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سنگ و معدن نخستین رســانه‌ی بخش خصوصی معادن و صنایع معدنی ایران است که هر سه ماه یک بار 
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اجتماعی و زیســت محیطی ســرمایه‌گذاری صنعتی بر مبنای منابع معدنی را بشناساند، ضرورت ارتباط با 
بازارهای بزرگ سرمایه و فناوری پیشرفته جهانی را نشان دهد و تفکر علمی برای سازمان‌دهی مدرن بخش 

خصوصی را ترویج کند.
سنگ و معدن نشریه‌ای اســت آزاد و مستقل که به هیچ گروه و دسته‌ای وابستگی ندارد و از هیچ دستگاه 

دولتی و غیر دولتی کمک مالی دریافت نکرده است.
چاپ مطالب لزوما به معنی تایید دیدگاه پدیدآوردندگان این مطالب نیست.

سنگ و معدن مقاله های پذیرفته شده را پس از ویرایش منتشر می‌کند.
سنگ و معدن مطالب رســیده را برنمی‌گرداند. مطالب باید به صورت خوانا، یک خط در میان و بر یک روی 

کاغذ ارسال شود.
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    دولت با كسری بودجه بالايي كه دارد، 
نمي‌تواند جايگزين ســرمايه‌گذاري بخش 

خصوصي، اعم از داخلي و خارجي باشد.

    ســرمايه گذرارني که در سخت‌ ترين 
شــر‌ایط ناشــی از تحريم‌هاي بي‌سابقه، 
همچون ســربازان صف مقــدم جبهه، با 
چنگ و دندان، توليــد را حفظ كرده‌اند، 

بيش از اينها بايد مورد احترام باشند، 

تحریم‌ها و جنگ اکراين و حجم بالاي نقدينگي، نگراني و سردرگُمي‌هاي 
بســیاری در بين نخبــگان و ســرمايه‌گذاران و كارآفرينان ما به وجود 

آورده و انگيزه هر گونه ســرمايه‌گذاري زاينده را از بين برده است. 

ثبات اقتصاد كلان و قدرت پيش‌بيني‌پذيري آن، يك اصل تعيينك‌ننده 
است كه متأسفانه اين روزها روندي كاهنده يافته و در معرض مخاطره 

جدّي قرار گرفته است. 

آن چيزي كه اين روزها در فضاي مجازی جولان می‌دهد، خودش منشاء 
و مروّج فساد است. فساد بزرگ و بزرگ‌ـترين علت فساد، حجم نقدينگي 
و روند افزايشــي لجام‌گســيخته آن است که خســارت‌هاي بسياري بر 
پكيرة نحیف توليد وارد میك‌ند و با اســتفاده از قدرت رســانه‌ای‌اش، 

بخش واقعی اقتصاد كشور را به حاشيه مي‌برََد.
 

شــكاهش بیــكاري و فقرزدايي و برقراري عدالــت اجتماعي، به عكس 
آن چيــزي که در تيترهاي زرد، ترویج مي‌شــود، بــا پرداخت يارانه یا 
ســركوب قيمت‌هــا و در يك كلام، با اقتصاد دســتوري و بگير و ببند، 
حاصل نمی‌شــود و بلكه خود موجب رانت و فساد بيشتر مي‌شود. جلب 
و جذب سرمايه‌گذاري‌هاي بزرگ به جاي راه‌حل‌هاي مُسكّن و موردي، 

مهم‌ترين نياز اين روزهاي كشور است.

دولت با كسری بودجه بالايي كه دارد، نمي‌تواند جايگزين سرمايه‌گذاري 
بخش خصوصي، اعم از داخلي و خارجي باشد. مهم‌ترين وظيفه دولت و 
مجموعه حاكميت اين است كه ايران را جاي بهتري براي سرمايه‌گذاري 
بكند. به بــزرگان و نخبگان و كارآفرينان كشــور، ميدان عمل بدهد و 

احترام بگذارد.
 

ســرمايه گذرارني که در ســخت‌ ترين شــر‌ایط ناشــی از تحريم‌هاي 
بي‌سابقه، همچون سربازان صف مقدم جبهه، با چنگ و دندان، توليد را 

حفظ كرده‌اند، بيش از اينها بايد مورد احترام باشند.

اين در حالتي است كه جايگاه و اعتبار آنان در تصميم‌سازي‌هاي کلان 
كشور بسيار پايين و در حال تضعيف شدن است. 

به جاي پرداختن به امور روزمرّه و دچار شدن به روزمرگي و هزينهك‌ردِ 
بي‌فايــده براي مقابله با معلول يا معلول‌ها، به علت‌ها بپردازيم. 

اگــر بخواهيم فقر را ريشــهك‌ن و عدالت را برقرار كنيــم، بايد بر عامل 
به‌وجودآورنــده‌اش توجه كنيم. بازگشــت ثبات اقتصــاد كلان، يعني 
پيش‌بيني‌پذيري مطلوب و در نتيجه، خطاي كمتر در تصميم‌گيري‌هاي 

مربوط به آينده را جدّي بگيريد.

براي  بهتري  جــاي  به  را  ايران 
كنيـم                     تبديـل  سرمـايه‌گـذاري 
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وجود مزيت‌هاي نسبي در كشور ما براي جلب و جذب سرمايه‌گذاري‌هاي 
بزرگ، يك موهبت اســتثنايي اســت كه هر كشــوري از آن برخوردار 
نيســت. منتهاي مراتب ‌این مزيت‌ها تنها با سرمايه‌گذاري‌هاي بزرگ از 
قــوه به فعل در مي‌آيند. اهتمام اصلي ما بايــد متمركز بر رفع موانع و 

تسهيل سرماي‌ه‌گذاري‌هاي بزرگ باشد.

متوســط رشد اقتصادي ما در يك دهه گذشته، تقريباً صفر مطلق بوده 
و رشد ســرمايه‌گذاري به صورت مستمر منفي بوده است. به طور قطع 
در همه دولت‌ها در اين زمينه، ســرمايه‌گذاري بلندمدت، كاستي‌هايي 

وجود داشــته است و اين نقصان مختص اين يا آن دولت  نيست. 

به عنوان مثال بيشــترين محروميت‌هاي كشور ما در مناطق مركزي و 
جنوب شرقي اســت كه حدود 70درصد ذخاير قطعي معدني كشور ما 

در اين مناطق نهفته است. 

غلبــه بر اين تضاد غم‌انگيز، يعني غناي ذخاير و فقر ســرمايه‌گذاري را 
بايد با روكيردي آينده‌نگرانه چاره‌جويي كنيم.

 وجــود اين تضــاد غم‌انگيــز مويدّ اين واقعيت اســت كه در ســپهر 
جغرافيايي كشور، توازن سرمايه‌گذاري نداريم.با سرمايه‌گذاري صنعتي 
و صنعت‌گســتري بر مبناي مزيت‌هاي نســبي، به ويژه ذخاير معدني و 
منابع عظيم انرژي پاك، خواهيم توانســت نسبت به رفع فقر و افزايش 
رفاه مردم شريف ايران عزيز موفق باشيم. مهم اين است كه تمرين‌هاي 

ناموفق گذشته را تكرار نكنيم.

در اين كارزار سخت و دشوار، سرمايه‌گذاري حرف اول را مي‌زند

                                                          محمدرضــا بهرامــن

     منتهــاي مراتب ‌این مزيت‌هــا تنها با 
ســرمايه‌گذاري‌هاي بــزرگ از قوه به فعل 
در مي‌آيند. اهتمام اصلــي ما بايد متمركز 
بر رفع موانع و تســهيل سرماي‌ه‌گذاري‌هاي 

بزرگ باشد.
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كاويده‌ايم: توليد کاغذ با اســتفاده از سنگ‌هاي كربناتي، به جاي درخت 
و الياف ســلولزي، و توليد رنگ‌هاي مرغوب از بازياقت گِل و لاي معادن 
 Circular( زغال‌سنگ و در شمارة حاضر به نقش و كاركرد اقتصاد گردشي

Economy( در معدنكاري و فلزات.

 اقتصاد گردشي مفهومي نوظهور است كه نحوة تفكر ما را درباره استفاده 
از مواد معدني و فلزات، دگرگون مي‌سازد. ذهنيت توليد و توليد مجدد را 

جايگزين ذهنيت توليد - دفع پسماند ميك‌ند. 

اصل اساســي اقتصاد گردشی اين اســت كه در طبيعت، چيزي به عنوان 
دورريختني يا پسماند وجود ندارد، بلكه هر پسماند به نوبة خود، مواد اوليه 

براي توليدي ديگر است. 

اقتصاد گردشــي، زنجيره توليد و بازتوليد مداوم را به حركت در مي‌آورد 
و معدنكاري بدون پســماند را توصيه و تئوريزه ميك‌ند. و هدف آن حذف 
پســماند از طريق طراحي بهتر مواد، محصولات، سيســتم‌ها و مدل‌هاي 

كسب و كار است. 

در اين نظام باززاينده و بازگردانندة مواد، پسماند وجود ندارد و جاي خود 
را به تمركز به بازگردادن و باززنده‌سازي مواد مي‌دهد. 

امــا اقتضاي اين تبديل، تبديل ماده به ســتانده، مســتلزم به كارگيري 
دانش و فناوري پيشرفته اســت كه امري بسيار سرمايه‌بر و ديربازده و با 
درجه ريسك بالا است. چون فناوري معمولاً با هزينه بسيار سنگين خلق 
مي‌شــود. به همين علت، كشورهاي در حال توسعه براي دستيابي به آن، 
جلب و جذب ســرمايه‌گذاري مستقيم خارجي را در دستور کار خود قرار 

داده اند .

ســرمایه گذاری خارجی، فقط از منظر تأمين منابع مالي مطرح نيست. از 

آن مهم‌تر، انتقال فناوري پيشــرفته است كه كيي از مولفه‌هاي قطعي هر 
نوع آينده‌نگري بلندمدت به شمار مي‌آيد.

سازمان‌دهي مدرن بخش خصوصي و جذب مهارت‌ها و تجربيات توليدي 
مدرن از طريق جذب ســرمايه‌گذاري خارجي امکان پذیر می گردد و این 
در حالی اســت که بخش معدن ما در حال حاضر با مشكل ماشين‌آلات و 
تجهيزات فرســوده و مستعمل رو به رو است و دولت هيچ برنامه‌اي براي 

حل اين مشكل ندارد.

 افزايش حقوق گمركي ماشــين‌آلات توليــدي و حذف معافيت گمركي، 
به دليل حــذف ارز 4200تومانــي موجب ادامة اين معضــل گرديده و 

ماشين‌آلات فرسوده باعث مصرف بالاي انرژي شده است.
اضافه كنيد معضلِ تحريم‌هاي حداكثري را كه جريان سرمايه‌گذاري مولدّ 

و پويا را به كلي از كار انداخته است.

بيشترين خسارت ناشي از تحريم‌ها، تحريم‌ سرمايه‌گذاري‌هاي بزرگ است 
كه براي كشــور ما، در اين روزهاي ســخت و دشوار، از نان شب واجب‌تر 

است.

غناي ذخاير معدني و منابع عظيــم انرژي پاك اقتضاء ميك‌ند در آينده، 
هــزاران پارك تحقيق و فنــاوری و بنگاه‌هاي دانش‌بنيان توســط بخش 
خصوصي داخلي و خارجي ايجاد شود تا از طريق اتصال به بازار سرمايه و 
دستيابي به فناوري‌هاي پيشرفته، مسير آباداني و رفاه مردم شريف ايران 

محقق شود.      

ايران، در يك دوران پرنوسان، با چالش‌ها و ابَرَچالش‌هاي بسياري دست و 
پنجه نرم ميك‌ند. بحران خشكسالي و كم‌آبي کي ابَرَچالش جدّي است كه 
گزارش 2021 سازمان ملل متحد از آن به عنوان يك همه‌گيري جهاني، 

بعد از پاندمی كوويد 19 ياد ميك‌ند و نسبت به آن هشدار ‌داده است.

 توجــه به اصل بهينگي با هدف اســتحصال ارزش حداكثري منابع آب و 
خــاك وانرژي و معدن، ضرورت فوري و حياتي دارد. نحوه مديريت منابع 
آب و خــاك و مواد معدني و افزايش عمر آن‌ها با توجه به اصول توســعه 

پايدار، فقط از منظر اقتصادي مطرح نيســت، بلكه هر گونه بي‌اعتنایی به 
اين مقوله مي‌تواند تبديل به يك تهدید امنیتي شود.

 باید پذيرفت كه كشــور ما پايان يــك دورة فراواني آب و خاك و انرژي 
را ســپري ميك‌ند. از اين رو، برنامه‌ريــزي آينده‌نگرانه به منظور توليد و 

بازتوليد مواد، در حوزه‌هاي مختلف، اهميت حياتي دارد.

ما این موضوع را در دو شــمارة اخير فصلنامه ســنگ و معدن، به تفصيل 

و  گردشي  اقتصـاد 
ي‌‌دانش‌بنیان ر نكا معد

      كشــور ما پايان كي دورة فراواني آب و 
خاك و انرژي را ســپري ميك‌ند. از اين رو، 
و  توليد  منظور  به  آينده‌نگرانه  برنامه‌ريزي 
بازتوليد مواد، در حوزه‌هاي مختلف، اهميت 

حياتي دارد.

       اصل اساسي اقتصاد گردشی اين است 
كه در طبيعت، چيزي به عنوان دورريختني 
يا پسماند وجود ندارد، بلكه هر پسماند به 
نوبة خود، مواد اوليه بــراي توليدي ديگر 

است.

غلامرضا حمیدی انارکی



13

14
01

ز  
یی

پا
  /

 5
6 

ره
ما

ش

12

14
01

   
یز

ای
 پ

/ 5
6 

ره
ما

ش

پیشگفتار
این نوشــته در پی کاویدن نقش معدنکاری و فلزات در اقتصاد گردشــی است؛ اقتصاد گردشی 
مفهومی نوظهور است که هدف آن بیرون کشیدن ارزش حداکثری مواد است. در عمل، به کارگیری 
این مفهوم مستلزم این است که مواد با مسئولیت‌پذیری تولید شوند و تا جایی که ممکن است، از 
طریق طراحی و کاربرد هوشــمندانة کالا که در آن بازیافت و دفع نیز در نظر گرفته شده باشد، در 
مدار کاربرد باقی بمانند. مفهوم اقتصاد گردشی چند پرسش بنیادی را در باب ساختار زنجیره‌های 

ارزش کالا و نحوة ارتباط آن‌ها با جهان پیرامون نیز مطرح می‌کند.
این مفهوم دیدگاه شورای بین‌المللی معدنکاری و فلزات )ICMM( را در مورد نحوة مدیریت منابع 
و افزایش عمر آن‌ها با توجه به اصول توســعة پایدار نشان می‌دهد. در واقع یکی از 10 اصل ما برای 
توسعة پایدار، اعضا را متعهد می‌کند که »از سیســتم‌ها و دانش پایة طراحی، مصرف، بازمصرف، 

بازیافت و دفع مسئولانة کالاهای حاوی فلزات و مواد معدنی پشتیبانی و آن‌ها را تسهیل کنند.«
در این نوشــته مشخصه‌های اقتصاد گردشی تعریف می‌شــود و زمینة رشد علاقه و توجه به این 
مفهوم بررسی می‌گردد. سپس به کاوش در نقش‌های جاری و بالقوة صنعت معدنکاری و فلزات در 

چنین اقتصادی خواهیم پرداخت.
روشــن است که اقتصاد گردشی شامل تغییر نحوة تفکر ما دربارة استفاده از مواد معدنی و فلزات، 
از ذهنیــت تولید- دفع، به طرف مصرف و بازمصرف اســت. نمونه‌های موجود از گردش در بخش 
معدنکاری و فلزات، مانند بازیافت، بازمصرف، یا طراحی برای پیاده کردن اجزا پس از مونتاژ، بخشی 
از مفهوم اقتصاد گردشی را تشکیل می‌دهند و شالودة گسترش به سمت کالاهای دیگر را می‌ریزند. 
خواص منحصر به فرد فلزات، مثل رسانندگی، اســتحکام، دوام، و قابلیت بازیافت- افزایش عمر 
مصرف آن‌ها را در حل یکی از چالش‌های بنیادی نسل‌های فعلی و آینده بسیار مهم جلوه می‌دهد.
شــورای بین‌المللی معدنکاری و فلزات به توســعة پایدار متعهد است و نقش فعال خود را در این 

زمینه استمرار می‌بخشد.
                                                                                                                            تام باتلر

                                                         مسئول اجرایی ارشد، شورای بین‌المللی معدنکاری و فلزات

اقتصاد گردشــی؛ معدنکاری 
راه است در  بدون پسماند 

توسعه‌ی 
پایدار
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مقدمه

هدف از این مقاله بحث دربارة تعریف و چشــم‌انداز مفهوم 
اقتصاد گردشــی، و کاوش در مورد نقش بخش معدنکاری و 

فلزات در چنین اقتصادی است. 

طی دهه‌های گذشــته، جنبه‌هایی از اقتصاد گردشــی به صورت‌های 
مختلف ترویج شــده است و امروز ســازمان‌های تأثیرگذار و با نفوذی 
 )Ellen MacArthur Foundation( مثل بنیــاد الــن م‌کآرتــور
و فــوروم اقتصاد جهانــی )World Economic Forum( حامی آن 
هســتند. اقتصاد گردشی شــیوة تولید را در چارچوب مدلی گردشی 
توصیــف می‌کند کــه در آن بازارها، مقــررات، و نظام‌هــای صنعتی 
بهینه‌سازی می‌شوند تا کالاهایی با عملکرد بالا طراحی شوند، تأثیرات 
زیســت‌محیطی حداقل شــود، محیط‌زیست بازســازی یا ترمیم شود، 
و مصــرف مواد به وضعیت بهینه برســد. اقتصاد گردشــی قصد ندارد 
جایگزین اقتصاد بازار شود، بلکه می‌خواهد کارکرد صحیح اقتصاد بازار 
را، بــا ارائة اطلاعات دقیــق در مورد هزینه‌هــای کل تولید، مصرف و 

پسماند به خریداران و فروشندگان، تضمین کند.

در عین حال که دولت‌ها، شرکت‌های پیشگام و سازمان‌های مردم‌نهاد 
)ســمن( عناصر مفهوم اقتصاد گردشــی، مانند ترویــج بازیافت مواد، 
افزایش بازده استفاده از منابع، و طراحی کالاها با توجه بیشتر به اصول 
توســعة پایدار را تا مدتی شــرح می‌دهند، دنبال می‌کنند و به ترویج 
آن‌هــا می‌پردازند، ایــن عناصر غالباً در بافــت صرفه‌جویی در مصرف 
منابع، مدیریت پســماند، یا بازده بوم‌شناختی مطرح و تشریح شده‌اند. 
امروز بحث اقتصاد گردشــی در مباحث اقتصــاد کلان و اقتصاد خرد، 
مانند قیمت‌گــذاری فراگیر اثرات جانبی، مکانیســم‌های تأمین منابع 
مالــی برای تضمین بازیابی منابع، و ســرمایه‌گذاری‌های زیرســاختی 
مطرح می‌شــود. این بحث توجه نیروهای تأثیرگذار جهانی در اقتصاد 
بازار )مثلًا رشــد جمعیت، ظهور طبقة متوسط، پیشرفت‌های فناوری( 
را به خود جلب می‌کند. مفهوم اقتصاد گردشــی خواســتار استفاده از 

انرژی‌های کم‌کربن به عنوان سوخت موتور اقتصاد است.

وقتی دربارة اقتصاد سخن می‌گوییم گرایش داریم روی اقتصاد به منزلة 
یک نظام اقتصادی تمرکز کنیم. در وِب‌گاه فرهنگ‌های آکسفورد اقتصاد 
چنین تعریف شــده است: »وضعیت کشــور یا ناحیه‌ای برحسب تولید 
و مصــرف کالاهــا و خدمات و تأمین پول.« اقتصاد گردشــی بر تعریف 
دوم و قدیمی‌تر اقتصاد تأکیــد دارد که می‌گوید: »مدیریت محتاطانه و 
دقیق منابع موجود«. این تعریف اقتصاد نیز ارتباط مســتقیم با شورای 
بین‌المللی معدنکاری و فلــزات )ICMM( و اعضای آن دارد، زیرا این‌ها 
تولیدکننده‌های اصلی مواد معدنــی و فلزات‌اند و مواد ثانوی را فرآوری 
می‌کنند؛ به‌علاوه مصرف‌کنندگان بسیاری از انواع منابع مانند انرژی، آب 

و مواد شیمیایی صنعتی نیز هستند.

بقیة این مقاله ســاختاری به شــکل زیر دارد. در بخش 2 آن دســته از 
مشخصه‌های اقتصاد گردشی را خلاصه می‌کنیم که همگان بر سر آن‌ها 
اتفاق نظر دارند. در بخش 3 دربارة زمینه و محر‌کهای اقتصاد گردشی 
بحث می‌کنیم. بخــش 4 به کاوش دربارة نقش فعلی صنعت معدنکاری 
و فلزات در اقتصاد گردشــی و تنگناهای آن تخصیص دارد. در بخش 5 
بعضی از حوزه‌‌هایی را شناســایی می‌کنیم کــه انجام اقداماتی در آن‌ها 
ضروری اســت تا بتوان از اقتصاد گردشی بیشــتر حمایت کرد و آن را 
 ،ICMM تســهیل نمود؛ در این بحث تمرکز روی حوزه‌هایی است که با
اعضای آن، و محصولات آن‌ها، ارتباط ویژه دارند. ســرانجام در بخش 6 

نتیچه‌گیری می‌کنیم.

بسیاری از رهبران فکری بر این نکته تأکید دارند که تعریف و به‌کارگیری 
اقتصاد گردشــی باید با تغییر چشمگیر نسبت به وضعیت موجود همراه 
باشد. در بعضی نوشته‌های مرتبط با اقتصاد گردشی، نیاز به تفکر دوباره 
در‌بــارة منظور ما از اقتصاد، موضوعی بنیــادی و در پاره‌ای موارد کاملًا 
روشن است. اما مثال‌های خاص اقتصاد گردشی در معدنکاری و فلزات، 
از مدت‌ها قبل پیش چشــم ما بوده اســت. این حوزه‌ای پیچیده است و 
نویســنده در گزارش حاضر در پی شــکافتن هر چه ژرف‌تر این مفهوم 
نیســت، بلکه صرفاً می‌کوشد تکمله‌ای سطح بالا بر نوشته‌های موجود با 
تمرکز روی پیامدهای بالقوة آن در صنعت معدنکاری و فلزات ارائه دهد.

• دیدگاه بنیاد الِنِ مک‌آرتور دربارة اقتصاد گردشی
»اقتصاد گردشی نوعی نظام صنعتی باززاینده یا بازگرداننده از جنبة هدف و طرح 
اســت... این نظام شیوة تفکر »پایان عمر محصول« را با مفهوم بازگرداندن آن به 
چرخة مصرف جایگزین می‌کند و به ســمت مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر، حذف 
مصرف مواد شــیمیایی ســمّی که مانع مصرف دوبارة محصول می‌شوند، گرایش 
دارد و هدف آن حذف پسماند از طریق طراحی بهتر مواد، محصولات، سیستم‌ها، 

و مدل‌های کسب‌وکار است.«
»چنین اقتصادی بر چند اصل ســاده مبتنی است. نخست، و مهم‌تر از همه، این 
که هدف اقتصاد گردشــی »طراحی بدون پسماند« اســت. در این نظام پسماند 
وجود ندارد- محصولات طوری طراحی می‌شــوند که بتوانند چرخة پیاده کردن 
اجزا و مصرف مجدد را از سر بگذرانند. این چرخه‌های جمع‌وجور اجزا و محصول 
مشخصة اصلی اقتصاد گردشی هستند و آن را از دفع، و حتی بازیافت، در مواردی 
کــه مقدار فراوانی انرژی و کار در محصول نهفته اســت که بــر اثر بازیافت هدر 
می‌رود، متمایــز می‌کنند. دوم این که، در اقتصاد گردشــی بین اجزای مصرفی 
و اجــزای بادوام هر محصول، تمایز اکید وجــود دارد. برخلاف وضعیت فعلی، در 
اقتصاد گردشی مواد مصرف‌شدنی را از اجزای قابل تجزیة زیستی یا »مواد مغذی« 
انتخاب می‌کنند که دســت‌کم سمّی نباشــند و در صورت امکان مفید هم باشند 
و بتــوان با خیال راحت آن‌ها را به زیست‌ســپهر )بیوســفر( بازگرداند؛ این کار را 
می‌توان مســتقیماً یا طی زنجیره‌ای از کاربردهای پیاپی انجام داد. از طرف دیگر، 
اجزای بادوام، مثل موتورها یا کامپیوترها را از مواد مغذی فنی می‌سازند که برای 
بازگرداندن به زیست‌سپهر مناسب نیستند، مانند فلزات و اغلب پلاستی‌کها. این 
اجزا را از ابتدا برای مصرف دوباره طراحی می‌کنند. سوم این که انرژی لازم برای 
راهبری این چرخه باید ماهیت تجدیدپذیر داشــته باشــد تا وابســتگی به منابع 

کاهش و انعطاف‌پذیری سیستم )مثلًا در برابر شو‌کهای نفتی( افزایش یابد.«

1

کادر یک
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اقتصاد گردشی چیست؟

مفهوم اقتصاد گردشی بسیاری از راهبردها و مفاهیم فعلی )مثلًا 
تفکر چرخة عمر، اســتفاده از منابع انرژی کم‌کربن، هم‌کوشی 
بازیافت، مصرف مجدد،  منابــع،  بهره‌وری  فراورده‌های جانبی، 
طراحی برای پیاده کردن اجزا( را به صورت یک مدل فراگیر برای 
نظام اقتصادی یک‌کاسه می‌کند )برای آشنایی با یک تعریف از 

اقتصاد گردشی و اصول آن به کادر1 رجوع کنید(.

یکی از خصیصه‌های اقتصاد گردشــی  این است که در آن اندیشة پایان 
عمر مواد و مصالح جای خود را به تمرکز روی  بازگرداندن می‌دهد، خواه 
از طریق بازگرداندن مواد تجزیه‌پذیر زیستی به زمین، یا بازگرداندن مواد 

تجزیه‌ناپذیر زیستی به چرخة اقتصاد.

اقتصاد گردشــی  بر پارادایم طراحی »از گهواره تا گهواره« مبتنی است 
که ویلیــام م‌کدانــا )William McDonough( و مایــکل برانگارت 
)Michael Braungart( آن را ابــداع کردند. این مفهوم در پاســخ به 

محدودیت‌های رویکرد بازده بوم‌شــناختی )ایجاد ارزش بیشــتر با تأثیر 
زیست‌محیطی کمتر( پی‌ریزی شد . م‌کدانا و برانگارت می‌گویند که این 
مفهوم، با پایین آوردن سرمایة طبیعی، هر روز کارآمدتر می‌شود . مفهوم 
»از گهواره تا گهواره« به جای صرفاً کاهش تأثیر منفی، خواستار تمرکز 

روی تقویت کیفیت اقتصاد با استفاده از این اصول سادة طراحی است:

• پسماند مساوی اســت با غذا )مواد مغذی، مواد مغذی‌اند(- این اصل 
بــر تضمین این نکته تمرکز دارد کــه محصول و فراورده‌های جانبی آن 
)گازهای انتشــار یافته و پســماندها( را می‌توان به زمیــن بازگرداند یا 
به‌عنوان منابــع مصرف کرد یا آن‌ها را به صورت ورودی سیســتم‌های 

تولید محصول مشابه یا متفاوت به کار برد.

• اســتفاده از انرژی خورشیدی دریافتی فعلی- که خواستار تمرکز روی 
مصرف انرژی‌های تجدیدپذیر است.

• ارج نهــادن به تنوع- که خواســتار توجه به تنــوع محلی، فرهنگی و 
بوم‌شناختی در طراحی است.

م‌کدانا و برانگارت دو نوع »مادة مغذی« را توصیف می‌کنند که خوراک 
محرک نظام‌های صنعتی است:

• مواد مغذی زیستی، مثل غذا، علف، درخت‌ها، و سایر منابع فیبری که 
سرانجام می‌توانند دوباره به خاک بر‌گردند.

• مواد مغذی فنــی مانند مواد معدنی، فلزات و پلاســتی‌کها که برای 
بازیابی، مصرف دوباره، یا بازیافت مناسب‌ترند.

به نظر م‌کدانا و برانگارت، بهینه‌ســازی مصرف این مواد مغذی مستلزم 
به‌کارگیری رویکردهای جدید طراحی است که به راه‌حل‌های کارآمدتر 

از جنبة بوم‌شناختی منتهی خواهد شد.

دیگــران مفهوم از گهواره تا گهواره را گســترش داده‌، آن را در مفاهیم 
پیشرو دیگری مثل کاپیتالیســم طبیعی، تقلید زیستی، اقتصاد عمکرد 
و بوم‌شناســی صنعتی ادغام کرده، تحلیل مفصل‌تری از اقتصاد گردشی 
را پیش‌بینی و پی‌ریزی کرده‌اند )نگاه کنید به شــکل 1(. مرکز شکل 1 
معرف اقتصاد خطی ســنتی اســت که در آن مواد از زمین وارد مراحل 
تولید و مصرف می‌شوند و ســرانجام به نوعی سناریوی بازیابی انرژی یا 

مدیریت پسماند می‌رسند.

دو طرف راســت و چپ شکل 1 نشــان می‌دهند که مواد فنی و زیستی 
چگونــه می‌توانند به روش‌هایی در اقتصاد جریــان پیدا کنند که باعث 
مصرف بهینه شوند. بسیاری از این چرخه‌ها امروز هم وجود دارند، اما در 

فرصت‌های اقتصاد گردشی

»منظور از توان دایرة داخلی به حداقل رساندن مصرف تطبیقی 
مــواد در ارتباط با نظام تولید خطی اســت. هــر چه این دایره 
کوچ‌کتر باشد، یعنی هر چه محصول در جریان مصرف مجدد، 
ترمیم و ساخت مجدد، کمتر نیازمند تغییر باشد، و سریع‌تر به 
چرخة مصرف بازگردد، صرفه‌جویی بالقوه در ســهم مواد، کار، 
انرژی و ســرمایة نهفته در محصول، و اثرات جانبی آن بیشــتر 

می‌شود....
»منظــور از توان گردش طولانی‌تر، به حداکثر رســاندن تعداد 
چرخه‌هــای بعدی )خــواه تعمیر، مصرف مجدد، یا بازســازی 
کامــل( و/یا زمان ماندن در هر چرخه اســت. چرخة طولانی‌تر 
باعث جلوگیری از مصرف مواد، انرژی، و نیروی کار برای تولید 

محصول یا قطعه‌ای جدید می‌شود.
»منظور از توان مصرف آبشــاری اشاره به متنوع‌سازی مصرف 
مجدد در زنجیرة ارزش اســت، مثل وقتــی که از لباس کتانی 
کارکرده ابتدا به عنوان لباس دســت دوم اســتفاده می‌شــود، 
سپس آن را به صنعت مبلمان می‌دهند تا به‌عنوان الیاف پرکن 
تشــ‌کها مصرف شــود، و الیافی که صرف پر کردن تشــ‌کها 
شده بعداً به صورت عایق پشم‌سنگ در ساختمان‌سازی به کار 
می‌رود و جایگزین جریان مواد اولیة بکر در هر مورد می‌شــود- 
سرانجام الیاف پنبه، بدون تحمل هیچ خطری، به زیست‌سپهر 

بازگردانده می‌شوند.
»سرانجام، توان ورودی‌های خالص، در این نکته نهفته است که 
جریان‌های مادة آلوده‌نشــده موجب افزایش بازده جمع‌آوری و 
توزیع مجدد می‌شوند و در عین حال کیفیت مواد، به‌ویژه مواد 
فنی، را حفظ می‌کند که به نوبة خود باعث افزایش دوام و عمر 

محصول و در نتیجه بالا رفتن بهره‌وری مواد خواهد شد.«

مواد زیستی

کشاورزی/جمع‌آوری

بازسازی خاک
زیست‌سپهر

هضم بی‌هوازی/کمپوست‌سازی

استخراج مواد غذایی بیوشیمیایی

مواد غذایی 
بیوشیمیایی

مواد فنی

معدنکاری/تولید مواد

مواد/قطعه‌سازی

سازندة محصول

خرده‌فروش/ارائه‌دهندة خدمات

زنجیره ها
مصرف‌
کننده

کاربر
جمع آوریجمع آوری

نگهداری و تعمیر

مصرف مجدد/توزیع مجدد
تعمیر/ساخت مجدد

بازیافت

بـازیـابی انـرژی

زمین‌چاله نشت )باید حداقل شود(

شکل 1 اقتصاد گردشی

بیوگاز

2

کادر 2



19

14
01

ز  
یی

پا
  /

 5
6 

ره
ما

ش

18

14
01

   
یز

ای
 پ

/ 5
6 

ره
ما

ش

شــکل 1 بر اهمیت طراحی سیستم‌های محصول به منظور بهینه‌سازی 
حلقه‌های برگشــت و، چنان کــه بنیاد الن م‌کآرتور یادآور می‌شــود، 

»توان« تضمین موارد زیر، تأکید می‌شود:

• مواد تا حد امکان بیشــتر در چرخه می‌مانند، یعنی مواد فنی با هدف 
اولیه نگهداری می‌شــوند، یا مواد زیســتی دوباره بــه عنوان خوراک در 

کاربردهای جدید یا متفاوت مصرف می‌شوند.

• مواد تا آخرین زمان ممکن در چرخة اقتصاد باقی می‌مانند.

• مواد، هر جا ممکن باشــد، به‌صورت آبشاری یا زنجیره‌ای در صنایع و 
بین سیستم‌های دیگر تولید کالا جابه‌جا می‌شوند.

• مواد تا حد مکان خالص و غیرســمّی هستند و جداسازی آن‌ها آسان 
است تا مصرف و مصرف مجدد آن‌ها تسهیل شود )نگاه کنید به کادر 2(.

بنیاد الن م‌کآرتور با استفاده از مثال‌ها و برون‌یابی‌ها پتانسیل باقی‌مانده 
برای مدل کسب‌وکار گردشــی در بخش‌های گوناگون را صدها میلیارد 
دلار از جنبــه‌ی صرفه‌جویی در مصرف مواد و ایجاد صدها هزار شــغل 
جدید برآورد می‌کند. این بنیاد یادآور می‌شــود که ارزش از پارامترهای 

زیر سرچشمه می‌گیرد:

• محصولات و مواد بیشتر در چرخه می‌مانند و بازده بیشتری دارند.
• هزینه‌های مواد و مدیریت پسماند کاهش می‌یابد.

• ایجاد شغل و زیرساخت‌ها برای پشتیبانی از اقتصاد گردشی با ساخت 
دوباره، بازیابی مواد و اقتصاد خدمت رابطه دارد.

• نوآوری ناشــی از تلاش بازیگران در زنجیرة ارزش برای یافتن راه‌های 
جدید مصــرف مواد، طراحی محصــولات، و تضمین »گردشــی بودن 

اقتصاد« )نگاه کنید به کادر2(.

توجه به این نکته مهم اســت که اگر چه اقتصاد گردشــی ممکن است 
فواید اجتماعی )مثلا ایجاد شــغل( در پی داشته باشد، مستقیماً عنصر 

اجتماعی توسعة پایدار را هدف نمی‌گیرد. تمرکز روی مواد، بهینه‌سازی 
مصرف منابع و سیســتم‌های محصول است، نه اهداف توسعة پایدار در 
حوزه‌هایی مانند کاهش فقر، نابرابری درآمد و مراقبت‌های بهداشتی. از 
این لحاظ، مفهوم اقتصاد گردشی مؤلفه‌ای با مفهوم گسترده‌تر در اقتصاد 
مبتنی بر توســعة پایدار اســت. این نکته‌ای مهم در صنایع معدنکاری و 
فلزات اســت، زیرا در بالادست معدنکاری و استخراج مواد منافع بسیار، 
هم‌چنین تأثیرات سوء فراوان، برای جوامع محلی متصور است. در بخش 

3 زمینة وسیع‌تر مربوط به اقتصاد گردشی را بررسی خواهیم کرد.

زمینة اقتصاد گردشی

بحث اقتصاد گردشی در برهه‌ای از تاریخ مطرح می‌شود که انسان 
با چالش‌های خاصی درگیر است. تغییر اقلیم، افزایش جمعیت، 
تغییرات قیمت نفت و کالا )و بازار ســهام(، کمبودهای ناحیه‌ای 
آب، چالش‌های مرتبط با کمیاب شــدن منابــع دیگر، بیکاری 
جوانان و افزایش نگرانی در مورد نابرابری درآمد فقط چند تا از 
چالش‌هایی به شمار می‌روند که بر دولت‌ها، کسب‌وکارها، و مردم 

گوشه و کنار جهان اثر می‌‌گذارند.

از میان همــة این چالش‌ها، افزایش جمعیــت و تأثیرات افزایش تولید 
و مصــرف، به‌ویژه تغییر اقلیم به محر‌کهــای اصلی برای ایجاد اقتصاد 
گردشــی‌تر تبدیل شــده‌اند. پانل منابع بین‌المللی برنامة محیط زیست 
سازمان ملل متحد موضوع مصرف منابع و تأثیرات زیست‌محیطی آن را 
به طور عمقی بررســی کرده است و در گزارش سال 2014 خود یادآور 
می‌شــود که »امروز سیاســت‌گذاران، صاحبان صنایع و جامعة مدنی به 

طور گســترده‌ای به اضطرار منفک کردن مصرف روزافزون مواد و تنزل 
شرایط زیست‌محیطی، از رشد اقتصادی اذعان دارند.«

»این شــرایط اضطــراری در کار فوروم اقتصادی جهانــی روی اقتصاد 
گردشی بازتاب یافته است؛ در گزارش این فوروم آمده است که در جهانی 
که جمعیت آن در ســال 2030 از 9 میلیارد نفر- شــامل ســه میلیارد 
نفر مصرف‌کنندة جدید در طبقة متوســط- بیشتر می‌شود، چالش‌های 

توسعة تأمین منابع برای پاسخگویی به تقاضای آینده بی‌سابقه است.«
هر دو این ملاحظات منعکس‌کنندة چشــم‌انداز دیرپای شورای تجارت 
جهانی برای توســعة پایدار )WBCSD( اســت که بیــش از یک دهه 
می‌شود که خواستار تفکیک رفاه انســان از مصرف منابع، با استفاده از 
راهبردهایی مثل بازده بوم‌شــناختی است. موضع شورای تجارت جهانی 
برای توسعة پایدار )WBCSD( نیز به نوبة خود و تا حدود زیادی تحت 
تأثیر بازگشــت دولت‌ها به گزارش کمیســیون جهانی محیط زیست و 
توســعه )کمیســیون برانتلند( با عنوان آیندة مشترک ما، و بررسی‌ها و 
تأملات کنفرانس سال 1992 سازمان ملل متحد دربارة محیط زیست و 
توســعه در ریو دو ژانیرو است. این کنفرانس به تولید دستور کار شمارة 
21 منتهی شد که در آن، در بحث الگوهای ناپایدار تولید و مصرف آمده 
بود که »توجه ویژه به تقاضا برای منابع طبیعی ناشــی از مصرف ناپایدار 

و استفادة مؤثر از آن منابع ضرورت دارد.«

»فرایند توســعة سیاسی، اقتصادی، اجتماعی، زیست‌محیطی و 
فناورشــی جاری بســیاری از فرض‌های بنیادی ما را به چالش 
می‌کشــد. در هر بخش از جامعــه، تصمیم‌گیران تقلا می‌کنند 
با پیچیدگی و عدم قطعیت روزافزون ناشــی از ماهیت به‌شدت 

درهم‌تنیدة جهان و سرعت روزافزون تغییرات کنار بیایند.«
کلاوس شــواب، بنیادگــذار و رئیس اجرایی فــوروم اقتصادی 
جهانــی. مخاطرات جهانی، 2015، ویراســت دهم، ژنو، فوروم 

اقتصادی جهانی

     پسماند مساوی است با غذا )مواد مغذی، 
مواد مغذی‌انــد(- این اصل بر تضمین این 
نکته تمرکز دارد که محصول و فراورده‌های 
جانبــی آن )گازهــای انتشــار یافته و 

پسماندها( را می‌توان به زمین بازگرداند

     اقتصاد گردشــی مؤلفــه‌ای با مفهوم 
توسعة  بر  مبتنی  اقتصاد  در  گســترده‌تر 
پایدار اســت. این نکته‌ای مهم در صنایع 
معدنکاری و فلزات است، زیرا در بالادست 
معدنکاری و اســتخراج مواد منافع بسیار، 
هم‌چنین تأثیرات سوء فراوان، برای جوامع 

محلی متصور است

3
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با عوامل فنــی و اقتصادی پیوند دارند، نه با ذخایــر طبیعی واقعی. اما 
در مــورد منابعی مثل آب، ذخایر و جریان‌ها در بعضی از نواحی بســیار 
مهم‌اند. همین امر باعث تمرکز شــدید روی تفکیک شــده است و انواع 
مختلف خط‌مشــی و راهبرد روی سبزسازی اقتصاد و افزایش بهره‌وری 

منابع متمرکز شده‌اند.

دولت‌ها )هلند، انگلســتان، آلمان، اتحادیة اروپا، ژاپن و چین( پی‌ریزی 
خط‌مشی‌ها، قوانین و مقرراتی برای تشویق توسعه بر مدار نظام اقتصادی 
گردشــی‌تر را شروع کرده‌اند. در ســال 2000 ژاپن قانون بنیادی ایجاد 
جامعه‌ای با چرخة مواد سالم را به اجرا در آورد. این قانون شامل خط‌مشی 
3 ب )بازکاهی، بازمصرف، بازیافت(، هم‌چنین مکانیسم‌های دیگری برای  
ترویج اقتصاد گردشــی بود. در سال 2008، جمهوری خلق چین قانون 
ترویج اقتصاد گردشــی را تصویب کرد که برای ترویج »توســعة اقتصاد 
گردشی، افزایش بازده استفاده از منابع، حفاظت و اصلاح محیط زیست 
و تحقق توســعة پایدار« فرمول‌بندی شده بود. در اتحادیة اروپا، رهنمود 
پایان عمر خودرو )2000(، رهنمــود تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی 
پسماند )2002( و رهنمود  مربوط به ضوابط طراحی بوم‌شناختی برای 
محصولات مصرف‌کنندة انرژی )2005(، مثال‌های اولیة انواع خط‌مشی 
اقتصاد گردشی بودند. اخیراً، کمیسیون اروپایی یک برنامة اقدام اقتصاد 
گردشی تدوین کرده است که در دسامبر سال 2015 پذیرفته شد. هدف 
این برنامه حفظ و نگهداری ارزش محصولات و مواد در چرخة اقتصاد تا 

حداکثر زمان ممکن است.

تمرکز این ابتکارهای مختلف دولتی متغیر است )مثلًا بعضی روی بازیافت 
مواد تمرکز می‌کنند و بعضی دیگر بر چرخة عمر محصول و طرح آن تمرکز 

سال‌های بسیار، گرایش دولت‌ها این بود که پاسخ خود را در پایین‌دست 
زنجیرة ارزش منابع روی این چالش متمرکز کنند )یعنی در جست‌وجوی 
راه‌هایی برای حداقل‌ســازی پسماند و تشویق بازیافت بودند(. با گذشت 
زمان آشکار شد که حل مشکل پسماند مستلزم اقدام در بالادست است:

• افزایش بازده سیستم‌های تولید
• اصلاح طرح محصولات

• کاهش مصرف
راهبرد اخیر به‌ویژه چالش‌برانگیز است، زیرا معیار پیشرفت از نظر بیشتر 
دولت‌ها تولید ناخالص داخلی )GDP( اســت که تا حدود زیادی معیار 
مصرف اســت. اما با افزایــش تأثیر مصرف شــاهد بوده‌ایم که دولت‌ها، 
صاحبان صنایع، و سازمان‌های جامعة مدنی انواع خط‌مشی‌ها و راهبردها، 
از تقویت مســئولیت‌پذیری تولیدکننده تا خط‌مشی تولید یکپارچه، تا 
مدیریت چرخة عمر، بهره‌وری منابع، پســماند صفر و بسیاری راهبردها 

و خط‌مشــی‌های دیگر را در پیش می‌گیرند. هــدف از این راهبردها و 
خط‌مشی‌ها کاهش تأثیر سیستم‌های تولید است و تا حدودی هم موفق 
بوده‌اند. سازمان همکاری و توسعة اقتصادی )OECD( گزارش می‌دهد 
که از ســال 1980 پیشــرفت در تفکیک مصرف ســرانة منابع از رشد 
اقتصادی حاصل شــده است. مثلًا اروپا استخراج منابع به‌ازای هر 1000 
دلار آمریکا تولید ناخالص داخلی را از 0.83 تن در دهة 1980 به 0.46 
تن در ســال 2011 کاهش داده ســت. اگر چه این پدیده روند مثبتی 
است، ســازمان همکاری و توسعة اقتصادی یادآور می‌شود که فشارهای 
زیســت‌محیطی و مخاطرات کمیابی منابع هم‌چنان رو به افزایش دارد، 
زیرا تا ســال 2050، با افزایش شدید جمعیت، فشار تقاضا روی محیط 

زیست بیشتر خواهد شد.

ناتوانی در کنترل افزایش کلی حجم منابع مصرف شــده نیز به بازگشت 
نگرانی‌های مربوط به ته کشــیدن و کمیابی منابع منتهی شده است. در 
حوزة مواد معدنی و فلزات این چالشــی اســت که باید به روشنی درک 
شود، زیرا کمیابی منابع مواد معدنی )یا برعکس، دسترس پذیری آن‌ها( 

»چیــن صنعت معدنکاری بزرگ و تقاضای انبوهی برای منابع معدنی دارد. این کشــور 
شاهد صنعتی‌سازی و شهرنشینی سریع است و با چالش‌هایی مثل جمعیت بسیار زیاد، 
منابع ســرانة ناکافی، هم‌چنین آلودگی و نزول جدی شــرایط زیست‌محیطی دست به 
گریبان اســت. به این دلایل، دولت چین به توســعة پایدار متعهد است و برای توسعة 

اقتصاد گردشی و معدنکاری سبز تلاش سترگی انجام می‌دهد.
بیانیة هیئت چینی معدنکاری، در هجدهمین نشست  کمیسیون توسعة پایدار 2010

استفاده از دورریزهای معدنی

از ســنگ لاشه برای پر کردن چاله‌ها، محوطه‌سازی، و به‌عنوان 
سنگدانه در راه‌سازی اســتفاده می‌کنند و گاهی هم به عنوان 
خوراک اولیة برای تولید ســیمان و بتن به کار می‌رود، یا بعداً 
آن را بازفــراوری می‌کنند تا بتوان مواد معدنی و فلزات را از آن 

استخراج کرد.
باطله‌های منگنزدار در درختکاری، ساختمان‌ســازی و مصالح 
ســاختمانی، و تولید پوشــش‌‌ها، رزین‌ها، شیشه و لعاب به کار 

می‌روند.
باطله‌های غنی از خاک رُس در ساخت آجر، سرامیک و سیمان 

به کار می‌روند.
از ســرباره غالباً در راه‌ســازی، و تولید ســیمان و بتن استفده 

می‌شود.
خاک ســرخ بوکســیت پســماند قلیایی جامد تولید شده در 
واحدهای پالایش آلومینیم است. از خاک سرخ به عنوان مکمل 
خــاک، در تصفیة فاضــاب و به عنوان مادة خام در ســاخت 

شیشه، سرامیک و آجر استفاده می‌کنند.
از آب معدن برای فرونشانی غبار و فراوری مواد معدنی، و برای 
مصارف صنعتی و کشــاورزی اســتفاده می‌کنند. آب معدن به 
عنوان سردکننده مصرف می‌شود و گاهی منبعی مناسب برای 

تولید آب آشامیدنی است.
لجن حاصل از تصفیة زهاب سنگ‌های اسیدی، که مقدار آهن 

آن بالاست، فروخته می‌شود تا در تولید رنگدانه‌ها به کار رود.
کارخانه‌های ذوب معمولاً واحدهای اسیدسازی دارند تا گوگرد 
دی‌اکســید را به سولفوریک اســید تبدیل کنند که یک مادة 

شیمیایی مفید در صنعت است.

     منظور از توان مصرف آبشــاری اشاره 
به متنوع‌ســازی مصرف مجدد در زنجیرة 
لباس کتانی  از  ارزش است، مثل وقتی که 
کارکرده ابتدا به عنوان لباس دســت دوم 
استفاده می‌شود، ســپس آن را به صنعت 
مبلمان می‌دهند تــا به‌عنوان الیاف پرکن 

تشک‌ها مصرف شود

کادر 3



23

14
01

ز  
یی

پا
  /

 5
6 

ره
ما

ش

22

14
01

   
یز

ای
 پ

/ 5
6 

ره
ما

ش

دارنــد(، اما به طور کلی گرایش آشــکاری به ســمت بهبود کاربرد و 
بازیابی مواد، اصلاح طرح محصول و حداقل‌ســازی تولید پسماند دیده 

می‌شود.

تلاش‌هایی از قبیل کار شورای کسب‌وکار جهان برای دورنمای توسعة 
پایدار در سال 2050، و معدنکاری و فلزات فوروم اقتصادی جهانی در 
جهان پایدار سال WBSCD( 2050(، که روی تجسم یا تخیل جهانی 
پایدارتر تمرکز کرده‌اند نیز در جریان بوده اســت. این تلاش‌ها شامل 
راهبردها و اهداف سازگار با اقتصاد گردشی، از قبیل تقویت زیرساخت 
بازیافت و تلاش برای رســیدن به پسماند صفر است. در سپتامبر سال 
2015، ســازمان ملل متحد مجموعة جدیدی از اهداف توســعة پایدار 
را در ســندی با عنوان تحول جهان ما: دستور کار 2030 برای توسعة 
پایدار، منتشر کرد که خواستار »برنامة اقدام برای مردم، سیارة زمین، 

و پیشرفت« بود.

برنامة ســازمان ملل متحد شــامل اهدافی در مورد صنعتی‌ســازی و 
مصرف مسئولانه، نوآوری و زیرساخت،  متکی بر اقتصاد گردشی است. 
شــبیه  هدف جاه‌طلبانة به صفر رســاندن پسماند در دورنمای 2050 
WBSCD، اهداف جدید ســازمان ملل متحد نیز خواستار کاهش در 
خور اعتنای تولید پسماند از طریق جلوگیری، کاهش مصرف، بازیافت 
و بازمصرف تا ســال 2030 است. شایان ذکر است که این تلاش‌ها در 
راســتای ده اصل ICMM برای توســعة پایدار بوده، از آن‌ها پشتیبانی 
می‌کند. این اصول حامی اقتصاد گردشــی‌اند، اما از آن فراتر می‌روند، 
زیرا به گســترة وسیعی از مسائل توسعة پایدار در این بخش نظر دارند 
کــه به‌عنوان اولویت‌هــا در گزارش معدنکاری، مواد معدنی و توســعة 

پایدار آمده است )نگاه کنید به انتهای مقاله(.

از بسیاری جنبه‌ها، مواد معدنی و فلزات مواد مغذی فنی ایدآل 
برای اقتصاد گردشی به شمار می‌روند.

اغلب فلزات تا بی‌نهایت قابل بازیافت‌اند. بســیاری از آن‌ها مشخصه‌هایی 
ذاتی مثل دوام، استحکام، و خواص ضد خوردگی دارند که باعث افزایش 
پایداری محصولات ســاخته شده از این فلزات می‌شــود: افزایش دوام، 
کاهش نیازهــای تعمیر و نگهداری، و تأمین کارکردپذیری بالاتر. ارزش 
این فلزات میزان بازیابی آن‌ها را افزایش می‌دهد و زیرســاخت در خور 
اعتنایی نیز برای تســهیل مصرف مجدد، بازسازی و بازیافت آن‌ها وجود 
دارد. در شــکل 2 مراحل اصلی چرخة عمر مواد معدنی و فلزات نشــان 
داده شــده و بین مســئولیت‌های مربوط به اجرای عملیات معدنکاری 
بالادســتی و تولید فلزات )عملیات فراوری که با رنگ ســبز مشــاهده 
می‌شــوند(‌، و مسئولیت‌های مربوط به نظام‌های تولیدی که مواد معدنی 
و فلزات وارد آن‌ها می‌شــوند )عملیات ساخت که با رنگ آبی نشان داده 

شده( تمایز ایجاد شده است.

عملیات معدنکاری

به‌خوبــی می‌دانیم که معدنــکاری باعث تولید مقدار زیادی پســماند 
)ســنگ لاشه، روبار، گازهای منتشر شده، باطله، لجن حاصل از تصفیة 
آب، و آب معدن( می‌شــود. اما اقتصاد گردشــی جنبه‌های گوناگونی 
دارد کــه می‌توان آن‌ها را در عملیات معدنــکاری دنبال کرد. تعدادی 
از انجمن‌های ملی معدنــکاری رهنمودها و برنامه‌هایی برای کمک به 
اعضــای خود تهیه کرده‌اند تا بتوانند خود را به اســتانداردهای تعیین 
شــده برســانند و در گســتره‌ای از فعالیت‌های عملیاتــی و تأثیرات 
زیســت‌محیطی بهترین نقش را داشته باشــند. مثلًا در کانادا، انجمن 
معدنکاری کانادا )MAC( برنامة »به سوی معدنکاری پایدار« را تدوین 
کرده اســت. برنامه‌ای اجباری  برای شــرکت‌های عضو انجمن، که با 
هدف اصلاح عملیات معدنکاری و بســتن معدن، طراحی شــده است. 
این برنامه شامل تأیید بیرونی عملکرد است و مستلزم دخالت و درگیر 
شــدن چندین طرف ذینفع، هم در نظارت عالیه بر اجرای برنامه و هم 
در هر کارگاه استخراج معدن است. این برنامه شامل پروتکل‌ها، ابزارها، 

و شاخص‌هایی در امور زیر است:

• برنامه‌ریزی مدیریت بحران
• مدیریت مصرف انرژی و انتشار گاز گلخانه‌ای

• مدیریت باطله
• حفاظت از تنوع زیستی

• ایمنی و سلامت
• امداد اجتماعی و امداد به بومیان

در برنامة »به سوی معدنکاری پایدار« پروتکل مصرف انرژی و انتشار گاز 
گلخانه‌ای شامل تشویق استفاده از انرژی‌های جایگزین است که می‌تواند 
به کاهش انتشــار گازهای گلخانه‌ای منجر شود. پروتکل تنوع زیستی با 
هدف تقویت تنوع زیســتی در نواحی بیرون از حوزة معدن تهیه شــده 

فلزات- بهترین مواد مغذی فنی؟

»فلزات عنصرند. ماهیت عنصری آن‌ها را از ســایر مواد متمایز 
می‌کنــد و ارزش مــادی پایة آن‌ها را موجب می‌شــود. فلزات 
مختلــف خــواص فیزیکی و شــیمیایی متفــاوت دارند که از 
مشــخصه‌های تراز اتمی مرتبط با پیوند فلزی ناشی می‌شوند. 
به‌عــاوه، با توجه به این که فلزات عنصرند، نمی‌توان آن‌ها را از 

بین برد و به‌طور نظری تا بینهایت قابل بازیافت‌اند.«

شکل 2: مراحل اصلی چرخة عمر مواد معدنی و فلزات

دفع

مصرف

طراحی و تولید

ساخت

بازمصرف

بازتولید
مدیریت 
محصول

بازیافت

ذوب و پالایش

تقاضای جامعه برای مواد معدنی و فلزات

مدیریت فرایند
اکتشاف

معدنکاری

تغلیظ

برگشت به 
محیط زیست

      هدف اقتصاد گردشــی »طراحی بدون 
پسماند« است. در این نظام پسماند وجود 
ندارد- محصولات طوری طراحی می‌شوند 
که بتوانند چرخة پیاده کردن اجزا و مصرف 
مجدد را از ســر بگذرانند. این چرخه‌های 
اصلی  و محصول مشخصة  اجزا  جمع‌وجور 

اقتصاد گردشی هستند

ســهم معدنکاری، مواد معدنی و فلزات در اقتصاد 
گردشی چیست؟

4

کادر 4
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است. نمونة برجستة مصرف انرژی کم‌کربن در معدنکاری، معدن الماس 
دیاویک در ریوتنتو، واقع در سرزمین شمال غربی کاناداست. این معدن 
یــک نیروگاه بادی 9.2 مگاواتی دارد که جای اســتفاده از موتورژنراتور 
دیزل را می‌گیرد و میلیون‌ها دلار در مصرف سوخت صرفه‌جویی می‌شود.

در کادر 3 مثال‌هایــی از نحــوة اســتفادة مجدد از پســماند حاصل از 
معدنکاری نشــان داده شده است. استفاده از سرباره به‌جای شن و ماسه 
در تولید بتن و در راه‌ســازی، و استفاده از روبار معدن در شکل‌دهی به 

چشم‌انداز و ایجاد دوبارة پوشش گیاهی بعد از بستن معدن رو به افزایش 
اســت. به‌علاوه، عملیات معدنکاری در گردشــی کردن اقتصاد از طریق 
بازیافت تجهیزات )مثلًا لاستیک خودروها(، بازسازی تجهیزات سنگین، 
و بازیافت ورودی‌هایی، مانند آب و اســتفادة مجدد از مواد شــیمیایی 

نقش دارد.

ذوب و پالایش
مراحل ذوب و پالایش  مواد معدنی و فلزات نیز، مانند مرحلة معدنکاری، 
جریان‌های پســماند تولید می‌کنند که باید فکــری به حال آن‌ها کرد، 
اما ســهم اصلی آن‌ها در اقتصاد گردشــی از طریق فراوری باقیمانده‌ها 
و فلزات ثانویه ادا می‌شــود. واحدهای ذوب اولیــه غالباً فلزات قراضه را 
در کنار کنســانتره‌های مواد معدنی مصرف کــرده، فلزاتی با درصدهای 
مختلف مواد بازیافتی تولید می‌کنند. واحدهای ذوب ثانویه نیز مشــغول 
کار هســتند که به‌طور تخصصی مــواد ثانویه مصرف می‌کنند تا قادر به 
کنترل فرایند باشــند. مثلًا کارخانة ذوب و پالایش نااوشــیما متعلق به 
شــرکت میتسوبیشی در سال 2015 تقریباً 80000 تن کوچک فلز را از 
قراضه‌های الکترونیکی استخراج و فراوری کرد و در سال 2016 ظرفیت 
آن به 110000 تن کوچک افزایش یافت. این کارخانه طلا، نقره، مس، 
پالادیم، و سایر فلزات قیمتی را از مدارهای چاپی »معدن شهری« لوازم 
خانگی دور ریخته شده، کامپیوترهای شخصی، تلفن‌های همراه معمولی 
و هوشــمند، سِروِرهای مخابراتی و سایر وسایل دیجیتال استخراج کرد. 
توانایی فراوری کالاها و تجهیزات الکترونیکی پسماند، واحدهای ذوب و 

پالایش، مثل کارخانة نااوشــیما را به کانون‌های اساسی اقتصاد گردشی 
تبدیل می‌کند.

در صنعت فولاد دو مســیر اصلی تولید عبارت‌اند از مســیر کورة بلند 
یا مســیر تجمیع‌شــده، و مســیر کورة قوس الکتریکی کــه به ترتیب 
70درصــد و 30درصد تولیــد جهانی فولاد را به عهــده دارند. فولاد 
تولید شــده در کورة قوس الکتریکی معمولاً حــاوی 88درصد قراضة 
بازیافتی اســت که می‌تواند تا 100درصد هم برسد. در تولید فولاد از 
مســیر کورة بلند معمولاً 12درصد قراضه مصرف می‌شود که می‌تواند 
تــا 35درصد افزایش پیدا کند. در حال حاضر فولاد از هر مادة دیگری 
در جهان بیشتر بازیافت می‌شــود و میزان بازیافت سالانة آن به 650 

میلیون تن می‌رسد.
در مرحلة ذوب و پالایش، با افزایش بازیابی فراورده‌های همراه، می‌توان 
اقتصاد گردشی را بیشتر تقویت کرد. مثلًا یک تولیدکنندة مس نه تنها 
مس را از کانه و کنســانتره اســتخراج می‌کند، بلکه انواع فلزات دیگر، 
مثل مولیبدن، طلا، نقره، سلنیم و فلزات دیگر را نیز استخراج می‌کند. 
به همیــن ترتیب، تولیدکنندگان نیکل غالبــاً فلزات گروه پلاتین )که 
در مبدل‌های کاتالیزی برای کاهش انتشــار آلودگی خودروها مصرف 
می‌شــوند(، هم‌‌چنین کبالت، مس، و فراورده‌های همراه دیگری را نیز 

تولید می‌کنند. با اســتخراج این فراورده‌های همــراه، نیاز به عملیات 
اضافی برای معدنکاری و فراوری مواد معدنی کاهش می‌یابد.

واحدهای ذوب اولیه سهم بزرگی هم در تولید سولفوریک اسید دارند که 

»حرکتی با تمام قوا به ســمت اقتصاد 
گردشــی محتمل است، اما  حمایت از 
این گذار،  مســتلزم تغییرات بنیادی، 
مناسب،  زیرســاخت  تأمین  شــامل 
اقتصاد  و  درخــور،  قوانین  و  مقررات 

رقابتی است.«
فوروم اقتصادی جهانی و گروه مشاوران 

بوستون.

شکل 3: عناصر مورد استفاده در مسیرهای انرژی

عصرهای مختلف انرژی

     عملیات معدنکاری در گردشــی کردن 
اقتصاد از طریــق بازیافت تجهیزات )مثلًا 
تجهیزات  بازسازی  لاســتیک خودروها(، 
سنگین، و بازیافت ورودی‌هایی، مانند آب 
و اســتفادة مجدد از مواد شیمیایی نقش 

دارد.

     توانایــی فراوری کالاهــا و تجهیزات 
ذوب  واحدهای  پســماند،  الکترونیکــی 
و پالایــش، مثل کارخانة نااوشــیما را به 
تبدیل  گردشی  اقتصاد  اساسی  کانون‌های 

می‌کند.
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نتیجة تصفیة گازهای خروجی از فرایندهای ذوب است. در فرایند تصفیة 
این گازها، یک آلایندة مشکل‌ساز )گازهای اسیدی( به 

یک محصول ارزشــمند تبدیل می‌شود و نیاز به تولید سولفوریک اسید 
اضافی کاهش می‌یابد.

محصولات
بــا حرکت فلــزات از واحد ذوب به مرحلة ســاخت و تولید محصول، 
فواید اقتصاد گردشــی به‌طور چشمگیری افزایش می‌یابد. اگر چه این 
مراحل تأثیرات ناشــی از فرایند تولید را هم دارند، در همین مراحل 
است که مشــخصه‌های ذاتی فلزات و آلیاژهای آن‌ها، از قبیل قابلیت 
بازیافــت نامحدود )که در مورد مصارف پراکنده مصداق ندارد(، دوام 
)فــولاد، آلومینیم، مــس(، ضد خوردگی )روی(، رســانندگی )مس، 
آلومینیم( و شکل‌پذیری می‌توانند پایداری محصول را افزایش دهند. 
در محصــولات، ماهیت و خــواص فلزات معمولاً آســیب نمی‌بیند و 
بنابرایــن می‌توان بارها آن‌هــا را بازیافت کرد )نگاه کنید به کادر 4(. 
فلــزات، حتی در صورت آلوده شــدن، قابل بازیافت بــه محصولی با 

پایین‌تر هستند. ارزش 
بعضی از کاربردهای گردشــی فلزات در محصولات به شرح زیر است:

انرژی کم‌کربن
فلزات، از طریق کاربرد در سلول‌های فوتوولتایی خورشیدی، توربین‌های 
بادی، و باتری‌ها، اســتفادة اقتصــادی از انــرژی تجدیدپذیر را ممکن 
می‌کنند. شکل 3 نشان می‌دهد که در طول زمان نحوة استفاده از فلزات 

در تولید انرژی چگونه تکامل یافته است.

ساخت ساختمان سبز
فلزات به ســاخت ساختمان ســبز کمک می‌کنند، زیرا استحکام، دوام، 
و فقــدان تأثیر ســوء در هوای محیط‌های داخلــی از ویژگی‌های مفید 
آن‌ها به‌شمار می‌رود. از فلزات در کاربردهای گوناگون سازه‌ای )پایداری 
ابعادی فولاد( و فناورشــی )سیستم‌های ســاختمان هوشمند( استفاده 

می‌شود و قابلیت بازیافت آن‌ها پشتیبان ساختمان‌سازی با رعایت اصول 
توسعة پایدار است.

حمل‌ونقل
از آلومینیم و فولاد گالوانیزة بســیار ســبک برای کاهش وزن و افزایش 
بازده ســوخت خودروها، قطارهــا، هواپیماها و تجهیزات ریلی ســبک 
اســتفاده می‌شــود. قطارهای برقی، ترامواها و قطار‌های سبک از طریق 
کابل‌های مســی هوایی بــرق می‌گیرند. نیکل، لیتیم، کبالت، ســرب و 
خا‌کهای کمیاب در فناوری ســاخت باتری بــرای خودروهای برقی به 
کار گرفته می‌شــوند. فلزات گروه پلاتین برای کار مبدل‌های کاتالیزی 
که گازهای سمّی خروجی از اگزوز خودروها را کاهش می‌دهند، مفیدند.

صنعت الکترونیک
فناوری تلفن هوشمند نمونة کلاســیک محصولی چند کارکردی است 
)دوربین عکاســی، دوربیــن ویدئویی، تلفــن و کامپیوتر( کــه نیاز به 
سیســتم‌های چندمحصولی را کاهش می‌دهد. در یک تلفن هوشــمند 
معمولــی بیش از چهل نوع فلــز مختلف به کار مــی‌رود و قابلیت‌های 
کارکردی آن را تا جایــی افزایش می‌دهدکه نیاز به محصولات جداگانه 
را منتفی می‌کند. در بســیاری از باتری‌های قابل شارژ از کبالت استفاده 
می‌شــود و در اغلب باتری‌های نیکل- کادمیم، نیکل- هیدرید فلزی، و 

یون- لیتیم نیز از اجزای ضروری است.

بازیافت
ســهولت مصرف مجدد و ارزش مــواد  دو دلیل بازیافت بعضی از فلزات 
از هزاران ســال قبل است. امروزه در بســیاری از نقاط ارزش فلزات، و 
ســهولت نسبی جداسازی فلزات از سایر پسماندها  به اجرای برنامه‌های 
اقتصاد گردشــی کمک می‌کنــد و موجب افزایــش آهنگ‌های بازیابی 
می‌شود. این نکته به‌ویژه در مورد فلزاتی که به صورت خالص یا عنصری 
مصرف می‌شوند، مثل مس، طلا، سرب، پلاتین، پالادیم، و رودیم صدق 
می‌کنــد. آلومینیم و فولاد )آلیاژهای آهن و عناصر دیگر( نیز به مقیاس 
وسیعی بازیافت می‌شوند. شایان ذکر است که فلزاتی که به صورت آلیاژ 
در می‌آیند ســخت‌تر بازیافت می‌شــوند و مصرف آن‌ها در کاربردهای 

غیرضروری باعث اتلاف آن‌ها در محیط خواهد شد.

در بعضی موارد خطرات زیســت‌محیطی و جانی مواد معدنی و فلزات را 
باید با دقت در نظر گرفت و کنترل کرد. چنان‌که در شــکل 3 مشاهده 
می‌شــود، مواد معدنی و فلزات در انواع گسترده‌ای از فناوری‌های سبز، 
شامل توربین‌های بادی، پانل‌های خورشیدی، مبدل‌های کاتالیزی، باتری 
خودروهای برقی و دوچرخه‌ها بــه کار می‌روند. هر گاه این فناوری‌ها و 
محصولات حاوی فلزات خطرناک باشند، با مدیریت دقیق مواد می‌توان 
فواید استفاده از این مواد را محقق کرد و در عین حال خطرات را حذف 

کرد یا کاهش داد.

برای حمایت و تســهیل اقتصاد گردشی چه کارهای 
دیگری می‌توان انجام داد؟

سهم داشتن در اقتصادی که از جنبة استخراج، تولید، مصرف، 
بازیابی و بازیافت منابع و مواد کارآمد باشد، با هر نامی که آن را 

بنامیم، در قرن بیست و یکم اولویت روزافزونی خواهد داشت.

تغییر اقلیم، افزایش جمعیت، دســترس‌پذیری منابع و رقابت، پســماند 
و ســایر صورت‌های آلودگی، همه نیاز بــه مدیریت بهتر مواد و افزایش 
خصیصة گردشــی اقتصاد را گوشزد می‌کنند. برای مقابله با این چالش‌، 
چندین نیاز را شناسایی کرده‌ایم که در ادامة مطلب به آن‌ها می‌پردازیم.

آگاهی کافی از روندهای بازار و تنظیم پیش‌بینی‌های تقاضا در بلند‌مدت
به شــرکت‌های معدنکاری می‌توان توصیه کرد که تفکر اقتصاد گردشی 
را در ارزیابــی‌ روندهای بلندمدت و تغییــرات بالقوه در تقاضا برای مواد 
معدنی و فلزات خاص دخالت دهند تا بتوانند تا حد امکان پاســخگوی 
نیازهای جامعه به شــیوه‌ای دقیق و به‌موقع باشــند. این گونه تغییرات 
تقاضا ممکن اســت ســبب ایجاد فرصت‌های جدیــد، از طریق طراحی 
مشــترک نمودارهای جریان برای فرایندهای معدنکاری و فراوری مواد 
معدنــی، ذوب و پالایش شــوند. در نتیجه آن‌ها که در پی تأمین بازار با 
طیف گســترده‌تری از مواد معدنی و فلزات‌اند، دانش مفصل‌تری دربارة 

کانسارها کسب خواهند کرد.

ادامة اصلاحات در عملیات معدنکاری و تولید فلزات
اگر چه دســتیابی بــه اهداف آرمانی، مانند پســماند صفر، محل تردید 

اســت، عملیات معدنکاری باید نوآوری در پاســخ بــه روندهای بازار و 
کاهش آثار ســوء را تداوم بخشــد. این نوآوری‌ها می‌تواند شامل مصرف 
مجدد مواد، حمایت از ســاخت مجدد یا بازسازی در زنجیره‌های عرضه، 
کاهش رد پای کربن، تأمین سود خالص برای جوامع میزبان و بازسازی 
چشم‌انداز محوطه‌ها باشد. زیرساخت‌های اشتراکی )در داخل هر بخش‌ 
یــا بین بخش‌های مختلف، یا با جوامــع( نمونه‌ای از فرصت‌های حاصل 
است. شــرکت‌های معدنکاری می‌توانند زیرساخت‌ها را با همکاری سایر 
ذینفعان طراحی و اجرا کنند، و می‌کنند، تا این زیرســاخت‌ها پشتیبان 

      خط‌مشــی و چشــم‌اندازی با نگرش 
عمومــی، که از چالش‌هــا درس بگیرد و 
قرار  فعالیت‌های خود  مبنای  را  موفقیت‌ها 
دهد، راهی است که پیش پای ما قرار دارد.

     طراحی بهتری نیاز هســت که بتوانند 
داده‌های توسعة پایدار و ملاحظات اقتصاد 

گردشی را به کار بگیرند.

      گر چه دستیابی به اهداف آرمانی، مانند 
پســماند صفر، محل تردید است، عملیات 
معدنکاری باید نوآوری در پاسخ به روندهای 
بازار و کاهش آثار سوء را تداوم بخشد. این 
نوآوری‌ها می‌تواند شــامل مصرف مجدد 
بازسازی  یا  از ساخت مجدد  مواد، حمایت 
در زنجیره‌های عرضه، کاهش رد پای کربن، 
تأمین ســود خالص برای جوامع میزبان و 

بازسازی چشم‌انداز محوطه‌ها باشد. 
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پروژة بهره‌برداری/توســعه باشــند و عمری فراتر از عمر معدن داشــته 
باشــند. به این ترتیب منافع جامعة میزبان تأمین می‌شود و استفاده از 
زیرســاخت تداوم خواهد یافت. شرکت‌ها می‌توانند کارهای بیشتری هم 
برای اطمینان از بازیابی عنصرهای کم‌مقدار در باطله و سایر پسماندهای 

معدنی انجام دهند.

داده‌های بیشتر دربارة جریان‌های مواد
بســیاری از مــواد معدنــی و فلــزات در صدها نظام تولیــد مختلف 
مصــرف می‌شــوند. ایجاد درک بهتــر بین‌حوزه‌ای و بین بخشــی از 
دســترس‌پذیری منابع در حال و آینــده، جریان مواد خروجی از این 
منابــع، موقعیت این ذخایر در اقتصاد و محل اتلاف احتمالی آن‌ها در 
محیط، برای طراحی خط‌مشــی‌ها و ایجاد زیرساخت به‌منظور بازیابی 
مــواد در موارد ممکــن، کاملًا ضرورت دارد. تعــدادی از انجمن‌های 
کالاهای اساســی سهم خود را در جمع‌آوری داده انجام می‌دهند، اما 
باید داده‌های بیشــتری از مصرف‌کنندگان مواد به دست آید و ایجاد 
درک بهتــر از جریان‌هــا، آهنگ‌های بازیابــی و آهنگ‌های بازیافت، 
به‌ویژه برای مواد معدنی و فلزات جدید با فناوری پیشــرفته ضرورت 
دارد. چنان‌کــه گرادل )Graedel( و اردمان )Erdmann( در مقالة 
خود در بــاب کمیابی فلزات و احتمال جلوگیــری از مصرف صنعتی 
آن‌ها یادآور می‌شوند، توجه به مصارف اصلی و قابلیت بازیافت ممکن 
اســت هم تحــت تأثیر کاربرد قرار بگیرد و هــم از این موضوع متأثر 
شــود که آیا فلز به صورت خالص مصرف می‌شــود، به صورت آلیاژی 
چندجزئــی به‌کار می‌رود، در یک مجموعــة پیچیدة مصرف می‌گردد 

یا مصرف پراکنده دارد.

تقویت زیرساخت بازیافت و بازیابی
تا به امروز، دســترس‌پذیری، و اســتحکام زیرســاخت فعلی بازیابی و 
بازیافــت تابع عوامل گوناگونی از جمله قیمــت مواد، ضوابط و مقررات، 
محدودیت‌های محلی/منطقه‌ای کاربری زمین یا نیاز اقتصادی بوده است. 
رویکردهای تنظیم مقررات متفاوت و گاه متناقض برای مدیریت پسماند، 
عــدم ثبات قیمت و رویکرد مدیریتی برای نحوة برخورد با ناخالصی‌ها یا 
پسماندهای خطرناک، که در بعضی موارد ممکن است منبع بالقوة مواد 
برای کاربردهای کم‌خطر باشند، باعث پیچیدگی عملیات جاری و احتمال 
سرمایه‌گذاری‌های بیشتر می‌شود. مثلًا افزایش تقاضا برای فلزات فرعی 
ممکن است فرصت‌های جدیدی برای ابداع فرایندهای انعطاف‌پذیر ذوب 
و پالایش فراهم کند؛ فرایندهایی که بتوانند طیف گســترده‌تری از مواد 
معدنی و فلزات را از کنســانتره‌های متنوع‌تــری بازیابی کنند. دولت‌ها 
نیازمند پی‌ریزی رویکردهای هماهنگ‌تر و همکاری بیشــتر و متناسب‌تر 
در هر منطقه و بین مناطق مختلف‌اند تا اعتماد بیشتری را نسبت به خود 

جلب کنند و بخش خصوصی علاقة بیشتری به سرمایه‌گذاری پیدا کند.

مشارکت بیشتر در زنجیرة ارزش
پــروژة »پیشــگام مدیریت آلومینیــم« و »بازار ملی مــواد«، با هدایت 
»فوروم بوم‌شناختی مشترک«، »شورای کسب‌وکار ایالات متحدة آمریکا 
برای توســعة پایدار« و »شورای کسب‌وکار جهانی برای توسعة پایدار«، 
نمونه‌هایی از انواع مشارکت اســت که احتمالاً برای پشتیبانی بیشتر از 
اقتصاد گردشی لازم‌اند. کسب‌وکارهای فردی، از طریق توسعة مشارکتی 
محصــولات فرصت‌های چشــمگیری را شناســایی کرده‌انــد و دانش 
مفصل‌تری را دربارة خواص مواد در اختیار کسانی قرار داده‌اند که در پی 
آوردن کارکردهای خاص به بازار هســتند. این ابتکارات و حفظ و تداوم 
آن‌ها مســتلزم هدایت، تأمین مالی، استفاده از مدل‌های روشن کسب و 
کار، و برآمدهای مطلوب برای همة مشــارکت‌کنندگان است. تلاش‌های 
بیشــتر برای شناسایی، شــروع، و پر و بال دادن به انواع ابتکارهایی که 
به بالا و پایین زنجیرة ارزش می‌رســند، به‌منظور آشکارسازی بازده‌های 
تحقق‌نیافتــه برای منافع متقابل ضرورت خواهــد یافت. تضمین وجود 
خط‌مشی و چشــم‌اندازی با نگرش عمومی، که از چالش‌ها درس بگیرد 
و موفقیت‌ها را مبنای فعالیت‌های خود قرار دهد، راهی اســت که پیش 

پای ما قرار دارد.

درک بهتر کاربردها و طراحی مناسب محصول
طراحی محصول با رعایت اصول توســعة پایدار در حال ظهور است، اما 
هنوز محصولات بســیاری وجود دارند که از لحــاظ مواد مصرفی، بازده 
در مرحلــة مصرف، مدولی بودن )در صــورت اقتضا(، قابلیت آن‌ها برای 
ســاخت مجدد و توانایی بازیابی مواد در پایان عمر مفید، بهینه نیستند. 
تحصیلات بهتر طراحان محصول و مهندسان ضرورت دارد، و به ابزارهای 
طراحی بهتری نیاز هست که بتوانند داده‌های توسعة پایدار و ملاحظات 
اقتصاد گردشــی را بــه کار بگیرند. تقویت خصیصة »گردشــی بودن« 
طراحی محصول از تأکید بیشتر خط‌مشی عمومی روی تفکر چرخة عمر 
و مدیریت محصول، مخصوصاً در بخش‌هایی از صنعت که رد پای کربن 

بالایی دارند، سود می‌برد.

کشف مدل‌های جدید کسب و کار
به‌کارگیری اقتصاد گردشی مستلزم درک بهتر جریان‌های ماده، هم‌چنین 
کنترل بیشتر این جریان‌ها، از طریق مکانیسم‌هایی مانند انتقال از مدل 
کسب و کار تولیدی به خدماتی است. در چنین مدلی، فروشندگان مواد 
ممکن اســت مواد خود را به مصرف‌کنندگان اجاره بدهند و مالکیت آن 
را حفظ کنند. به این ترتیب فروشــندگان مواد انگیزه‌هایی برای کنترل 
بهتر کیفیت و افزایش توانایی ردگیری مواد، هم‌چنین انگیزه‌هایی برای 
تضمین توانایی بازیابی مــواد پیدا خواهند کرد. به‌علاوه، چنین تدبیری 

استفاده از مواد کمتر برای تحقق کارکرد مطلوب را نیز ترویج می‌کند.

نتیجه‌گیری

مفهوم اقتصاد گردشی سهم مهمی در تلاش‌های ما برای تحقق 
توسعة پایدار دارد، زیرا بســیاری از مفاهیم و ایده‌های توسعة 
پایــدار را، به صورت یک مدل و راهبــرد منطقی، با هم تلفیق 
می‌کنــد؛ مدلی که اهداف قابل درکــی دارد که غالباً می‌توانند 

موارد کسب و کار مثبت و جدید را آشکار کنند.

اگرچه تمرکز شــهودی روی اهداف اقتصاد گردشی، مانند افزایش بازده 
منابع، پر و بال دادن به نوآوری‌های بوم‌شناختی، بهینه‌سازی بازیافت و 
افزایش همکاری، به‌اندازة کافی معنادار هست، تاریخ نشان داده است که 
به‌کارگیری گستردة روش‌های اقتصاد گردشی، تا به امروز، نسبتاً کُند و 
پیچیده بوده است. برای تسریع در کاربرد روش‌های اقتصاد گردشی، به 

درک، همکاری، و داده‌های بیشتری نیاز است.

صنعــت معدنــکاری و فلزات نقش مهمــی در اقتصاد گردشــی دارد. 
معدنکاری معرف ســرمایه‌گذاری اولیه‌ای ‌است که حاصل آن تولید مواد 
بــا ارزش، با دوام و قابل بازیافت برای جامعه اســت، به‌طوری که رفاه و 
بهروزی نوع بشر را، به‌طور کلی، افزایش دهد. مواد معدنی و فلزات مواد 
مغذی فنی ایدئالی هســتند و تا همین جا هم درجة بالایی از خصیصة 
گردشــی در اقتصاد امروز را نشــان می‌دهند. اما فرصت‌های بیشــتری 
وجود دارد و طراحی محصولات، خط‌مشی‌ها، ساختمان‌ها و زیرساخت، 
هم‌چنین سیستم‌های حمل و نقل، با در نظر داشتن اقتصاد گردشی، در 

بهینه‌سازی ارزش فلزات برای جامعه نقش بسزایی دارد.

ســرانجام، این که هر چند تمرکز تلاش چشــمگیر روی ساخت اقتصاد 
گردشی مهم است، این نکته نیز مهم است که اهداف گسترده‌تر توسعة 
پایدار و داد و گرفت‌هایی را که ممکن اســت بین آن‌ها رخ دهد، در نظر 
داشته باشیم. تا این جا، شورای بین‌المللی معدنکاری و فلزات، و اعضای 
آن به اجرای مجموعه‌ای بزرگ از اصول توســعة پایدار متعهد شــده‌اند 
که حامی اقتصاد گردشی اســت، اما به سایر مسائل مهم توسعة پایدار، 
که طرف‌های ذینفع خارجــی را اولویت‌های اصلی این بخش از صنعت 

می‌‌شناسند، نیز توجه دارد.
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از روش‌های کسب‌وکار اخلاق‌مدارانه و نظام‌های سالم ادارة مشارکتی استفاده 
کنیم و در حمایت از توسعة پایدار شفافیت نشان دهیم.

ملاحظات توسعة پایدار را با راهبرد شرکت و فرایندهای تصمیم‌گیری تلفیق 
کنیم.

به حقوق و منافع، فرهنگ‌ها، آداب و رســوم، و ارزش‌های کارکنان و افراد 
دیگری که فعالیت‌های ما در آن‌ها تأثیر می‌گذارند، احترام بگذاریم.

راهبردها و نظام‌های مؤثر مدیریت ریسکی را به کار بگیریم که اساس علمی 
محکم دارند و درک طرف‌های ذینفع از ریسک را به حساب می‌آورند.

آسیب‌رسانی صفر و اصلاح مستمر عملکرد ایمنی و بهداشتی خود را پیگیری 
کنیم.

اصلاح مستمر عملکرد زیســت‌محیطی، در موضوعاتی مانند مدیریت آب و 
انرژی و تغییر اقلیم، را پیگیری کنیم.

در حفاظت از تنوع زیستی سهم داشــته باشیم و رویکردهای خود به طرح 
کاربری زمین را یکپارچه کنیم.

پایة دانشی و نظام‌های مسئول طراحی، مصرف، مصرف مجدد، بازیافت و دفع 
محصولات حاوی فلزات و مواد معدنی را تسهیل و حمایت کنیم.

اصلاح مســتمر عملکرد اجتماعی را پیگیری کنیم و در توســعة اجتماعی، 
اقتصادی، و نهادی کشورها یا جوامع میزبان نقش داشته باشیم.

طرف‌های ذینفع اصلی را به صورت فعال در چالش‌ها و فرصت‌های توســعة 
پایدار، به‌شیوه‌ای آزادانه و شــفاف درگیر کنیم و پیشرفت و عملکرد را به 

صورت مؤثر گزارش بدهیم و مستقلًا تأیید کنیم.

ی  ر نکا معد لمللی  بین‌ا ی  ا ر شــو صل  ا ه  د
ر ا ید پا ســعه‌ی  تو ی  ا بر ت  ا فلز و 
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.مرحلة 4: برآورد مصرف ماده و انرژی مخصوص 
در این مرحلة آخر، مصرف ماده و انــرژی مخصوص فرایندهای تعریف 
شــده در مرحلة 3 ارزیابی می‌شــود. فرض می‌شــود هر فرایند، مطابق 
شکل 9، به صورت یک مسیر بازیافت سنتی فولاد تجمیع شود. انرژی- 
گرمایــی و مکانیکــی- هم‌چنین موادی که به‌طور مســتقیم در فرایند 
مصرف می‌شــوند، به‌ازای هر تن فولاد تصفیه شــده، برآورد می‌شــود. 
اثرات ثانویة تصفیــه روی ترکیب فولاد، و انرژی و مواد مصرفی اضافی، 
شناسایی و افزوده می‌شوند. جزئیات کامل منابع مربوط به مصرف ماده 
و انرژی مخصوص برای هــر فرایند در مطالب تکمیلی الکترونیکی ارائه 

شده است.

گرمــای لازم برای هر فرایند با محاســبة موازنــة گرمایی تخمین زده 
می‌شــود. فرض‌های مبنای موازنة گرمایی بــرای هر نوع فرایند )تصفیة 
مذاب، عملیات روی قراضة جامد در دمای بالا، فروشــویی، و جدانشینی 
حین انجماد( در این جا شــرح داده می‌شوند. برای تصفیة مذاب، گرما 
از طریــق فوق‌گرمایش در کــورة قوس الکتریکی یــا گرمایش با قوس 
الکتریکی در پاتیل تأمین می‌شــود. برای تخمین موازنة گرمایی فرض 
می‌شود مذاب فولاد ابتدا در دمای لازم است، اما هر نوع واکنشگری که 
به آن اضافه می‌شــود باید تا دمای لازم گرم شود و انرژی واکنش و هر 
نوع اتلاف انرژی ناشی از تابش و رسانش را نیز باید در نظر گرفت. تلفات 
انرژی به میزان زیادی به سیستم و مشخصات هندسی آن بستگی دارند، 

موجودی قراضة فولادی که عمر آن به پایان رسیده در حال افزایش است، اما مس باقیمانده در 
این قراضه، ارزش آن را کاهش داده است. هنگامی که در جریان خرد کردن در آسیای چکشی، 
مس به قراضة فولاد می‌چســبد، هیچ فرایند تجاری غیر از جداسازی دستی برای استخراج آن 
وجود ندارد، در حالی که فراورده‌های تخت گران‌قیمت نباید بیش از 0.1 درصد وزنی مس داشته 
باشند تا از بروز مشــکلات متالورژیکی جلوگیری شود. دربارة فنون مختلف جداسازی مس در 
آزمایشــگاه تحقیق شده است، اما هنوز هیچ تلاشــی برای ارزیابی همه‌جانبة همة گزینه‌ها به 
عمل نیامده است. بنابراین، برای نخســتین بار، چارچوبی برای تعریف گسترة کامل مسیرهای 
جداســازی و ارزیابی پتانسیل آن‌ها برای حذف مس پیشنهاد شــده و انرژی و مواد مورد نیاز 
آن‌ها برآورد می‌شود. ترمودینامیک، سینتیک و محدودیت‌های فنی روش‌های مختلف را تحلیل 
می‌کنیم تا نشــان دهیم می‌توان با صرف انرژی و مواد نسبتاً کم، مس را تا زیر 0.1 درصد وزنی 
حذف کرد. در صورت بالاتر بودن چگالی خرد کردن، جداسازی فیزیکی بیشتر امکان‌پذیر است، 
اما این فرایند نیازمند ارائة مشــوق‌های مناسب است. تقطیر در خلأ با استفاده از رئاکتوری که 
اتلاف گرمای تابشی را به حداقل می‌رســاند نیز امکان‌پذیر است. پیش‌آمایش قراضة جامد در 
دمای بالا، کمتــر از عملیات روی مذاب انرژی مصرف می‌کند، امــا کارآیی این روش در مورد 
قراضة خرد شــده هنوز تأیید نشده است. چارچوبی که در این جا مطرح می‌شود، در مورد سایر 
سیســتم‌های فلزی با پایة ناخالصی نیز قابل کاربرد است تا بتوان نوآوری‌ فرایند را، با افزایش 

موجودی قراضه، هماهنگ کرد.

فولاد قراضه‌ی  در  باقیمانده  مس  حذف  راه  مؤثرترین 
پایانی( )بخش 

محیط 
زیست

برای نخســتین بار، چارچوبی برای تعریف گسترة کامل مسیرهای جداسازی و ارزیابی 
پتانسیل آن‌ها برای حذف مس پیشنهاد شده و انرژی و مواد مورد نیاز آن‌ها برآورد می‌شود.
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بنابراین از آهنگ‌های گزارش داده شــده برای سیستم‌های گاززدایی در 
خلأ، پاتیل‌ها، و بارریزی اســتفاده می‌شــود. برای جبــران این تلفات، 
فولاد مذاب ظرفیــت گرمایی kWh/tonne °C 0.22 دارد و بریوس و 
همکاران )Breus et al.( بازده متوســط 50 درصد را برای روش‌های 
گرمایش مذاب گزارش داده‌اند، در حالی که در بهترین شــرایط می‌توان 
به بازده 70 درصد رســید؛ بنابراین در این جا گســترة 50 تا 70 درصد 
فرض شده است. عملیات روی قراضة جامد در دمای بالا را می‌توان  در 
گرمایش قراضه ادغام کرد. طرح‌های جایگزینی هم برای گرمایش قراضه 
با اســتفاده از گازهای اتلافی و احتراق مســتقیم به‌منظور صرفه‌جویی 
در مصرف انرژی در مقایســه با مسیر کورة قوس الکتریکی وجود دارد. 
فرض می‌شود گرمایش تا دمای فرایند در کورة پیشنهادی به‌اندازة مسیر 
ســنتی بازده دارد، و می‌توان در کورة قوس الکتریکی فرایند پیوســته 
انجــام داد، اما در هر فرایند عملیات روی قراضة جامد در دمای بالا باید 
10 تــا kWh/tonne 20 انرژی اضافی مصرف کرد تا تلفات گرما حین 
انتقال به کورة قوس الکتریکی جبران شود.  انرژی گرمایی این فرایند به 
کورة قوس الکتریکی داده می‌شود تا دمای C°1000 را 10 دقیقة دیگر 
 Chen et( تأمین نماید و سایر واکنشگرها را گرم کند. چِن و همکاران
al.( این شرایط را با تجزیة خروجی‌های گرمایی کورة گرم کردن مجدد 
شمشــال‌های فولادی تعیین کردند. آن‌ها بــازده گرمایش را 40 تا 60 
درصد فرض کردند. فروشویی در دمای محیط، یا C°80 انجام می‌گیرد 
)که در دمــای اخیر باید انرژی لازم برای تثبیت دمــای رئاکتور را نیز 

محاســبه کرد(، اما ممکن است قبل از فروشویی به یک مرحله گرمایش 
اضافی نیاز باشــد. ســانو و همــکاران )Sano et al.( برای حذف لاک 
ســیم‌های لاکی، یک مرحله گرمایش اولیه را توصیه می‌کنند، بنابراین 
در این فرایند خاص، مصرف انرژی مخصوص برای بالا بردن دمای قراضه 
تا C°800 را نیز باید در نظر گرفت. ســرانجام، فرایندهای انجماد حین 
ریخته‌گری یا پس از آن رخ می‌دهند. انجماد ت‌کجهتی جایگزین فرایند 
اســتاندارد ریخته‌گری می‌شود، اما مستلزم سرمایش آهسته در کوره‌ای 
با دمای بالاســت. ذوب مجدد با قوس الکتریکی و تحت خلأ یک مرحلة 
ذوب مجدد کمکی است و در این‌جا از  آهنگ‌های مصرف انرژی گزارش 

داده شده برای این فرایند استفاده می‌شود.

بهره‌دهی،  افزایــش 
کورة  در  پاکیزگــی 

قوس الکتریکی
20- 4 0 kwh/t الکتریسیته برای خرد 

کردن بیشتر یا تکرار 
عملیات خرد کردن )2 تا 

3 عبور(

0.2-0.1 ت  و متفا
است

25 با آهنگ  آسیای چکشــی 
فــراوری پاییــن ، یا خرد 
کردن در چندین عبـــور، 
t/  1.5-1.2 چگــالی  برای 

.m3

اصلاح عملیات 
خرد کردن، 

جداسازی 
مغناطیسی

فــراوری  هدایــت/ 
از  غنی  بخش  بیشتر 

مس.

0.5 kwh/t تکاندن/لرزاندن 0.2-0.1 ت  و متفا
است

25 گردان  ســرند  دســتگاه 
توصیف شده در ]50[.

جداسازی بخش 
غنی از مس 

با استفاده از 
سرند/ سرند 

گردان
0.5 kwh/t برق مصرفی دستگاه سرند 

گردان

  
اکســایش آهن، روی 
و قلــع خارجــی، و 

کلریدسازی.

با    kWh/t  27
دمای  فــرض 
بــرای   C°800

قراضه

مصرف کل انرژی فرایند 0.1 10 800 فرایند کلرزنی توصیف شده 
در ]33[.

O2 /Cl2 گاز  تبخیــر 
واکنشگر

10- 2 0 kwh/t قوس  کــورة  به  انتقــال 
الکتریکی

3- 5 kwh/t تأمیــن برق کــوره حین 
عملیات

0.4-0.35 5-10 1100 قراضه  پیوســتة  گرمایش 
روی نوارنقالــه در کــورة 
تونلی )که شرکت کُن‌استیل 
است  گذاشــته  نمایش  به 
در  لرزاندن  با  همراه   )]58[

.C°1083 دمایی بالاتر از

ذوب ترجیحی

0.5 kwh/t تکاندن/لرزاندن

10- 2 0 kwh/t قوس  کــورة  به  انتقــال 
الکتریکی

آلومینیم،  چسبندگی 
در  شــدن  اکســید 
الکتریکی  قوس  کورة 
 172 تشکیل:  )گرمای 

)]69[ kWh/t

7- 10 kwh/t کیلوگرم   20 کــردن  گرم 
T آلومینیم تا دمای

0.2-0.1 20 950 کانالی  القایــی  کوره‌های 
برای  تن   290 ظرفیــت  به 
با  آلومینیــم  حمام‌هــای 
توصیف  لــرزان،  نوارنقالة 

شده در ]47[.

Al اســتخراج بــا 
حلال

20- 30 kwh/t کوره‌های  بــرق  تأمیــن 
آلومینیم حین عملیات

4- 6 kwh/t نوارنقالة لرزان گرم‌شده

10- 2 0 kwh/t قوس  کــورة  به  انتقــال 
الکتریکی

گوگرد:  بــه  آلودگی 
ضرورت  گوگردزدایی 
 kWh/t  30-20 دارد، 

]45[

5-6 kwh/t گرم کردن 10 کیلوگرم مات 
T تا دمای

0.2-0.1 15 1000  )]59[ )شــبیه  دوار  کورة 
با آهنــگ دوران 5 دور در 

دقیقه و مات مذاب.

FeS-Na2S استخراج مات

4- 6 kwh/t تأمیــن برق کــوره حین 
عملیات

1- 2 kwh/t مخــزن  در  چرخانــدن 
استوانه‌ای

10- 20 kwh/t قوس  کــورة  به  انتقــال 
الکتریکی

اکسایش آهن 30- 45 kwh/t تأمیــن برق کــوره حین 
عملیات

0.2-0.1 240 500 اکسیدکننده،  تونلی  کورة 
همراه با تکاندن.

محیــط 
اکسیدکننده

شکنندگی

1- 2 kwh/t تکاندن/لرزاندن

20- 35 kwh/t
شبیه استخراج 

مات

افزودن گدازآور 0.2-0.1 15 1000 در  گــدازآور  کردن  اضافه 
کورة دوار ]59[

  

کورة  به  ورود  از  قبل 
باید  الکتریکی  قوس 

خشک شود.

40- 65 kwh/t هوادهی 0.2-0.1 1440
 24

ساعت

25 رئاکتور فروشویی با همزدن 
و هوادهی ]97[.

با پایة فروشویی

30- 40 kwh/t همزدن

15- 25 kwh/t T گرم کردن قراضه تا دمای 0.2-0.1 720
 12

ساعت

80 رئاکتور فروشویی با همزدن 
و هوادهی ]97[.

با پایة

15-25 kwh/t T حفظ دمای

15- 25 kwh/t همزدن

15- 25 kwh/t T گرم کردن قراضه تا دمای 0.2-0.1 1440
 24

ساعت

80 رســوب‌دهی  ســپس 
الکترولیزی ]70[

با پایة

30-50 kwh/t T حفظ دمای

30- 4 0 kwh/t همزدن

6-10 kwh/t بــرای  مصرفــی  بــرق 
رسوب‌دهی الکترولیزی

 kwh/t
185-280 C°800 گرم کردن قراضه تا افزوده شده به هر فرایند فروشویی ذکر شده در بالا با  فروشــویی 

اولیه  گرمادهی 
حذف  به‌منظور 

لاک
kwh/t

فرایند فروشویی 125 -45

شکل 7 رئاکتور، شرایط، منابع مصرف انرژی، و اثرات ثانوی فرایندهای بالقوة قراضة جامد، دسته‌بندی شده براساس نوع: فیزیکی )نارنجی(، دمابالا )بنفش(، و فروشویی   
)آبی(.

اثرات ثانویه منابع مصرف انرژی 
)به ازای هر تن فولاد(

زمان
دقیقه

دما 
 C° رئاکتور واکنش دهنده مسیر فرآیند

اثرات ثانویه   منابع مصرف انرژی 
)به ازای هر تن فولاد(

زمان
دقیقه

دما 
 C° رئاکتور واکنش دهنده مسیر فرآیند

  

      فرایندهای انجماد حین ریخته‌گری یا 
از آن رخ می‌دهند. انجماد تک‌جهتی  پس 
ریخته‌گری  اســتاندارد  فرایند  جایگزین 
در  آهسته  سرمایش  مستلزم  اما  می‌شود، 
با  بالاســت. ذوب مجدد  با دمای  کوره‌ای 
قوس الکتریکی و تحــت خلأ یک مرحلة 
ذوب مجــدد کمکی اســت و در این‌جا از  
آهنگ‌های مصرف انرژی گزارش داده شده 

برای این فرایند استفاده می‌شود.
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برای بهبــود انتقال جرم از طریــق خرد کردن، چرخانــدن در مخزن 
استوانه‌ای، همزدن، به‌کارگیری جریان گاز، یا کاهش فشار محفظه، باید 
انرژی مکانیکی مصرف کــرد. آهنگ مصرف انرژی برای این عملیات به 
طرح فرایند بســتگی دارد، بنابراین از داده‌های تجهیزات نمونه‌وار برای 
اطلاع یافتن از برق مورد نیاز به‌ازای هر تن فولاد اســتفاده می‌شود: 0.5 
تــا 1kWh بــرای تکاندن/لرزاندن قراضه، 1 تــا kW 2 برای چرخاندن 
قراضه، 2 تا kW 3 برای همزدن حین فروشــویی، و 1.5 تا kW 2 برای 
همزدن الکترومغناطیسی مذاب. ســپس این مقادیر مورد نیاز در زمان 
فرایند ضرب می‌شود و به‌عنوان مصرف انرژی به حساب آورده می‌شود. 
به منظور کاهش فشــار محفظه، انــواع مختلفی از پمپ‌های خلأ به کار 
می‌رود. پمپ فواره‌ای بخاری ســنتی حــدود kWh 50 به ازای هر تن 
فولاد برق مصرف می‌کنــد تا خلأ مورد نیاز را تأمین کند، اما پمپ‌های 
خشــکی که در مقیاس تجاری در دســترس‌اند می‌توانند با مصرف 1 تا 

2kWh/tonne فشــار محفظه را تــا Pa 50 کاهش دهند، بنابراین ما 
هم از همین عدد اســتفاده می‌کنیم. در خرد کردن فلزات به روش‌‌های 
مــدرن تقریباً kWh/tonne 20 انرژی مصرف می‌شــود. از این رقم در 
برآورد انرژی لازم برای خرد کردن با چگالی بالا اســتفاده می‌شود. این 
منابع مصرف انرژی برای بعضی از فرایندها، در شــکل‌های 7 و 8 نشان 

داده شده‌اند.

مواد لازم برای فرایندهای مختلف عبارت‌اند از مادة فروشــویی، حلال، 
گاز، یا ســرباره. این واکنشــگرها مصرف می‌شــوند و مادة حاوی مس 
محصول جانبی فرایند اســت. این ماده را می‌تــوان دوباره مصرف کرد. 
به‌منظور مقایســة همة فرایندها، در ایــن تحلیل فقط مقدار ماده‌ای که 
مســتقیماً مصرف می‌شــود، به‌ازای هر تن فولاد فراوری‌شــده، در نظر 
گرفته می‌شــود. برای فروشویی و اســتخراج با حلال، عملیات مستلزم 

فروبری )نســبت متداول مایع به جامد 5mL/g است؛ مثلًا 5000 لیتر 
مادة فروشــویی به‌ازای هر تن فولاد، یــا 12 تن آلومینیم به‌ازای هر تن 
فولاد( در مادة فروشویی یا حلالی است که می‌توان آن را دوباره مصرف 
کرد، در نتیجــه فقط باید مقداری را در نظر گرفــت که به‌ازای هر تن 
فولاد جایگزین می‌شــود. در مورد مواد فروشــویی، مقدار واکنشگرهای 
مصرفی با استفاده از معادلة استوکیومتری محاسبه می‌شود. استفاده از 
آلومینیم به‌عنوان حلال منجر به تولید آلیاژ ارزشــمند Al-Cu می‌شود، 
امــا آلومینیم به قراضه می‌چســبد و در کورة قوس الکتریکی اکســید 
می‌گردد، بنابراین باید این مقدار تلف شده را برآورد کرد. برای عملیات 
کلریدسازی و شــکنندگی ناشی از اکسیژن، مقدار گاز مصرفی براساس 
واکنش استوکیومتری شامل مس محاسبه می‌‌شود. مقدار سرباره، حلال، 
یا مات لازم با توجه به نسبت توزیع در وضعیت تعادلی محاسبه می‌شود. 
انرژی موجود در این مقدار مادة مصرفی با استفاده از مقادیر برگرفته از 

نوشته‌های علمی محاسبه شد.

اثرات ثانویة عملیات، شــامل اکســایش آهن، چســبندگی واکنشگر، 
کاربیدســازی، و آلودگی مذاب از جنبة انرژی و مصرف مواد پیامدهایی 
دارنــد که بایــد در نظر گرفتــه شــوند. عملیــات گاز کلریدکننده و 
شــکنندگی ناشی از اکسیژن نیز باعث اکسایش فولاد می‌شوند، بنابراین 
آهن اکسیدشــده و اکسیژن مصرف‌شــده نیز برآورد می‌شوند. عملیات 
سرباره‌ســازی در پاتیل نیز مستلزم اشــباع با کربن است )فعالیت مس 
افزایش می‌یابد و دمای مذاب را می‌توان کاهش داد که باعث پیشــرفت 
واکنــش تبدیل مس به ســولفید مس می‌شــود(. امــا در کورة قوس 
الکتریکی معمولاً فولاد کم‌کربن فراوری می‌شــود، بنابراین انرژی اضافی 
و مواد لازم برای کربن‌زنی و سپس کربن‌زدایی بعدی نیز به این فرایندها 
مربوط می‌شوند و باید آن‌ها را نیز در نظر گرفت. تولید مات سولفیدی و 

عملیاتی که روی سرباره انجام می‌گیرد نیز موجب آلوده شدن مذاب به 
گوگرد می‌شــود، در نتیجه باید عملیات گوگردزدایی در پاتیل نیز انجام 
داد. کاربــرد گاز آمونیاک در فرایند تقطیر مس موجب اشــباع مذاب از 
نیتروژن خواهد شد، بنابراین باید پس از این عملیات، تصفیه در خلأ نیز 

انجام داد. این ملاحظات در شکل‌های 7 و 8 جمع‌بندی شده‌اند.

3.نتایج
چارچوب توصیف‌شــده در بخش 2 امکان مقایســة انرژی اضافی و مواد 
اضافی لازم برای همة فنون مختلف جداســازی با هدف کاهش غلظت 
مــس را فراهــم کرد. در شــکل 10، غلظت نهایی مــس در هر یک از 
فرایندهای تعریف شده در شکل‌های 7 و 8، در مقابل انرژی اضافی لازم 

برای هر فرایند نشان داده شده است.

فرایندهای نشان داده شده در شکل 10 گسترة وسیعی از مصرف انرژی 
مخصوص را تشــکیل می‌دهند. فرایندهای واقع در منتهی‌الیه ســمت 
راست زمان عملیات طولانی‌تری در دماهای بالاتر دارند، اما فرایندهای 
واقع در ســمت چپ را می‌توان تقریباً در مسیر فولادسازی گنجاند. در 
انجماد ت‌کجهتی و ذوب مجدد با قوس تحت خلأ از خاصیت جدانشینی 
مس از فولاد حین انجماد استفاده می‌شود، اما این کار مستلزم سرمایش 
آهســته و کاملًا کنترل شده است و به تقسیم‌بندی و جداسازی محدود 
مس منتهی می‌شــود. ذوب مجدد با قوس الکتریکی تحت خلأ می‌تواند 
مــس را به صورت قابل اعتمادی حذف کند و در مرحلة تجاری شــدن 
اســت. اما چون باید ذوب مجدد در خلأ و بــا آهنگ خیلی پایین انجام 
شــود، کاربرد آن به تولید فولادهای بسیار مرغوب، با حجم کم محدود 
می‌شــود که صرف انرژی اضافی برای تولید آن‌ها قابل توجیه است. در 
انتهای دیگر این طیف، جداســازی فیزیکی بهتر و مؤثرتر قراضة جامد 

کربن‌زنی قبلی، آلودگی 
گوگردزدایــی  گوگــرد: 
 30-20( اســت  لازم 

kWh/t

40- 50 kwh/t گرمایش 100 کیلوگرم 
T سرباره تا دمای 0.1 50 1365 پاتیل 160 تنی با همزن، 

A=1m-1, k=5*10-4 m/s
 فرایند با قابلیت تغییر مقیاس

FeS-Al2S2 سرباره‌سازی 
سولفیدی )اشباع 

از کربن(
4- 5 kwh/t حیــن  گرمــا  اتــاف 

عملیات

1 kwh/t همزدن

+90- 100 kwh/t کاربیدزدایی
  

فرّار،  ناخالصی‌های  سایر 
آخال‌ها، و عناصر فلزی، 
که به طور همزمان تقطیر 

می‌شوند

15 kwh/t انــرژی  کل  مصــرف 
فرایند 0.39 10 1600 ،Pa 100 گاززدایی در مخزن در فشار

A=0.5m-1, k=2*10-5 m/s
گاززدایــی در خــأ 

)حداقل(

50 kwh/t انــرژی  کل  مصــرف 
فرایند 0.32 30 1600 ،Pa 10 گاززدایی با گردش مجدد در فشار

A=2m-1, k=6.5*10-5 m/s
گاززدایــی در خــأ 

)شدید(

70- 140 kwh/t گرمایش حین عملیات 0.1 130 1600 پاتیل 160 تنی با حباب آرگون در 
فشار Pa 50، مدل برگرفته از 

گســترده  تقطیــر 
در خــأ همــراه بــا 

kwh/t 2 -1تشکیل حباب ایجاد خلأ

10- 2 0 kwh/t افزایش استفاده از پمپ

125- 22 0 kwh/t گرمایش حین عملیات 0.1 4 ثانیه 1600 قطره‌هایی به قطر 1 میلی‌متر 
،Pa 10 در خلأ

A=10m-1, k=6.5*10-5 m/s 

افشــانه‌ای  تقطیــر 
گسترده در خلأ

1- 2 kwh/t ایجاد خلأ

فوق‌اشباع نیتروژن 45- 115 kwh/t حیــن  گرمــا  اتــاف 
عملیات 0.1 60 1600 ،Pa 200 در فشار NH3 دمش

A=10m-1, k=3*3*10-5 m/s
NH3  گاز NH3 تبخیر گاز

10- 2 0 kwh/t افزایش استفاده از پمپ
  

عنصرهــای  ســایر 
حاضر نیز ممکن است 
گرادیــان غلظــت ایجاد 
کنند و در نحوة تقســیم 

مس تأثیر بگذارند.

400- 600 kwh/t تأمین برق کوره حین 
عملیات 0.4-0.32 400

 6.5
ساعت

 1400
تا

1000

کــوره بــا آهنــگ ســرمایش 
C/hr°60

تک‌جهتی  انجماد 
)اشباع از کربن(

700- 1100 kwh/t انــرژی  کل  مصــرف 
فرایند 0.2-0.1 720

12ساعت
1600 ذوب شمش 30 تنی با آهنگ 

9 کیلوگرم در دقیقه در خلأ،
ذوب مجدد قوسی 

تحت خلأ
  

آلودگی به ذرات سرامیک 20- 30 kwh/t حیــن  گرمــا  اتــاف 
عملیات 0.28 20-30 1600 تصفیه با فیلتر حین بارریزی Al2O3-ZrO2 تصفیــه بــا فیلتر 

سرامیکی
  

اثرات ثانویه منابع مصرف انرژی 
)به ازای هر تن فولاد(

زمان
دقیقه

دما 
 C° رئاکتور واکنش دهنده مسیر فرآیند

  

شــکل 8 رئاکتور، شرایط، منابع مصرف انرژی، و اثرات ثانوی فرایندهای بالقوة مذاب، دسته‌بندی شده بر اساس نوع: عملیات در خلأ )نارنجی(، سرباره‌سازی )بنفش(، و 
تصفیه با فیلتر سرامیکی )آبی(.
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امکان‌پذیر است. ابوسوآن و همکاران )Abboussouan et al.(، نشان 
می‌دهند که غلظت مس در قراضة خردشده، بسته به اندازة ذرات قراضه، 
متغیر اســت؛ بنابراین با اســتفاده از سرند می‌توان ذرات غنی از مس را 
جــدا کرد. محصولات را می‌توان به ذراتی بــا چگالی بالاتر خرد کرد تا 
مس برای جداســازی مغناطیســی بهتر آزاد شود. به نظر می‌رسد ذوب 
ترجیحی و تصفیه با فیلتر سرامیکی کارآیی کمتری داشته باشد: هنگام 
ذوب کردن، مس به قراضه می‌چســبد و با آهنگ پایینی از مذاب جذب 

فیلتر سرامیکی می‌شود.

مجموعه‌ای از فرایندها برای کاهــش غلظت مس تا 0.1 درصد وزنی و 
مصرف انرژی مخصوص متوســط )20 تا 125 کیلووات ســاعت بر تن( 
وجود دارد. به نظر می‌رسد عملی‌ترین آن‌ها تصفیة قراضة جامد در دمای 
بالا باشد: استخراج مات سولفیدی، استفاده از گاز کلریدساز، و استخراج 
بــا آلومینیم، کــه می‌توان آن را در گرمایش قراضه به کاربرد و شــامل 
واکنش‌های سریع است. فرایند عملی دیگری که روی قراضة جامد انجام 
می‌شود فروشــویی با آمونیوم است، اما سرعت این فرایند پایین است و 
مصرف انرژی آن مربوط به همزدن مادة فروشویی در زمان طولانی انجام 
فرایند است. هزینة انرژی مصرفی برای فروشویی با آمونیوم بسیار متغیر 
اســت، زیرا نوع مادة فروشویی است که شرایط فرایند را تعیین می‌کند 
)مادة فروشــویی آمونیاک با پایة کربنات به هوادهی شدید نیاز دارد، در 
حالی کــه آمونیوم کلرید به این میزان هوادهــی نیاز ندارد.( گرمادهی 
قبلی برای حذف لاک روی ســیم‌ها و ایجاد تماس بین مادة فروشویی و 
مس باعث مصرف انرژی فراوانی می‌شود. فرایندهایی که نیازمند فروبری 
در دماهای بالا )استخراج با آلومینیم و فروشویی( هستند، فقط هنگامی 

قابل استفاده‌اند که به طور پیوسته اجرا شوند. برای حفظ دمای محفظه، 
انــرژی مخصوصی بین 20 تا  kWh/tonne 40 لازم اســت، اما هزینة 
انرژی لازم برای رســاندن کل مادة حلال یا فروشویی به دمای عملیات 
مانع به‌کارگیری این فرایندهاست )بیش از 5000 کیلووات ساعت به‌ازای 
هر تن فولاد در فرایند اســتخراج با آلومینیم در C°950 و بیش از 800 

.)C°80 کیلووات ساعت به ازای هر تن فولاد برای فروشویی در دمای

بــرای گاززدایی اســتاندارد در خلأ نیــز به مقدار مشــابهی انرژی نیاز 
اســت، اما در ایــن روش مس فقط تا حدودی حذف می‌شــود. معمولاً 
عملیات تصفیة مذاب در خلأ طوری طراحی می‌شــود که فقط گازها و 
آخال‌های غیرفلزی را حذف کند. شــدیدترین فرایند گاززدایی موجب 
می‌شــود غلظت مس به حدود 0.32 درصد وزنی کاهش یابد. به منظور 
حذف مس بیشتر باید آهنگ واکنش، مساحت سطح مخصوص، یا زمان 
عملیات را افزایش داد. آهنگ واکنش، k، در دماهای بالاتر و فشــارهای 
پایین‌تر )یا آهنگ جریان بالاتــر گاز تصفیه‌کننده( و در صورت افزودن 
مواد خاصی به مــذاب، چنان‌که در مطالب تکمیلــی الکترونیکی آمده 
اســت، بالاتر مــی‌رود. اما k را آهنگ تبخیر در فصل مشــترک محدود 
می‌کند. مساحت ســطح مخصوص را می‌توان با ایجاد حباب در مخزن 
یا افشــاندن مذاب افزایش داد. اما اتلاف گرمای تابشی با مساحت سطح 
مخصوص، ضرب در زمان عملیات )AΧ∆t( متناسب است؛ بنابراین بین 
میزان حذف مس و کل انرژی لازم باید مصالحه کرد. هیدانی و همکاران 
)Hidani et al.( در تلاش برای تشــکیل ترکیب مس‌دار فرّار‌تر، گازی 
را وارد مذاب کردند، اما مقدار k مشــابه مقدار آن در فرایند تقطیر بود 
و واکنش )و این که آیا گرما به سیســتم داده می‌شــود یا از آن گرفته 

می‌شود( کاملًا مشخص نشد. به‌طور کلی، انتقال مس از فاز مذاب به فاز 
گازی از جنبة سینتیکی دشوار است.

مــس را می‌توان از مذاب به صورت فاز مــذاب انتقال داد که انتقال آن 
در مقایسه با انتقال از فاز گازی، از جنبة سینتیکی، آسان‌تر است. برای 
سرباره‌سازی سولفیدی، مقدار k بزرگ‌تر است و واکنش گرمازاست، و با 
استفاده از لایة ضخیمی از سرباره می‌توان مانع اتلاف تابشی حین انجام 
فرایند شد. اما باید به مذاب کربن اضافه کرد که در فولادسازی در کورة 
قوس الکتریکی دشــوار است. در این جا فرض می‌شود که سرباره‌سازی 
ســولفیدی در فرایند پاتیلی انجام می‌گیرد، اما پاتیل‌های صنعتی برای 
کربن‌زنی و کربن‌زدایی تجهیز نشده‌اند. به‌طور کلی، انجام عملیات روی 
مذاب، خواه با استفاده از گاز و خواه به کمک مذاب، در مقایسه با انجام 
عملیات روی قراضة جامد، مســتلزم صرف انرژی بیشتری است، اما این 
مزیت را دارد که می‌تواند مس محلول را نیز حذف کند، و به مســی که 

نسبت به قراضة فولاد حالت خارجی دارد محدود نمی‌شود.
در شکل 11 مقدار مواد لازم برای تصفیة یک تن فولاد و رساندن میزان 
مس آن از 0.4 درصد وزنی به 0.1 درصد در فرایندهای مختلف، و انرژی 
لازم در مواد مورد نیاز، نشــان داده شده اســت. بعد از عملیات تصفیه، 
این ماده محصولی جانبی است که مس دارد، اما می‌توان مس را باززایی 
یا مصرف کرد )مثلًا به صورت آلیاژ Al-Cu در اســتخراج با آلومینیم(. 

اثرات ثانویة این فرایندها در ســمت راست شــکل 11 نشان داده شده 
اســت. جداســازی‌های فیزیکی مبتنی بر انرژی در نظر گرفته نشده‌اند، 
زیرا نیازی به اضافه کردن مستقیم مواد ندارند. در مورد فرایندهایی که 
بــه اضافه کردن مواد نیاز دارند، بین مواد لازم برای تصفیة قراضة مذاب 

و قراضة جامد تمایزی مشهود است.

تصفیة مذاب به مصرف انرژی مخصوص بالایی نیاز دارد و حداقل سربارة 
مورد نیاز 100 کیلوگرم بر هر تن فولاد است. در تحقیقات آزمایشگاهی 
تلاش شــده است که با بهینه‌سازی ترکیب ســرباره، این مقدار کاهش 
یابد. در بیشــتر آزمایش‌ها از افزودنی‌های با پایة ســدیم استفاده شده 
است، اما وانگ و همکاران بررسی روشمندی روی افزودنی‌های سولفید 
فلزی قلیایــی و خاک قلیایی انجام دادند و به این نتیجه رســیدند که 
Al2S3 از همه مطلوب‌تر اســت. اســتفاده از این ماده به ایجاد نسبت 
توزیع 30 منتهی می‌شــود، اما این مقدار، از نســبت‌های توزیع حاصل 
در روش سنتی به سرباره فرستادن ناخالصی، یک مرتبة بزرگی پایین‌تر 
است؛ در روش سنتی تقریباً به 10 کیلوگرم سرباره به‌ازای هر تن فولاد 
نیاز اســت. مقدار سربارة لازم را می‌توان با کاربرد مکرر، یا با استفاده از 
 ).Cohen et al( جریــان متقابل، باز هم کاهش داد. کوهن و همکاران
ایــن روش، هم‌چنین فرایند باززایی ســربارة با پایة Al2S3، را توصیف 
می‌کنند، اما با توجه به این که انجام این روش ســخت‌تر اســت و باعث 
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شکل 9 نمودار دما- زمان برای مسیر کورة قوس الکتریکی که یین )Yin( به دست آورده، همراه با فرایندهای بالقوه.

شکل 10 کاهش غلظت مس از 0.4 درصد وزنی و مصرف انرژی مخصوص تخمینی برای فرایندهای مختلف تعریف‌شده در شکل‌های 7 و 8.
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کاهش بازده گرمایی می‌شــود، شاید کاربرد آن در مورد مذاب‌هایی که 
کمتر از 1 درصد وزنی مس دارند، عملی نباشد.

آلودگی مذاب به گوگرد نیز باعث می‌شود نتوان از این سرباره‌ها استفاده 
کرد. بررســی‌‌های انجام شــده از مذاب‌هایی با 0.1 تــا 1 درصد وزنی 
گوگرد- یعنــی تا 100 برابر مقدار گوگردی کــه معمولاً هنگام تصفیه 
با آن ســر و کار داریم، گزارش می‌دهند. ســربارة اکسیدی اصلاح شده 
با گوگرد که کوهن آن را طراحی کرد، و ســربارة کلریدی طراحی شده 
توســط هو و همکاران )Hu et al.( از آلوده شــدن مــذاب به گوگرد 
جلوگیری می‌کنند، اما نسبت توزیع مس در آن‌ها بسیار پایین‌تر است. 

یاماگوچــی و همکاران )Yamaguchi et al.( نشــان دادند که حلال 
فلــزی، هرگاه به صورت لایه‌ای بین مذاب و گدازآور قرار گیرد، از آلوده 
شــدن مذاب جلوگیری می‌کند و در عین حال مقــدار گدازآور لازم را 
کاهش می‌دهد، اما این کار عملی نیست، زیرا چگالی نسبی مانع از ایجاد 

این نوع لایه‌بندی می‌شود.

فرایندهایی که در مورد قراضة جامد به کار گرفته می‌شــوند، در مقایسه 
با فرایندهایی که روی مذاب انجام می‌شــوند، معمــولاً به افزودنی‌های 
کمتــری نیاز دارند، امــا اثرات ثانوی هر فراینــد را باید با دقت در نظر 
گرفت. هنگام اســتفاده از مات ســولفیدی روی قراضــة جامد، مس به 
صورت خالص حضور دارد و رقیق نشده است، بنابراین به مقدار کمتری 
مــات نیاز خواهد بود؛ اما در این صورت هم آلودگی به گوگرد مشــکل‌ 
آفرین است- باید گوگردزدایی را در مقیاس وسیعی انجام داد و این کار 
به مصرف 20 تا 30 کیلوات ســاعت انرژی اضافی به ازای هر تن فولاد 
نیاز دارد. در اســتخراج با آلومینیم، برآورد شــد که به‌ازای هر تن فولاد 
20 کیلوگــرم آلومینیم به قراضه می‌چســبد و در کورة قوس الکتریکی 
می‌سوزد. این واکنش اکسایش باعث تولید 265 کیلووات‌ساعت گرمای 
شیمیایی به ازای هر تن فولاد می‌شود، اما با در نظر گرفتن انرژی بالای 
نهفته در آلومینیم، این فرایند از لحاظ انرژی کارآمد نیســت. تصفیه به 

کمک گاز کلریدســاز با مصرف مقدار کمی اکســیژن و کلر امکان‌پذیر 
اســت.ناخالصی‌های دیگری که با فولاد ترکیب شــده‌اند- مانند قلع و 
روی- نیــز به کلرید تبدیل می‌شــوند، اما مقــداری آهن هم به صورت 

اکسید تلف خواهد شد.

هنگام مقایســة این واکنشــگرهای مختلــف، باید تأثیــرات ایمنی و 
زیســت‌محیطی را نیز در نظر گرفت. گاز کلر بیش از همه مشکل‌ســاز 
اســت، زیرا سمّی و خورنده اســت. به جای آن از مادة فروشویی با پایة 
 Sun( آمونیاک استفاده می‌شود که کمتر سّمی است و سان و همکاران
et al.( نشــان می‌دهند که مــس را می‌توان رســوب داد، و از طریق 
بازیافــت الکترولیــزی آن را بازیابی کرد. حمل و جا بــه جا کردن فلز 
مذاب خطرناک اســت، اما فرایندهایی که در دمای بالا انجام می‌شــوند 
در کارگاه‌های فولادسازی قابل اجرا هستند، زیرا در این کارگاه‌ها تدابیر 

ایمنی رعایت می‌شود و تخصص مورد نیاز موجود است.

4.بحث
در شــکل 10 مشاهده می‌شــود که فرایندهایی را می‌توان ابداع کرد 
که مس را با مصرف انرژی نســبتاً کم از فولاد حــذف کنند. تعریف 
فرایند بر اســاس یک اصل کار پیچیده‌ای اســت، اما محدودیت‌های 
ترمودینامیکــی و ســینتیکی مطــرح شــده در شــکل‌های 5 و 6 
تعیین‌کنندة فضایی هســتند که فرایند در آن انجام می‌شــود. شکل 
10 نشــان می‌دهد که با جداســازی فیزیکی اصلاح شده، تقطیر در 
خلأ، سرباره‌ســازی، و عملیات مقدماتــی روی قراضة جامد، می‌توان 
غلظــت مس را به 0.1 درصــد وزنی کاهــش داد و در عین حال 5 
تــا 20 درصــد به انرژی لازم بــرای ذوب در کورة قــوس الکتریکی 
اضافه کرد. اکنون در این بخش نحوة تکمیل و توســعة این چهار نوع 
فرایند را، با رعایت محدودیت‌های شناسایی‌شــده، بررسی می‌کنیم. 
منظور از تکمیل و توسعة این فرایندها متناسب‌سازی آن‌ها با شرایط 

فولادســازی و کاهش میزان انرژی و مواد مصرفی برآورد شده است.

جداســازی فیزیکی در حالت جامد، انرژی کمتری مصرف می‌کند، اما 
به میزان و نحوة خرد کردن قراضه قبل از عملیات جداســازی بستگی 
دارد. در فولادســازی با کورة قوس الکتریکی غالباً از ارزان‌ترین قراضة 
سبک استفاده می‌شود، زیرا قیمت قراضه تقریباً 70 درصد هزینة تولید 
فولاد را تشــکیل می‌دهد. برای خرد کردن قراضه با چگالی بالاتر باید 
دســت‌کم دو برابر فرایند ســنتی انرژی مصرف کرد. اگر قیمت‌گذاری 
مســتقیم قراضه با توجه به محتوای مس آن امکان‌پذیر باشد )شاید با 
اســتفاده از روش تجزیة فله‌ای بلادرنگ ممکن باشــد(، مرکز فراوری 
قراضــه یکی از این فرایندها را انتخاب خواهد کرد. بخش غنی از مس 
را می‌توان با اســتفاده از ســرند گردان یا سیستم پرتابی جدا کرد. در 
این رویکرد بخش در خور اعتنایی )20 تا 30 درصد( قراضة جداسازی 
شــده برای تولید فراورده‌هایی به کار می‌رود که به مس به‌عنوان عنصر 
آلیــاژی نیاز دارند، یا در این مرحله می‌توان غلظت مس را برای فرایند 

استخراج دیگری افزایش داد.

 

شــکل 11 جرم واکنشگرها )بر حسب کیلوگرم به‌ازای هر تن فولادی که تصفیه می‌شود، برچسب‌گذاری میله‌ها( و انرژی محاسبه‌شدة متناظر با آن‌ها )برحسب کیلووات 

ســاعت بر تن، ترسیم شــده( برای کاهش غلظت مس از 0.4 درصد وزنی به 0.1 درصد وزنی در فرایندهای مختلف. مواد لازم برای عملیات تصحیحی، و سایر مشکلات 

ناشی از آلودگی بر اثر تصفیه در سمت راست نشان داده شده‌اند. همة مواد سرباره با استفاده از رقم انرژی مربوط به یک سربارة استاندارد محاسبه شدند. مقادیر انرژی 

موجود در فلزات مربوط به مسیر اولیه است.
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عملیــات مقدماتــی روی قراضة جامــد با دمای بالا نیــز جای نوآوری 
دارنــد. فرایندهای ذوبی در دمــای بالا انجام می‌شــود و مدت زیادی 
طول می‌کشــد، اما تجمیع فرایندهای گرم کــردن و ذوب قراضه باعث 
می‌شود زمان و انرژی لازم فقط اندکی بیشتر شود. به نظر می‌رسد ذوب 
ترجیحی را چســبندگی مس مذاب به قراضة فولاد محدود می‌کند، اما 
لیــک و همکاران )Leak et al.( نشــان می‌دهند که با ذوب در محیط 
نمک مذاب خنثا، که گرمایش پربازده و محدود شدن اکسایش از فواید 
آن اســت، می‌توان بر این مشکل غلبه کرد. به نظر می‌رسد اضافه کردن 
مات ســولفیدی به قراضة جامد از جنبة انرژی کارآمد باشــد، اما وقتی 
اثرات آلودگی گوگرد را در نظــر بگیریم، کارآیی آن کاهش می‌یابد. در 
راه ابداع مادة مؤثری برای فروشــویی و طراحــی فرایندی برای بازیابی 
الکترولیزی مس از پسماندهای الکترونیکی پیشرفت زیادی حاصل شده 

است و از همان اصول می‌توان در مورد قراضة فولاد نیز استفاده کرد.

 به‌طور کلی، شــکل نامنظم قراضه‌ای که به پایان عمر خود رسیده است 
و توزیــع ناهمگن مس در آن ممکن اســت مانع به‌کارگیری فرایندهای 
حذف مس از قراضة جامد شــود. جیمبــو و همکاران  گزارش می‌دهند 
که 90 درصد مســی که قراضة فولاد را آلوده می‌کند، روی سطح ذرات 
قراضه قرار دارد، اما شاید استفاده از مادة فروشویی روی سطحی به این 

وسعت عملی نباشد. به‌علاوه، مســی که در نتیجة فرایند بازیافت قبلی 
در فولاد حل شــده است به مقدار بیشتری باز خواهد گشت و این فنون 

حذف مس از قراضه دیگر کارآیی نخواهند داشت.

محدودیت اصلی تقطیر در خلأ که در بررسی حاضر شناسایی شد، اتلاف 
گرمای تابشــی حین عملیات طولانی است. در تحقیقات گذشته بیشتر 
روی افزایش آهنگ تبخیر مس در فشــارهای متوسط تمرکز می‌شد، اما 
اســتفاده از خلأ با فشار پایین در صنایع متالورژی رو به افزایش است و 
از جنبة نظری به کاربرد پمپ‌های خشــک نیاز دارد که انرژی کمتری 
مصرف می‌کنند و در نتیجه مصرف انرژی و آب سردکننده را، در مقایسه 
با سیســتم‌های پمپ فواره‌ای بخاری به شدت کاهش می‌دهند )اگر چه 
هزینة ســرمایه‌ای آن‌ها بالاتر اســت(. تلفات گرما مانــع انجام عملیات 
طولانی تحت خلأ روی مذاب می‌شود، اما این تلفات به طرح رئاکتور نیز 
بستگی دارد. بنابراین فرصت‌هایی برای طراحی رئاکتورهای بهینه‌سازی 
شده‌ای وجود دارد که در آن‌ها در برابر تابش حفاظ ایجاد می‌شود، و در 
عین حال نسبت ســطح به حجم بزرگی دارند و منبع گرمای کارآمدی 
هســتند. در صورتی که واکنش گرما‌زا باشد، و گاز مذاب را آلوده نکند، 
اســتفاده از گاز واکنشــگر برای تبخیر ترکیب فرّار مس مفید است، اما 

گازهایی که تا امروز پیشنهاد شده‌اند، مناسب نبوده‌اند.

حذف مس از طریق سرباره‌سازی مشکل‌ است. تنها عنصری که ترجیحاً 
با مس ترکیب تشــکیل می‌دهد، گوگرد است، اما گوگرد خود از عناصر 
آلوده‌ساز فولاد به شمار می‌رود. شرط اشباع از کربن بودن فولاد و جرم 
ســرباره‌های لازم نیز از دیگر عامل‌های بازدارنده هســتند و با توجه به 
پژوهش گســترده روی ترکیب‌های ممکن سرباره، به نظر می‌رسد جای 
محدودی برای پیشرفت وجود داشته باشد. مسیری که کمتر مورد توجه 
قرار گرفته، کاربرد میدان الکتریکی برای جا به جا کردن تعادل مس بین 
مذاب و ســرباره است. رُز )Rose( از سرباره‌ای با پایة کریولیت و حاوی 
ســولفیدهای مس استفاده کرد. بازده جریان پایین بود، اما در تحقیقات 

بعدی کار روی سرباره‌های با پایة فلورید توصیه شد. داده‌های مربوط به 
الکترولیت‌های تصفیة فولاد، هم‌چنین تحقیقات تجربی که طرحی برای 
ساخت یک محفظة واکنش قابل استفاده را تأیید کنند، در دست نیست.
در این تحلیل روی فرایندهای اســتخراج تمرکز شــد، اما چنان‌که در 
مقدمه گفته شد، در زنجیرة تأمین قراضه نیز می‌توان مداخلات بسیاری 
انجام داد. جداســازی دستی با‌عث کاهش غلظت مس تا کمتر از 0.25 
درصد می‌شــود. عامل اصلی محدودکنندة کاربرد مؤثر این روش، هزینة 
نیروی انســانی است، اما خودکارســازی می‌تواند این وضعیت را تغییر 
دهد. فناوری‌های حســگری هوشــمند، مانند سیســتمی که شولمان 
)Shulman( توصیف می‌کند، در این تحلیل گنجانده نشدند، زیرا این 
فناوری‌ها نوعی فناوری تفکی‌کاند، نه فنون جداســازی بر اساس خواص 
فیزیکی یا شــیمیایی. اکنون بازیافت قراضة آلوده و مصرف آن در بعضی 
کاربردها، که لزوماً نیازی به مواد اولیة خیلی مرغوب ندارند، امکان‌پذیر 
اســت، اما مداخله برای کنترل مس هنگامی مطلوب است که بازار این 
نوع فولادهای نامرغوب اشباع شــده باشد. به همین ترتیب، با توجه به 
فراوانی تولید فولاد اولیه، رقیق‌سازی نیز ممکن است. برای رقیق‌سازی 
یــک تن فولاد و رســاندن غلظت مس آن از 0.4 درصــد وزنی به 0.1 
درصد، به سه تن فولاد اولیه )که به‌طور متوسط بیش از 5000 کیلووات 
ساعت بر هر تن انرژی دارد( نیاز است. از اکنون تا سال 2050 موجودی 
قراضة فولاد در سطح جهان ســه برابر خواهد شد و پیش‌بینی می‌شود 
تولید فولاد اولیه تغییری نکند؛ بنابراین نسبت یاد شده برای رقیق‌سازی 

دیگر مصداق نخواهد داشت.

ایــن مقاله به ارزیابی فرایندهای بالقوه از جنبــة فیزیکی، نه اقتصادی، 
پرداخته اســت. اصول حاکم بر جداسازی ثابت‌اند و در همه جا می‌توان 
آن‌هــا را به کار برد، امــا قیمت‌ها متغیرند و در نواحی مختلف بســیار 
متفاوت‌اند. کشــورهای توسعه یافته با موجودی قراضة در حال افزایش، 
کاهــش تولید فولاد اولیه، و صنایعی با فناوری‌های پیشــرفته، زودتر از 
بقیة کشــورها با محدودیت‌های ناشی از آلودگی مس رو به رو می‌شوند. 
در چنین شــرایطی، انگیزة خوبی برای حذف مس وجود دارد و اختلاف 
قیمت بین میل‌گرد و ورق عامل محرک حذف مس است. هنگام بررسی 
فرایندهای جدید، هزینه‌های ســرمایه‌ای، جاگیــری تجهیزات و زمان 
فرایند مهم اســت. با استفاده از اطلاعات شــکل‌های 7 و 8، هم‌چنین 
توصیف رئاکتورها در مطالب تکمیلی الکترونیکی، می‌توان این ملاحظات 
را بین فرایندهای پیشنهادی مقایسه کرد. هزینه‌های سرمایه‌ای ممکن 
اســت چشمگیر باشــند، اما اقتصاد حاکم بر فولادسازی در کورة قوس 
الکتریکی رو به بهبود می‌رود. مدیریت درســت قراضه و سلامت بخش 
صنعت به نفع کشــور اســت، بنابراین حمایت از تولید فولاد مرغوب با 
اســتفاده از قراضه ضرورت دارد و برنامه‌هایی با حمایت مالی دولت لازم 

است تا انگیزة نوآوری‌هایی شود که آلوود آن‌ها را شرح داده است.

بسیاری از فرایندهایی که روی آن‌ها تحقیق شده باعث کاهش بهره‌‌وری 
می‌شوند. از دهة 1960 تا کنون، بیشترین تمرکز در فولادسازی با کورة 
قوس الکتریکی، افزایش بهره‌وری بوده است، زیرا از این طریق است که 
هزینه‌های نگهداری، نیروی انسانی، و مخارج کلی واحد تولیدی کاهش 
می‌یابد. اما تردیدی نیست که با تشدید اضطرار برای کاهش انتشار کربن 
دیوکســید، سیســتم‌های ارزیابی و اهداف صنعتی نیز در معرض تغییر 
قرار می‌گیرند. افزایش بهره‌وری لزوماً باعث کاهش تأثیر زیست‌محیطی 
نخواهد شد. مثلًا، استفادة بیشتر از کربن و اکسیژن زمان فولادسازی در 
کورة قوس الکتریکی را کاهش می‌دهد، اما انتشار گاز کربن دیوکسید را 
مســتقیماً افزایش خواهد داد. پیامدهای انرژی و و مواد مصرفی در این 

فرایندها، یکی از عامل‌های اصلی تصمیم‌گیری در آینده خواهد بود.

با مشــخص‌تر شدن مسیرهای جداســازی، یا پیشرفت صنعت، می‌توان 
ارزیابی هماهنگ و نظام‌یافتة ارائه شــده در این مقاله را تعمیق بخشید. 
برآوردها بر اســاس نتایــج تجربی دســترس‌پذیر و آهنگ‌های مصرف 
انرژی گزارش داده شده برای رئاکتورهای موجود، و فرایندهای صنعتی 
مشابه به‌عنوان مبنای مقایســه، انجام شده است.  برای تعریف دقیق‌تر 
فرایندها باید تحقیقات وارد مرحلة واحد پیشــاهنگ )پایلوت( شــود و 
با ارائة مدل‌های بهتر می‌توان برآوردهــای دقیق‌تری انجام داد. در این 
تحلیل فرض می‌شود که زیرساخت بازیافت موجود بدون تغییر می‌ماند 
و عملیات جدیدی برای جداســازی مس به کار گرفته خواهد شــد، اما 
بسیاری از این عملیات ممکن است بخشی از اصلاحات بزرگ‌تر با فواید 
جانبی باشــند. مثلًا تولید قراضة خرد شده با چگالی بالاتر باعث افزایش 
بهره‌دهی در کورة قوس الکتریکی می‌شــود، عملیات طولانی تحت خلأ 
موجب حذف سایر آخال و ناخالصی‌های فلزی می‌شود، نم‌کهای مذاب 
واســطة گرمایش و تصفیة کارآمدی هســتند، و عملیات حین گرمایش 
ممکن است همزمان موجب حذف سایر ناخالصی‌های خارجی، مثل قلع 

و روی نیز بشود.

مس در فولاد فقط یکی از نمونه‌های محدودیت کاربرد فلزات به ســبب 
آلودگی اســت. در کل صنعــت فلزات، آهنگ بازیافــت قراضه در حال 
افزایش اســت. میزان اســتخراج آلاینده در بازیافت فلزات را پیشرفت 
تاریخی زیرســاخت بازیافت و مشــوق‌های موجود بــرای هر بخش در 
طول زنجیــرة تأمین تعیین می‌کند، نه برهم‌کنش‌های بنیادی. بنابراین 
فرایندهای جداسازی سایر سیســتم‌های فلزی نیز،  با چارچوب بدیعی 

که در این مقاله ارائه شد، قابل ارزیابی است.

        برای نخستین بار، چارچوبی برای تعریف 
گسترة کامل مسیرهای جداسازی و ارزیابی 
پتانسیل آن‌ها برای حذف مس پیشنهاد شده 
و انرژی و مواد مورد نیاز آن‌ها برآورد می‌شود.

 ،)Katrin E. Daehn( کاترین ای. دان
 ،)Andre Cabrera Serrerenho( آندره کابرِرا سِرِنو

)Jullian Allwood( جولی‌ین آلوود
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افغانستان دارای معادن سرشار مواد معدنی گوناگون و همچنین میادین 
نفتی و منابع گازی است. اما تاکنون نتوانسته برای بهبود اوضاع اقتصادی 
از آن بهره ببرد. این در حالی اســت که با خروج نیروهای بین‌المللی از 
افغانستان و آغاز حاکمیت دوباره طالبان در این کشور، کم‌کهای منظم 
خارجی متوقف، نظام بانکی آن دچار بحران نقدینگی و اقتصاد آن دچار 

ورشکستگی شده است.
براساس بررســی‌های مختلفی که در مورد ذخایر افغانستان انجام شده، 
این کشــور دارای معادن قابل توجه از جمله مس، زغال ســنگ، آهن، 
نیوبیم، کبالــت، طلا، مولیبدن، نقــره و آلومینیــوم و همچنین منابع 

فلورسپات، اورانیوم، بریلیم، تالک و لیتیوم است.
این تصویرها که از سوی سازمان زمین شناسی آمریکا منتشر شده، مواد 
معدنی مختلف در افغانستان را با رنگ‌های مختلف نشان داده است. این 
اطلاعات در ۲۸ پــرواز طی ۴۳ روز از ارتفاع ۱۵ کیلومتری زمین جمع 

آوری شده است.
معدن مس عینک، دومین معدن بزرگ مس جهان به حساب می‌آید که 
در ولســوالی محمد آغه ولایت لوگر در جنوب این شهر قرار دارد. شیلی 
بزرگترین معدن مس و ایران سومین معدن بزرگ مس در جهان را دارد.

قرارداد بهره‌برداری و غنی‌‌سازی مس معدن عینک در سال ۲۰۰۸ میان 
وزارت معدن افغانســتان و یک شــرکت چینی موسوم به »ام‌سی‌سی« 
)MCC( برای ســی سال امضا شــد. قرار بود این شرکت چینی در اول 
حدود ســه میلیارد دلار روی این معدن ســرمایه‌گذاری کند. اما روند 
استخراج این معدن به دلیل اختلاف میان طرف چینی و دولت افغانستان 

و همچنین ناامنی پیشرفت چندانی را نداشت.
اخیراً، روزنامه فایننشنال تایمز گزارش داد که در هفته‌های اخیر، چین 
با طالبان در مورد کار روی مس عینک در جنوب شــرقی کابل، گفتگو 

کرده است.

نگاهی به غنای ذخایر و ارزش اقتصادی معادن افغانستان 

خبرها و نظرها

بنا به خبرگزاری رویترز، شــرکت چینی تخمیــن زده که از این معدن 
۱۱.۰۸ میلیون تن مس استخراج کند که ارزش آن با قیمت فعلی بورس 

فلزات لندن، بیش از ۱۰۰ میلیارد دلار می‌شود.
اخیراً حکومت طالبان در نشســت کابینه خود به کمیســیون اقتصادی 
خود وظیفه ســپرد که در برطرف کردن موانع بر سر راه استخراج معدن 
مس عینک لوگر دست به کار شود و قرارداد این معدن را دوباره بررسی 

کنند.

لیتیوم
در یکی از بررسی‌های سازمان فضایی آمریکا )ناسا( ارزش معادن لیتیوم 
افغانستان، که هنوز استخراج نشده حدود یک تریلیون دلار برآورد شده 

است.
خانم جوادی می‌گوید زمانی که او معاون وزارت معدن بود )حدود ســه 
سال قبل( هر تن لیتیوم خام افغانستان حدود ۱۳-۱۶ هزار دلار در چین 

قیمت‌گذاری‌شده بود.
به گفته او موجودیت معادن لیتوم در مناطقی از ســه‌ ولایت افغانستان 
)دشت ناهور غزنی، انار دره فراه، اشترلی دایکندی( ثابت شده است و در 

ولایت‌های دیگر نیز وجود دارد.
گفته می‌شــود معادن لیتیوم افغانســتان به طول ۸۵۰ تا ۹۰۰ کیلومتر 
و عرض ۱۵۰ تا ۲۰۰ کیلومتر از ولایت هرات آغاز می‌شــود و تا ولایت 
نورســتان ادامه دارد. عمر این معادن لیتیوم حدود هفتاد سال تخمین 

زده شده است.
لیتیوم به طور گســترده در باتری‌های دستگاه‌های الکترونیکی استفاده 
می‌شود، این منابع در راســتای سیاست‌های جهانی برای کاهش تولید 

میزان گاز‌های گلخانه‌ای حالا منابعی استراتژیک محسوب می‌شود.
گزارش سال ۲۰۱۷ و ۲۰۱۸ سازمان زمین‌شناسی آمریکا اشاره می‌کند 
که افغانســتان دارای ذخایر اسپودومن است که یک ماده معدنی دارای 
لیتیوم اســت، اما تخمینی از مقدارآن ارایه نشــده اســت. همچنین در 

گزارش ۲۰۱۹ افغانستان اصلًا اشاره‌ای به لیتیوم نشده است.

طلا و فلزات دیگر
در گزارش ســال ۲۰۱۹ معادن افغانستان همچنین آمده که افغانستان 
بیش از ۲.۲ میلیارد تن ســنگ آهن مواد خام برای فولادسازی با میزان 
خلوص حدود ۵۷ درصــد دارد که ارزش آن بنا به یک برآورد به قیمت 

فعلی بازار بیش از ۳۵۰ میلیارد دلار است.
معدن حاجــی‌گک، از مهم‌ترین معادن آهنگ نیــز در منطقه »حاجی 

گک« در ۴۵ کیلومتری جنوب شرق بامیان واقع شده است.
ناحیه خا‌کریز قندهار نیز معادن آهن وجود دارد که مقدار آن در حدود 

۸.۲۳ میلیون تن تخمین شده است.
معادن آهن در مناطق غوریان هرات، ســیاه دره بدخشان و جبل السراج 

پروان نیز وجود دارد.
افغانســتان همچنیــن دارای معــادن محدود طلا اســت. مقدار طلای 
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روزنامه اعتماد با اشــاره به بحران کم آبی نوشت:مشــکل نه در مصارف 
شهری و استخرها و نه در مصارف صنعتی مانند ذوب‌آهن که در مصرف 
آب در حوزه کشــاورزی است. همان‌جا که ســال گذشته در اعتراضات 
اصفهان شــاهد بودیم و قبل از آن در اعتراضات خوزستان. هر دوی این 
اعتراضات و بیشتر اعتراضات به حوزه کشاورزی برمی‌گردد، همان‌جایی 
که بیشــترین سهم آب کشــور را مال خود کرده و اتفاقا اگر قرار است 
بحران خشکســالی را حل کنیم، در این حوزه است که باید صرفه‌جویی 

کنیم.
همان‌جایــی که حتی با ۱۰درصد صرفه‌جویی، باز هم ســهم اصلی آب 
کشــور یعنی ۸۰درصد را دارا خواهد بود. مســاله این است که هر وقت 
بحران آب بالا می‌گیرد، اولین جایی که باید در مصرف صرفه‌جویی کند، 

شهرها هستند.
مشــکل در پر و خالی شدن استخرها نیســت که گاهی یک ماه به یک 
ماه ممکن است آبشان عوض شود، مشکل در بخش کشاورزی است که 
ممکن اســت یک مزرعه کوچک، در هر روز به اندازه یک استخر بزرگ 

آب مصرف کند. مساله بحران آب در ایران هیچ راه‌حلی ندارد جز اینکه 
در ســهم آب حوزه کشــاورزی تغییری رخ دهد و این میسر نیست جر 
اینکه، نوع کشــت و شــیوه آبیاری در این بخش تغییر کند ولی به نظر 
می‌رسد به چند دلیل چنین انتظاری دست نیافتنی است؛ اول اینکه هر 
چه زمان می‌گذرد، حجم بی‌اعتمادی نســبت بــه برنامه‌های حاکمیتی 

کمتر می‌شود.
دوم، شــاغلین بخش کشــاورزی، گاهی در به کار بردن خشونت بسیار 
بی‌پروا هســتند و این را در نزاع‌های مشهور کشاورزان بر سر نوبت آب 
که به کاربرد بیل ختم می‌شود می‌توان دید و چه کسی است که جرات 
داشته باشد در این حوزه از تغییر الگوی کشت و مصرف آب سخن بگوید 
و ســوم، در این چند دهه شــواهد متعددی بر آن وجود دارد که انتقال 
برای مصرف در مناطقی خاص صورت گرفته که به‌طور تاریخی صاحب 
این ســهم از آب نبوده‌اند و در این چند ســاله به طــرز حیرت‌انگیزی 
سرسبز شــده‌اند. در هر صورت اگر فکری به حال مصرف آب کشاورزی 

نکنیم، بحران‌ها هر روز افزون‌تر و غیرقابل حل‌تر خواهد شد.

مشــکل کم آبی ربطی به استخر خانه ها و حتی مصرف کارخانه ها ندارد؛ 
جلوی اسراف در آب کشاورزی را بگیرید

سعدمحمدى: دو سه نسل از فناورى معدنى عقب افتاده‌ایم،اگرتدبیرنکنیم 
فاصله بیشترم‌ىشود

اهمیت بخش معدن در اقتصاد بر هیچ کســی پوشیده نیست. به‌ویژه در 
کشــوری که از وابســتگی به نفت، زخم و رنج بسیار دیده است. معادن 
گنجینه‌های بزرگی هســتند که می‌توانند تولید داخلی و صنعت ملی را 
متحــول کنند. اما چرا هنوز آن‌طور که باید از ظرفیت‌های بخش معدن 
اســتفاده نشده است؟ چه مشکلاتی پیش روی مدیران معدنی است که 
نتوانســته‌اند معدن را به جایگاه مناســب خود در پیشرفت و شکوفایی 

اقتصاد ایران برسانند؟

شــرکت ســرمایه‌گذاری توســعه معادن و فلزات به‌عنوان یکی از هفت 
شرکت بزرگ پیشــران پیشرفت اقتصاد کشــور، سال‌هاست در زمینه 
توســعه معدن و صنایع معدنی فعالیت نمــوده و جایگاه قابل توجهی را 
در صنعت به خود اختصاص داده اســت. مهم‌ترین ویژگی این مجموعه، 
توســعه محور بودن آن و فعالیت گسترده آن در تمام حلقه‌های زنجیره 
تولید از کشف و اســتخراج معدن و فرآوری موادمعدنی تا تامین انرژی 
و فعالیت‌های زیرســاختی در حوزه حمل‌ونقــل و کارخانه‌های مختلف 
کنســانتره، گندله، آهن‌اســفنجی، فولاد و… را شــامل می‌شود. این 

هلدینگ بزرگ درحال‌حاضر پروژه‌های متعددی را در اقصی نقاط کشور 
در دست اجرا دارد. در ادامه به برخی دغدغه‌ها و مسایل مربوط به حوزه 

معدن از نگاه مدیران این مجموعه اشاره می‌کنیم.

تغییر ساختار، اولین ضرورت
اردشیر ســعدمحمدی مدیرعامل هلدینگ سرمایه‌گذاری توسعه معادن 
و فلزات چندی پیش در نشســتی علمی به بررســی مشــکلات معادن 
پرداخت و گفت: توســعه بخش معدن در ایران نیازمند تغییر ســاختار 
در چارت مدیریتی و تغییر نگرش در ذهن سیاست‌گذاران کشور است.

ســعدمحمدی افزود: بــا حفاری‌های چنــد صد هزار متری در ســال 
نمی‌توانیم در بازار موادمعدنی با رقبایی که سالانه میلیون‌ها متر حفاری 
انجام می‌دهند، رقابت کنیم و نیازمند توسعه اکتشافات معدنی در اعماق 

هستیم.

مدیرعامل »ومعادن« تصریح کرد: اگر فرصت موجود برای گرفتن سهم 
از بازار جهانی را از دســت دهیم، به راحتی رقبــا جایمان را می‌گیرند 

افغانســتان حدود ۲۷۰۰ کیلوگرم تخمین زده شده است که ارزش آن 
تقریباً ۱۷۰ میلیون دلار است.

معدن زغال سنگ دره صوف در ولایت سمنگان در شمال افغانستان
افغانستان دارای معادن بزرگ و غنی زغال سنگ نیز هست. این معادن 
از شمال شــرقی افغانســتان، از بدخشان شروع می‌شــود و به صورت 
پراکنده تا قســمت‌های جنوب غربی افغانســتان ادامه پیدا می‌کند. در 
منطقه دره صوف ســمنگانی، از مهمترین معادن زغال سنگ وجود دارد 

که در سال‌های گذشته به طور غیراستاندارد و گاهی غیرقانونی استخراج 
می‌شود.

معدن تالک افغانســتان نیز قابل توجه اســت. تالک موادی است که در 
ساخت لوازم آرایشی و بهداشــتی و پودر اطفال استفاده می‌شود که به 
صورت رشته‌ای در کوه‌ها در ولایت ننگرهار وجود دارد. تالک افغانستان 
ســفید رنگ است که ارزش بیشتری دارد و بیشتر در پوشه قرص‌ها نیز 

از آن استفاده می‌شود.
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بنابراین ناچاریم از تکنولوژی روز دنیا در این رابطه استفاده کنیم.
او افزود: متولی بخش اکتشــافات معدنی در کشــور مشــخص نیست و 
هیچ ســازمانی اختیار تام و بودجه کافی برای انجام اکتشــافات معدنی 

در اختیار ندارد.

اکتشاف، اولین دغدغه
ســعدمحمدی گفت: اولین دغدغه در بخش معدن اکتشــاف است. در 
ایران، مرکزی برای ارزیابی اکتشــاف نداریم و هر سازمانی از نگاه خود 
میزان ذخایــر را اعلام‌ می‌کند. اســترالیا ۱/۵ میلیــارد دلار در بخش 
اکتشاف ســرمایه‌گذاری کرده که ســرمایه‌گذاری‌های ما در مقایسه با 

چنین کشورهایی نزدیک به صفر است.

او افزود: شرکت گلنکور در سال گذشته ۲۲۹ میلیارد دلار گردش مالی 
داشته که این رقم غیرقابل مقایســه با شرکت‌های ایرانی‌ست.او به این 
نکته نیز اشــاره کرد که در منطقه ســریدون یکی از شرکت‌های بزرگ 
خارجــی اعلام کرد که ایــن منطقه ذخیره مس ندارد اما توانســتیم با 
ســرمایه‌گذاری از محل منابع داخلی شرکت ملی مس، سه میلیارد تن 

ذخیره مس سریدون‌ کشف کنیم.

ســعدمحمدی با اشاره به وضعیت اکتشافات ســنگ‌آهن افزود: حداقل 
۱۶۰ میلیون تن ســنگ‌آهن برای تولید ۵۵ میلیون تن فولاد نیاز داریم 

که ذخایر کنونی ما تا ۱۸ سال آینده فقط پاسخگوست.
او گفت: اگر قرار اســت جایگاه معدن ارتقا یابد نیاز به برنامه‌‌ریزی برای 

انجام اکتشــاف وسیع و عمیق داریم.ســعدمحمدی با اشاره به وضعیت 
ذخایر مس افزود: در دنیا ۸۷۰ میلیون تن مس خالص داریم که ســهم 

ایران ۴۰ میلیون‌تن است.

کمبود تکنسین و بحران فناوری
سعدمحمدی با اشاره به کمبود تکنسین و کارگر ماهر معدنی در کشور 
گفت: حاضرم امضا کنم که تا ۱۰ ســال دیگر معدنکاری که اســتخراج 
زغال‌سنگ را بداند به شدت کمیاب خواهد بود چون در پرورش تکنسین 

کوتاهی کرده‌ایم.

ســعدمحمدی گفت: معادن کشــور از نظر تکنولوژی دچار عقب‌افتادگی 
شــده‌اند و به‌طور حرفه‌ای فعال نمی‌کنند از این رو نیاز اســت تا با ایجاد 

ارتباط با شرکت‌های بزرگ این عقب‌افتادگی تکنولوژیکی برطرف شود.
او افزود: به نرم‌افزارهای جدید در بخش معدن نیاز داریم چراکه هریک از 
کانسار‌ها از توابع ریاضی بهره می‌برند. اگر شکل سه بعدی اکتشاف صحیح 

نباشد چگونه می‌توانیم معدن مناسبی را طراحی کنیم.

مدیرعامل هلدینگ معــادن و فلزات افزود: نیازمند تغییر نگرش در ذهن 
سیاســت‌گذاران برای توسعه بخش معدن هستیم چرا که هیچ بخشی در 
ایران به اندازه معدن سودده نیست و قدرت بزرگ شدن در کشور را دارد.

او با اشــاره به کمبود زیرساخت‌ها در کشــور افزود: نمی‌شود معدن‌کار 
علاوه بر انجام وظایف خود موظف به تامین برق، آب و گاز خود نیز باشد 
و بهتر اســت این زیرساخت‌ها از ســوی وزارتخانه‌های تخصصی ایجاد 

شــود.او خطاب به دانشجویان رشته مهندســی معدن افزود: ارزش روز 
معدن را فقط مهندسان معدن‌می‌دانند و آن را باید پاس بدارند.او تصریح 
کرد: آنقــدر کار در بخش معدن داریم که نیرو کم داریم. ما امروز حفار 

اکتشافی نداریم و مجبور شده‌ایم از ترکیه حفار بیاوریم.

معدنکاری دیجیتال، حلقه مفقوده
در نشســت تخصصی کمیته راهبردی همایش و نمایشگاه معدن‌کاری 
دیجیتال از معدن‌کاری دیجیتال به‌عنوان حلقه مفقوده توســعه معدنی 
ایران یاد شــد. حوزه‌ای که سیاست‌گذار و بازیگران توجه چندانی به آن 
ندارند. این غفلت بزرگ اما می‌تواند تبعات بســیاری برای کشور در پی 
داشــته باشد؛ به‌طوری‌که در سال‌های آتی، کل زنجیره تامین صنایع در 

جهان تحت تاثیر این تحول قرار خواهند گرفت.

اردشیر ســعدمحمدی، مدیرعامل شرکت سرمایه گذاری توسعه معادن 
و فلــزات با اشــاره به روندهای جهانــی و تجربیات داخلــی در زمینه 
معدن‌‌‌کاری هوشــمند گفت: چنانکه می‌‌‌دانید، بخــش معدن تقریبا در 
جهت منفی حرکت می‌کند و در آخرین آمارها هم رشــد سال گذشته 
نسبت به سال ۱۳۹۹ به جای افزایش، نزول چهار درصدی را تجربه کرده 
اســت. این عدد بیانگر رفتار و سیستم مدیریتی است. دیدن فرآیندهای 
به‌‌‌روز معدن‌‌‌کاری در شرکت‌های برجسته به‌خوبی تفاوت‌‌‌های ما با جهان 
را به نمایش می‌‌‌گذارد. باید دید سیســتم هوشــمند در بخش اکتشاف 
قادر اســت چه اقداماتی انجام دهد. انتقال این توانایی‌‌‌ها به معدن‌‌‌کاران 
ایران از درجه اهمیت ویژه‌‌‌ای برخوردار اســت. بســیاری از معدن‌‌‌کاران 

و شــرکت‌های معدنی هنوز هم بــا این قبیل توانایی‌‌‌هــا که در نتیجه 
هوشمندســازی معدن از طراحی تا عملیات، سیستم‌های محاسباتی و 
ذخایر که به کل متحول شده‌‌‌اند و قابل دسترسی است، آشنایی ندارند.

اکتشافات هنوز سنتی است
ســعدمحمدی در ادامه گفت: امروز کل سیستم‌هایی که در ایران برای 
اکتشاف اســتفاده می‌شوند، سنتی هســتند که این موضوع در زمینه 
محاســباتی اختلاف جدی با دنیا ایجاد کرده که باید مورد تاکید قرار 
گیرد. البته در بخش تکنولوژی بخش‌‌‌هایی از فناوری‌‌‌های نسل چهارم 
نظیر تکنولوژی VAR و پایش هوشــمند ســه‌‌‌بعدی در مجموعه‌‌‌هایی 
نظیر مس سرچشــمه عملیاتی شده که فواید بســیاری در پی داشته 
اســت. امروز بسیاری از این فناوری‌‌‌ها در دسترس هستند؛ اما استفاده 
از آن‌ها در کشور شایع نشده است. امروز طراحی فازبندی‌‌‌‌‌‌ها در جهان 
به شــکل آنلاین انجام می‌شــود؛ اما در کشــور به این رویه دسترسی 

نداریم.

مدیرعامل شــرکت سرمایه‌گذاری توســعه معادن و فلزات افزود: امروزه 
دو تا ســه نسل از فناوری معدنی عقب افتاده‌‌‌ایم و اگر تدبیری اندیشیده 
نشــود که این فاصله کم شود، عقب‌‌‌ماندگی شــدت می‌گیرد. استفاده 
از دامپ‌‌‌ترا‌‌‌کهای ۱۳۰ تنی به‌ندرت در کشــور شــایع است که امروزه 
ترا‌‌‌کهای مورد اســتفاده در دنیا بــا ظرفیت بیش از ۴۰۰ تن کار کرده 
و حتی برخی ســازندگان به سمت ســاخت دامپ‌‌‌ترا‌‌‌کهای ۵۵۰ تنی 

رفته‌‌‌اند.



51

14
01

ز  
یی

پا
  /

 5
6 

ره
ما

ش

50

14
01

   
یز

ای
 پ

/ 5
6 

ره
ما

ش

حمل و نقل باید متحول شود
اردشــیر سعدمحمدی در بخش دیگری از ســخنانش گفت: از این بدتر 
وضعیت زیرســاخت‌‌‌های حمل‌ونقل در کشــور اســت که از منظر نحوه 
کف‌‌‌سازی و زیرسازی به‌کل باید متحول شود تا با نیازهای جدید همسو 
شــود. همه این عوامل موجب می‌شــود تا هزینه تمام‌شده معدن‌‌‌کاران 
ایران ۱۰۰درصد از رقبای جهانی بیشــتر باشــد. سعدمحمدی با تاکید 
بر این موضوع که نباید به تعریف صرف از وضعیت بخش معدن کشــور 
پرداخت، او گفــت: همایش پیش‌رو باید به ســوالات مختلف در حوزه 
معدن‌‌‌کاری دیجیتال پاسخ دهد، ضمن اینکه نقاط ضعف را باید مشخص 

کند تا شاید بتوان از این مسیر تغییراتی در بخش معدن ایجاد کرد.

قوانین و مقررات چالش زا
امین صفری معاون امور معادن و صنایع معدنی شــرکت سرمایه گذاری 
توســعه معادن و فلزات هم  در گفت‌وگویی از دغدغه های کارشناسان 
بخش معدن سخن به میان آورد. صفری گفت: اجرای پروژه‌ها با محاسبات 
اقتصادی و فنی آغاز می‌شود اما نبود ثبات در قوانین و مقررات و صدور 
دســتورالعمل‌های خلق‌الساعه، ممکن است اجرای بسیاری از پروژه‌ها را 
با چالش مواجه کند و محاســبات فنی و اقتصادی را به طور کلی تغییر 

دهد.

امین صفری بیان کرد: شــرکت سرمایه‌گذاری توسعه معادن و فلزات با 
توجه به اســتراتژی‌ها، نقش و اهمیت شــرکت در حوزه معدن و صنایع 

معدنی و فلزی کشور، پروژه‌های متعددی را در دست اقدام دارد.

وی افزود: با توجه به اینکه شرکت بیشتر سهام شرکت‌های حوزه معادن 
و صنایــع معدنی و فلــزی را در اختیار دارد، در ایــن بخش به فعالیت 
می‌پردازد و بر همین اساس اکثر پروژه‌ها نیز در این حوزه تعریف شده‌اند.

پروژه ها همچنان پیش می روند
معــاون امور معادن و صنایع معدنی »ومعــادن« ضمن تاکید بر توانایی 
متخصصان داخلی برای پیروزشدن بر مشکلات حوزه معدن، با اشاره به 
یکی از بزرگ‌ترین پروژه‌هایی که در در حال انجام است عنوان کرد: یکی 
از بزرگ‌‎ترین و مهم‌ترین پروژه‌ها، معدن مس جانجا به شــمار می‌آیدکه 
قرار اســت در این معدن با انجام اکتشــافات تکمیلی و باطله‌برداری و 
سپس اســتخراج و در نهایت احداث کارخانه کنسانتره مس به ظرفیت 

۱۳۰ هزار تن پروژه تکمیل شود.

صفری مطرح کرد: خوشــبختانه در این پروژه قرارداد منعقد و شــرکت 
مورد نظر و زمین برای انجام پروژه اختصاص داده شــده است. همچنین 
مدیرعامل و هیئت مدیره شرکت جهت تسریع در فرایند‌های اداری تعیین 
شده‌اند. علاوه‌براین، برنامه‌ریزی و زمان‌بندی فازهای اجرای پروژه مشخص 
شــده است. درحال‌حاضر نیز تیم اجرای پروژه در معدن فعالیت می‌کنند 
و عملیات اکتشــافات تکمیلی را انجام می‌دهند تــا بتوانیم جانمایی‌ها، 
طراحی‌ها و تســت‌های تکنولوژی را مشــخص کنیم و بر اســاس نتایج 

مطالعات اولیه بتوانیم فرایند اجرایی و احداث کارخانه را آغاز کنیم.

وی تصریــح کرد: اجرای پروژه مس جانجا در مســیر خوبی قرار گرفته 

اســت و این پروژه نســبت به دیگر پروژه‌های بزرگ کــه اقدامات اولیه 
در آن‌ها مدت زمان بیشــتری به طول می‌انجامد، به نظر می‌رسد پروژه 

جانجا در زمان خوبی روی ریل اجرایی قرار گرفته است.

ابرچالش‌های اجرای پروژه‌ها
صفری با اشــاره به چالش‌ها و مشــکلات اجرای پروژه‌ها، اظهار کرد: به 
طــور حتم اجرای پروژه‌های معدنی، با چالش‌هایی همراه خواهد بود. به 
طور مثال در بخش انرژی، به شدت با چالش کمبود برق مواجه خواهیم 
بود. بــرای رفع این معضل، در حال تلاش و برنامه‌ریزی هســتیم تا به 
ســمت انرژی‌های تجدیدپذیر یا انرژی‌های پاک پیش برویم زیرا از نظر 
ســرزمینی و زیســت‌محیطی با توجه به کمبود انرژی در کشور، باید به 

این سمت حرکت کنیم.

وی اضافــه کرد: در رابطه با تامین انرژی، در حال انجام برنامه‌ریزی‌های 
لازم هستیم زیرا استفاده از انرژی خورشیدی به عنوان سوخت معدن و 
صنایع معدنی تاکنون صرفه اقتصادی نداشــته است. بنابراین با توجه به 
کمبود‌هایی که در صنعت برق وجود دارد، به‌طور حتم استفاده از انرژی 
تجدیدپذیر در بخــش معدن و صنایع معدنی صرفــه اقتصادی خواهد 
داشــت. امیدوار هســتیم بتوانیم یک طرح خوب در این زمینه تعریف 

کنیم و مدیرعامل هلدینگ نیز روی این موضوع تاکید جدی دارد.

معاون امور معادن و صنایع معدنی »ومعادن« خاطرنشان کرد: در بخش 

نیروی انســانی در تمام پروژه‌ها و حوزه‌هــای صنایع معدنی و فلزی، با 
کمبود نیروی متخصص مواجه هســتیم. تــاش می‌کنیم در پروژه‌ها از 
نیروهای جوان استفاده کنیم و نسل جدیدی را در حوزه معدن و صنایع 

معدنی جهت اجرای پروژه به وجود آوریم.

صفری به یکی از ابرچالش‌های حوزه معدن و صنایع معدنی اشــاره کرد 
و گفت: یکــی از چالش‌های جدی ما در این زمینه، نبود ثبات قوانین و 
مقررات در کشــور است. با توجه به طرح‌هایی که در دست اقدام داریم، 
هر یک از پروژه‌ها با محاســبات اقتصادی پیش می‌روند. ثبات اقتصادی 
و قوانیــن و مقررات در هر یک از این پروژه‌ها تاثیر می‌گذارد. همچنین 
تغییر قوانین و مقررات، صدور بخشنامه‌های جدید و دستورالعمل‌ها نیز 
تاثیــر قابل توجهی در روند اجرایی پروژه‌ها و در نتایج و شــاخص‌های 
اجرایــی آن‌ها می‌گذارد. این مقوله اجــرای پروژه‌ها را به صورت جدی 
با چالش مواجه کرده است. متاســفانه برای این امر راهکاری نیز وجود 
ندارد؛ مگر اینکه با یک خرد جمعی، بخش خصوصی و حاکمیت بتوانند 

ثبات را در قوانین و مقررات ایجاد کنند.

وی بخــش حمل و نقل را نیز دیگر چالش اجــرای پروژه‌های معدنی و 
فلزی دانســت و یادآور شد: کمبود ریل و راه آهن در کشور بسیار جدی 
اســت و باید به این موضوع به صورت ویژه توجه شود. البته نیازمند این 
هستیم بخش‌هایی که متولی راه‌آهن هستند، برای توسعه آن پیش‌قدم 

شوند تا راه‌آهن توسعه پیدا کند.
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بر اساس جدیدترین گزارش موسسه فریزر که به بررسی وضعیت شاخص 
آزادی اقتصادی در میان کشورهای مختلف جهان پرداخته،  رتبه پایین 
ایــران در این حوزه یــک پله دیگر هم افت کــرده و ایران همچنان در 
 کنار کشــورهای جنــگ زده ای چون کنگو، لیبی و ســوریه قرار دارد.

به گــزارش عصر ایران، براســاس گــزارش ۲۰۲۲ موسســه فریزر که 
مرکز خدمات ســرمایه‌گذاری اتاق تهران آن را بررســی کرده اســت، 
ایــران در رتبه‌بنــدی آزادی اقتصــادی، نســبت بــه گــزارش قبلی 
ایــن موسســه، یک پله نزول کرده و با کســب امتیــاز ۴.۹۶ از ۱۰ در 
 جایــگاه ۱۵۹ از میان ۱۶۵ کشــور مورد بررســی قرار گرفته اســت.
موسســه فریزر در تازه‌ترین گزارش آزادی اقتصادی، وضعیت کشورها از 
حیث اندازه دولت، سیســتم حقوقی و حقوق مالکیت، پول قوی، آزادی 
تجارت بین‌المللی و مقررات را مورد بررســی قرار داده‌است. این گزارش 
که نســخه سال ۲۰۲۲ آن منتشر شــده‌ و مرکز خدمات سرمایه‌گذاری 
اتاق تهران نیز آن را بررســی کرده اســت، نشــان می‌دهد که میانگین 
آزادی اقتصادی جهانی در سال ۲۰۲۰ نسبت به سال ۲۰۱۹ کاهش پیدا 
کرده و به ۶.۸۴ رسیده‌است. موسسه فریزر، یکی از دلایل کاهش آزادی 
اقتصــادی در جهان را همه‌گیری ویروس کرونا و اعمال سیاســت‌های 
اقتصادی برای مواجهه با این پدیده از سوی کشورها، عنوان کرده‌است.

بــه گزارش روابــط عمومی اتاق تهــران، گردآوری و بررســی وضعیت 
آزادی اقتصــادی کشــورها از ســوی موسســه فریزر نشــان می‌دهد 
کــه هنگ‌کنگ همچنــان در جایگاه برترین کشــور از لحــاظ آزادی 
اقتصــادی قرار دارد. ســنگاپور در جایگاه دوم قــرار دارد و پس از این 
کشــور، ســوئیس، نیوزیلند، دانمــارک، اســترالیا، آمریکا، اســتونی، 
 موریس و ایرلند رتبه‌های بعدی را با بیشــترین امتیاز کســب کرده‌اند.
همچنین، ژاپن در رتبه۱۲، کانادا رتبه ۱۴، انگلســتان رتبه ۲۲، آلمان 

رتبه ۲۵، ایتالیا رتبه ۴۴، فرانســه رتبه ۵۴، مکزیک رتبه ۶۴، هند رتبه 
۸۹، روســیه رتبه ۹۴، برزیل رتبه ۱۱۴ را در شــاخص آزادی اقتصادی 
 به دســت آورده و چین نیــز در جایگاه ۱۱۶ جهان قرار گرفته اســت.

ایــن گــزارش همچنیــن نشــان می‌دهد کــه ۱۰ کشــور جمهوری 
دموکراتیــک کنگو، الجزایر، جمهــوری کنگو، ایران، لیبــی، آرژانتین، 
ســوریه، زیمبابــوه، ســودان و ونزوئلا با کســب کمتریــن امتیاز در 
 انتهــای فهرســت آزادی اقتصــادی موسســه فریــزر جــای دارنــد.

رتبه ‌آزادی اقتصادی ایران از ۱۵۸ در سال ۲۰۱۹ به رتبه ۱۵۹ در سال 
۲۰۲۰ کاهش پیدا کرده است. به این ترتیب، نمره ‌آزادی اقتصادی ایران 
پایین‌ترین میزان در طی ۲۰ ســال گذشــته بوده است و به عدد ۴.۹۶ 

کاهش یافته است.

بنــا بر تحلیــل مرکز خدمــات ســرمایه‌گذاری اتاق تهران، مقایســه 
آمارهای ایران در ســال ۲۰۲۰ و ســال ماقبل آن یعنی ۲۰۱۹ ‌نشــان 
می‌دهد که امتیاز ایران در ۲ زیرشــاخص کاهشــی و در ۲ زیرشاخص 
 افزایشــی بــوده و در یک زیرشــاخص نیز بــدون تغییر مانده‌اســت.

به ایــن ترتیب، در زیرشــاخص »انــدازه دولت« بهبود نســبی امتیاز 
 مشــاهده ‌می‌شــود و امتیــاز از ۶.۶۵ بــه ۶.۹۹ افزایش یافته اســت.
در زیرشــاخص »سیســتم حقوقی و حقوق مالکیت« نیز کاهش اندکی 

اتفاق افتاده و امتیاز از ۳.۶۰ به ۳.۵۶ کاهش یافته است.

امتیــاز »پــول قــوی« نیز بــرای ایــران افزایــش یافته ولــی امتیاز 
اســت.  داشــته  محسوســی  افــت  بین‌المللــی«  تجــارت  »آزادی 
 امتیــاز زیرشــاخص »مقــررات« نیز بــدون تغییر باقی مانده اســت.

علاوه بر مشــکلات ســاختاری اقتصــاد ایــران مانند تــورم مزمن و 
محدودیت‌های تجارت بین‌المللی و مقررات دست و پاگیر و ...، تحریم‌ها 
و همه‌گیری کرونا نیز در کاهش ‌آزادی اقتصادی ایران موثر بوده است.

افت محسوس ایران در »آزادی تجارت بین المللی«
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