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Abstract: 
Economic development and increasing wealth in the last century has resulted in a 

sevenfold growth in the per-capita raw material consumption, culminating in a global 

average of more than 10 tons in 2010. Environmental hazards and the threat of resource 

scarcity had been the driving force behind a multitude of researches on the consumption 

indicators and the flow analysis of materials. The export and import flow of materials to 

Iran is of strategic importance, since, on the one hand, the Iran's economy relies heavily 

on the export of raw materials, and, on the other hand, imports of some critical materials 

are subject to restrictions due to international sanctions. However, despite the strategic 

importance of the topic, neither a comprehensive national-level study on the material 

consumption patterns nor a comparison with other economies has been carried out. This 

paper aims to introduce several material flow indicators and briefly compare Iran, 

Brazil, India and Turkey from material consumption viewpoint. Investigating such 

indicators shows that beside Iran's considerable dependency on the exportation of raw 

materials, the country is importing significant amount of processed materials with high 

hidden flow input in the form of finished goods. Furthermore, this study demonstrates 

that in addition to the fact that the per-capita material footprint of Iran is nearly 50% 

higher than the global average, there is a still increasing trend, which necessitates the 

policymakers to devise better policies to optimize this trend. 
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مطالعه : مبتنی بر تحلیل جریان مواد در سطح ملی هاي سیاستی توصیه
  تطبیقی ایران و سه کشور منتخب

  2نژاد مریم بهرامی کهیش، 2فرد سید حسین نکومنش، *1جواد مشایخ

  3چکیده
هاي  منابع مواد خام تا بیش از هفت برابر بین سالتوسعه اقتصادي و افزایش نسبی رفاه در جوامع با افزایش برداشت از 

تهدیدات . اکنون سرانه جهانی مصرف مواد خام به بیش از ده تن در سال بالغ شده است همراه بوده و هم 2010تا  1900
ه محیطی و خطر کمبود منابع در آینده به واسطه ادامه این روند پرشتاب مصرف، پیشران تحقیقات بسیاري در حوز زیست

جریان صادرات و واردات مواد، براي ایران داراي اهمیتی راهبردي . المللی بوده است تحلیل جریان مواد در سطوح ملی و بین
است چرا که از یک سو، اقتصاد ایران متکی به صادرات مواد خام و از سوي دیگر، نیازمند واردات مواد مهم و حیاتی است 

رغم اهمیت راهبردي این  علی. المللی با محدودیت مواجه خواهد بود هاي بین یل تحریمخصوصاً امروزه که این واردات به دل
موضوع، تاکنون بررسی جامعی درخصوص الگوي جریان مواد در سطح ملی و مقایسه آن با سایر کشورها انجام نشده و از 

قایسه وضعیت ایران با کشورهاي هاي تحلیل جریان مواد در سطح ملی به م این رو، پژوهش حاضر با تبیین برخی شاخص
ها ضمن آشکار نمودن وابستگی قابل توجه ایران به واردات مواد در قالب محصولات  یافته. هند، ترکیه و برزیل پرداخته است

دهد که سرانه مصرف مواد خام  نشده از سوي دیگر، نشان می شده از یک سو و صادرات مواد به صورت خام و فرآوري ساخته
این مهم ضرورت بازنگري در . درصد بیش از میانگین جهانی بوده و کماکان نیز روندي صعودي دارد 50تقریباً در کشور 

  .نماید ناپذیر می هاي لازم براي بهینه کردن این روند را اجتناب الگوي مصرف مواد و تمهید سیاست
  پایدار، اهمیت راهبردي منابع طبیعی، مصرف مواد خام، حسابرسی جریان مواد، توسعه :واژگان کلیدي

  مقدمه -1
مورد استفاده در زندگی بشر تا حدي بوده که اعصار مختلف را بر حسب نوع مواد مصرفی رایج در  اهمیت مواد اولیه

با تغییر روش زندگی، مواد مورد استفاده بشر نیز از  ].11[اند  نامگذاري کرده...) حجر، مفرغ، آهن و (آن دوران 
  .شده تغییر نموده است هاي خام موجود در طبیعت به انواع مواد فرآوري و مهندسی سنگ

) 1ها توده از جمله منابع معدنی، سوخت و زیست(هاي استخراج مواد اولیه  تا پیش از دوران مدرن با توجه به سختی
                                                                 

 پژوهشگر پژوهشکده مطالعات فناوري، تهران -) ره(دکتراي مدیریت فناوري دانشگاه علامه طباطبائی  -1
  ، تهرانجمهوري هاي مواد و ساخت پیشرفته معاونت علمی و فناوري ریاست کارشناس ستاد توسعه فناوري -2
 mashayekh313@yahoo.com: مکاتبات مسئول نویسنده *

  پژوهشی-فصلنامه علمی
  بهبود مدیریت
  دوره دوازدهم

  )41: شماره پیاپی( 3شماره 
 1397پائیز 
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شده لیکن با ورود به عصر جدید و سرعت گرفتن  مواد می 4و بازیافت 3، بازیابی2مجددتلاش زیادي براي استفاده 
توسعه صنعتی و همچنین سهل شدن دسترسی به منابع، استفاده از ذخایر طبیعی نیز شتاب گرفت به نحوي که میزان 

میلیارد  70به بیش از  2010ال میلیارد تن بوده در س 10استخراج مواد خام که در ابتداي قرن بیستم، سالانه کمتر از 
زیادي همچون  و انرژي منجر به ایجاد مشکلاتاین حجم از مصرف مواد . ]47[تن در سال بالغ گردیده است 

به دلیل ورود اکسیدهاي نیتروژن و (، اسیدي شدن خاك )اي ناشی از ورود گازهاي گلخانه(تغییرات آب و هوایی 
هاي زیستی، فرسایش خاك، افزایش غیرقابل کنترل  ، از بین رفتن گونه5، غنی شدن آب از منابع غذایی)گوگرد
هاي صنعتی و خانگی، احتمال کمبود دسترسی به منابع طبیعی در آینده و همچنین ورود انواع سموم به  زباله

ت بیشتري بار در کشورهایی با اقتصاد متکی به منابع خام از شد این اثرات جانبی زیان]. 37و15[بوم شده است  زیست
  .برخوردار است

در بین ده کشور اول (و از تولیدکنندگان مهم مواد خام در جهان  6ایران کشوري است با اقتصادي استخراجی
و  سنگ آهنتولیدکننده نفت خام و پنج کشور اول تولیدکننده گاز طبیعی؛ جزء ده کشور اول تولیدکننده سیمان، 

، به )ننده فولاد، سرب، آمونیا، مس، فلدسپار، فروکروم، کائولن، روي و پشممولیبدن و یکی از بیست کشور اول تولیدک
، ایران در مجموع در رده پنجم کشورهاي برخوردار از )با احتساب نفت و گاز(نحوي که بر اساس ارزش ذخایر معدنی 

د هوا در شهرهاي محیطی از قبیل آلودگی شدی هاي زیست هاي اخیر بحران در سال]. 31[منابع طبیعی قرار دارد 
هاي زیستی  زایی، تولید بیش از حد زباله، گرد و غبار شدید، خطر انقراض گونه ها، بیابان صنعتی، خشک شدن دریاچه

ها با الگوي تولید و مصرف  بسیاري از این بحران. ]6[ اي را براي کشور به وجود آورده است مشکلات عدیده.... و 
بررسی جامعی  تاکنون خام، مواد تولید و صادرات بر ایران رغم اتکاء اقتصاد علی با این حال،. مواد ارتباط دارند

این مقاله . است نشده انجام تحلیل و حسابرسی جریان مواد در سطح ملی و مقایسه آن با سایر کشورها درخصوص
ابزارها و  شناسی صنعتی، علل توجه خاص به این حوزه و بوم هاي تاریخی رشد حوزه زیست ضمن معرفی زمینه

شده در این زمینه درباره  هاي گزارش هاي مورد استفاده در این بخش همچون حسابرسی جریان مواد، شاخص شاخص
حسابرسی جریان مواد ابزاري کاربردي براي پایش جریان مواد و در نتیجه . پردازد ایران را ارائه و به تفسیر آنها می

ترین اهداف این پژوهش،  یکی از مهم. گیري از مشکلات آتی استگذاري در راستاي پیش امکان کنترل و سیاست
هاي این حوزه و کاربرد آنها به  ها و کاربردهاي حسابرسی جریان مواد و چگونگی تفسیر شاخص تشریح قابلیت

هاي تحلیل جریان مواد  شاخص از با این مقدمه در مقاله حاضر ضمن تبیین گروهی. گذاري است خصوص در سیاست
 با هند، ایران هاي جریان مواد، به مقایسه وضعیت ریزي بر مبناي شاخص ح ملی و اشاره به شواهدي از برنامهدر سط
هاي  پرداخته و تلاش شده با مطالعه تطبیقی شاخص هاي مطالعات جریان مواد برزیل از منظر شاخص و ترکیه

این . ن کشورها مورد بررسی و واکاوي قرار گیردتولید و مصرف منابع در ای در هاي موجود تفاوت و ها شباهتمربوطه، 
هاي موجود درباره کشورهاي مختلف، تلاش کرده باب مطالعه در خصوص تحلیل مصرف و  پژوهش با تمرکز بر داده

  .تولید مواد مختلف در کشور را باز نماید
                                                                                                                                                                        

این محصولات از فرآیندهاي کشاورزي، دامداري، . هاي داراي منشاء زیستی است پذیر محصولات، ضایعات و تفاله تجزیه توده بخش زیست زیست -1
ها است  توده هاي شهري نیز جزء زیست زبالهپذیر  تجزیه بخش زیست. آیند جنگلداري و صنایع مرتبط با آنها همچون ماهیگیري و پرورش ماهی به دست می

]46.[ 
2- Reuse 
3- Recovery 
4- Recycling 
5- Eutrophication 
6- Extractive Economy 
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 پیشینه پژوهش -2
  مصرف منابع و توسعه پایدار) 2-1

هاي  استفاده در فعالیت براياي هستند که عامدانه و  و یا مواد در این بحث، منابع طبیعی 2منابع طبیعی و 1مواد اولیه
بندي، مواد خام به  ترین تقسیم در رایج. شود بشر به منظور خلق ارزش اقتصادي، استخراج و بر روي آنها کار انجام می

  ].47[ شوند د معدنی فلزي تقسیم میهاي فسیلی، مواد معدنی غیرفلزي و موا ها، سوخت توده چهار گروه زیست
میلادي مطرح بوده اما  70رغم اینکه نگرانی از روند رو به رشد مصرف منابع طبیعی و آثار مختلف آن از دهه  علی

ها بر اساس رویه جاري تولید و مصرف  بینی پیش. هنوز توافقی جهانی براي نحوه مدیریت بهینه منابع وجود ندارد
هاي مؤسسه تحقیقات علمی و صنعتی  بینی مطابق پیش. کند ي نامطلوب از آینده را توصیف میمنابع طبیعی، تصویر

میلیارد نفر به جمعیت طبقه متوسط جهان اضافه و تقاضا براي فولاد و سیمان با  3تقریباً  2030استرالیا تا سال 
یش و هزینه استخراج نفت و فلزات تا قیمت غذا، انرژي، مواد اولیه و آب افزا. درصدي مواجه خواهد شد 80افزایشی 

گذاري قابل توجه در چرخه تأمین از  و نیاز به سرمایه ناکافی بسیاري از فلزات بازیافت. دو برابر افزایش خواهد یافت
هاي  باشد که کنترل این مشکلات، مستلزم بکارگیري فوري تدابیر و سیاست شده می بینی جمله دیگر مشکلات پیش

  ].30و14[ رف استکنترل الگوي مص
ر بوده توسعه پایدامحیطی و نبود دسترسی به منابع در آینده، پیشران مفهوم  هاي فراگیر زیست نگرانی از بروز بحران

اي خاص و  بوم در ناحیه منظور از توسعه پایدار، توسعه و رشد درآمد در عین حفظ و بهبود وضعیت زیست]. 21[است 
یابد که قابلیت بازیابی و  بوم تا حدي کاهش می عه پایدار، میزان آسیب به زیستبا تحقق توس. یا در کل جهان است

  ].14و18و21[ بازگشت به وضعیت اولیه وجود داشته باشد
هایی از کمبود منابع چوب در اروپا و تصویب قوانینی در انگلستان در  از نظر تاریخی، موضوع توسعه پایدار با نگرانی

در . شده، در قرن هفده میلادي طرح شد کنندگان به جایگزینی درختان جدید به ازاء الوار بریده برداشتراستاي الزام 
امتداد همین تفکر، در دهه آخر قرن بیستم، دستور کار بیست و یکم سازمان ملل با هدف حرکت به سوي توسعه 

هاي عمده در مسیر توسعه پایدار، ذیل  نیپایدار، تدوین و تغییر الگوي مصرف منابع طبیعی به عنوان یکی از نگرا
رشد اقتصادي از مصرف منابع یا ) جدا شدن( 3در این برنامه، جدایش]. 48[فصل چهارم این برنامه مطرح شده است 

به . رود شمار می گذاران به یکی از موارد عمده مورد توجه محققان و سیاست) به صورت نسبی و یا مطلق( 4موادزدایی
زایش تولید یا رشد اقتصادي، با مصرف بیشتر منابع طبیعی همراه بوده در حالی که یکی از اهداف مهم طور سنتی، اف

. هایی در راستاي تحقق رشد اقتصادي در عین حفاظت از منابع طبیعی است در مدل توسعه پایدار، بکارگیري سیاست
ابع مورد نیاز براي هر واحد تولید ناخالص شود در حالت جدایش نسبی، میزان من مشاهده می 1طور که در شکل  همان

یابد اما در حالت جدایش مطلق، کل مصرف مواد در یک اقتصاد با وجود افزایش تولید  داخلی با گذر زمان کاهش می
  ].25[یابد  ناخالص داخلی، کاهش می

فناورانه  هاي از نوآوري محیطی با استفاده جدا کردن رشد اقتصادي از اثرات زیستاز یک سو، برخی محققان معتقدند 
لیکن دسته دیگري از محققان بر این باورند که مصرف کمتر مواد، معادل ] 14[پذیر است  وري امکان و افزایش بهره

داري براي  اقتصاد سرمایه. تولید کمتر و در نتیجه کوچک شدن اقتصاد و در نهایت، رشد منفی اقتصادي خواهد بود
                                                                 

1- Raw Material 
2- Natural Resources 
3- Decoupling 
4- Dematerialization 
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پژوهشگران . ]33[ گذاري مجدد سود در تولید است د چرا که پایداري آن در گرو سرمایهپایدار بودن نیاز به رشد دار
پذیر است اما تحقق  جدایش نسبی امکان وري، ها و افزایش بهره اگر چه با تغییر سیاست اند که داده دیگري هم نشان
دهد که رشد تولید  ن میاین شرایط نشا. غیرممکن است) مصرف منابع مواد و انرژي مطلق کاهش( جدایش مطلق

یافته، وابستگی  با وجود تأکید بر توسعه پایدار در کشورهاي توسعه. تواند در درازمدت ادامه یابد ناخالص داخلی نمی
) 1جفت شدن مجدد( بیشتر شده است 2010تا  2000هاي  رشد اقتصادي به مصرف منابع در بازه زمانی سالافزایش 

) درصد 2تا  5/1بین (معتقدند که توسعه پایدار تنها تا حد مشخصی از رشد اقتصادي برخی پژوهشگران هم ]. 14[
  .]18[ باشد ممکن است و در مقادیر بالاتر رشد، همواره میزان آسیب به طبیعت، بیش از حد قابل ترمیم آن می

  هاي پایش مصرف مواد صشاخ) 2-2
ها، نحوه  این شاخص. اند هاي آماري مختلفی براي ارزیابی و پایش میزان مواد تولیدي و مصرفی توسعه یافته شاخص

حسابرسی . شود آوري اطلاعات، نوع تحلیل و نتایج حاصل از آنها، ذیل بحث حسابرسی جریان مواد بررسی می جمع
مند جابجایی و ماندگاري مواد در یک  ، ارزیابی دقیق و نظام2یا تحلیل جریان موادجریان مواد، مطالعه جریان مواد و 

اي بجز  با توجه به جامعیت تعریف مواد، هر نوع مبادله. است) اي و یا جهانی در سطح محلی، ملی، منطقه(اقتصاد 
 جریان مواد پایش شود باید در حسابرسی) همچون انرژي الکتریکی(و یا کالاهاي غیرمادي  خرید و فروش خدمات

نظرهایی  هاي محاسبه، اختلاف اگر چه در گذشته به دلیل حجم زیاد اطلاعات و نظرات مختلف در مورد شیوه]. 19[
ها  شدن نتایج ارزیابی مقایسه هاي اخیر استانداردسازي، کمک زیادي به قابل در این خصوص وجود داشته اما در سال

  .نموده است
بوم  تر زیست در حسابرسی جریان مواد، اقتصاد مورد مطالعه به عنوان یک سیستم ترمودینامیکی در محیط بزرگ

هایی همچون  مشابه هر سیستم دیگري در ارتباط با محیط خود، اقتصاد نیز به طور پیوسته ورودي. شود تعریف می
                                                                 

1- Recoupling 
2- Material Flow Accounting or Material Flow Analysis (MFA) 

  
 ]47[مواد  مصرف از نمایش شماتیک جدایش مطلق و نسبی رشد اقتصادي) 1شکل 
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تواند در  حسابرسی مواد می. کند انبی را وارد آن میآب، مواد اولیه و هوا را از محیط گرفته و ضایعات و محصولات ج
و یا ) ها توده هاي فسیلی، مواد معدنی و زیست سوخت(، گروهی از مواد ...)آب، فلزات و (اي مشخص  خصوص ماده

  ].38و19و18[ میزان کلی انتقالات مواد و در ابعاد مختلف اقتصادي مدنظر قرار گیرد
. مشاهده نمود 1و جدول  2توان در شکل  و خروجی به یک اقتصاد را میهاي سنجش مواد ورودي  برخی شاخص

مواد ورودي به یک سیستم اقتصادي، شامل مواد تولیدشده در همان سیستم و مواد واردشده از محیط اطراف 
ما به شوند ا علاوه بر این، بخشی از مواد که براي تولید اقلام صادراتی از طبیعت جدا می. است) اقتصادهاي دیگر(

براي مثال در تولید فلزات، . آید آیند نیز جزء مواد واردشده به اقتصادها به حساب می صورت کالاي صادراتی در نمی
نیاز تولید آن  شود که اگر چه در کالاي صادراتی وجود ندارند اما پیش مقادیر قابل توجهی از مواد و انرژي استفاده می

آب و هوا نیز به سیستم اقتصادي وارد . شود اطلاق می 1ریان مواد، جریان نهانیبه این بخش، در حسابرسی ج. اند بوده
هاي هر اقتصاد هم شامل صادرات، جریان  خروجی. شوند شوند که معمولاً جزء مواد ورودي به اقتصاد محاسبه نمی می

ها براي پایش  این شاخص از. است) به آب، هوا و زمین(شده داخلی یا ضایعات  داخلی نهان مواد و محصولات فرآوري
حسابرسی جریان مواد همچنین امکان . شود هاي مختلف استفاده می میزان مصرف انواع مواد و ارزیابی تأثیر سیاست

  .آورد تعیین مصرف واقعی مواد در یک اقتصاد را به وجود می

  
  ]40و23[ خروجی در اقتصاد و ورودي مواد سنجش هاي شاخص برخی) 2شکل 

همچون اعضاء یافته  کشورهاي توسعه. در بسیاري موارد میزان مصارف واقعی و ظاهري مواد کشورها متفاوت است
سپاري تولید بخشی از مایحتاج خود،  صادر نمودن صنایع پرمصرف و برون با 2سازمان همکاري و توسعه اقتصادي

کار  در نتیجه این تقسیم. اند ي را افزایش دادهور مصرف انرژي و مواد در کشور خود را کاهش و به طور ظاهري بهره
                                                                 

1- Hidden Flow 
2- Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) 
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میزان مواد جابجاشده در رشد اقتصادي از مصرف مواد از سوي این کشورها طرح شده اما  نسبیادعاي جدایش نیز 
این جدایش تنها در در نتیجه، . المللی بسیار کمتر از مواد به کار گرفته شده براي تولید محصولات است تجارت بین

کننده مصرف ظاهري  هاي پایش با استفاده از شاخص. شود که جریان پنهان مواد در نظر گرفته نشود یده میصورتی د
. رسد همچون مصرف داخلی مواد، در عین رشد اقتصادي مثبت، میزان مصرف مواد کمتر و جدایش، ممکن به نظر می

گیرد و البته مسئولیت آن را متوجه  نظر می که جریان نهان مواد را نیز در(اما با استفاده از شاخص ردپاي مواد 
 و استخراج منابع دهنده تمام شاخص ردپاي مواد نشان. شود چنین جدایشی دیده نمی )داند کننده نهایی می مصرف
 هاي مصرف و شاخص این شاخص بین تفاوت. یک کشور است نهایی براي تأمین تقاضاي جهان در شده استفاده
  .]50و51و45و36و14[ 1درصد هم باشد 200تا  تواند می متعارف

  گذاري مبتنی بر تحلیل جریان مواد تجارب سیاست) 2-3
 به آماري هاي شاخص از استفاده با مختلف کشورهاي پایدار، توسعه و وري بهره گفتمان گسترش با اخیر هاي دهه طی

استفاده از روش حسابرسی جریان مواد در  .اند در این زمینه پرداخته....  و سازي فرهنگ گذاري، سیاست گذاري، قانون
اي  المللی هاي بین ها و کشورها و حتی پیمان هاي مختلف، مناطق جغرافیایی، شهرها، استان ها، بخش سطح بنگاه

همچون اتحادیه اروپا مورد استفاده قرار گرفته و کشورهاي مختلف با رویکردهایی متفاوت به این موضوع وارد 
یی مانند چین، آلمان و ژاپن، تولید با استفاده از مواد اولیه کمتر و استفاده مجدد از ضایعات تبدیل در کشورها. اند شده

هاي دولتی و  هاي سازمان جدید از ظرفیت یبه قانون شده در حالی که کشورهایی همچون آمریکا بدون تصویب قانون
ترین بخش  شناخت وضعیت موجود، اولین و مهم. دان هاي اجرایی براي تحقق این هدف استفاده کرده نامه تدوین آئین
گذاري بلندمدت  و تغییرات ممکن، هدف ي موجودها ي اولیه و تشخیص گلوگاهها ارزیابیاي است و پس از  هر برنامه

  .گردد پذیر می امکان
هاي حاصل از حسابرسی جریان مواد، اهداف سیاستی مشخصی را در اسناد  کشورهاي زیادي بر اساس تحلیل

ی و دقیق  متولیان سیاست). 2جدول (اند  ریزي بلندمدت خود تعیین نموده برنامه گذاري این کشورها با تعیین اهداف کم
به عنوان . اند تا مصرف منابع خود را تا سطح معینی کاهش دهند هاي اقتصادي، تلاش نموده و گاهاً به تفکیک بخش

                                                                 
  .قابل مشاهده نیست OECDدر کل کشورهاي  2005تا  1990هاي  وري منابع بین سال بر اساس شاخص ردپاي مواد، هیچ بهبودي در بهره -1

  )همگی بر حسب تن(مواد  پایش هاي شاخص برخی) 1جدول 
 منبع  تعریف  شاخص  ردیف

) بجز هوا و آب(شده از طبیعت  مجموع سالیانه مواد خام استخراج  تولید داخلی  1
  ]28و47و49[  براي استفاده در یک اقتصاد

سطح جهان براي تأمین شده در  مجموع مواد خام مصرف  ردپاي مواد  2
  ]28و29و47و49و50[  هاي یک اقتصاد نیاز

مصرف داخلی   3
  مواد

حاصل جمع تولید (شده در یک اقتصاد  مجموع مواد خام مصرف
  ]28و47و49[  )داخلی و واردات منهاي صادرات

  ]28و47و49[  صادرات منهاي واردات  موازنه بازرگانی  4

جریان داخلی   5
  نهان مواد

براي تولید مواد صادراتی که خود صادر  شده مواد مصرف
  ]28و44و47و49[  شوند نمی

جریان خارجی   6
  نهان مواد

شده در سایر کشورها به منظور تولید کالاهاي  مواد مصرف
 شوند واردشده به یک اقتصاد که خود به آن اقتصاد وارد نمی

 ]28و44و47و49[
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 پایش و 2020 سال تا خام مواد و انرژي مصرف بازده برابري ود بلندمدت براي افزایش گذاري هدف با آلمان مثال
 تخریب از اقتصادي رشد تدریجی قانون و بسیاري دیگر از کشورها مانند ایرلند با هدف جدایش تصویب و مداوم
  .اند دادهقرار  را مورد استفاده ها روش این انداز، هاي بلندمدت و اسناد چشم زیست، از طریق تدوین برنامه محیط

  ]43و22[هایی از اهداف سیاستی مبتنی بر تحلیل جریان مواد در اسناد ملی  نمونه) 2جدول 
  هدف  عنوان سند  سال تصویب  کشور
 Austrian strategy for  2002  اتریش

sustainable development افزایش چهار برابري بازده مصرف منابع  

 Ireland's strategy for  2002  ایرلند
sustainable development 

جدایش تدریجی رشد اقتصادي از تخریب محیط 
  زیست

  2002  ایتالیا
Environmental Action 

Strategy for Sustainable 
Development in Italy 

درصد تا  25کاهش کل نیاز مواد خام به میزان 
درصد تا  90و  2030درصد تا  75، 2010سال 

2050  
 Fourth national  2001  هلند

environmental policy plan  2030برابر تا سال  4تا  2موادزدایی به میزان  

 National environmental  2002  لهستان
policy for 2003–2006 

درصد  40کاهش میزان شدت مواد به میزان 
  2010تا  1990هاي  بین سال

  2004  پرتغال
National strategy for 

sustainable development 
2005–2015 

هاي صنعتی به  کاهش مصرف منابع در شرکت
  برابر 5/1میزان 

  

ریزي در بین  این ابزار تحلیلی و برنامه، ]19[در سطوح مختلف بنگاهی و ملی علمی بسیار طولانی  با وجود پیشینه
بنگاه از این  هاي محدودي در سطح گرفته، صرفاً در پژوهش هاي صورت محققان داخلی مهجور بوده و مطابق بررسی

به عنوان نمونه با استفاده از این روش، تحقیقاتی در خصوص نحوه مدیریت پسماندها با . روش استفاده شده است
هاي  با وجود تأکید قوانین برنامه]. 13[محیطی پسماندهاي صنعتی در کشور انجام شده است  هدف کنترل آثار زیست

وري و اشاره به نیاز به کاهش مصرف منابع طبیعی در این قوانین و حتی  ساله چهارم، پنجم و ششم توسعه بر بهره پنج
هاي اجرایی از طرف نهادهاي مربوطه، در سطح ملی به طور کلی از این ابزار ارزشمند براي  تدوین دستورالعمل

هاي کلی،  تهاي اصلی در اجراي سیاس یکی از چالش. اي استفاده نشده است هاي توسعه ریزي تحقیقات و نیز برنامه
ی نگاهی به . سازي اهداف است که بدون توجه به ابزار حسابرسی جریان مواد، این مهم عملاً ممکن نیست کم

تواند راهگشاي  هاي جاري در کشورهاي دیگر، می کشورهاي پیشرو و مقایسه و تطابق وضعیت فعلی و سیاست
  .ریزان داخلی باشد برنامه

  
  روش پژوهش -3

یک روش . هاي مختلف پرداخته شود هاي آن از جنبه اسی این پژوهش، ابتدا لازم است به ویژگیشن براي تبیین روش
بعدي و تعیین جایگاه پژوهش بر روي طیفی از انواع تحقیق  بندي انواع تحقیق، استفاده از منطق یک منطقی در طبقه

پژوهش حاضر از نظر ]. 1[بندي نمود  یمتوان تحقیقات را از نظر نتیجه، هدف و داده تقس است که بر این اساس، می
ی محسوب می شود چرا که  نتیجه، پژوهشی کاربردي، از حیث هدف، داراي ماهیتی توصیفی و از لحاظ داده، کم

  .باشند هاي مورد استفاده در آن از نوع عدد و رقم می داده
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باشد که براي شناسایی و  ل کشور میبا تمرکز بر واحد تحلی) از نوع چندموردي(راهبرد این تحقیق مطالعه موردي 
ها  در این روش نمونه. گیري هدفمند استفاده شده است از روش نمونه) کشورهاي منتخب(انتخاب موارد مطالعه 

با توجه به لزوم تحلیل و مقایسه الگوي . ]26[ شوند متناسب با هدف تحقیق و به صورت غیراحتمالی انتخاب می
ترکیه و (رهایی که از لحاظ سیاسی و اقتصادي با آنها مشابهت یا رقابت وجود دارد جریان مواد در ایران با کشو

کشورهاي مذکور براي مطالعه ) برزیل و هند(یا در عرصه جهانی، همپایی با آنها براي کشور مفید است ) عربستان
و بر ] 5[اطلاعات بوده  البته یکی از مسائل محدودکننده در انتخاب این موارد، موضوع دسترسی به. انتخاب شدند

  .همین اساس به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات مربوط به کشور عربستان، این کشور از مطالعه کنار گذاشته شد
. اند هاي اطلاعاتی و اسناد منتشرشده گردآوري شده هاي مربوط به این پژوهش از نوع دست دوم بوده و از بانک داده

هاي مربوط به تحلیل جریان مواد در کشورهاي مختلف  ی، به طور معمول شاخصهاي محاسبات با توجه به پیچیدگی
شوند و پژوهشگران با اخذ این اطلاعات از مراجع معتبر به تفسیر و  المللی تهیه و اعلام می توسط نهادهاي بین

بوم  عاتی برنامه زیستاز پایگاه اطلا 1396هاي این پژوهش طی بهمن و اسفند  داده ].39و24[ پردازند مقایسه آنها می
  :پژوهش به کار گرفته شدهاي  اخذ و براي پاسخ به پرسش] 28[سازمان ملل متحد 

  وضعیت تولید و مصرف مواد در اقتصاد ایران چگونه است؟ -
  میزان تولید و مصرف مواد در ایران در مقایسه با برزیل، ترکیه و هند چگونه است؟ -
هاي سیاستی به  آموخته د در کشور و مقایسه آن با کشورهاي منتخب، چه درسارزیابی میزان تولید و مصرف موا -

  همراه دارد؟
  .هاي تحلیل جریان مواد و مقایسه تطبیقی استفاده شده است ها از روش براي تجزیه و تحلیل داده

  
 ها یافته -4
  مصرف مواد در ایران) 4-1

هاي  تحلیل جریان مواد در سطح ملی براي سال برايهاي مورد استفاده  روند تغییرات سرانه و مطلق برخی شاخص
هاي تولید داخلی،  شود روند شاخص طور که دیده می همان .قابل مشاهده است 4و  3هاي  در شکل 2010تا  1990

کدیگر و یا تأثیرپذیري از عوامل بیرونی همسان، مصرف داخلی و ردپاي مواد به دلیل وابستگی قابل توجه آنها به ی
ها میزان مصرف  همچنین بر اساس هر دو شاخص ردپا و مصرف داخلی مواد واضح است که در این سال. مشابه است

مواد در ایران روندي رو به افزایش داشته که این افزایش مصرف، ممکن است با افزایش درآمد متوسط، رشد 
هاي  درآمد ناخالص ملی در فاصله سال. ارتباط داشته باشد...) افزایش شهرنشینی و (افت جامعه اقتصادي و تغییرات ب

بنا به اطلاعات بانک جهانی . برابر افزایش یافته است 8/1برابر و سرانه درآمد ناخالص داخلی نیز  6/4مذکور بیش از 
درصد رسیده در حالی که در همین  70 درصد به بیش از 56میزان جمعیت شهرنشین در ایران طی این دوره از 

تمرکز جغرافیایی مشاغل خدماتی، . درصد افزایش یافته است 5/51درصد به  43فاصله، شهرنشینی در جهان از 
تغییرات شیب نمودارها با تأخیري دو تا سه ساله تقریباً همخوان . کنندگان منابع تبدیل کرده است شهرها را به مصرف

ها، فاصله تولید داخلی، ردپاي مواد و  در این سال. هاي واردات و صادرات کشور است و سیاستها  با تغییرات دولت
نسبت واردات مواد خام و (توان نتیجه گرفت که روند تغییرات الگوي مصرف  مصرف داخلی نیز تقریباً ثابت بوده و می

با وجود رشد اقتصادي و تغییرات میزان  تغییر فاحشی نداشته به این معنا که) شده به صادرات آنها محصولات تمام
  .شده وابسته است مصرف مواد، همچنان کشور به صادرات مواد خام و واردات محصولات ساخته
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  )2010تا  1990(تحلیل جریان مواد در ایران  هاي شاخص سرانه برخی تغییرات روند) 3شکل 

  
  )2010تا  1990(تحلیل جریان مواد در ایران  هاي شاخص مطلق برخی تغییرات روند) 4شکل 

پایان دولت 
 پایان دولت  پنجم

  ششم

 پایان دولت
 پایان دولت  هفتم

  هشتم

 پایان دولت
  نهم
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هاي  در تحلیل. همچنین مشخص است که ردپاي مواد در ایران همواره کمی بالاتر از میزان مصرف داخلی آن است
کشورهایی که در آنها مصرف : کنند ر اختلاف بین این دو شاخص به سه دسته تقسیم میشده، کشورها را از نظ انجام

تري از مصرف داخلی مواد نسبت به ردپاي مواد و  داخلی مواد، بالاتر از ردپاي مواد است؛ کشورهاي داراي سطح پائین
در کشورهاي گروه اول، صادرات مواد خام  ].50[ کشورهایی که براي آنها دو شاخص مذکور نزدیک به هم هستند

) 2010تن در سال  17تن و ردپاي مواد سرانه  43همچون شیلی با مصرف داخلی سرانه (این کشورها . غالب است
از آنجا که ضایعات به جا مانده از مواد خام . کنند تولید و صادر می) به صورت خام(عملاً مقادیر قابل توجهی از مواد را 

شوند این دسته از کشورها عملاً مصرف بالاتري نسبت  جزء مصرف داخلی مواد در این کشورها محسوب میصادراتی 
دهد  کننده نهایی قرار می دهند اما شاخص ردپاي مواد که مسئولیت مصرف را بر عهده مصرف به واقعیت را نشان می

هاي  با اقتصادهاي پیشرفته و حساسیتدر مقابل، کشورهایی . تر از مصرف داخلی است براي این کشورها پائین
شده هستند بخش جریان نهانی را در مصرف داخلی خود در نظر  محیطی که واردکننده مواد خام فرآوري زیست
ایران جزء ). 2010تن در سال  9/26و ردپاي مواد سرانه  9/12همچون سوئیس با مصرف داخلی سرانه (گیرند  نمی

با وجود نزدیک بودن دو . ]50[ الذکر کم است راي آنها اختلاف دو شاخص فوقدسته سوم یا کشورهایی است که ب
براي مقایسه . دهنده تمایل اقتصاد ایران به سمت واردات محصولات نهایی است شاخص، همین تفاوت کم نشان

با (با ایران ) 2010تن سرانه ردپا در سال  5/14تن مصرف داخلی سرانه و  17(توان چین را با ردپایی کمی بالاتر  می
  .مقایسه نمود) 2010تن در سال  14تن و ردپاي سرانه  10مصرف داخلی سرانه 

میزان وابستگی کشور به صادرات مواد خام و میزان : دو متغیر در تعیین اختلاف ردپا و مصرف داخلی مواد مؤثرند
یافته با اجتناب از  د کشورهاي توسعهرس به نظر می. شده با جریان نهان مواد بالا به کشور واردات محصولات ساخته

اما . اند تولید مواد خام و تمرکز بر فرآوري مواد و صادرات محصول نهایی، سطح مصرف داخلی مواد را کاهش داده
این کشورها با وارد کردن بخشی از محصولات مود نیاز خود و در نتیجه وارد کردن جریان نهان این محصولات، 

فروشی و خروج بخش  رسد کشورهایی همچون ایران با وجود خام همچنین به نظر می. ندردپاي مواد بالایی دار
برداري از روش مصرف  گرایی و الگو شده به صورت جریان نهان، به دلیل رواج مصرف بزرگی از مواد مصرف

رها به لحاظ کشورهاي پیشرفته، جریان نهان ورودي بزرگی نیز دارند و در نتیجه مقدار ردپاي مواد در این کشو
  .کند ظاهري به الگوي کشورهاي پیشرفته میل می
ردپاي مواد کالاهاي صادراتی به صورت عددي . شود هاي فوق دیده می تفاوت میزان صادرات و واردات نیز در شکل

برابر بودن ردپاي . شود و این بخش میزان ماده مصرفی براي کالاهاي صادراتی است منفی در محاسبات لحاظ می
رات با میزان صادرات و بالاتر بودن میزان ردپاي واردات نسبت به وزن مواد واردشده مؤید این است که ایران صاد

) ردپایی برابر وزن(و صادرکننده مواد خام ) محصولاتی با ردپایی بالاتر از وزن خود(واردکننده محصولات نهایی 
یري را به سمت فرآوري مواد خام داخلی و صادرات هاي اخیر تغی سبد محصولات صادراتی کشور طی سال. باشد می

  .دهد مواد نهایی نشان نمی
هاي  شکل(ساله تقریباً یکنواخت بوده است  هاي مختلف مصرف مواد در کشور در این بازه بیست روند تغییرات شاخص

کاهش مصرف . ستها وجود داشته ا با این وجود در بازه زمانی مورد بحث تغییراتی در برخی زیرگروه). 7تا  5
افزایش مصرف مواد معدنی . توده و افزایش مصرف مواد معدنی غیرفلزي در هر سه شاخص مشخص است زیست

وساز  هاي ساختمانی و مصالح نسوز و رشد و رونق ساخت معمولاً با توسعه صنایع سیمان، سنگ) ساختمانی(غیرفلزي 
  .ارتباط دارد



 نژاد ، مریم بهرامی کهیشفرد جواد مشایخ، سید حسین نکومنش

  119                                                               1397 پائیز ،)41: پیاپی شماره( 3 شماره دوازدهم، سال مدیریت، بهبود پژوهشی- علمی فصلنامه

  
  2010تا  1990داخلی مواد در ایران طی دوره زمانی سرانه تولید  تغییرات روند) 5شکل 

  
  2010تا  1990سرانه مصرف داخلی مواد در ایران طی دوره زمانی  تغییرات روند) 6شکل 

  
  2010تا  1990سرانه ردپاي مواد در ایران طی دوره زمانی  تغییرات روند) 7شکل 
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ط به شاخص تولید داخلی و بیشترین وابستگی هم در بین سه شاخص فوق، کمترین وابستگی به روابط تجاري مربو
توده،  ساله مورد بحث، سهم مواد معدنی غیرفلزي، زیست در بازه بیست. متعلق به شاخص ردپاي مواد است

سهم . درصد بوده است 6و  30، 22، 42هاي فسیلی و مواد معدنی فلزي در تولیدات داخلی به طور میانگین  سوخت
هاي معدنی  اما سهم کانی) درصد 8درصد به  3از (بازه بیش از دو برابر افزایش داشته هاي فلزي در این  کانی

و سهم مواد ) درصد 3(هاي فسیلی اندکی  در سوي دیگر، سهم سوخت. غیرفلزي افزایش کمی را تجربه کرده است
  ).3جدول (داشته است ) درصد 7(توده در سبد تولیدي ایران کاهش بیشتري  زیست

  ساله هاي تولید و مصرف مواد کشور در بازهاي زمانی پنج ادیر و سهم شاخصمق) 3جدول 
  تولید داخلی مواد

کل   مواد معدنی غیرفلزي  مواد معدنی فلزي  هاي فسیلی سوخت  توده زیست  سال
  سهم  مقدار  سهم  مقدار  سهم  مقدار  Sسهم  ²مقدار  )مقدار(

1990  36/1 24 81/1 32  17/0 3  25/2 40  58/5 
1995  67/1 23 28/2 32  29/0 4  87/2 40  10/7 
2000  73/1 22 42/2 31  44/0 6  18/3 41  76/7 
2005  23/2 22 92/2 29  60/0 6  21/4 42  96/9 
2010  85/1 17 17/3 29  91/0 8  98/4 46  91/10 
 32/8  42 53/3  6 49/0  30 51/2 22 8/1  متوسط

  مصرف داخلی مواد

کل   مواد معدنی غیرفلزي  معدنی فلزي مواد  هاي فسیلی سوخت  توده زیست  سال
  سهم  مقدار  سهم  مقدار  سهم  مقدار  سهم  مقدار  )مقدار(

1990  43/1 32 66/0 15 17/0 4 25/2 40 50/4 
1995  75/1 30 95/0 16  29/0 5 87/2 40 85/5 
2000  86/1 28 13/1 17 49/0 7 14/3 40 62/6 
2005  32/2 27 55/1 18 62/0 7 18/4 40 67/8 
2010  01/2 21 89/1 20 84/0 9 86/4 40 60/9 
 14/7 40 51/3 7 50/0 17 23/1 27 90/1  متوسط

  ردپاي مواد

کل   مواد معدنی غیرفلزي  مواد معدنی فلزي  هاي فسیلی سوخت  توده زیست  سال
  سهم  مقدار  سهم  مقدار  سهم  مقدار  سهم  مقدار  )مقدار(

1990  30/1 23 69/1 30 27/0 40 32/2 42 57/5 
1995  50/1 23 10/2 32 36/0 40 65/2 40 61/6 
2000  47/1 22 98/1 30 51/0 40 72/2 41 67/6 
2005  07/2 23 69/2 30 69/0 40 52/3 39 97/8 
2010  82/1 18 09/3 30 05/1 40 30/4 42 25/10 
 66/7 40 10/3 40 58/0 30 32/2 22 65/1  متوسط

  درصد: Sصد میلیون تن؛ : ²
کشور  1990در سال . شود هاي مصرف و ردپاي آن دیده می هاي فلزي نیز در شاخص این روند در خصوص کانی
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شده فلزي بوده و به این دلیل میزان ردپاي  هاي فلزي، واردکننده محصولات تمام زمان با تولید مقدار کمی از کانی هم
توده تولیدشده در  هاي زیست شاخص. الاتر بوده استهاي فلزي در کشور همواره از مقدار تولید و مصرف آن ب کانی

رسد  توده به نظر می بر اساس میزان تولید، مصرف و ردپاي زیست. دهد کشور نیز تغییرات قابل توجهی را نشان می
  .تر حرکت کرده است سبد تولید کشور در این بازه زمانی به سمت اقلام صنعتی

  ، برزیل و هندمقایسه مصرف مواد در ایران، ترکیه) 4-2
توان از دو شاخص میزان مصرف داخلی و ردپاي مواد استفاده کرد اما در حال حاضر  براي ارزیابی و مقایسه، می

اطلاعات سال . ]34و32[ هاي رسمی، میزان مصرف داخلی مواد است شاخص متداول ارزیابی مصرف مواد در گزارش
  .استدرج شده  4مصرف مواد و ردپاي آن براي کشورهاي ایران، برزیل، ترکیه و هند در جدول  2010

  2010مصرف داخلی و ردپاي مواد براي کشورهاي مورد مطالعه در سال ) 4جدول 

 )صد میلیون تن(ردپاي مواد 
  مصرف داخلی مواد

 )صد میلیون تن(
تولید ناخالص 

دلار  میلیارد(داخلی 
  )2005در سال 

جمعیت 
میلیون (

  )نفر
  کشور

زي
یرفل

ی غ
معدن

واد 
م

 

زي
ی فل
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واد 

م
 

خت
سو
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 فس
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ه
 

ست
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ت
زي ها 
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واد 

م
 

زي
ی فل
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واد 

م
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ه
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ت
 ها 

  برزیل  197  4/1096 0/17 5/1 4/1 2/4 2/16 2/2 0/2 0/5
 هند 1231  8/1366 0/21 9/8 4/1 0/19 9/18 4/6 8/1 9/15
 ترکیه  72  1/565 5/2 6/1 3/0 3/4 5/2 3/2 5/0 9/3
 ایران  74  3/264 0/2 9/1 8/0 9/4 4/2 4/1 4/1  8/5

  

براي مقایسه آنها، مقادیر . براي برزیل و هند بالاتر از ایران و ترکیه است ها شاخصمقادیر که شود  مشاهده می
  .آورده شده است 9و  8هاي  مصرف و ردپاي مواد با در نظر گرفتن اختلاف جمعیت کشورها به صورت سرانه در شکل

  
  )2010 سال(در کشورهاي منتخب  مواد داخلی مصرف مقایسه سرانه) 8شکل 
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  )2010 سال(در کشورهاي منتخب  ردپاي مواد رانهمقایسه س) 9شکل 

ایران در بین چهار کشور، بالاترین سرانه را در هر دو زمینه مصرف داخلی و ردپاي مواد شود  همچنان که مشاهده می
بالاتر است و سه کشور دیگر، ردپاي ) تن 2/10(مقدار ردپاي مواد براي این کشورها بجز هند از میانگین جهانی . دارد

اگر چه سرانه مصرف کل مواد در ایران، ترکیه و  ).البته با اختلافی کم(اند  شان نیز داشته موادي بیش از مصرف داخلی
  .برزیل تقریباً برابر است اما نوع مصرف بین ایران و ترکیه با برزیل تفاوتی فاحش دارد

هاي هر کشور از نظر دسترسی  محدودیتدهنده  تواند تا حد زیادي نشان توزیع مصرف مواد در کشورهاي مختلف می
کشورهاي تولیدکننده مواد خام همچون برزیل، چین، هند، . به منابع طبیعی یا اصلاحات سیاستی در این زمینه باشد

 .کنند شیلی و استرالیا مقدار قابل توجهی از مواد را براي مصرف در دیگر نقاط جهان استخراج می
طور که  همان. است... ك، خوراك دام، چوب و الوار، مصنوعات دامی و کشاورزي و شامل انواع خورا توده زیستمواد 

تولیدشده در برزیل بالاتر از سایر کشورها و نیز بالاتر از  توده زیستشود میزان  دیده می 10هاي قبل و شکل  در شکل
. رود توده به شمار می زیستد دهد که برزیل به صورت مطلق صادرکننده موا این نشان می. توده آن است زیستردپاي 

این . توده این کشور کمتر از این دو شاخص است زیستهند اگر چه مصرف داخلی و تولید داخلی برابر دارد اما ردپاي 
شده برابر بوده اما این کشور صادرکننده موادي با  بدین معنی است که اگر چه میزان وزنی مواد تولیدشده و مصرف

توده کمتر است و بنابراین به صورت کلی، میزان ردپاي  زیستو واردکننده موادي با مصرف  بیشتر توده زیستمصرف 
تر از مقدار مصرف  توده کمی پائین زیستدر مورد ایران ردپاي . باشد تر از مصرف داخلی آن می توده هند پائین زیست

درات کشور و تنوع مواد غذایی و توده در ایران با توجه به سبد صا کمتر بودن ردپاي زیست. داخلی بوده است
دهنده وابستگی  مصنوعاتی همچون فرش و چرم البته قابل انتظار است اما کمتر بودن تولید نسبت به مصرف، نشان

رسد با وجود مصرف بیشتر از تولید،  بر اساس این اطلاعات به نظر می. بخشی از این محصولات به واردات است
بر اساس اطلاعات  1395در سال . ی از کشور، بالاتر از جریان نهان ورودي استهمچنان میزان جریان نهان خروج

ها  توده از زیست) با احتساب میعانات گازي(از ده قلم اول صادرات غیرنفتی کشور ) سهم از ارزش(درصد  1/8گمرکی، 
اي همچون  توده زیستت درصد از ده قلم اول وارداتی کشور به محصولا 9و تقریباً ) میوه، محصولات لبنی و فرش(

این بخش مرتبط با  ها در رسد تفاوت شاخص به نظر می]. 10[اختصاص داشته است ... ذرت دامی، کنجاله، برنج و 
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اگر چه سهم ارزش مواد وارداتی و صادراتی . نوع مواد تجاري و میزان مواد خام مصرفی براي هر تن از این مواد باشد
در مورد ترکیه سه . صادرات با توجه به ارزشمندتر بودن مواد صادراتی کمتر بوده استتقریباً برابر بوده اما وزن 

  .شاخص مورد مطالعه تقریباً به طور کلی با هم برابرند

  

  
 )بر حسب تن(مقایسه سرانه مصرف، استخراج داخلی و ردپاي مواد ) 10شکل 

  )2010سال (هاي مختلف  در زیربخشبراي کشورها و 

. بالاتر از میزان تولید داخلی بوده است) هم مطلق و هم سرانه(هاي فسیلی  در هند و برزیل مصرف داخلی سوخت
ایران و بیش از تولید داخلی آن بوده اما سرانه مصرف بیش از هاي فسیلی ترکیه  میزان مطلق مصرف داخلی سوخت
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هاي  تر از تولیدات داخلی سوخت به مراتب پائین مصرف داخلی ایران. در ترکیه کمتر از سرانه تولید داخلی است
ردپاي بالاي ایران . درصد بیش از ردپایش تولید دارد 2فسیلی است اما کشور با وجود صادرات بالاي نفت و گاز، تنها 

بالا ) یا نفت(ها و یا محصولاتی با مصرف انرژي  دهنده واردات این سوخت هاي فسیلی نشان در بخش سوخت
شده نفتی دیگر همچون مصنوعات پلاستیکی،  وابستگی کشور به واردات بنزین و برخی مشتقات فرآوري. باشد می
هاي  نگاهی به سرانه مصرف سوخت]. 10و2[هاي فسیلی کشور باشد  تواند از دلایل اصلی بالا بودن ردپاي سوخت می

مطابق آمار بانک . دهد را نشان می فسیلی در کشورهاي مورد مطالعه، تفاوت قابل توجه ایران با سه کشور دیگر
و  1557، 1488، 367در کشورهاي هند، برزیل، ترکیه و ایران به ترتیب برابر با  1جهانی، مصرف سرانه معادل نفت

ی، انرژي که با در نظر گرفتن تولید ناخالص مل 2شاخص شدت انرژي. بوده است 2014کیلوگرم در سال  3023
، 146، 189دهد براي این کشورها به همان ترتیب فوق، معادل  دلار ثروت را نشان میشده به منظور تولید هر  مصرف

دهنده شدت اتلاف  این آمارها نشان. بوده است) 2000المللی سال  دلار بین(تن نفت بر میلیون دلار  316و  167
  ].27[دهد  سازي مصرف را مورد تأکید قرار می انرژي در کشور بوده و حیاتی بودن بهینه

]. 2[شود  هاي فسیلی تأمین می درصد انرژي مصرفی ایران از سوخت 96بر اساس گزارش آمارنامه وزارت نفت، تقریباً 
همچنین . مصرف بالا و غیربهینه انرژي در حمل و نقل و گرمایش کشور نقش قابل توجهی در افزایش مصرف دارد

گذاري  نسبتاً پائین و اتلاف بالاي خطوط انتقال قدرت، سرمایه هاي حرارتی داراي بازده تولید برق با استفاده از نیروگاه
هاي دیگر نیز در بالا بودن مصرف  ها به سیکل ترکیبی و استفاده از انرژي به شیوه کم در جهت تبدیل نیروگاه

  ].3[هاي فسیلی کشور نقش بسزایی دارد  سوخت
هاي تجدیدپذیر  گذاري در انرژي دات، با سرمایهبا وجود محدودیت دسترسی به منابع فسیلی و اتکاء به وار هند

با وجود وابستگی بیش از . هاي فسیلی را در حد تولید داخلی خود مهار نموده است همچون باد، مصرف داخلی سوخت
هاي فسیلی و نیاز به واردات نفت خام، گاز و محصولات پتروشیمی، این کشور با  درصدي انرژي هند به سوخت 60

اي، درصدد تغییر الگوي مصرف  آبی و هسته گذاري در انرژي برق نابع موجود ذغال سنگ و سرمایهاستفاده از م
دهنده  هاي داخلی، نشان تر این کشور نسبت به میزان مصرف سوخت از سویی ردپاي بسیار پائین. باشد سوخت خود می

ي تولید محصولات صادراتی صرف برا) تفاوت بین مصرف داخلی و تولید داخلی(شده  این است که واردات انجام
ترکیه نیز مشابه ایران ردپاي سوخت فسیلی بالاتري نسبت به مصرف داخلی داشته و از سوي دیگر این . شود می

  .کشور به واردات این نوع مواد نیز وابسته است
تشافات اخیر در اک. برزیل دومین کشور از نظر ذخایر نفت در آمریکاي جنوبی و سومین صادرکننده به آمریکا است

با وجود اینکه برزیل ]. 5[تر نیز خواهد نمود  اقیانوس اطلس نقش احتمالی این کشور در بازار آینده نفت را پررنگ
مصرف سوختی بیشتر از ایران و ترکیه دارد سرانه مصرف سوخت فسیلی در این کشور به میزان قابل توجهی کمتر از 

توان به دسترسی این کشور به منابع آب جاري و استحصال مقادیر قابل  میاز جمله دلایل این مسئله . ایران است
هایی  مصرف سوخت. آبی و نیز موفقیت این کشور در کنترل مصرف سوخت براي حمل و نقل اشاره نمود توجهی برق

در  به عنوان سوخت خودرو هم در کاهش مصرف سوخت فسیلی) اتانول حاصل از نیشکر( توده زیستمشتق از منابع 
 که هاي تجدیدپذیر است برزیل یکی از کشورهاي پیشرو در استفاده از سوخت .]51[ این کشور بسیار مؤثر بوده است

هاي فسیلی خالص به عنوان سوخت  اي منسجم به تدریج استفاده از سوخت با برنامه 1970بحران نفتی دهه  پیدر 

                                                                 
1- Oil Equivalent 
2- Energy Intensity 
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 .]35[ نیشکر به جایگزینی اتانول با سوخت فسیلی پرداخته استضایعات صنایع انبوه موتور را منسوخ و با استفاده از 
تر بودن مصرف و ردپاي مواد معدنی فلزي نسبت به سه بخش دیگر، در این بخش نیز بالاتر بودن  با وجود پائین

ترین  این در حالی است که برزیل پس از استرالیا بزرگ. سرانه ردپاي ایران از کشورهاي دیگر مشخص است
بندي در مقام چهارم و ترکیه و ایران به ترتیب دهم و بیستم  جهان است و هند در این رده سنگ آهنننده تولیدک

صنایع معدنی هند رتبه چهارم از نظر حجم تولید و رتبه هشتم از نظر ارزش مواد تولیدي  2009در سال ]. 20[هستند 
ر بازیافت، عمر پائین محصولات به علاوه واردات گذاري د در ایران، کمبود سرمایه. ]17[ اند در جهان را داشته

براي مثال بر . توانند عوامل مؤثري در افزایش این شاخص باشند محصولاتی با مصرف بالاي فلزات در آنها، می
واردات وسایل نقلیه موتوري و لوازم خودرو به ترتیب  95اساس گزارش سازمان توسعه تجارت، از نظر ارزش، در سال 

 .]10[است  هارمین گروه از اقلام وارداتی کشور بودهسومین و چ
وساز در  دهنده اهمیت بخش ساخت تواند نشان می...) مصالح ساختمانی و (بالا بودن مصرف مواد معدنی غیرفلزي 

عمر متوسط . سهم مواد ساختمانی در سرانه ردپاي مواد دو کشور ایران و ترکیه بسیار بالا است. اقتصاد ملی باشد
در کشورهاي در حال توسعه و ضایعات قابل توجه تخریب و بازسازي، باعث افزایش ] 4[ ها اً پائین ساختماننسبت

میزان مصرف مواد معدنی غیرفلزي در ایران، ترکیه و برزیل با . شود مصرف مطلق و سرانه مواد معدنی غیرفلزي می
  .ن و ترکیه چندین برابر بیشتر از هند و برزیل استوجود تفاوت فاحش جمعیت، تقریباً برابر است و مصرف سرانه ایرا

این . هاي مختلف مواد نیز قابل محاسبه است براي مواد به صورت کلی و یا گروه 1شاخص شدت مصرف منابع
  ).13تا  11هاي  شکل(شده براي تولید هر دلار از تولید ناخالص داخلی است  دهنده میزان ماده مصرف شاخص نشان
اي که براي تولید هر دلار از تولید ناخالص مصرف شده به صورت کلی براي همه کشورهاي مورد  مادهاگر چه میزان 

با توجه به روند مشخصاً افزایشی در . بحث کاهش یافته اما این روند در مقاطع مختلف زمانی تغییراتی نیز داشته است
میزان تولید ناخالص ) یا گاهاً کاهش(یزان افزایش مصرف داخلی مواد، تغییرات در رشد اقتصادي سالیانه و تفاوت در م

تواند از علل متنوعی همچون  تولید ناخالص داخلی می. داخلی، عامل مشخص تغییرات در نمودار شدت مواد است
  .ها، نیروي انسانی، فناوري و قوانین متأثر شود گذاري در زیرساخت کشف منابع طبیعی جدید، سرمایه

  
  2010تا  1990مصرف مواد چهار کشور منتخب در بازه زمانی  شدت تتغییرا روند) 11شکل 

                                                                 
1- Resource Intensity 
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  2010تا  1990مصرف داخلی مواد چهار کشور منتخب در بازه زمانی  شدت تغییرات روند) 12شکل 

  
  2010تا  1990تولید ناخالص ملی چهار کشور منتخب در بازه زمانی  شدت تغییرات روند) 13شکل 

مطالعه فعلی بر الگو و میزان مصرف منابع بوده و با توجه به تابعیت تغییرات شدت  لازم به ذکر است که تمرکز
مصرف مواد از رشد اقتصادي و تغییرات تولید ناخالص ملی، الگوي تغییرات شدت مصرف مواد در این پژوهش مورد 

  .گیرد بحث قرار نمی
  
  هاي سیاستی دلالت -5

ها را فراهم  تر چرخه مواد و شناسایی گلوگاه گیري از روش حسابرسی و تحلیل جریان مواد، امکان شناخت دقیق بهره
ها،  ترین گلوگاه ها و یا موادي با باریک هاي مختلفی را براي بخش توان سیاست با شناسایی این موارد می. سازد می

جریان مواد در . بوم طراحی نمود صادي و بیشترین خطر براي زیستسازي، بالاترین اهمیت اقت بیشترین پتانسیل بهینه
تجربه کشورها و مناطق . به کار برده شود.... هاي بهبود و  بینی خطرات، شناخت زمینه تواند براي پیش یک اقتصاد می
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اما استفاده صحیح از  تواند در مدیریت منابع کاربرد زیادي داشته باشد دیگر نشان داده که اگر چه این ابزار تحلیلی می
دهنده  تجربه کشورهاي پیشرفته در کاربرد این ابزار نشان. آن مستلزم اطلاعات ورودي دقیق و تسلط بر آن است

  ].43[ شده براي سیستم بوده است هاي ورودي و مرزهاي تعیین حساسیت زیاد نتایج این نوع تحلیل به داده
همچون اتریش، بلژیک، دانمارك، آلمان، ایرلند، ایتالیا، هلند، لهستان و استفاده از تحلیل جریان مواد در کشورهایی 

هاي به دست آمده از تحلیل  وري تجربه شده و با استفاده از شاخص هاي افزایش بهره پرتغال براي پایش سیاست
لیل کلی جریان علاوه بر تح. وري انجام شده است گذاري دقیقی براي افزایش بهره جریان مواد، در این کشورها هدف

هاي خاصی نیز بر روي موادي همچون روي، شن و ماسه، سنگ آهن، نفت خام، ذغال سنگ، مس،  مواد، تحلیل
ارزیابی جریان مواد به طور خاص درباره فلزات سنگین باعث تحلیل . در اروپا انجام شده است... کادمیوم، جیوه و 

به آنها ان بازیافت و بازیابی و در نتیجه ممانعت از ورود تر امک تر چرخه حیات و در نتیجه تشخیص درست دقیق
ترین رهیافت  با توجه به جدید بودن استفاده از این ابزار تحلیلی در کشورهاي در حال توسعه، مهم. شود بوم می زیست

  .تاي کشور اس هاي کلان و توسعه ریزي گیري از این روش در برنامه سیاستی این مطالعه، تبیین ضرورت بهره
آلودگی هوا؛ تخریب پوشش گیاهی؛ آلودگی . توسعه نامتقارن، مشکلات زیادي را براي کشور به دنبال داشته است

هاي زیرزمینی؛ پسماندهاي صنعتی، بیمارستانی و شهري؛  ها؛ تغییر الگوي برداشت آب؛ پائین رفتن سطح آب آب
باشند که حتی در برخی  محیطی امروز کشور می ستهاي جانوري از جمله معضلات زی ریزگردها و از بین رفتن گونه

اي با الگوي تولید و مصرف مواد در کشور ارتباط  اند و همگی به گونه موارد کل جامعه را هم مورد تهدید قرار داده
. گذاري در کشور باشد هاي سیاست هاي تولید و مصرف مواد باید از اولویت دارند و از این رو، بهبود سیاست

ذاري کشورهاي پیشرفته به سوي مدیریت چرخه عمر مواد و قطعات و تمرکز بر آموزش و اجراي گ سرمایه
گذاري در  قانون. گذاري در این جهت است دهنده لزوم سیاست هاي استفاده مجدد، بازیابی و بازیافت نشان سیاست

خش خصوصی و آموزش عمومی دیده، تشویق ب آوري و مدیریت محصولات آسیب راستاي الزام تولیدکنندگان به جمع
هاي مدرن تفکیک و بازیافت و تدوین استانداردهاي لازم  گذاري در روش آوري، سرمایه در راستاي بهبود شبکه جمع

تجربه جهانی در . هاي مورد استفاده در جهان در این زمینه بوده است ترین سیاست براي کاربرد اقلام بازیافتی، از مهم
براي مثال، بازیابی . تواند راهگشاي تأمین نیازهاي کشور به برخی مواد باشد ه مواد اولیه میاستفاده از منابع ثانوی

که با وجود کمبود منابع دست اول آن در کشور، ) همچون عناصر کمیاب خاکی(موادي با ظرفیت مصرف محدود 
گذاري  براي سرمایه. باشد تواند پاسخگوي نیازهاي داخلی شوند می پیوسته به صورت قطعات مصرفی وارد کشور می

  .]42و16[ دقیق و مطمئن در این راستا باید منابع حاوي این مواد با استفاده از روش تحلیل جریان مواد شناسایی شود
از جمله صنایع ... کاري، تولید مواد شیمیایی، صنایع غذایی، صنایع فلزي و  صنایع تولیدکننده مواد خام همچون معدن

توده  عمدتاً شامل نفت خام، مشتقات نفتی، مواد خام معدنی و مواد زیستنیز صادرات ایران . شوند آلاینده محسوب می
گرایی، باعث افزایش ردپاي مواد کشور در مقایسه با  این امر در کنار روند پرشتاب مصرف که باشد نشده می فرآوري

اد، کشور را در عین صادرات عمده نفت خام گذاري ناکافی در فرآوري نهایی مو سرمایه. مصرف داخلی مواد شده است
زمان صادرکننده  از سوي دیگر ایران هم. و میعانات گازي، وابسته به واردات گسترده مصنوعات پلاستیکی نموده است

صادرات مواد خام، میزان مصرف . ، فولاد و چدن و واردکننده فولاد و یا قطعات عمدتاً فلزي خودرو استسنگ آهن
شده منجر به ورود جریان نهان  دهد و واردات محصولات ساخته مصرف داخلی مواد را افزایش می کشور با شاخص

براي کنترل هر دو قابل انتخاب تنها مسیر . شود مواد از کشورهاي دیگر و در نتیجه افزایش شاخص ردپاي مواد می
با استفاده از تحلیل . ، تکمیل چرخه تولید در داخل و استفاده از محصولات بومی استبخشی بین آنها و تعادل شاخص
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  .خواهد بودپذیر  امکانآتی  هاي گذاري سیاستبراي  1شناسایی فرآیندهاي با مصرف بالاي مواد ،جریان مواد
ه ایران کشوري غنی اگر چ. محیطی، مسئله دیگر ریسک دسترسی به منابع در آینده است هاي زیست علاوه بر چالش

تولید مواد خام در . برداري از این منابع لزوماً به سادگی مقدور نیست از نظر منابع طبیعی و معدنی است اما بهره
جانبه به  تواند با نگاهی همه گذاري می بندي در سرمایه اولویت. بسیاري موارد وابسته به منابعی غیر از ماده اصلی است

در بسیاري موارد، . تولید اقلام مختلف و در جهت تکمیل زنجیره تولید در داخل صورت گیردکلیه مواد مصرفی براي 
عملاً امکان خودکفایی در همه «، با درك این موضوع که یافته و بسیاري کشورهاي در حال توسعه کشورهاي توسعه
. طریق تجارت جهانی مرتفع سازند کنند در عین حفظ قابلیت تولید، کمبودهاي خود را از تلاش می» موارد وجود ندارد

بندي محصولات بر اساس میزان ریسک تأمین از طریق تجارت جهانی و اهمیت آنها در صنایع حساس و یا  رتبه
مشخصاً در خصوص مواد خام، . هاي تولید در کشور نماید تواند کمک شایانی به تعیین اولویت اقتصاد ملی می

بندي مواد  اي در کشورهاي مختلف جهان، منجر به تقسیم ات به صورت دورهآوري، نیازسنجی و پالایش اطلاع جمع
  ].41[ به سه بخش غیرحیاتی، حیاتی و راهبردي شده است

آور نیستند اما با توجه به افزایش  در حال حاضر الزام 21المللی همچون دستور کار  هاي موجود بین اگر چه برنامه
در . هاي آتی وجود دارد آور شدن پیمان موضوع مصرف مواد، احتمال الزام افزون به هاي زیستی و توجه روز بحران

هاي مالی و یا  اي براي جریمه تواند منجر به ایجاد زمینه چنین شرایطی، نبود کنترل بر مصرف مواد در کشور می
 واد و برقرارالمللی لازم براي اعمال محدودیت بر مصرف م در صورت ایجاد نظام بین. هاي تجاري گردد محدودیت

هایی همچون ردپاي مواد کشورها مورد توجه قرار  پذیري در مقابل مصرف، احتمالاً شاخص شدن منطق مسئولیت
براي پیشگیري از وقوع مشکلات آتی، توجه خاص به این مسئله و تعیین و شناخت میزان سهم کشور . خواهند گرفت

  .در مصرف منابع طبیعی ضروري است
گذاران در بخش  گذاران در بخش دولتی و سرمایه طبیعی، فقدان اطلاعات دقیق، سیاست در بحث مصرف منابع

آوري و یا  اي موارد جمع اطلاعات تولید و مصرف مواد درباره ایران در پاره. خصوصی را با چالش مواجه خواهد ساخت
صرف منابع طبیعی در کشور، موجود و یا در دسترس نبودن اطلاعات اقتصادي و یا آمار م. ]28[ اعلام نشده است

آوري  اتخاذ تصمیمی در راستاي جمع. اي در مسیر استفاده از تحلیل جریان مواد در سطح ملی است مانع عمده
در . هاي ذینفع اعم از دولتی و خصوصی باشد تواند راهگشاي بخش هاي سالیانه، می اطلاعات مرتبط و تدوین گزارش
هاي  تواند منجر به تنظیم سیاست هاي بلندمدت می اسناد بالادستی و برنامه ها در گام بعدي، توجه به این شاخص

سازي در راستاي استفاده مجدد، بازیابی و بازیافت  سازي فرآیندها، فرهنگ هاي مختلف اعم از بهینه اجرایی در بخش
شگیري از ورود جریان نهانی و مصرف متعادل و جایگزینی مواد وارداتی با ردپاي مواد بالا با مصنوعات داخلی براي پی

تواند به تسهیل این  هاي مختلف هم می گذاري براي کنترل مصرف مواد در بخش هدف. مواد از کشورهاي دیگر شود
ها به جاي  توده هاي موفقی همچون برزیل در جایگزینی مصرف زیست تر نمونه مطالعه دقیق. مسیر کمک کند

هاي دولتی مشورتی براي تنظیم  هند به سمت تشکیل مجموعههاي فسیلی و حرکت کشورهایی همچون  سوخت
  .]5[ تواند دستمایه مناسبی براي این امر باشد هاي آتی می اهداف و سیاست

هاي  هاي فسیلی به حامل انرژي هم از جهت وابستگی انرژي حاصل از سوخت تنیدگی مباحث مرتبط با مواد و درهم
هاي فسیلی به عنوان مواد اولیه براي تولید مواد دیگر وجود دارد  سوختانرژي و هم از این جهت که امکان مصرف 

در ایران با توجه به اهمیت بالاي نفت، . کند گذاري هماهنگ در این دو حوزه را تأکید می لزوم نگاه یکپارچه و سیاست
                                                                 

1- Material Intensive activities 
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اما  ]12و9[ر گرفته گذاري در بخش انرژي مورد مطالعه دقیق قرا اي به این بخش وجود داشته و سیاست نگاه ویژه
بخشی این موضوع  گذاري در حوزه مواد به دلیل نبود یک متصدي مشخص که خود ناشی از ماهیت بین سیاست

 .باشد تمرکز لازم را نداشته است می
هاي فسیلی همچنان به دلیل قیمت پائین و دسترسی آسان، در ایران بیشترین صرفه اقتصادي را دارند و  سوخت

ایران به دلایلی همچون محدود بودن آب . جدي براي توسعه منابع جایگزین انرژي بوده است همین امر مانعی
سرعت پائینی در جایگزینی ... هاي مرزي و  گذاري در آب اي و ریسک بالاي سرمایه هاي منطقه جاري، ناپایداري

آبی در  گیگاوات انرژي برق 10ز با این وجود در حال حاضر بیش ا. هاي فسیلی با منابع تجدیدپذیر داشته است سوخت
اجرایی شده و با سرعت در حال رشد  -هاي کم  در ظرفیت -هاي ولتائیک نیز  کشور تولید و استفاده از فناوري سلول

درصد  7/0سازد به طوري که در حال حاضر تنها  توده را محدود می مشکل آب، تولید انرژي از منابع زیست. است
مگاوات ممکن  6150استحصال برق ساحلی از سواحل جنوبی به میزان . شود تأمین می توده انرژي کشور از زیست

اي و امکان وقوع ناپایداري در سواحل کشور،  هاي منطقه گذاري بر برق ساحلی با توجه به حساسیت است اما سرمایه
در ) مگاوات 200در حد (گرمایی نیز در مقادیر کم  امکان استفاده از انرژي زمین. ممکن است چندان جذاب نباشد

  .]7[ ایران وجود دارد
وات ساعت بر هر  کیلو 5/5تا  5/4روز آفتابی در دوسوم مساحت و متوسط تابش  300از سوي دیگر سطح وسیع، 

کیلومترمربع از  2000بر اساس مطالعات پیشین در . سازد پذیر می مترمربع کشور، استفاده از انرژي خورشیدي را توجیه
 15ظرفیت انرژي باد در کشور در حد . گیگاوات نیروگاه خورشیدي وجود دارد 60ت نصب بیش از ایران ظرفی

با نگاهی به روند . ]7[ اکنون در کشور در حال اجرا است گذاري در این فناوري نیز هم گیگاوات برآورد شده و سرمایه
گذاري در راستاي تشویق  ت، سیاستافزایشی میزان مصرف داخلی و کاهش قابل توجه میزان صادرات در بخش سوخ

  .]8[ رسد استفاده از منابع جایگزین براي پیشگیري از تبدیل شدن به واردکننده سوخت در آینده ضروري به نظر می
  
  يبند جمع -6

تواند راهگشاي  هاي به دست آمده از حسابرسی جریان مواد، می ارزیابی مصرف مواد خام با استفاده از شاخص
با توجه به نبود تجربه در این حوزه در کشور، انجام این مطالعه در راستاي . هاي مختلف باشد در بخش گذاران سیاست

 سوي به حرکت هاي برنامه اهداف از یکی. هاي این ابزار انجام گرفته است گذاران به قابلیت جلب توجه سیاست
- اجتماعی ساختار و اقتصاد نوع به فمختل کشورهاي در مصرف. است جهانی مصرف میانگین کاهش پایدار، توسعه

 محاسبه مصرف و تولید محل از مستقل مصرف جهانی، سطح در اینکه به توجه با دارد و آنها بستگی فرهنگی
 همچنین. ندارد چندان تفاوتی مختلف هاي شاخص با آن سرانه و شده مصرف یا تولید مواد مجموع عملاً شود می

 کل که صورتی در و یابد پیدا می معنا محیط چارچوب در سیستم تعریف مبناي بر مختلف هاي شاخص انتخاب
 ماده هر( خواهد بود هم فاقد موضوعیت مختلف هاي شاخص از استفاده شوند گرفته نظر در جهان هاي کننده مصرف

 خواهد برابر مواد ردپاي و مصرف تولید، جمع بنابراین شود و می مصرف دیگر بخشی در جهان، از بخشی در تولیدشده
زمان به مقوله مصرف مواد و انرژي با توجه به روندهاي جهانی، بدون دسترسی به اطلاعات  نگاه کلان و هم). بود

ی غیرممکن است دقیق و فرآوري اطلاعات به صورت شاخص مقوله مصرف مواد با توجه به تکیه کشور به . هایی کم
توجه خاص به این مقوله و انجام مطالعاتی هدفمند در این زمینه . استخراج منابع براي ایران اهمیتی دوچندان دارد

در حال حاضر مصرف مواد خام در ایران کمی . گذاري در کشور شود تواند موجب افزایش عمق و گستره سیاست می
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بهبود دهنده  بالاتر از متوسط جهانی است اما مقایسه روند مصرف در ایران و سه کشور برزیل، هند و ترکیه نشان
هاي جاري خود،  کشورهایی همچون هند و برزیل با ایجاد تغییراتی کلی در رویه. نسبی اوضاع در آن کشورها است

اي ایران توانسته میزان مصرف  اند و ترکیه به عنوان یکی از رقبا منطقه الگوي مصرف در جامعه را مشخصاً تغییر داده
حرکت به سوي استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر، . ایران پائین آوردمواد براي تولید ثروت را تا نصف میزان مصرف 

تواند علاوه بر  شده با مواد خام صادراتی می اشاعه فرهنگ بازیابی و بازیافت و همچنین جایگزینی محصولات تمام
 محیطی و ممانعت از خروج منابع طبیعی، به کشور در کنترل الگوي مصرف مواد خام، رفع مشکلات زیست

  .المللی کمک نماید هاي بین هاي احتمالی آتی با محدودیت مواجهه
  تشکر و قدردانی

هاي ارزشمند جناب آقاي دکتر محمودمهرداد شکریه، استاد  دانند از پیشنهادها و راهنمایی نویسندگان بر خود لازم می
معاونت علمی و فناوري  هاي مواد و ساخت پیشرفته دانشگاه علم و صنعت ایران و دبیر ستاد توسعه فناوري

  .جمهوري براي نگارش این مقاله تشکر نمایند ریاست
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