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خلاصه مدیریتی

گسترده معدنی در ایران، می‌توان بخش معادن و صنایع معدنی را یکی از پیشران‌های رشد  بنا به وجود ذخایر 
اقتصادی در آینده دانست. در صنایع معدنی توجه به موضوع زنجیره ارزش بسیار مهم و حیاتی است. توسعه 
کل زنجیره و  هم‏زمان بخش معدن و صنایع پایین‌دست در صنایع معدنی و نیز شناسایی مزیت‌ها و خلاءهای 

کل زنجیره ارزش است.  جلوگیری از هدر رفت سرمایه، نیازمند نگاهی راهبردی و یکپارچه به 
که پس از آهن و آلومینیوم به‌عنوان سومین فلز پرکاربرد و پر تقاضا  گران‏بها است،     فلز مس از جمله فلزات 
در جهان شناخته می‌شود. ایران با 54 میلیون تن ذخایر مس، 6/1 درصد از ذخایر مس دنیا را در اختیار دارد 
و در جایــگاه پنجــم دنیــا ایســتاده اســت اما تنها 1/6 درصــد از تولید معدنی مــس دنیــا را دارد. هم‏چنین مقدار 
کاتد  که برابر با 1/2 درصد از تولید  کاتد( در ایران برابر با 303 هزار تن اســت  تولید ســالانه مس پالایش شــده )
در جهان اســت. این بیانگر عقب ماندن ایران در توســعه صنعت مس است. یکی از راهبردهای حائز اهمیت 
کســب بیشــترین ارزش افزوده اقتصادی  برای سیاســت‏های توســعه صنعتی مس، انتخاب حلقه مناســب برای 
کشــور و اقتضائات جهانی اســت. راهبرد انتخاب در زنجیره ارزش مس به این معنی اســت  متناســب نیازهای 
کدام حلقه از زنجیره منجر به خلق ارزش بیشــتری می‏شــود. این زنجیره در صنعت مس به 3 بخش معدن،  که 
کنستانتره)محصولات خام( تبدیل  میان‏دست و پایین‏دست تقسیم می‏شود. در بخش معدن منابع معدنی به 
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کاتد مس )محصول نیمه خام( تبدیل شــده و در پایین دست به  کنســتانتره به  می‏شــود، در بخش میان‏دســت 
محصولات نهایی تبدیل می‏شود. 

که در انتخاب حلقه‏های زنجیره با  کشــورهای مختلف  برای بررســی پاســخ این ســؤال ابتدا راهبرد توســعه 
که دارای منابع معدنی  کشــورهای توســعه یافته نظیر لهســتان  ارزش افزوده بررســی شــده اســت. بر این اســاس 
کشــورهای توســعه یافته نظیر چین و  کرده و صادرات می‏کنند.  کاتد تبدیل  کنســتانتره تولیدی را  هســتند، عمده 
کنستانتره و تکمیل  که منابع معدنی ندارند و واردکننده محصولات زنجیره مس هســتند، ســعی بر واردات  ژاپن 

کشور خود دارند. زنجیره ارزش آن در 
کنستانتره  کاتد تبدیل می شود. سودآوری  که عمده آن به  کنستانتره مس تولید می شود  کشور 350 هزار تن  در 
گردید طی سال‏های  که بر این اساس مشخص  کاتد بر اساس صورت‏های مالی شرکت ملی مس بررسی شده  و 
کنسانتره  کاتد سودآوری بیشتری نسبت به صادرات  کاتد و صادرات  کنسانتره به  گذشته در اغلب موارد تبدیل 
کاتد  کشــور پیشــنهاد می‌شود از ظرفیت‌های موجود برای تولید  داشته‏اســت. بنابراین برای زنجیره صنعت مس 
کاتد،  کاتد‌سازی را افزایش دهد. در صورت افزایش تولید  کثری شود و در صورت امکان ظرفیت  استفاده حدا
کرد. درآمد قابل توجه حاصل از آن را می‌توان برای توسعه و افزایش بهره‌وری حلقه‌های دیگر زنجیره استفاده 
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فصل اول:
مقدمه

1-1. معرفی زنجیره ارزش صنعت مس
کشاورزی و جنگ  که توسط بشر شناخته شده و در ساخت ظروف و ابزار  فلز مس جزء اولین عناصری است 
گرفته اســت. این عنصر با علامت اختصاری Cu و رنگ تقریباً قرمز مایل به نارنجی و عدد  مورد اســتفاده قرار 

اتمی 29 شناخته می‏شود.
مــس بــه طــور طبیعی در پوســته زمین به اشــکال مختلف وجود دارد. می‏توان آن را در رســوبات ســولفیدی 
کربناتــی )به عنوان مثال آزوریت  کوولیت(، در رســوبات  کالکوســیت و  کالکوپیریت، بورنیت،  )بــه عنوان مثال 
( و به صورت مس خالص یافت. در  کریزوکوال و دیوپتاز کیت(، در رســوبات ســیلیکاتی )به عنوان مثال  و مالا
کانی‏های فلز مس آمده اســت. مس به میزان %0/03  شــکل )1( تصویر و ترکیب شــیمیایی چند نوع از مهم‏ترین 
کــه به صورت آزاد نیز در طبیعت یافت می‌شــود.  در پوســته زمیــن وجــود دارد و یکی از معدود عناصری اســت 
گذشــته ذخایر مــس خالص را تقریبــا به صفر  هرچنــد اســتخراج‌های متوالــی مــس در طــی قرن‏هــا و عصر‏های 

گیاهان نیز وجود دارد.  رسانده است. مس به طور طبیعی در بدن انسان، حیوانات و 
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کانی‏های فلز مس. شکل 1. تصویر و ترکیب شیمیایی چند نوع از مهم‏ترین 

کاربرد مس 1-1-1. خواص و 
گرمــا و الکتریســیته و هم‏چنین  کــه رســانای عالی  مــس یــک عنصــر فلــزی چکش‏خوار و انعطاف‏پذیر اســت 
مقاوم در برابر خوردگی و دارای ویژگی ضد میکروبی است. مس یکی از قابل بازیافت‏ترین فلزات است. مس 
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بازیافتی )مس ثانویه( با مس اولیه )مس استخراج شده از سنگ معدن( پس از پردازش مجدد، تفاوتی ندارد. 
بازیافت مس، منجر به صرفه‌جویی در انرژی می‌شود و بشر را از داشتن منبع پایداری از این فلز برای نسل‏های 
کاربرد‏های زیادی به‏صــورت تقریبا خالــص دارد. توانایی  کثر فلــزات،  آینــده مطمئــن می‏کند. مــس بر‏خلاف ا
کمک می‏کند. علاوه بر ‏این  کاهش ضایعات جهانی  مس برای بازیافت بدون از دست دادن خواص خود به 
مس قابلیت بالای آلیاژ شدن دارد و در ترکیب با دیگر عناصر حدود ۴۰۰ آلیاژ تشکیل می‌دهد. این آلیاژها به 
کالا‏های مصرفی، صنایع   کار شــده و ریختگی تقســیم‌ می‌شوند و در حوزه‏های مانند ساختمان،  کلی  دو دســته 
کاربردهای متناسب با هر ویژگی  الکتریکی، صنایع و حمل و نقل اســتفاده می‏شــوند. در جدول )1( ویژگی‌ها و 

مس به طور خلاصه آمده است.

کاربردهای متناسب با ویژگی‏های مس جدول 1. ویژگی‌ها و 
کاربرد ویژگی

معماری، مجسمه‏سازی، جواهرات، ساعت، کارد و چنگال جلا و رنگ ویژه

تجهیزات دریایی، صنعت کشاورزی و آبزی‏پروری کتری‏کشی با

مهندسی عمومی، صنایع هیدرولیک و دریایی، فلزکاری، هوافضا، تولید برق، کشتی‏سازی، 
سکوهای نفت و گاز دریایی

مقاومت در برابر رسوب زیستی

لوله‏ها و اتصالات، پوشش سقف، مهندسی عمومی و دریایی، کشتی‏سازی. مهندسی شیمی، 
فرآیندهای صنعتی از جمله اچینگ و تقطیر، لوله‏کشی خانگی، معماری، نمک‏زدایی، منسوجات، 

کاغذ‏سازی
مقاومت در‏برابر خوردگی

تمام موارد فوق به علاوه چاپ سهولت ساخت

تولید، انتقال و توزیع برق، ارتباطات، جوشکاری مقاومتی، الکترونیک رسانایی الکتریکی

ضروری برای سلامت انسان، حیوانات و محصولات زراعی  ساز‏گاری با محیط زیست
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کاربرد ویژگی

کشاورزی، نگهداری مواد غذایی و چوب چ‏کشی قار

مهندسی عمومی، مهندسی دریایی، دفاعی، هوافضا استحکام مکانیکی/ شکل‏پذیری

غیر‏مغناطیسی ابزار دقیق، تجهیزات بررسی زمین‏شناسی، حفاری دریایی

کسیژن معدن و سایر ابزارهای ایمنی، توزیع ا غیر‏جرقه‏زن

فنر و اتصال‏های برقی، سنجاق قفلی،، بسته‏بندی الکترونیکی قابلیت ارتجاعی

مبدل‏های حرارتی و تجهیزات تهویه مطبوع/ تبرید، رادیاتورهای خودرو، موتورهای احتراق داخلی، 
معدن

رسانایی گرمایی

گفته شد، مس و آلیاژهای آن به دلیل مقاومت در برابر خوردگی در بسیاری از صنایع ساختمانی،  که  همانطور 
هواپیمایی، صنایع دریایی از جمله مخازن ضد زنگ، لوله‏کشی در آب شور دریا، قطعات و ملخ هواپیما، خطوط 
کشتی‌ها، دکل‌های نفت و شیرین‏کننده‌های آب شور  آب و بخار در ساختمان‏ها، ناودان‌ها، آب‏روها، روکش بدنه 
گســترده در تولید قطعات و ماشــین‏آلات صنعتی، لــوازم خانگی، تجهیــزات تهویه هوا و  کاربــرد دارد. مــس بــه طور 
 ، ، لنت و لوله ترمز کشاورزی به مصرف می‌رسد. هم‏چنین مس در صنایع حمل و نقل از قبیل رادیاتور ماشین‏آلات 
کردن و فرســتادن  ، خطوط روغن، لکوموتیو دیزلی، قطار برقی و دســتگاه‏های مخصوص ســوئیچ  کاربراتور یاتاقان، 
کسید  که در ارتباط با محلول‌های اسیدی غیر ا ئم استفاده می‏شود. مس و آلیاژهای مسی در تجهیزات صنعتی  علا

کار می‌رود.  کننده مانند اسیداستیک، هیدروکلریک و فسفریک و هم‏چنین نمک‌های خنثی به مقدار زیاد به 
کوچــک، خشــاب‌، خــازن‌ و فیوزهــا و هم‏چنیــن  فلــز مــس در صنایــع نظامــی در تهیــه فشــنگ تفنگ‏هــای 
کاربرد دارد. به‏علاوه در ســاح‌های  تجهیــزات و ماشــین‏آلات ارتباطــی، اجزاء الکتریکی و قطعات پردازش‏گرها 
کابل  کنترل‌ الکتریکی در هواپیما و  کتیکی و اســتراتژیک مانند زیردریایی‌ اتمی،موشــک‌، هواپیمای نظامی،  تا
کالاها نیز مس به  کتور و بسیاری دیگر از این نوع  موشک استفاده می‌شود. در تولید ساعت‌، میکروسکوپ‌، پروژ
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گونی دارد از جمله در وسایل مربوط به اطفاء حریق  گونا کار می‌رود. مس در تولید وســایل ایمنی موارد اســتفاده 
کاغذسازی نیز قابل توجه است. در این مورد به‏کارگیری مس  کاربرد مس در صنعت  و دیگر وسایل آتش نشانی. 
کرده و به نوعی  که وجود مس خاصیت آنتی‏بیوتیکی ایجاد  کاغذی امری مهم است، زیرا  در تولید دستمال‏های 
کاربرد مهمی دارد و در تمام وســایل نقلیــه، اعم از راه‌آهن،  گندزدایــی می‌کنــد. مــس در صنعــت حمل و نقل نیز 

، مورد استفاده است.   کامیون، خودروی سواری، اتوبوس و وسایل مربوط به حمل و نقل فضایی نیز هواپیما، 
کشاورزی جهت حفاظت  مس هم‏چنین در صنایع شــیمیایی از جمله مواد رنگی معدنی مورد اســتفاده در 
کار مــی‌رود. به‏کارگیــری از مــس در بخــش دام‏داری نیــز رایج اســت. در این بخــش از این فلز  از جنگل‌هــا بــه 
کاهش می‏دهد  کمبود مس شــیر‏دهی چهارپایــان را  به‏عنــوان ضد انگل چهارپایان اســتفاده می‌شــود. هم‏چنین 
کم‌خونی می‌گردد، در  کمبود این فلز موجــب  و در میــزان آب بافت‏هــای ســلولی نیز نقــش دارد. از آن جایی‏که 
گذشته چه از نظر  کاربرد دارد. بیشــترین مصرف‏کننده محصولات مســی ســاخته شده در ده ســال  پزشــکی نیز 

حجم مصرف چه از نظر درصد وزنی، صنایع ساختمان‏سازی بوده است. 
رشــد مصــرف مــس در صنایع مهندســی شــامل انــواع محصــولات نظیر تولیــد پیچ و مهــره، بســت‌های ابزار 
کاهــش در ابعاد تجهیــزات محدود  ماشــین‏ها، یکنواخــت بــوده اســت و مصــرف در پــاره‌ای از مــوارد به دلیــل 
گردیده اســت. در ســال‏های اخیر بیشــترین رشــد مصرف در صنایع تهویه و لوله‌های خنک‏کننده یخچال‌ها، 
کشــورهای آســیایی بیشــتر از  که میزان این رشــد، به ویژه در بازارهای  ســردخانه‌ها و فریزرها اتفاق افتاده اســت 

کشورها بوده است. سایر 
مس در ســامانه‏های انرژی تجدیدپذیر برای تولید برق از انرژی خورشــیدی، آبی، حرارتی و باد در سراســر 
گسترده در تولید وسایل  جهان اســتفاده می‏شــود. مس به‏عنوان یکی از بهترین هادی‏های الکتریســیته، به طور 

نقلیه الکتریکی، توربین‏های بادی و صفحه‏های خورشیدی استفاده می‏شود. 
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بــه عنــوان جمع‏بنــدی، بیشــترین ‌میزان ‌مصــرف ‌مــس، ‌در‌ صنایع ‌بــرق ‌و ‌الکترونیک )حــدود‌‌65%( صورت 
،‌ سوئیچ‌ها، ‌قطعات ‌و ‌اتصالات‌  کابل،‌ ترانسفورماتور ‌می‌گیرد. ‌کابرد‌ این ‌فلز‌ در‌ وســایل ‌انتقال ‌برق ‌از ‌قبیل ‌ســیم ‌و‌ 
که ‌یکی ‌از ‌بهترین ‌و ‌ارزان‌ترین ‌فلزهای‌ رسانای ‌جریان  دو‌شاخه ‌و ‌غیره ‌است. با ‌توجه‌ به‌ خصوصیات ‌فلز ‌مس‌ 
‌الکتریســیته‌ و همین‌طــور ‌یکــی ‌از ‌ایمن‌ترین ‌فلزات ‌برای ‌اســتفاده ‌در ‌ســیم‌ها ‌و ‌ابزارآلات‌ انتقال‌ برق می‌باشــند، 
‌کــه از آن‌ در‌ ســاخت ‌کابل‌هــای ‌برق ‌فشــار ‌ضعیف، ‌متوســط‌ و‌ قوی، ‌بــه‌ عنوان ‌بخش‌ اصلی ‌موتورهــا ‌و ‌مبدل‌ها،‌ 
کاتدی ‌و ‌مگنترون‌ها ‌در ‌مایکروویو ‌اســتفاده ‌می‌شــود.  آهنرباهای‌ الکتریکی،‌ لامپ‌های ‌خلأ، ‌لامپ‌های ‌اشــعه‌ 
حدود ‌‌۲5 درصد مس‌ مصرفی ‌در ‌صنعت ‌ساخت‌و‌ســاز ‌انجام ‌می‌گیرد. ‌صنعت‌ حمل‌و‌نقل‌ نیز‌ حدود 7 درصد 
کار  مصــرف ‌مــس‌ را ‌بــه ‌خــود ‌اختصــاص ‌داده ‌اســت. ‌فلــز ‌مــس‌ در ‌صنایع ‌کشــاورزی و ‌صنعت‌ پزشــکی ‌‌نیــز ‌به‌ 
ک،‌ مانند ‌ســلول‌های خورشــیدی ‌و ‌وســایل  کاربــرد ‌دیگــر‌ مس‌ در ‌بســیاری ‌از ‌فناوری‌های نوظهور‌ و ‌پا ‌مــی‌رود. 

‌نقلیه‌ الکتریکی ‌است. در شکل )2( نمودار میزان مصرف مس در صنایع مختلف آمده است. 

شکل 2. میزان مصرف مس در صنایع مختلف.
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1-1-2. اهمیت مس
که پس از آهــن و آلومینیوم به‌عنوان ســومین فلز پرکاربــرد و پر تقاضا  گران‏بها اســت،  فلــز مــس از جملــه فلزهای 
که در بخش قبل به طور مفصل شــرح داده شــد،  کاربرد مس  در جهان شــناخته می‌شــود. با توجه به ویژگی‏ها و 
کــه مس عنصری ســودمند و مفیــد از لحاظ تجاری محســوب می‌شــود. مس، فلــزی صنعتی با  گفــت  می‏تــوان 
کاربرد فراوان این فلز در صنایع  کالا است. با توجه به  کراتی در بازار‏های بین‏المللی  بیشترین حجم مالی و مذا

کشورها است. مختلف، صنعت مس از جمله صنایع مهم و اصلی در پیش‏برد و توسعه 
فلــز مــس، پــس از فــولاد، رتبه دوم بین فلــزات اصلی، از نظر ایجــاد ارزش افزوده در جهان را داراســت و در 
کاهش عیار هســتند. این موضوع اهمیت مس را  کم شــدن و  ، ذخایر معدنی مس جهان، در حال  حال حاضر

کشورهای دارای ذخایر معدنی نظیر ایران، بیشتر می‏کند. برای 
گســترش حوزه‏هایی  کــه مهم‏ترین دلیــل آن می‏تواند  کاربــرد و ارزش مــس روز‏بــه‏روز در حال افزایش اســت 
که مصرف مس در آن‏ها بالا است.  ک باشد  مانند خودروهای الکتریکی، خانه‏های هوشمند و تامین انرژی پا
بیــن قیمــت مــس و شــاخص‏های مربوط بــه فعالیت‏های اقتصــادی جهانی رابطــه وجــود دارد. تولیدکننده‏ها، 
مصرف‏کننده‏ها و بازیگر‏های بازار مالی، حرکت‏های قیمتی مس را نشــانگر شــاخص پیشــروی اقتصاد جهانی 

کلان اقتصادی مهم است. که برای شناسایی روندهای  می‏دانند 
صنعت مس ســهم عمده‏ای در اقتصاد جهانی دارد و مس چیزی بیش از یک فلز اســتخراج شــده اســت 
کــه باعــث ایجاد شــغل و ارتقای ســطح زندگی می‏شــود. به طوری‏که یــک تن مس می‏توانــد در 40 خودرو مورد 
کند.  گرفته، 100 هزار تلفن همراه را تغذیه، 400 رایانه را راه‏اندازی و برق مورد نیاز 30 خانه را تأمین  استفاده قرار 
گون، لقب دکتر مس می‏دهند. از این فلز در فعالیت‏های  گونا کاربرد‏های  کامودیتی به مس به دلیل  در بازار 
مختلف اقتصادی به‏عنوان فشار‏ســنج اقتصادی اســتفاده می‏شود. درصورت افزایش قیمت آن شاخص مهمی 
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کاهش نیز هشدارهایی  برای افزایش فعالیت اقتصادی و به دنبال آن رونق در سطح جهان است و در صورت 
مبنی بر مناسب نبودن اوضاع اقتصادی می‏دهد. بنابراین تغییر در تعادل بازار مس، پیامد‏های جهانی دارد.

کمربند جهانی مس قرار دارد و از 54 میلیون تن ذخیره معدنی مس بهره‏مند است. طبق مطالعات  ایران در 
کشــور بر‏اســاس شــاخص‏های جامع شناســایی مواد معدنی بحرانی، مواد  اولویت‏بندی 44 ماده مهم/ بحرانی 
معدنی ارزش‏آفرین و مواد معدنی توام با فرصت‏های ویژه، فلز مس رتبه نخســت را در میان ســایر مواد معدنی 
کشــور می‏تواند یکــی از مزیت‏های رقابتی معــدن و صنایع  کشــور بــه خــود اختصاص داده‏اســت. صنعت مس 

معدنی ایران در بازار جهانی تلقی شود.

1-1-3. فرآیند‏های تولید مس
کســیدی، سنگ‏های ســولفیدی و مس طبیعی در  که قبلا بیان شــد، مس به ســه صورت ســنگ‏های ا همانطور 
کانی هســتند و با توجه به شــرایط  طبیعت یافت می‏شــود. معادن مس به صورت عمومی مخلوطی از چند نوع 
گام اول در تولید مس، استخراج  کانســنگ فرآیند مناسب برای آن مشــخص می‌گردد.  هر معدن و مشــخصات 

که به دو روش استخراج روباز و استخراج زیرزمینی انجام می‌شود.  است 
که شامل روش  به طورکلي دو روش اصلی برای اســتحصال مس از ســنگ اســتخراج شــده وجود دارد، 
کانی‌های سولفیدی  ( اســت. در روش پیرومتالورژی از  پیرومتالورژي )خشــک( و روش هیدرومتالورژي )تر
گوگرد )مانند  کانی‌های ســولفیدی مس-آهن- اســتفاده می‌شــود. بیش از 80 درصــد تولید معدنی مــس از 
کانی‌ها به راحتی در محلول‌های آبی حل نمی‌شــوند و بنابراین،  یــت( صــورت می‌گیرد. این نوع از  کالکوپر
کانســنگ  کانی‌های مس به صورت پیرومتالورژی اســتخراج می‏شــوند. در فرآیند پیرومتالورژی  این نوع از 
پــس از طی مراحل عملیات اســتخراج، وارد سنگ‏شــکن شــده و بــه ابعادی در حــدود 12 میلی‏متر تبدیل 
می‏شــود. ســپس وارد آســیا شــده و با مواد شــیمیایی مخلوط شــده و به صورت دوغاب درمی‏آید. دوغاب 
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کنســانتره بین 20  کنســتانتره مس به دســت می‌آید. در این مرحله  حاصله وارد قســمت فلوتاســیون شــده و 
کنســانتره مس وارد قســمت صافی شــده و به شــکل خمیره در‏می‌آید و ســپس وارد  تا 30 درصد مس دارد. 
کوره ترکیبی از مس و ســایر مواد  کوره ذوب می‌شــود. حاصل این  کوره‌های خشــک‏کن شــده و ســپس وارد 
گوگرد، آهن، طلا و برخی ناخالصی‏های دیگر اســت و به طور تقریبی دارای 45 درصد  ناخالصی‌ها مانند 
کســیژن  کوره‌های مبدل ریخته و با عبور هوا و ا کــه به آن مات مس می‌گویند. مات مــس را در  مــس اســت، 
کســید می‌کنند و به ســرباره انتقال می‌دهند. این مس نیز  گوگرد را ا از آن، ناخالصی‌ها و به‏خصوص آهن و 
ناخالص است و به دلیل وجود عناصر مختلف و مواد غیر فلزی و تخلخل بیش از اندازه آن را مس تاول‌دار 
( و یا مس خام می‌نامند. مس خام در این مرحله حدود 99% مس دارد توسط پاتیل‌هایی وارد  )جوش‏دار
گاز پروپــان ناخالصی‌های موجــود دوباره ســوخته و خارج  کوره‌هــا با تزریــق  کوره‌هــای آنــد شــده و در ایــن 
می‌شــود، درجــه خلــوص آن تا حــدود 99/7 درصد می‌رســد. مذاب مس خــام به صــورت صفحاتی بزرگ 
که از صفحات مس بسیار خالص  کاتد را  ریخته و از آنها به عنوان آند در الکترولیز مس استفاده می‌شود. 
که حاوی اسید سولفوریک و سولفات مس  تشــکیل شــده، به همراه آند )مس خام( در محلول الکترولیت 

است وارد می‌کنند. 
کاتد به دست آمده در مرحله اول الکترولیز حدود 99/9 درصد مس دارد، در صورت لزوم با الکترولیز  معمولاً 
کاتدی با خلوص 99/99 درصد دست یافت. عناصر و فلز‏های دیگر )از جمله فلز‏های  مجدد می‌توان به مس 
کوره الکترولیز به صورت لجن رســوب  کف  گران‏بها مثل طلا و نقره( در محلول الکترولیت حل نمی‌شــوند و در 
کاتد مســی به طور مســتقیم در بازار قابل فروش اســت و یا آن ‌را به صورت محصولاتی مانند تختال ،  می‌کنند. 

ورقه و مفتول درآورده و می‏فروشند. در شکل )3( مراحل روش پیرومتالورژی آمده است.
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شکل 3. مراحل فرآیند تولید مس به روش پیرومتالورژی و هیدرومتالورژی.

کنســانتره ســولفیدی تشــویه شده برای  کم عیار و یا  کســیدی، ســولفیدی  کانی ا در روش هیدرومتالورژی از 
کانی مورد نظر استفاده می‌شود. در این  استخراج مس استفاده می‌شود، و از یک حلال مناسب برای حل‏کردن 
فرآیند، ابتدا سنگ معدن توسط دستگاه‌های سنگ‌شکن و آسیاب تا اندازه معین بر اساس نوع روش انحلال 
دانه‌بنــدی شــده و بــا توجه به خواص ســنگ و عیار مس آن بــه یکی از روش‌های حوضچه‌ای ، انباشــته‌ای یا 
توده‌ای  یا همزنی عملیات انحلال انجام می‏شــود. مس موجود در ســنگ معدن وارد محلول شــده و به واحد 

استخراج حلالی1 انتقال می‌یابد. 
1. Solvent extraction 
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گرفته می‌شــود.  کمک یک محلول آلی  در این واحد محلول حاوی مس تغلیظ شــده و ناخالصی‌های آن به 
گرم بر لیتر مس است، به روش‏ الکترووینیگ1 تحت فرآیند تصفیه  که عمدتاً حاوی 45 - 35  محلول پرعیار مس 
گفته می‏شــود. هم‏چنین   SX- EW قرار می‌گیرد. به مجموع مراحل اســتخراج حلالی و الکترووینینگ به اختصار
که ناخالصی‌های آن بسیار پایین است می‌توان بدون استفاده از سیستم استخراج  کم عیار مس  برای محلول‌های 
کرد و یا اینکه با اســتفاده از حوضچه‌های سمنتاســیون   حلالــی در ســلول‌های الکتروشــیمیایی، مس پــودری تهیه 

کمک قراضه آهن، مس سمانته تولید نمود. در شکل )3( مراحل روش هیدرومتالورژی آمده است. می‌توان به 
کالکوســیت(، بــه هــر دو روش پیرومتالــورژی و هیدرومتالورژی و  گوگــرد )مانند  کانی‌هــای ســولفیدی مس-

کیت( تنها به صورت هیدرومتالورژی استحصال می‏شوند.  کوپریت و مالا کسیدی آن )مانند  کانی‌های ا
کاتدی اســت، به عنوان مــواد خام بــه تولیدکننده‏ها  که غالبــا مس  کارخانه‌هــای فــرآوری  محصــول نهایــی 
برای تولید محصول نهایی فروخته می‌شود. محصولات نهایی شامل سیم‌های الکتریکی، ورق، تسمه، میلگرد، 

کسترود و پودر مس است.  شمش، لوله، مس ریختگی، مس فورج، مس ا
در‌ روش‌ هیدرومتالــورژی ‌انــرژی ‌کمتری ‌نســبت ‌به ‌روش ‌پیرومتالورژی ‌مصرف ‌می‌شــود. ‌بــا ‌توجه ‌به‌  افزایش 
کاهش‌ منابع ‌آن ‌در ‌جهان،‌ روش‌هیدرومتالورژی‌ مناسب‌تر‌اســت. هم‏چنین ‌فلز‌ اســتخراج ‌شده ‌در‌  ‌بهای ‌انرژی ‌و‌ 

روش‌ هیدرومتالورژی‌ خالص‌تر ‌بوده ‌و ‌در ‌بسیاری ‌از ‌موارد ‌نیاز ‌به‌ تصفیه‌ بعدی ‌ندارد. 

1-1-4. نسبت مواد مورد نیاز در فرآوری مس
که از جمله آن‏ها می‏توان به ســنگ معدنی مس،  در مراحل فرآوری مس، محصولات مختلفی تولید می‏شــوند 
که در زنجیره مس با حرکت  کرد. نکته مهم این است  کاتد مس و محصولات نیمه ساخته اشاره  کنسانتره مس، 
کاربرد نهایی مس می‌توان  کاتد، محصولات نیمه ساخته و محصولات با  کنســانتره،  از ســنگ معدن به ســمت 

به ارزش افزوده بیشتری دست یافت.
1. Electrowinning
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کنســانتره مس و 240  کاتد مــس 4/49 تن  گفــت در فرآوری مس بــرای تولید 1 تن  کلــی می‏تــوان  در حالــت 
، 43/2 تن سنگ سولفور مورد نیاز  کنســانتره مس نیز کیلوگرم اســید ســولفوریک لازم اســت و برای تولید هر 1 تن 

است. در شکل )3( طرح‏واره نسبت مواد مورد نیاز در تولید مس آمده ‏است.

شکل 4. نسبت مواد مورد نیاز در فرآوری مس

1-1-5. وضعیت زنجیره مس در جهان
کشور  که بیشترین ذخایر مس متعلق به  میزان ذخایر مس جهان در سال 2022 برابر با 890 میلیون تن برآورد شده 
شــیلی با 200 میلیون تن و اســترالیا با 91 میلیون تن اســت. ایران با 54 میلیون تن رتبه پنجم جهان از جهت میزان 

ذخایر مس را دارد.
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کل مس محتوی1 معدنی تولیده شــده )مجموع دو روش پیرومتالورژی و هیدرومتالورژی(  ســال 2022 مقدار 
کننده مس محتــوی معدنی در  کشــور شــیلی بــا تولید 5/3 میلیــون تنی بزرگ‏تریــن تولید  که  22 میلیــون تــن بوده 
جهان بوده است. مقدار تولید مس محتوی معدنی در جهان طی سال‏های 1900 تا 2022 و میزان تولید بزرگترین 

‌کشورهای‌ تولیدکننده ‌مس محتوی به ترتیب در شکل‏ )5( و )6( آمده است.

شکل 5. میزان تولید جهانی محتوی مس معدنی از 1900 تا 2022.

کمتــر از 500 هــزار تن مــس بود، تولیــد جهانی مس بــا 3/15 درصد  کــه تولیــد جهانــی  از ســال 1900، زمانــی 
که تا قبل از دهه 1960 تقریباً وجود   SX-EW رشــد در ســال به 22 میلیون تن در ســال 2022 رسیده اســت. تولید

نداشت، در سال 2022 به 4/3 میلیون تن رسید.
که از اسمش  که در پالایشگاه به دست می‏آید و همانطور  کنسانتره یا ماده معدنی وجود دارد، نه مسی  که در  1. مس محتوی همان مسی است 
کنسانتره حاصل می‏شود. به تعبیری مس محتوی یک مفهوم تولیدی است برای اینکه بدانیم  ک یا  که از خا پیداست، محتوای مسی است 

کرده‏ایم. ک استخراج  چقدر عنصر مس از خا
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کننده مس شکل 6. میزان تولید مس محتوی بیست کشور برتر تولید 

کاتد از طریق لیچینگ با ظهور فناوری  کاتد 25/7 میلیون تن بود. سهم تولید  کل تولید جهانی   سال 2022 
کاتد جهانی در ســال 2022 افزایش یافته  کمتــر از 1 درصد به 16 درصد تولید  SX-EW در اواخــر دهــه 1960، از 

اســت. در حال حاضر آســیا با ســهم 59% بزرگ‌ترین تولیدکننده مس تصفیه شــده جهان است. در سال 2022، 
چیــن 43 درصــد از تولیــد مــس پالایش شــده جهان را به خــود اختصــاص داد و پس از آن شــیلی )8 درصد(، 
کاتد مس هســتند.  کننده  کشــور‏های برتر تولید  کنگو )7 درصد( و ژاپن )6 درصد( جزء  جمهوری دمکراتیک 
کننده  کشور‏ برتر تولید  کاتد مس طی سال‏های 1960 تا 2022 و مقدار تولید 20  در شکل )7( و )8( مقدار تولید 

کاتد مس به ترتیب نشان داده شده است. 
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کاتد طی سال‏های 1900 تا 2022. شکل 7. مقدار تولید جهانی 

کاتد مس در جهان. کننده  کاتد 20 کشور‏ برتر تولید  شکل 8. مقدار تولید 
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کمتــر از 500 هزار تن در ســال 1900 بــه 26/1 میلیون تن در ســال 2022 افزایش  مصــرف مــس تصفیه شــده از 
یافته است. میزان مصرف مس در این دوره با نرخ رشد ترکیبی 3/3 درصد در سال افزایش یافته است. محرک 
گذشته به دلیل رشد  که تقاضا در چهار دهه  اصلی استفاده جهانی از مس تصفیه شده آسیا بوده است، جایی 
چشــمگیر مصرف مس در چین، هشــت برابر شــده است. شــکل )9( میزان مصرف مس تصفیه شده طی دوره 

1900 تا 2022 را نشان می‏دهد.

شکل 9. میزان مصرف مس تصفیه شده طی دوره 1900 تا 2022.

کارخانه‌ها ارســال می‌شــود. ســازندگان از طریق  کاتد، بیلت، اســلب و مفتــول بــه  مــس عمدتــا بــه صــورت 
، پودر و  کردن، سیم، میله، لوله، ورق، صفحه، نوار کشــش، نورد، آهنگری، ذوب، الکترولیز یا اتمیزه  کســتروژن،  ا

که محصولات نیمه ساخته نامیده می‏شوند. اشکال دیگر را تولید می‏کنند. 
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کننده‏های این محصولات نیمه ساخته را اولین مصرف‏کننده‏های مس می‏نامند. محصولات نیمه‌    تولید 
ســاخته و آلیــاژ مس را می‌توان توســط صنایع پایین دســتی بــرای مصرف در محصولات نهایــی مانند خودرو، 
لــوازم خانگی، الکترونیک و طیف وســیعی از محصولات دیگر وابســته به مس، تغییــر داد تا نیازهای جامعه 

برآورده شود.
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فصل دوم:
رویکرد کشور‏های منتخب
 در توسعه زنجیره صنعت مس 

در این فصل، وضعیت زنجیره صنعت مس در کشور‏های مطرح و تاثیرگذار در این صنعت به منظور الگو‏برداری 
کشور‏های منتخب  کشــور‏ها، بررسی خواهد شد. شیلی، چین، ژاپن و لهستان  از عملکرد و سیاســت‏گذاری این 

گزارش هستند. برای بررسی در این 

2-1. وضعیت زنجیره صنعت مس در شیلی
شیلی بیش از 22 درصد ذخایر معدنی مس جهان را دارا است و بیشترین میزان مس محتوی معدنی جهان در 
گرفتن نســبت میزان تولید به ذخایر  که با در نظر  شــیلی تولید می‏شــود. میزان نرخ بهره‏برداری از ذخایر معدنی 
که بیشــتر از متوســط جهانی )2/4 درصد( اســت. مصرف مس در  معدنی برآورد می‏شــود، در شــیلی 2/8 اســت 
کیلوگرم است و در سال 2020  کشور 2/2  کاتد مس در این  شــیلی بســیار محدود اســت، به‏طوریکه سرانه مصرف 

فقط 52 هزار تن محصولات مسی در شیلی مصرف شده است.
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با توجه به مصرف محدود مس و هم‏چنین وضعیت نامطلوب صنایع پایین‏دســت مس در شــیلی، بیش از 
که 3  کشــور صادر شــده است.  5/6 میلیون تن از 5/7 میلیون تن محتوی مس تولیدی در ســال 2020 توســط این 
کاتد و300 هزار تن به صورت بلیســتر و آند بوده اســت. در شکل  کنســانتره، 2/3 میلیون تن  میلیون تن به صورت 
کشور شیلی را  کاتد و محصولات نیمه ســاخته در ســال 2020 در  کنســانتره،  )10( میزان تولید و خالص صادرات 
کنسانتره تولیدی 3 میلیون تن آن  کشــور شــیلی از 4/2 میلیون تن محتوی مس  نشــان می‏دهد. با توجه به نمودار 
کاتد‏ پیرومتالورژی مصرف شده است  کرده و 1/2 میلیون تن آن در واحد‏های ذوب و پالایش برای تولید  صادر 
کاتد تولیدی )مجموع فرآیند هیدرو و پیرومتالورژی( را صادر می‏کند  و تقریبا بخش عمده‏ای از 2/3 میلیون تن 
که با  کمتر از 50 هزار تن از آن را در بخش تولید محصولات نیمه ســاخته اســتفاده می‏کند. لازم به ذکر اســت  و 
کم محصولات نیمه ساخته، بخشی از محصولات نیمه ساخته تولید شده را نیز صادر می‏کند.  توجه به مصرف 

کاتد و محصولات نیمه ساخته شیلی در سال 2020. شکل 10. میزان تولید و خالص صادرات کنسانتره، 
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که میزان تولید محتوی مس شــیلی در یک دهه اخیر با رشــد ســالانه 0/6 درصدی  بررســی‏ها نشــان می‏دهد 
کنسانتره در  از 5/4 میلیون تن در ســال 2010 به 5/7 میلیون تن در ســال 2020 رســیده است. در این مدت مصرف 
واحد‏های ذوب و پالایش از 1/6 میلیون تن در سال 2010 به 1/2 میلیون تن در سال 2020 رسیده است. به عبارت 
کشور چین با سهم 61 درصدی بزرگ‏ترین مقصد  کشور روند نزولی داشته است.  کاتد در این  دیگر میزان تولید 
کنسانتره و  کنســانتره شــیلی شــناخته می‏شود.  از ســال ۲۰۰۹ با توجه به افزایش تمایل چین به واردات  صادراتی 
کشور  کاتد در صادرات این  کنسانتره در صادرات شیلی صعودی شده و سهم  کاتد، روند سهم  کاهش واردات 

کاهش یافته است. این امر نقش مهم تقاضای بازار چین در بازار محصولات مسی را نشان می‌دهد.

2-2. وضعیت زنجیره صنعت مس در چین
کاتــد تولیدی جهان در چین مصرف  کل  چیــن بزرگ‏تریــن مصرف‏کننده مس در دنیا اســت و بیش از نیمی از 
کیلوگرم به ازای هر نفر در ســال 2020 بوده اســت. بــا توجه به  کاتــد مس در چیــن 8/6  می‏شــود. ســرانه مصــرف 
کاتد جهان توســط چین انجام می‏شود. علاوه  کنســانتره و  ، بیشــترین واردات  کشــور مصرف بالای مس در این 
کشــور با تولید 1/6 میلیــون تن محتوی مس  بــر ایــن بــا توجــه به وجود ذخایر 27 میلیــون تنی مس در چین، این 
کشــور‏های برتر تولید‏کننده معدنی مس را در اختیار دارد. نرخ بهره‏برداری معدنی  کنســانتره رتبه چهارم در بین 
کشــور بســیار بالاتــر از متوســط جهانــی و برابــر بــا 6/1 درصد اســت. شــکل )11( خالص صــادرات و تولید  ایــن 
کشــور چین را در ســال 2020 نشــان می‏دهد. طبق نمودار چین  کاتد و محصولات نیمه ســاخته مس  کنســانتره، 
کنسانتره دارد. در  کنسانتره، 5/6 میلیون تن نیز واردات مس محتوی  علاوه بر تولید 1/6 میلیون تن مس محتوی 
کاتد مصرفی خود را از طریق واردات تامین  کاتــد نیــز 9/4 میلیون تولید داخلی دارد و 4/1 میلیون تــن از  بخــش 

که منجر به تولید نزدیک 14 میلیون تن محصولات نیمه ساخته مسی می‏شود.  می‏کند 
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کاتد و محصولات نیمه ساخته چین در سال 2020. شکل 11. میزان تولید و خالص صادرات کنسانتره، 

پیش‏بینی‏ می‏شــود در ســال 2030 بیش از 16 میلیون تن محصولات نیمه ســاخته مس در چین تولید خواهد 
کم فعلی در عرضه محصولات نیمه ساخته به سمت مازاد عرضه تا سال 2030 حرکت خواهد  کسری نسبتا  شد و 
کاتد مس نیز در آینده صعودی خواهد بود.  علی‏رغم احداث و توسعه‏ی  کنسانتره و  کرد و همچنین روند تولید 
کاتد در  کمبود عرضه  گســترده واحد‏هــای ذوب و پالایش در چند ســال اخیر پیش‏بینی می‏شــود در دهه آینــده 
، به بیش از 6 میلیون تن مس  کشور کنسانتره مس در این  کسری عرضه  چین تغییر قابل توجهی نداشته باشد اما 

کنسانتره افزایش خواهد یافت. محتوی 

2-3. وضعیت زنجیره صنعت مس در ژاپن
که باوجود عدم بهره‌مندی از ذخایر مس، تولیدکننده و صادرکننده بزرگ  کشــورهای نادری اســت  ژاپن از جمله 
کاتد مسی در جهان به‌حساب می‌آید. سهم صادرات ژاپن در جهان در سال ۲۰۲۱،  محصول بالادستی مس یعنی 
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گذشته، مرهون  کشور طی ۱۰ سال  گزارش شده است. رشد و توسعه صنعت ذوب و پالایش مس در این  ۷ درصد 
کافی بوده است. ژاپن عملکرد  کنســانتره  اقتصاد قدرتمند ژاپن و ســطح عالی در مناســبات تجاری جهت خرید 
درخشــانی در واحد‏های ذوب و پالایش و تولید محصولات نیمه ســاخته مســی دارد. به‏طوری‏که در صنعت مس 
که عمده آن در بخش ذوب و پالایش بوده اســت. مصرف مس در  کشــور بیش از 18 میلیارد دلار هزینه شــده  این 
کیلوگرم است و در سال 2020، 1/3 میلیون تن محصولات  ژاپن بالا بوده به طوریکه سرانه مصرف مس در ژاپن 10/2 
کشــور تولید و مصرف شــده اســت. پیش‏بینی می‏شــود میزان تولید محصولات نیمه ساخته مسی در  مســی در این 
کشــور در ســال‏های آتی افزایش یابد و در ســال 2030 به 1/8 میلیون تن برســد. شــکل )12( خالص صادرات و  این 
کنسانتره  کشــور ژاپن را در سال 2020 نشان می‏دهد. واردات  کاتد و محصولات نیمه ســاخته مس  کنســانتره،  تولید 

کرده است. کاتد پیرومتالورژی صادر  ژاپن در سال 2020 برابر با 1/5 میلیون تن بوده و 850 هزار تن 

کاتد و محصولات نیمه ساخته ژاپن در سال 2020. شکل 12. میزان تولید و خالص صادرات کنسانتره، 
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2-4. وضعیت زنجیره صنعت مس در لهستان
کشــور لهســتان بــه دلیــل دارا بــودن 31 میلیــون تن ذخیــره معدنی مــس و هم‏چنین فعالیــت در حلقه بالا دســتی و نیز 
کشور‏های دارای اهمیت در حوزه صنعت مس جهان است. بخش عمده ظرفیت تولید زنجیره  پایین‏دستی مس، از 
کشــور در بخش ذوب و پالایش اســت، البته ظرفیت ســایر بخش‏ها نیز در مقایسه با ذوب و پالایش رقم  مس در این 
کیلوگرم می‏باشد. نسبتا قابل توجهی است. نرخ بهره‏برداری از معادن مس در لهستان 1/2 است و سرانه مصرف مس 7 

کاتد و محصولات نیمه ساخته لهستان در سال 2020. شکل 13. میزان تولید و خالص صادرات کنسانتره، 

کنســانتره، 36 هزار تــن واردات  کشــور لهســتان طــی ســال 2020، عــاوه بــر تولید 393 هــزار تن محتوی مــس 
که 270 هــزار تن از آن  کنســانتره داشــته اســت. در بخــش ذوب و پالایــش نیــز 565 هزار تن تولید داشــته اســت 
کاتد صادر شده است. مصرف محصولات نیمه ساخته در لهستان نسبتا بالا بوده و در سال 2020، 210  بصورت 



33

ان
ایر

در 
س 

ت م
نع

ص
ش 

 ارز
ره

جی
ب زن

لو
مط

ت 
عی

ض
و

ان
ایر

در 
س 

ت م
نع

ص
ش 

 ارز
ره

جی
ب زن

لو
مط

ت 
عی

ض
و

کشــور مصرف شده است و بالغ بر 60 هزار تن محصولات نیمه ساخته  هزار تن محصولات نیمه ســاخته در این 
کاتد و محصولات نیمه  کنسانتره،  کرده است. شکل )13( خالص صادرات و تولید  کشور‏های دیگر صادر  را به 
کنسانتره مس در لهستان  کمبود عرضه  ســاخته مس لهســتان را در ســال 2020 نشان می‏دهد. پیش‏بینی می‏شــود 
کنسانتره خواهد داشــت. هم‏چنین روند تولید محصولات نیمه  در ســال‏های آتی جبران شــود و نیز مازاد عرضه 

ساخته در لهستان در آینده صعودی خواهد بود.
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فصل سوم:
وضعیت زنجیره صنعت مس در ایران

3-1. مقدمه
 ایــران بــا دارا بــودن بیش از 7۰ نــوع ماده معدنی، ۳7 میلیارد تن ذخایر قطعــی و 57 میلیارد تن ذخایر بالقوه، 
کشورهای برتر دنیا به لحاظ ذخایر معدنی است و حدود 7 درصد از ذخایر معدنی جهان را در اختیار  جزء 
کشور ایران ‌با ‌توجه‌ به‌ داشتن ‌امتیازاتی ‌مانند ‌دسترسی‌ به‌ آب‌های آزاد ‌و‌ وجود ‌منابع ‌انرژی ‌ارزان ‌قیمت‌  دارد. 
بــرای ‌فعالیت‌هــای ‌معدن‌کاری‌ و‌ صنایع ‌معدنی، ‌می‌تواند ‌فعالیت‌های‌ معدنی‌خود‌ را‌ توســعه ‌و ‌جایگاه ‌بخش‌ 
معــدن‌ و‌ صنایــع ‌معدنــی ‌را ‌ارتقا ‌دهد. در این بخش به بررســی معادن و صنایع معدنی مــس در ایران پرداخته 

خواهد شد.

3-2. ذخایر معدنی مس در ایران و معرفی معادن مهم  
کل ذخایر  که 6 درصــد از   مجمــوع ذخایــر مــس در ایــران برابــر با 54 میلیون تــن مس محتوی ارزیابی می‏شــود 
کشــور‏های دارنده ذخایر مس را دارا می‏باشد.  کشورمان رتبه پنجم بزرگ‏ترین  مس در جهان را شــامل می‏شــد. 

سرچشمه، سونگون‌، قلعه‌زری‌ و میدوک، ‌بزرگ‌ترین ‌معادن ‌مس‌ در ‌ایران ‌هستند. 



36

مه
ت‏نا

س
سیا

مه
ت‏نا

س
سیا

مــس سرچشــمه یکــی از بزرگ‏تریــن مجتمع‌هــای صنعتی معدنــی جهــان و بزرگ‌ترین تولیدکننــده مس در 
ایران اســت. این معدن یکی از بزرگ‏ترین معادن روباز مس دنیا و برگ‏ترین معدن روباز خاورمیانه محســوب 
می‏شــود.  ذخیره زمین‌شناســی این معدن بالغ بر یک میلیارد و دویســت میلیون تن ســنگ ســولفیدی با عیار 
کمربند جهانی مس  متوسط 0/7 درصد برآورد شده است. معدن مس سرچشمه از دیدگاه زمین‌شناسی بر روی 
کارخانه‌های تغلیظ، مولیبدن، ذوب، پالایشــگاه، ریخته‌گری‌ها  قرار دارد. خط تولید این حوزه شــامل معدن و 

و لیچینگ است.
کرمان واقع شده است. خط تولید  کیلومتری معدن مس سرچشمه، در استان    مس میدوک در فاصله 132 
کانسار مس میدوک  کارخانه‌های تغلیط و لیچینگ است. میزان ذخیره زمین‌شناسی  این حوزه شامل معدن و 
که از این مقدار به میــزان 144 میلیون تن آن با عیار 0/85  گردیده  170 میلیــون تــن بــا عیار 0/83 درصد محاســبه 
کیلومتری مس میدوک قرار دارد. خط  کارخانه ذوب مس خاتون‏آباد نیز در 80  درصد قابل اســتخراج اســت. 

کارخانه‌های ذوب، پالایشگاه و فرو‏مولیبدن است. تولید این حوزه شامل 
کوهستانی واقع شده است.  کیلومتری ورزقان در یک ناحیه  مس سونگون در استان آذربایجان‏شرقی در 30 
کانی‌ســازی اصلی این معدن شامل  کارخانه‌های تغلیظ و مولبیدن اســت.  خط تولید این حوزه شــامل معدن و 

کانی‌های مس و مولیبدن است و دومین تولیدکننده مس ایران است. 
ذخیــره احتمالــی ایــن معــدن بیش از چهــار میلیارد تــن و ذخیره قابل اســتخراج آن حــدود 796 میلیون تن 
کانســار ســونگون ورزقان  کل ذخایــر قطعی، احتمالــی و ممکن در محدوده  کــه در مجمــوع  بــرآورد شده‌اســت 
حدود 1/7 میلیارد تن ســنگ مس با عیار 0/61 درصد اســت. در این معدن غیر از فلز با ارزش مس، مولیبدن، 
طــا، نقــره و دیگــر عناصر با اهمیت به صــورت فلزات همراه وجود دارند. شــرکت‌های عمده درگیر صنایع مس 

: کشور عبارتند از
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• شرکت ملی صنایع مس ایران 	
•  شرکت صنایع مس شهید باهنر 	
• شرکت مس خاتون‏آباد 	
• شرکت بابک مس ایرانیان 	
• شرکت دنیای مس 	
• شرکت مهراصل 	
• شرکت صنایع مس قائم 	
• که تعداد آنها نسبتاً زیاد است.	 کابل‏سازی  شرکت‌های 

در میان شرکت‌های فعال در صنعت مس، شرکت ملی صنایع مس ایران، شرکت صنایع مس شهید باهنر و 
کرمان در بورس پذیرش شــده‌اند. شــرکت ملی صنایع مس ایران، دارای بیشترین ارزش  شــرکت صنایع مس افق 

بازار در بین شرکت‌های بورسی صنعت مس است. 
کشــور در حوزه ذخایر معدنی مس، و دارا بودن 6/1 درصد ذخایر جهان، توســعه  علی‏رغم وضعیت خوب 
کمتر از یک  کشــور  ، شــرایط چندان مســاعدی ندارد و نرخ بهره‏برداری از ذخایر مس در  کشــور تولید مس در 

کشور تنها حدود 1/6 درصد از تولید معدنی در جهان است. سوم میانگین جهانی است و تولید معدنی 
کمترین نرخ بهره‏برداری برابر 2/4 و 0/8 را  مطابق با شــکل )14(، ایران در ســال‏های 2011 و 2021 بیشــترین و 
کشــف شده و میزان تولید معدنی ایران در طول  کاهشــی بوده است. میزان ذخایر  داشــته؛ اما از ســال 2011 روند 
این ســال‏ها روند رو به رشــدی را شــاهد بوده است، اما میزان رشد آن‏ها به یک نسبت نبوده است؛ لذا منجر به 

کاهش نرخ بهره‏برداری شده است.



38

مه
ت‏نا

س
سیا

مه
ت‏نا

س
سیا

خ بهره‏برداری از معادن مس ایران طی سال‏-های 2009 تا 2021 شکل 14. نر

3-3. وضعیت تولید، مصرف و تجارت محصولات مختلف زنجیره صنعت مس ایران
که حــدود 1/6 درصد تولید  کنســانتره رتبــه پانزدهم دنیا را دارد  ایــران بــا تولید ســالانه 340 هزار تن مس محتوی 
کاتد( در ایران برابر با  جهان و 7/5 درصد تولید آســیا اســت. هم‏چنین مقدار تولید ســالانه مس پالایش شــده )
کاتد جهان و 2/1 درصد تولید در آسیا است. سرانه مصرف مس در  که برابر 1/2 درصد تولید  303 هزار تن است 
کاتد در ایران نیز برابر 170 هزار  کیلوگرم و پایین‏تر از متوسط جهانی است. مقدار مصرف سالانه مس  ایران 2/3 
کشــورمان اســت. صادرات ســالانه  که به ترتیب 0/7 و 0/9 درصد مصرف مس درجهان و آســیا متعلق به  تن بود 

کاتد مس ایران نیز 160 هزار تن است.
درحوزه محصولات پایین‏دستی نیز ایران با تولید 254 هزار تن محصولات نیمه ساخته در جایگاه بیست و 
که 45 هزار تن از محصولات نیمه ساخته را صادر می‏کند. شکل )15( خالص صادرات و  سوم جهان قرار دارد 

کاتد و محصولات نیمه ساخته مس ایران را در سال 1400 نشان می‏دهد. کنسانتره،  تولید 
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کشــور میــزان صادرات این  کنســانتره صفر اســت و با توجه به سیاســت‏های اتخاذ شــده در  میــزان واردات 
گذشــته، افت قابل توجهی را شــاهد بوده و صادرات مس بیشتر  محصول علی‏رغم افزایش تولید طی ســال‏های 
گرفته است. صادرات محصولات نیمه ساخته در سال‏های پس از  گذشته انجام  کاتد در سال‏های  به صورت 
1397 به دلیل افزایش اختلاف نرخ ارز آزاد و دولتی افزایش یافته، ولی مقدار آن به دلیل مزیت رقابتی ضعیف 

بخش پایین دست صنعت در بازار‏های صادراتی، چشمگیر نیست.

کاتد و محصولات نیمه ساخته ایران در سال 1400. شکل 15. میزان تولید و خالص صادرات کنسانتره، 

3-4. ظرفیت موجود حلقه‏های مختلف صنعت مس و نرخ بهره‏برداری از این ظرفیت‏ها
بررســی میــزان ظرفیت‏هــای ایجاد شــده در بخش‏های مختلف زنجیــره صنعت مس و نرخ بهره‏بــرداری از این 
کارآیی و پویایی حلقه‏های مختلف صنعت مس ضروری است. در شکل )16(  ظرفیت‏ها، برای ارزیابی میزان 
که در نمودار نشــان داده  میــزان تولیــد و ظرفیــت حلقه‏هــای مختلف صنعت مس را نشــان می‏دهد. همانطــور 
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کنســانتره مورد اســتفاده قرار می‏گیرد. در حلقه ذوب  کل ظرفیت 1 میلیون 400 هزار تنی تولید  شــده اســت تقریبا 
کاتــد از 550 هزار تن ظرفیت موجود تنها 303 هزار تن اســتفاده می‏شــود و نرخ بهره‏برداری در  و پالایــش و تولیــد 
این حلقه حدودا 55 درصد است و امکان افزایش تولید در این بخش فراهم است. در بخش محصولات نیمه 
که تنها 18 درصــد از این ظرفیت 1 میلیون 400 هــزار تنی بهره‏برداری  ســاخته ظرفیت بســیار بالایی ایجاد شــده 

می‏شود. در این حلقه نیز پتانسیل افزایش نرخ بهره‏برداری را دارد.

شکل 16. میزان ظرفیت و تولید حلقه‏های مختلف صنعت مس ایران.

3-5. حجم و ارزش فروش محصولات شرکت ملی مس
کرد.  محصولات شــرکت ملی مس را می‏توان به دو دســته محصولات اصلی و محصولات جانبی تقســیم‏بندی 
کنسانتره مولیبدن،  کنسانتره و مفتول، بیلت و اسلب و محصولات جانبی شامل  کاتد،  محصولات اصلی شامل 
کنســانتره طلا و نقره و اســید سولفوریک است. این محصولات به صورت داخلی و صادراتی  کســید مولیبدن،  ا
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بــه فــروش می‏رســند و محصــولات اصلــی از لحاظ حجــم و ارزش، نقش ویژه در ســبد فروش شــرکت ملی مس 
کاتد مس و مفتول، بیلت و اســلب در ســال 1400  کنســانتره مس،  دارنــد. در شــکل )17( حجــم و ارزش فــروش 
کنسانتره مس و مفتول و بیلت و اسلب شرکت  نشان داده شده است. در بخش محصولات اصلی نیز تجارت 
کل درآمد حاصل از فروش  کاتد مس، 90 درصد از  ملی مس بسیار ناچیز است. در مقابل مبلغ حاصل از فروش 
کاتد شــرکت ملی مس  کل و مبلغ فروش  محصولات شــرکت ملی را شــامل می‏شــود. در نمودار )18( مبلغ فروش 

طی سال‏های 1396 تا 1401 نشان داده شده است.

کاتد مس و مفتول، بیلت و اسلب در سال 1400. شکل 17. حجم و ارزش فروش کنسانتره مس، 
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کاتد شرکت ملی مس )میلیون دلار( شکل 18. مبلغ فروش کل و مبلغ فروش 

کاتد در زنجیره مس ایران 3-4. مقایسه سود‏آوری صادرات کنسانتره و 
با توجه به اینکه نرخ فروش محصولات شــامل بهای تمام شــده نیز می‏شــود بنابراین در این بخش از معیار سود 
کردن بهای تمام شــده از نرخ فروش به دســت می‏آید، برای مقایســه‏ی ســودآوری فروش  کســر  که از  ناخالص، 
کاتد مس در هر  کنسانتره و  کاتد اســتفاده خواهد شــد. برای مقایسه دقیق میزان سودآوری صادرات  کنســانتره و 
کنسانتره مصرف شده برای  کاتد مس با ســود ناخالص حاصل از فروش مقدار  ســال، لازم اســت سود ناخالص 
کنسانتره در نرخ تبدیل ) میزان  کاتد، مقایســه شــود. برای این‏کار باید در هر ســال ســود ناخالص  تولید یک تن 

کاتد( ضرب شود. برای محاسبه نرخ تبدیل از رابطه )1( استفاده شد: کنسانتره لازم برای تولید یک تن 
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کاتد مصرف شده است، از مجموع  کنسانتره برای تولید  کردن اینکه در هر سال چه میزان  به منظور مشخص 
کنســانتره تولیــدی هر ســال و موجودی انبار در ابتــدای دوره، مجموع میزان فروش داخلــی و صادراتی و  میــزان 

: کردیم به عبارت دیگر کم  موجودی انبار در آخر دوره را 

کنســانتره مصرف  کنســانتره و  کاتد و  در جدول )2( مقادیر نرخ فروش و بهای تمام شــده و ســود ناخالص 
کاتد در ســال 1400 آمده اســت. با توجه به اینکه در این ســال مقــدار 1،200 هزار تن  شــده بــرای تولیــد یــک تن 
کاتد در سال 1400،  کنسانتره به  کاتد اســتفاده شــده است بنابراین نرخ تبدیل  کنســانتره برای تولید 285 هزار تن 
کلیه مقادیر موجود در رابطه )1( و )2( از صورت‏های مالی حسابرسی شده شرکت ملی  4/23 بوده است. برای 

مس استفاده شده است. 
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کاتد و خ فروش و بهای تمام شده و سود ناخالص   جدول 2. نر
کاتد )دلار بر تن(  کنسانتره و کنسانتره مصرف شده برای تولید یک تن 

خ  فروشمحصول سود ناخالصبهای تمام شدهنر

9،1243،2085،915کاتد

1،8105531،257کنسانتره

7،6562،3435،317کنسانتره مصرف شده برای تولید یک تن کاتد

کنســانتره مصرفی برای تولید  کاتد و میزان  کنســانتره،   در شــکل )19( ســود ناخالص حاصل از فروش صادراتی 
کاتد از ســال 1396 تا 1401 نشــان داده شــده اســت. با توجه به اینکه در ســال 1400 و 1401 شــرکت ملی  یک تن 
کنســانتره مس صادر نکرده اســت برای ســود ناخالص در این دو ســال از مقادیر فروش داخلی اســتفاده  مس، 

کنسانتره داشته‏است.  کاتد سود‌دهی بیشتری نسبت به  شده است. طبق نمودار در اغلب سال‌ها صادرات 

 شکل 18. سود ناخالص حاصل از فروش صادراتی کنسانتره،
کاتد. کاتد و میزان کنسانتره مصرفی برای تولید یک تن   
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فصل چهارم:
جمع‏بندی و پیشنهاد سیاستی

4-1. مقدمه
ارتقــا جایــگاه ایــران در زنجیره ارزش جهانی و افزایش ارزش افزوده این صنعت با توســعه زنجیره ارزش مس در 
کجای زنجیره ایستاد  که باید در  کردن این  کشور امکان‏‏پذیر خواهد بود. در بحث زنجیره ارزش مس مشخص 
کلیدی‏ترین مســئله اســت. از این رو در این پژوهش ســودآوری تولید  کشــور داشــته باشــد،  تا نفع بیشــتری برای 
کشور در  که برنامه صنعت مس  کشــور بررســی شــد تا مشخص شــود  کاتد مس در زنجیره مس  کنســانتره و تولید 
که علاوه بر رفع نیاز‏ داخلی، بیشترین سوددهی حاصل  آینده در بخش‏های مختلف باید به چه صورت باشد 

کند. کشور  از فروش صادراتی را نیز نصیب 

4-2. تامین نیاز داخل 
کشــور  کننده و ســرانه مصرف مس در  که پیش‏تر نیز اشــاره شــد میزان مصرف مس در صنایع مصرف  همانطور 
عزیزمان ایران چندان بالا نیست و در حال حاضر میزان تولید در حلقه‏های مختلف زنجیره تولید مس، مازاد 
کاتد تولیدی در داخل مصرف می‏شــود. علاوه بر این در  کمتر از نصف  بر نیاز داخلی اســت به طوری‏که تنها 
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که این میزان به بازار‏های  یــم  محصــولات نیمه ســاخته نیز حــدود 45 هزار تن تولید مازاد بر مصرف داخلی دار
کشــور  کننده مس در  بین‏المللــی صــادر می‏گــردد. افزایــش تولید صنعت مــس همزمان با توســعه صنایع مصرف 
، برای ارتقا جایــگاه ایران در  کاتــد مس به ســمت محصولات با ارزش افزوده بیشــتر و ســوق دادن صــادرات از 

زنجیره ارزش جهانی مس ضروری است.

4-3. میزان سودآوری هر محصول در زنجیره
مــس مــاده‌ای ارزش آفرین و همراه با فرصت‌های ویژه تولیدی اســت. با توجه بــه اینکه ایران دارای 54 میلیون 
)6%( از ذخایــر مــس جهــان اســت، صنایــع مــس ایــران می‌تواند نقــش بــارزی در بازار جهانی داشــته باشــد. 
کنســانتره و محصــولات نیمه  علی‌رغــم جایــگاه ویــژه ایــران از حیــث ذخایــر معدنــی، در زمینه تولیــد معدنی، 
ســاخته مس، دچار عقب‌ماندگی اســت و در مقیاس جهانی رتبه‌های پایین‌‏تری دارد. با توجه به روند افزایشی 
کاتــد مس و تعرفه‌های ذوب و پالایش پیش‌بینی می‌شــود در ســال‌های آتــی واحد‌های ذوب و پالایش  قیمــت 
کنسانتره مس سود‌ و ارز‌آوری بیشتری  کاتد‌سازی در مقایسه با  سودآوری بیشتری داشته باشند. به عبارت دیگر 
کاتد و  کــرد. مطابق نمودار 19 از ســال 1400 اختلاف ســود ناخالص حاصــل از فروش  کشــور خواهــد  را نصیــب 
کرده است و انتظار می‏رود در  کاتد، شــروع به افزایش  کنســانتره معادل مصرف شــده برای تولید یک تن  فروش 
سال‏های آینده این اختلاف بیشتر شود. در نتیجه برای سال‏های آتی صنعت مس ایران باید توسعه و افزایش 
کاتد و  کنســانتره تولیدی بــه  کل  کار قــرار دهــد تــا بــا تبدیل  بهــره‏وری واحد‏هــای ذوب و پالایــش را در دســتور 
کاتد، درآمد حاصل از آن را می‌توان  کند. در صورت افزایش تولید  کشور  کاتد سود بیشتری را نصیب  صادرات 
که توسعه زنجیره  کرد. البته شــایان ذکر است  برای توســعه و افزایش بهره‌وری حلقه‌های دیگر زنجیره اســتفاده 
کشــور باید تا پایین دســت و محصولات نهایی با ارزش افزوده بیشــتر ادامه یابد و در این صورت  صنعت مس 

کشور به جایگاه واقعی خود خواهد رسید. که صنعت مس  است 
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