« برای دســتیابی به منابع پرعیار و کمیاب اســت که در بررسی 
نیازهای فناورانه کشــور مورد توجه شــرکت‌های اصلی معدن و صنایع 
معدنی بوده است. این فناوری‌های پیشرفته برای تضمین پایداری تولید 
در میان‌مدت و بلندمدت از‌یک‌ســو )با توجه به کمبود منابع دســترس 
برای پایین‌دست زنجیره( و از‌سوی‌دیگر برای دسترسی به منابع کمیاب 
و کلیدی، الزامی هســتند. همچنین حوزه اکتشافات عمیق مجموعه‌ای 
از نیازهای فناورانه در حوزه ســخت‌افزارها، نرم‌افزارهــا و مغزافزارها را 
دربر‌می‌گیرد و دسترســی به آنها به‌ســبب تحریم‌های فناورانه و برخی 

بی‌توجهی‌های داخلی، مغفول مانده است.

۴-2-۲. فناوری‌ پهپادی 
»فناوری پهپادی« از مجموعه نیازها و فناوری‌های کلیدی گزارش ‌شده 
شــرکت‌های معدنی داخلی، برای حوزه اکتشاف است. نتایج حاصل از 
مطالعه روندهای جهانی نیز اهمیت این فناوری را دوچندان کرده است و 
نشان می‌دهد کاربردهای این فناوری در سایت‌های معدنی فراتر از بحث 
اکتشــاف خواهد بود .1 عدم دستیابی به‌موقع به جنبه‌های سخت‌افزاری 
و نرم‌افزاری فناوری پهپادی در کمینه‌ترین حالت، هزینه‌های اکتشــاف 
در کشور را نســبت به خارج، غیررقابتی می‌کند. علاوه‌براین، با پهپادها 
امکان اکتشاف در مناطق صعب‌العبور و ناایمن در سریع‌ترین زمان فراهم 
می‌شــود که در گستره سرزمینی ایران، الزام آن دوچندان است. به‌ویژه 
با توجه به نیاز صنایع معدنی به منابع بیشتر در آینده، فشار شرکت‌های 
بزرگ دولتی و خصوصی معدن و صنایع معدنی برای سرمایه‌گذاری در 

بخش اکتشاف بیشتر شده است. 

۵-2-۲. فناوری‌های استحصال از منابع ثانویه
حجم ارزشمندی از منابع ثانویه در کشور وجود دارد که استحصال فلزات 
از آنها نیازمند توســعه دانش فنی و انتقال فناوری اســت. به‌ویژه برخی از 
این منابع، شامل مواد اولیه یا مصرفی مورد نیاز کشور هستند یا به‌صورت 
مجموعه‌ای از باطله‌ها و پساب‌ها ،2 آسیب‌های محیط ‌زیستی ایجاد کرده‌اند. 
بررسی‌ها مشخص‌ کرده که مصادیقی از نیازهای فناورانه شرکت‌های معدن 
و صنایع معدنی مرتبط با بازیافت عناصر ثانویه آهنی و غیرآهنی اســت. با 
توجه به اهمیت‌یافتن بیش‌ازپیش منابع ثانویه در آینده )توســعه مفهوم 
شهرکاوی یا معدن‌شهرها( و کلیدی‌شدن فناوری‌های مربوط به آن، برآورد 

می‌شود اثر تحریم‌های فناورانه در این بخش قابل توجه خواهد بود.

۶-2-۲. فناوری‌های نوین و تجهیزات هوشمند
تحریم فناورانه در سال‌های اخیر، دسترسی به برخی نرم‌افزارهای مورد نیاز 
شــرکت‌های معدنی و صنایع معدنی )یا نسخه‌های به‌روز آنها( را با بحران 
مواجه کرده و در نیازهای اعلامی شــرکت‌ها نیز، به این موارد اشــاره شده 
اســت. در ســطوح بالاتر، نیاز به دوربین‌های پیشرفته برای پردازش حجم 
مواد و حسگرهای پیشرفته برای رصد متغیرهای تولید نیز به‌عنوان نیازهای 
فناورانه گزارش شده است.  بررسی‌ها نشان می‌دهد که شرکت‌های معدنی و 
صنایع معدنی ایران، از دسترسی به مجموعه‌ای از فناوری‌های نوین )به‌ویژه 
در حوزه‌های هوشمندســازی با هوش‌مصنوعی، اینترنت اشــیا و رباتیک( 
به‌دلیل تحریم فناورانه محروم شده‌اند. به‌عنوان نمونه خدمات هوشمندسازی 
خطوط تولید و راه‌اندازی کوره‌های هوشــمند در صنایع فلزی، تحول چند 
سال اخیر شــرکت‌های صنایع معدنی است5 و به‌دلیل تحریم‌، شرکت‌های 
صاحب فناوری از انتقال این نســل از فناوری تولیدی به شرکت‌‌های ایرانی 
اجتناب می‌کنند. شــایان ‌ذکر است ازجمله فناوری‌های کلیدی برای نسل 
جدید خطوط تولید، موضوع هوشمندسازی است که عدم ‌دستیابی به‌موقع 
به این فناوری‌ها تبعات فرصت‌سوزی و چالش‌زایی متعددی خواهد داشت. 
برخی از مصادیق نشــان می‌دهد که بــا وجود تمایل طرف معدن و صنایع 
معدنی داخلی به تحول دیجیتال در کل فرایند، همکاری شرکت‌های مشاوره 

بین‌المللی توسط تحریم‌های فناورانه محدود شده است. 

۷-2-۲. محصولات پیشرفته در پایین‌دست
تولید محصولات پیشرفته در پایین‌دست بخش معدن، ارزش‌افزوده بالایی 
تولید می‌کنند و در آینده نیز این محصولات بازار تقاضا و ابعاد اقتصادی 
چشــمگیری خواهند داشت. مواردی چون آلیاژهای پیشرفته در صنایع 
فلزی )به‌طور خاص فولادهای مســتحکم( و پودرهای فلزی متناســب 
برای چاپ ســه‌بعدی ،4 نیاز به دانش فنی و فناوری‌های پیشــرفته‌ای 
دارند که دسترســی به آنها به ســبب تحریم‌های فناورانه محدود شده 
اســت. این موارد را بعضاً شرکت‌های بزرگ‌تر صنایع معدنی، اعلام نیاز 
می‌کنند. به‌طور‌کلی حوزه‌های یادشــده، فناوری‌های کلیدی در آینده 
نزدیک هستند و برآورد می‌شود درصورت عدم دسترسی به‌موقع به این 
فناوری‌ها، بازارهای جذاب و با حاشیه سود مناسب از دست خواهد رفت 
و نیاز وارداتی جدیدی برای صنایع پایین‌دســت کشور )به‌طور مثال در 

خودروسازی( ایجاد خواهد شد.

1. به‌عنوان نمونه به گزارش مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی با موضوع »چالش‌های ایمنی معادن در ایران 1. نقش فناوری‌های نوین در ارتقای ایمنی معادن« با شماره مسلسل 17119 
در پایگاه اینترنتی این مرکز به نشانی https://rc.majlis.ir/ مراجعه فرمایید.

2. ذیل موضوع »معدن شهرها« مسئله دورریزهای لوازم الکترونیک و استخراج عناصر ارزشمند از آنها نیز، از منظر نیاز فناورانه قابل توجه است.
3. برای توضیحات و مصادیق مفصل در این زمینه به گزارش‌های سه‌گانه مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی با عناوین »آینده صنعت فولاد 1. شناسایی ابعاد تحولی انقلاب صنعتی چهارم در 
صنعت فولاد و چشم‌اندازهای فناورانه پیشرو«، »آینده صنعت فولاد 2. بررسی اقدامات شرکت‌های کلیدی و پیشرو جهانی در صنعت فولاد در حوزه توسعه فناوری و نوآوری« و »آینده صنعت فولاد 3. 
واکاوی سند طرح جامع فولاد کشور از منظر فرصت‌ها و چالش‌های انقلاب صنعتی چهارم و پیشنهاد فرصت‏های اصلاحی و تحولی« به شماره مسلسل‌های 16992، 17005 و 17026 در پایگاه اینترنتی 

https://rc.majlis.ir4. 3D Printing/ مراجعه فرمایید.
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۸-2-۲. محصولات پایه کک نفتی و غیر آن
ازجملــه مواد مصرفــی صنایع فلــزی مانند فولاد، مــس و آلومینیم، 
الکترودهایی اســت که برپایه کک نفتی، تهیه می‌شــود. در چند سال 
اخیر عدم دسترسی به این محصولات، نگرانی‌های بیشماری برای ثبات 
جریان تولید صنایع فلزی ایجاد کرده و در فهرســت نیازهای فناورانه و 
فناوری‌های کلیدی مورد نیاز این شرکت‌ها، رتبه بالایی به خود اختصاص 
داده اســت. با وجود تلاش‌های همه‌جانبــه و ادعاهای مختلف، هنوز به 
قطع، دانش فنی برای تولید این محصولات در اختیار نیست )یا به‌صورت 
مستند گزارش نشده است( و تحریم‌های ظالمانه نیز به‌صورت هدفمند 
دسترسی به این محصولات یا فناوری‌های مربوطه را هدف گرفته است. 

۹-2-۲. فناوری‌های مبتنی‌بر هیدروژن
برآوردها نشان می‌دهد که تبدیل هیدروکربن‌های گازی به گاز هیدروژن 
یا تبدیل آب به هیدروژن )با انرژی تجدیدپذیر و تولید هیدروژن سبز(، 
تحول اصلی در صنایع فلزی و به‌طور خاص در حوزه فناوری و تولید پاک 
در زنجیــره ارزش صنعت آهن و فولاد خواهد بود. گرچه در حال حاضر 
در ســطح جهانی تمرکز بر تحقیق و توسعه، توسعه پایلوت‌ها، دستیابی 
به راهکار اقتصادی و تجاری‌ســازی این فناوری‌هــا بوده، اما با توجه به 
مشارکت‌های جهانی، شرکت‌های داخلی به‌دلیل تحریم، از دسترسی به 
این همکاری‌ها و نتایج آن محروم خواهند بود. برآورد می‌شود با افزایش 
حساســیت‌های محیط‌ زیســتی و حرکت کشــورهای پیشرو به‌سمت 
تولیــد فولادهای بدون‌ردپای کربن، مرحله بعدی تحریم‌ها جلوگیری از 
دسترسی فولادهای غیرسبز )مانند محصولات فولاد داخلی( به بازارهای 

جهانی خواهد بود.  

۱۰-2-۲. فناوری‌های اســتحصال عناصر بحرانی و کمیاب برای 
صنایع پیشرفته پایین‌دست

ارزیابی مستندات و گزارش‌های داخلی نشان می‌دهد برای تأمین منابع 
اولیه برای حوزه »ذخیره انرژی )به‌طور خاص خودروهای برقی(« ،1 »مواد 
مورد نیاز برای توســعه انرژی‌های نوین« و »زیرساخت‌های فناوری‌های 
نوین به‌ویژه فناوری اطلاعات و ارتباطات«، به استحصال عناصر بحرانی و 
بعضاً کمیاب مانند لیتیم، کبالت، نیکل، عناصر نادر خاکی و موادی از این 
دست نیاز است. برآوردها نشان می‌دهد سطح حساسیت‌ها و رقابت‌های 
بین‌المللی برای دستیابی به این منابع بسیار بالاست. به‌ویژه در حوزه مواد 
مورد نیاز برای باتری‌ها و انرژی‌های تجدیدپذیر، چالش‌های بین‌المللی 
بزرگی بین بلوک غرب و ســایر کشورهای مدعی وجود دارد. با توجه به 
تقاضای ناشی از ماده )16( در قانون جهش تولید دانش‌بنیان و نیاز آتی 
صنعت و اقتصاد کشور به انرژی تجدیدپذیر و ذخیره انرژی، دسترسی به 
مواد معدنی اولیه و فناوری‌های تولید در این دو حوزه، یک چالش کلیدی 
خواهد بود. همچنین فناوری‌های مرتبط با استحصال این عناصر با چالش 
و محدودیت‌‌های فناورانه مواجه اســت و برآورد می‌شود که در آینده نیز 
حساســیت بیشتری نسبت به توسعه داخلی این مواد توسط کشورهای 
متخاصم ایجاد شود. البته همچنان برای تدقیق فهرست عناصر بحرانی 
در کشور، نیاز به یک مطالعه جامع و دوره‌ای، ازسوی یک نهاد پژوهشی 
و تخصصی وجود دارد. همچنین در اسناد سیاستی کشور نیز نسبت به 
محوریت توسعه فناوری در حوزه مواد خام بحرانی، کم‌توجهی وجود دارد.

1. برای اطلاعات تفصیلی بیشتر به مطالعه کارشناسی مرکز پژوهش‌های مجلس شورای اسلامی با عنوان »آینده‌پژوهی توسعه خودروهای برقی و آثار آن بر صنایع معدنی« و شماره مسلسل 
16924 در پایگاه اطلاع‌رسانی https://rc.majlis.ir/  مراجعه کنید.

2. این فصل در گزارش آتی )نهایی( با جمع‌آوری پیمایش‌های در حال انجام و کسب اطلاعات تکمیلی از سازمان‌ها و نهادها تکمیل خواهد شد.

بررسی‌های انجام شده در اين گزارش نشــان می‌دهد مطالعه جامعی 
برای برآورد دقیق نتایج حاصل از تحریم‌های فناورانه در معادن و صنایع 
معدنی کشور صورت نگرفته اســت. به‌ویژه اینکه تحریم‌های فناورانه 
ابعاد مختلف و نتایج متنوع و متعددی دارند که الزامی است مورد توجه 
قرار گیرند. بخشی از این بررســی‌ها می‌بایست به تفکیک هر صنعت و 
با جمع‌آوری آمار و اطلاعات شــرکت‌های اصلی صورت گیرد و به‌طور 
پیوسته برای آن چاره‌جویی و راهکاریابی شود. بخشی دیگر از تحریم‌ها 
نظر به آینده دارند و کشور را از دسترسی به فناوری‌های آینده و تولید 
اقتصادی در معــادن و صنایع معدنی محروم خواهنــد کرد. لذا علاوه 
‌بر اینکه در پایش تهدیدهای ناشــی از تحریم فناورانه باید به وضعیت‌ 
چالش‌های فعلی معادن و صنایع معدنی نظر داشــت، الزامی است که 
تهدیدهای فناورانه ناشی از تحریم در آینده نیز مورد رصد و چاره‌جویی 

قرار گیرند. در ادامه به برخی از چالش‌های ناشی از تحریم‌های فناورانه 
در صنعت معدن و صنایع معدنی اشاره شده است.

3-1. عدم دسترسی به نسل‌ جدید فناوری‌های تولیدی
فناوری اصلی در فرایند تولید در زنجیره ارزش صنعت معدن و صنایع 
ایران، اغلب منطبق با نسل‌های قدیمی فناوری‌ بوده و به‌دلیل تحریم‌ها 
و برخی دلایل دیگر، دسترسی به نسل نوین فناوری‌های تولید ازسوی 
شرکت‌های فناور جهانی محدود شده اســت. این موانع علاوه ‌بر اینکه 
برای سرمایه‌گذاری‌های جدید محدودیت در دسترسی به فناوری روز 
ایجاد می‌کند، صنایع تولیدی قبلی را نیز از مزایای به‌روزرسانی فناوری 
تولیدی محروم می‌کند. عدم دسترسی به نسل‌های جدید فناور، بر تولید 
اقتصادی و بهره‌ور مؤثر بوده و کاهش بهره‌وری در زنجیره ارزش معدن 

و صنایع ایرانی، چالش‌های اقتصادی بعدی را به‌همراه خواهد داشت.

3. چالش‌های ناشی از تحریم‌های فناورانه در معدن و صنایع معدن منتخب۲
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 چالش‌ها و راهکارهای  رفع نیاز فناورانه 

 در معادن و صنایع معدنی )۱( : 

تجزیه و تحلیل  وضعیت  توسعه فناوری 

در معادن و صنایع  معدنی ایران

3-2. افزایش بیشتر شکاف با نسل جدید فناوری‌ها و از دست‌ 
دادن فرصت همپایی

سرمایه‌گذاری‌های جدید روی نسل‌های قدیمی فناوری‌های تولیدی و عدم 
به‌روزرسانی فناوری‌های فعلی، مشکلات عدیده‌ای برای تولید اقتصادی و 
بهره‌وری در معادن و صنایع معدنی ایجاد خواهــد کرد. اما چالش بزرگ‌تر 
تحریم‌های فناورانه که معمــولاً کمتر به آن پرداخته می‌شــوند، افزایش 
بیش‌ازپیش شکاف بین نسل‌های جدید فناوری در جهان و نسل‌های فعلی 
در کشور است. به‌عبارتی با ســرعت بیش‌‌از‌پیش توسعه فناوری در جهان، 
نسل‌های جدید فناوری در بازه‌های کوتاه‌تری به‌روز می‌شوند و با توجه به عدم 
دسترسی به فناوری‌های روز، فرصت کشور برای همپایی با جهان و توسعه 

معادن و صنایع معدنی کشور بیش‌از‌پیش از دست می‌رود. 

3-3. چالش در به‌روزرســانی و یادگیری فناورانه در معادن و 
صنایع معدنی

با توجه به موانع در ارتباطات بین‌المللی و تعامل با شرکت‌های اصلی فناور در 
معادن و صنایع معدنی جهان، امکان به‌روزرسانی فناوری‌های فعلی و یادگیری 
فناورانه )فناوری به‌روز( ازســوی بدنه تخصصی این صنعت، سلب می‌شود. 
به‌عبارتی در میان‌مدت و بلندمدت، دانش فنی و تجربی بدنه حرفه‌ای معادن و 
صنایع معدنی کشور، فرصت یادگیری و به‌روزرسانی را از دست می‌دهد و برای 
جذب فناوری‌های جدید نیز دچار مشکل خواهد شد. به‌عبارتی این بخش از 
تحریم فناورانه، بدنه کارشناسی و تخصصی معادن و صنایع معدنی ایران را 
هدف قرار خواهد داد. این موضوع، به حوزه دانش مدیریتی نیز قابل تعمیم 
است و انتظار می‌رود فرصت یادگیری و همپایی در حوزه مدیریت تخصصی 

ارشد در بخش معدن و صنایع معدنی )مبتنی‌بر تجارب روز( از دست برود.

3-4. مصرف غیراقتصادی آب، برق و انرژی در معادن و صنایع معدنی
تحریم‌های فناورانه و استفاده از نســل‌های قدیمی فناوری تولیدی، باعث 
شده است که بعضاً میزان مصرف آب، برق و انرژی )به‌طور خاص گاز طبیعی( 
در کشور بیش از استانداردهای جهانی باشد. به‌ویژه با توجه به کمیابی منابع 
آبی، مشکلات مدیریت توازن جریان برق، مسائل زیست‌محیطی زغال‌سنگ 
و ارزش اقتصادی گاز طبیعی، این اضافه ‌مصرفِ بیش‌از‌پیش، برای کشــور 
مشکلات اقتصادی و غیراقتصادی ایجاد خواهد کرد. به‌ویژه حجم مصرف 
بالای آب، برق و انرژی معادن و صنایع معدنی کشــور، اهمیت اســتفاده از 

نسل‌های جدید فناوری با بهره‌وری بالاتر را خاطرنشان می‌سازد.

3-5. چالش‌های محیط ‌زیستی در اثر تحریم‌های فناورانه
علاوه بر چالش‌های محیط ‌زیستی ناشی از اضافه مصرف آب، برق و انرژی، 

عدم دسترســی به فناوری‌های به‌روز و بهره‌ور و مشکلات ناشی از باطله‌ها، 
پساب‌ها و سایر آلاینده‌ها، منجر به چالش‌های افزایش ‌یابنده محیط زیستی 
در مناطق مجاور سایت‌های معدنی کشور شده اســت. به بیان دیگر، عدم 
دسترسی به فناوری‌های دوستدار محیط ‌زیست و نبود راهکارهای بهره‌ور 
برای حل مسائل ناشی از باطله‌ها، به چالش‌های بیش‌ازپیش محیط ‌زیستی 

در معادن و صنایع معدنی کشور منتج شده است.

3-6. چالش در تأمین مواد اولیه، قطعات مصرفی و تجهیزات
ازجمله مهم‌ترین مشکلات گزارش‌ شده )به‌ویژه ارائه شده در نمایشگاه‌های ارائه 
نیاز فناورانه بخش معدن و صنایع معدنی کشور( چالش در تأمین مواد اولیه، 
قطعات مصرفی و تجهیزات است. با اینکه بخشی از دانش فنی برای تولید این 
قطعات در کشور موجود است، اما تولید اقتصادی این نیاز‌ها )با توجه به تقاضای 
محدود آن( و برخی پیچیدگی‌های فنی )به‌ویژه در بخش تجهیزات( از‌جمله 
چالش‌هایی است که در‌نتیجه تحریم‌های فناورانه در مقابل معادن و صنایع 
معدنی کشور قرار گرفته است. عدم دسترسی به هر‌کدام از این موارد، به افزایش 
هزینه‌ها، توقف خطوط تولید، کاهش راندمان، کاهش بهره‌وری و به‌طور‌کلی از 
دست رفتن فرصت‌ها و مزیت‌های اقتصادی در معادن و صنایع معدنی کشور 
منجر شده است و با توجه به کاهش ذخیره‌ها و چالش‌های بازرگانی بیشتر در 

واردات مواد و تجهیزات، ممکن است در آینده نیز ابعاد آن گسترش یابد.

3-7. چالش در وضعیت نگهداری و تعمیرات تجهیزات و دستگاه‌ها  
از مهم‌ترین عوامل پایدار نگهدارنده وضعیــت تولید، نگهداری و تعمیرات 
به‌موقع و دسترسی به قطعات یدکی و ملزومات مصرفی است. علاوه‌براین 
دسترسی به دانش فنی تجهیزات )دانش فنی شرکت سازنده( و نیاز به ارسال 
و دریافت تجهیز به کشور مبدأ، موضوعی بحرانی برای نگهداری و تعمیرات 
اســت. تحریم‌های فناورانه بر انجام بهینه و به‌موقع نگهداری و تعمیرات در 
معدن و صنایع معدنی تأثیر می‌گذارد و وقفه در این فرایند به توقف در خطوط 

تولید و کاهش بهره‌وری منجر خواهد شد.

3-8. چالش‌های ناشی از کاهش ایمنی در محیط کار
استفاده از فناوری‌های منسوخ و روش‌های قدیمی معدنکاری، باعث حوادث 
متعدد در معادن و صنایع معدنی ایران می‌شود. همچنین تحریم‌های فناورانه و 
عدم دسترسی به فناوری‌های نوین )که نقش مهمی در به صفر رساندن حوادث 
این‌چنینی دارند(1 مشکلات ایمنی در این بخش را دوچندان کرده است. با 
توجه به اهمیت مقولات انسانی )حتی در مجوزدهی برای صادرات محصولات 
نهایی به کشور مقصد(2 ازجمله نتایج تحریم‌های فناورانه در معادن و صنایع 

معدنی ایران، کاهش ایمنی و افزایش مخاطرات انسانی در محیط کار است.

https://rc.majlis.ir/fa/news/ 1. به‌عنوان نمونه نگاه کنید به این گزارش از مرکز پژوهش‌های مجلس با عنوان »نقش فناوری‌های نوین در ارتقای ایمنی معادن« و به آدرس اینترنتی
1563852/show

2. به‌عنوان نمونه می‌توان به فشارهای کنگره آمریکا بر شرکت‌های خودروسازی این کشور برای توقف تأمین کبالت )برای استفاده در باتری خودروهای برقی( از معادن پرخطر و غیرانسانی کنگو 
)نیروی کار اجیر شده و کودکان کار( اشاره کرد. 
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3-9. عدم دسترسی به فناوری‌های نوین آینده
ازجمله مهم‌ترین مســائلی که در موضوع تحریم‌های فناورانه نادیده 
انگاشته می‌شود عدم دسترسی به فناوری‌های نوین و برافکن و توسعه 
آنها در معادن و صنایع معدنی اســت. به‌عبارتی مشــکلات ناشــی از 
عدم دسترســی به مواد اولیه، قطعات و تجهیزات باعث شده است که 
کمبودهای ناشی از عدم کاربست فناوری‌های هوش مصنوعی، اینترنت 
اشیا، رباتیک و غیره در معادن و صنایع معدنی ملموس نباشد. درواقع 
این فناوری‌های نوظهور، نقش مهمی در تولید بهره‌ور و اقتصادی معادن 
و صنایع معدنی جهان برعهده دارند و عدم دسترســی به آنها، در عمل 

به‌معنای تحریم فناورانه نسل‌های آتی کشور است.

3-10. مقیاس‌گیری و دسترسی به بازار جهانی
توسعه فناوری‌ بدون توجه به بازار و مقتضیات اقتصادی آن، عقیم خواهد 
ماند. از‌جمله چالش‌های ناشی از تحریم )اعم از فناورانه و غیرفناورانه( عدم 

دسترسی به بازار جهانی و مشــکلات تجاری‌سازی توسعه فناوری است. 
به‌عبارتی توســعه یک فناوری خاص با توجه به نیاز مشخصی در کشور، 
درصورتی‌که نتواند مقیاس بگیرد و به بازار منطقه‌ای و جهانی دسترسی 
پیدا نکند )با توجه به حجم سرمایه‌گذاری اولیه بالای این فناوری‌ها( در 
توجیه‌پذیری اقتصادی و جذب سرمایه با مشــکل مواجه خواهد شد.  از 
منظر دیگر، مطالعات جهانی ادعا می‌کنند که توســعه فناوری‌های نوین 
درصورتی کاملًا موفق خواهد بود که راه خود را به کاربران اصلی فناوری باز 
کند. به‌عنوان مصداق جهانی، تحریم‌های ایالات متحده آمریکا علیه چین 
)تحریم 5جی و شرکت‌های پیشرفته فناوری اطلاعات چین( با همین هدف 
صورت گرفته است. در مورد اخیر، هم‌زمان با اصلاح »جنگ تجاری« بین 
آمریکا و چین »جنگ فناوری« بین این دو کشور نیز، استفاده شده است. 
به همین دلیل، یکی از چالش‌های ناشی از تحریم فناورانه، عدم ‌دسترسی 
به مصرف‌کنندگان نهایی کالا و محصولات پیشــرفته و محروم‌ ماندن از 

پیوستن به زنجیره‌های ارزش صنایع پیشرفته است.

همان‌طور که در مقدمه ذکر شــد، این مطالعه کارشناسی، فاز نخست 
از ســه فاز یک پژوهش بوده که به‌تنهایی نیز قابل بهره‌برداری اســت. 
تمرکز این مطالعه با محوریت تحریم‌های ظالمانه بر »شناسایی عناصر 
راهبردی آینده«، »زنجیره ارزش‌های اصلی و اقتصادی معدن و صنایع 
معدنی کشور« و »فناوری‌های کلیدی« است.  بررسی‌های انجام شده در 
اين گزارش نشان می‌دهد که چالش‌های مرتبط با تحریم‌های فناورانه، 
خسارت‌های متعددی برای اقتصاد کل کشــور و به‌ویژه بخش معدن 
و صنایع معدنی آن در‌برخواهد داشــت. به‌طور خاص برای مدیریت و 
رفع چالش‌های ناشــی از تحریم‌های فناورانه، پیشــنهاد این گزارش، 
اولویت‌دهی بــه زنجیره ارزش صنعت آهن و فــولاد، مس و آلومینیم، 
عناصر راهبردی لیتیم، کبالت، نیکل و عناصــر نادر خاکی و 10 حوزه 
کلیدی فناورانه در معدن و صنایع معدنی کشور )به شرح بخش 2( است.

پیشــنهادهای تکمیلی این مطالعه کارشناســی در فازهای بعدی آن 
ارائه خواهد شد، اما بررســی‌های اولیه نشان می‌دهد رفع این چالش با 
عمق‌دهی بیشتر به مطالعات کارشناســی و استفاده از توان زیست‌بوم 
دانش‌بنیان و پژوهشی کشــور امکان‌پذیر اســت. البته برای رفع این 
چالش‌ها در ســطح ملی و جلوگیــری از پراکنده‌کاری‌ها، جهت‌دهی 
و همکاری در داخل این زیســت‌بوم نیز ضــرورت دارد. در این زمینه 
نقش نهادهای متولی بخش معدن و صنایع معدنی کشــور در دولت، 
مجموعه‌های پژوهشی تخصصی-دانشگاهی و معاونت علمی و فناوری 
ریاســت جمهوری برجسته اســت. همچنین برای بالفعل‌ کردن توان 
زیست‌بوم دانش‌بنیان و پژوهشی کشور، حمایت‌های نهاد قانونگذار و 
اقدامات در بدنه اجرایی کشور الزامی است. به‌طور خاص انتظار می‎رود 

سازمان توســعه‌ای مانند ایمیدرو، تمرکز حداکثری بر توسعه عناصر 
راهبردی و فناوری‌های کلیدی یادشــده داشته باشــد و از زیست‌بوم 
پژوهشی و دانش‌بنیان کشــور در این زمینه‌ها حمایت کند. همچنین 
انتظار می‌رود نهاد قانونگذاری کشور، ظرفیت‌های قانونی برای حمایت 
از اقتصاد و حقوق این زیســت‌بوم و الزام دســتگاه اجرایی به ورود به 
حوزه‌های راهبردی را فراهم سازد. به‌طور خاص، پیشنهاد می‌شود برای 
هرکدام از فناوری‌های کلیدی و عناصر راهبردی یادشده، تدوین نقشه 
راه توسعه فناوری، مدنظر دستگاه اجرایی به‌ویژه وزارت صنعت، معدن 
و تجارت و ســازمان ایمیدرو قرار گیرد. تجارب جهانی نشان می‌دهد 
شرکت‌های بزرگ معدن و صنایع معدنی در جهان، با کمک اکوسیستم 
نوآوری در کشــور خود به این عناصر راهبردی ورود پیــدا کرده‌اند .1 
بنابراین، هم‌افزایی نهادهای حاکمیتی، شرکت‌های بزرگ و زیست‌بوم 
دانش‌بنیان کشــور برای رفع نیازها و غلبه بر تحریم‌هــای فناورانه در 
زمینه عناصر راهبردی و فناوری‌های کلیــدی، ضرورت دارد. به‌عنوان 
یک ضرورت کلیدی برای کشور )به‌ویژه از منظر تحریم‌های فناورانه(، 
توجه به آینده‌نگری، رصد تحولات فناورانه و شناسایی عناصر بحرانی 
در بخش معدن و صنایع معدنی اهمیت دارد. همچنین تجارب نهادهای 
بین‌المللی و کشورهای پیشرفته نشان می‌دهد که این موضوع به‌صورت 
مستمر بوده و نهادهای تخصصی پشتیبانی می‌کنند. مبتنی‌بر اطلاعات 
ارائه ‌شــده در این گزارش، در بخش معدن و صنایع معدنی نیز باید از 
مطالعات آینده‌نگر و فناوری‌محور پشتیبانی شده و نهادهای تصمیم‌گیر 
در این بخش )به‌ویژه در بخش حاکمیتی( ملزم به استناد تصمیمات خود 

به چنین مطالعاتی شوند. 
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پیوست

ماده خام

تولیدکنندگان 
اصلی )میانگین بین 
سال‌های 2010 تا 

)2014

واردکنندگان اصلی به 
اتحادیه اروپا )میانگین 
بین سال‌های 2010 تا 

)2014

ماده خام

تولیدکنندگان 
اصلی )میانگین 
بین سال‌های 

2010 تا 2014(

واردکنندگان اصلی به 
اتحادیه اروپا )میانگین بین 
سال‌های 2010 تا 2014(

چین )%44(آنتیموان
ویتنام )11%(

چین )90%(
ویتنام )4%(

باریت1 
چین )44%(
هند )18%(

مراکش )10%(

چین )53%(
مراکش )37%(
ترکیه )10%(

آمریکا )%90(بریلیم
چین )8%(

بیسموت- 2 
چین )82%(

مکزیک )11%(
ژاپن )7%(

چین )82%(

بورات3 
ترکیه )38%(
آمریکا )23%(

آرژانتین )12%(
کبالتترکیه )98%(

کنگو )64%(
چین )5%(
کانادا )5%(

روسیه )91%(
کنگو )7%(

زغال‌سنگ 
کک‌شو

چین )54%(
استرالیا )15%(

آمریکا )7%(

آمریکا )39%(
استرالیا )36%(

روسیه )9%(
فلوئوریت

چین )64%(
مکزیک )16%(
مغولستان )5%(

مکزیک )38%(
چین )17%(

گالیم4 
چین )85%(
آلمان )7%(

قزاقستان )5%(

چین )53%(
آمریکا )11%(
اکراین )9%(

ژرمانیم
چین )67%(

فنلاند )11%(
کانادا )9%(

چین )60%(
روسیه )17%(
آمریکا )16%(

هافنیم
فرانسه )43%(
آمریکا )41%(
اکراین )8%(

کانادا )67%(
هلیمچین )33%(

آمریکا )73%(
قطر )12%(

الجزایر )10%(

آمریکا )53%(
الجزایر )29%(
روسیه )8%(

ایندیم
چین )57%(

کره جنوبی )15%(
ژاپن )10%(

چین )41%(
قزاقستان )19%(
کره جنوبی )11%(

چین )%87(منیزیم
چین )%94(آمریکا )5%(

گرافیت
چین )69%(
هند )12%(
برزیل )8%(

چین )63%(
برزیل )13%(

نروژ )7%(
لاستیک طبیعی

تایلند )32%(
اندونزی )26%(

ویتنام )8%(

اندونزی )32%(
مالزی )20%(
تایلند )17%(

برزیل )%90(نئوبیم
کانادا )10%(

برزیل )71%(
سنگ فسفاتکانادا )13%(

چین )44%(
مراکش )13%(
آمریکا )13%(

مراکش )31%(
روسیه )18%(
سوریه )12%(

فسفر
چین )58%(

ویتنام )19%(
قزاقستان )13%(

قزاقستان )77%(
چین )14%(
ویتنام )8%(

اسکاندیم
چین )66%(

روسیه )26%(
اکراین )7%(

روسیه )67%(
قزاقستان )33%(

1. ماده معدنی دارای سولفات باریم.
2. گزارش نشده است.

3. بورات‌ها ترکیبات شیمیایی حاوی اکسید بور با ظرفیت سه مثبت هستند.
4. گالیم محصول جانبی تولید آلومینیم و روی است. بهترین داده‌های در دسترس و ارائه ‌شده در جدول، ظرفیت تولید را نشان می‌دهد نه تولید واقعی.

پیوست 1. جدول کامل مواد معدنی کلیدی اتحادیه اروپا
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ماده خام

تولیدکنندگان 
اصلی )میانگین بین 
سال‌های 2010 تا 

)2014

واردکنندگان اصلی به 
اتحادیه اروپا )میانگین 
بین سال‌های 2010 تا 

)2014

ماده خام

تولیدکنندگان 
اصلی )میانگین 
بین سال‌های 

2010 تا 2014(

واردکنندگان اصلی به 
اتحادیه اروپا )میانگین بین 
سال‌های 2010 تا 2014(

سیلیسیم
چین )61%(
برزیل )9%(
نروژ )7%(

نروژ )35%(
برزیل )18%(
چین )18%(

تانتالیم
روآندا )31%(
کنگو )19%(

برزیل )14%(

نیجریه )81%(
روآندا )14%(

چین )5%(

چین )%84(تنگستن
روسیه )4%(

روسیه )84%(
وانادیمبولیوی )5%(

چین )53%(
جنوبی  آفریقای 

)٪25(
روسیه )20%(

روسیه )71%(
چین )13%(

آفریقای جنوبی )٪13(

آفریقای جنوبی )83٪(فلزات گروه پلاتین1 
روسیه )46%(

سوئیس )34%(
آفریقای جنوبی )٪31(

خاکی  نادر  عناصر 
چین )%95(سنگین

چین )40%(
آمریکا )34%(
روسیه )25%(

عناصر نادر خاکی 
چین )%95(سبک

چین )40%(
آمریکا )34%(
روسیه )25%(

1. پلاتین، پالادیم، رودیم، روتنیم، ایریدیم و اوسمیم.

Source: “The 2017 List of Critical Raw Materials for the EU”, European Commission, (2017).
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ارزش افزوده )میلیون معدنردیف
ریال(

مقدار تولید 
)تن(

ارزش کل تولیدات 
)میلیون ریال(

ارزش سرمایه‌گذاری 
)میلیون ریال(

683,353,75094,609,531853,944,62627,097,479سنگ آهن1

453,615,87215,317,156493,564,6407,958,114مجموع غیرآهنی‌ها2

395,435,7744,804,261425,831,3463,815,661مس3

مجموع سنگ، شن و 4
76,253,450315,215,433100,204,34313,486,793ماسه و...

26,062,6814,541,95231,260,8544,341,074زغال‌سنگ خشک5

42,832,4552,317,16348,946,0432,368,240سرب و روی6

9,703,6386,568,57912,023,5641,464,175طلا7

مجموع مواد معدنی 8
6,248,6392,353,9517,074,217720,548شیمیایی

2,125,689251,2922,723,131129,420کرومیت9

5,418,28210,636,7266,668,369970,947مجموع سایر مواد معدنی10

1,975,2271,115,0082,158,35860,594بوکسیت11

770,2343,677,501977,727290,903نمک12

1,501,430254,2371,785,784106,410منگنز13

41,6586,61596,41513,614نیکل، آنتیموان و تیتانیم14

مأخذ: »آمارگیری از معادن در حال بهره‌برداری کشور، مرکز آمار ایران – 1399«، مرکز آمار ایران، )1400(.

پیوست ۲. آمار ابعاد اقتصادی معادن کشور، شامل موارد تجمیعی در پایان سال 1399 )بخش اول(
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مقدار ذخیره قطعی، پایان معدنردیف
سال )تن(

تعداد شاغلان
)نفر(

ارزش کل صادرات
)هزار دلار(

ارزش سوخت، آب و... 
مصرف ‌شده 
)میلیون ریال(

مجموع سنگ، شن و ماسه 1
10,785,923,45145,9232,5352,531,780و...

2,604,754,50229,78331,5332,047,316سنگ آهن2

2,825,867,86629,783116,9291,080,391مجموع غیرآهنی‌ها3

2,407,180,10317,13766,194719,189مس4

مجموع مواد معدنی 5
454,641,6811,7658,84554,496شیمیایی

454,000,7793,4720179,944مجموع سایر مواد معدنی6

233,945,8774,26150,523151,882سرب و روی7

155,562,43911,9780140,982زغال‌سنگ خشک8

74,794,800674023,436نمک9

129,564,9041,926084,737طلا10

35,999,822734046,245بوکسیت11

7,224,1611,94721357,152کرومیت12

11,150,534646019,199منگنز13

802,4658101,987نیکل، آنتیموان و تیتانیم14

مأخذ: »آمارگیری از معادن در حال بهره‌برداری کشور، مرکز آمار ایران – 1399«، مرکز آمار ایران، )1400(.

پیوست ۲. آمار ابعاد اقتصادی معادن کشور، شامل موارد تجمیعی در پایان سال 1399 )بخش دوم(
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کد تعرفهمحصولزنجیرهردیف

آهن و فولاد1

2601سنگ آهن و کنسانتره و گندله

7207-7206-7203-7201چدن، آهن و شمش فولادی

7217 تا 7208محصولات نورد

7217-7216-7215-7211-7209محصولات نورد سرد

7214-7213-7208محصولات نورد گرم

7212-7210ورق‌های پوشش‌دار

7229 تا 7218 - 7202انواع شمش و محصولات آلیاژی

7326 تا 7301محصولات نهایی

مس2

2603سنگ و کنسانتره مس

7406-7403-7402مس تصفیه ‌نشده و تصفیه ‌شده و پودر مس

7404قراضه و ضایعات مس

7409-7407محصولات نورد

7419 تا 7410 - 7408محصولات نهایی

آلومینیم3

2606سنگ و کنسانتره آلومینیم

7603-7601آلومینیم کارنشده و پودر آلومینیم

7602قراضه و ضایعات آلومینیم

7616 تا 7607 - 7605محصولات نهایی

مواد مصرفی4

8545الکترود زغالی

7202انواع فروآلیاژها

3816-6811-6903-6902مواد و محصولات نسوز

28182پودر آلومینا

27011900انواع زغال‌سنگ

27040090انواع کک

7601انواع شمش آلومینیم

27040010کک نفتی

پیوست ۳. کد تعرفه‌های استخراج شده برای داده‌هایجداول ۵ الی ۸
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