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 CiDi اگرچ��ه کامیون‌های حمل خ��ودران همچنان پایه اصلی فعالیت
محس��وب می‌ش��وند، این ش��رکت ابزارهایی برای خودکارسازی حفاری، 
خاکب��رداری، انفج��ار و بارگیری نیز ارائه می‌کند. این ش��رکت در گزارش 
می��ان‌دوره‌ای خود اعلام کرده اس��ت که ربات ش��ارژ م��واد منفجره مورد 
اس��تفاده در معادن روباز از خط تولید خارج ش��ده و برنامه دارد اس��تقرار 
ربات‌ه��ای تخصص��ی برای حفاری، خاکبرداری و ش��ارژ م��واد منفجره را 
س��رعت ببخشد. هو در گفت‌وگو با نشریه MINE می‌گوید چالش بعدی 
شرکت، انتقال تجربه کسب‌شده در چین به بازارهای بین‌المللی است. در 
آوریل CiDi ،۲۰۲۶ با ش��رکت انگلیسی MMD Group توافقنامه‌ای 
امض��ا کرد. این ش��رکت حقوق مالکی��ت فکری پلتف��رم جابه‌جایی مواد 
TraxIQ را در اختیار گرفته است. هدف از این همکاری، ترکیب فناوری 
حمل‌ونقل خودران CiDi با سیس��تم گس��ترده‌تر جابه‌جایی مواد معدنی 
MMD است. CiDi استرالیا، برزیل و اندونزی را بازارهای اولویت‌دار خود 
در خارج از چین معرفی کرده و پس از آن، بازارهای آفریقا، آسیای مرکزی 

و خاورمیانه را هدف قرار داده است.
پیچیدگی عملیات خودران در معادن��

ه��و در تش��ریح پیچیدگی ای��ن فن��اوری می‌گوید خودران‌س��ازی در 
صنعت معدن بس��یار پیچیده‌تر از اس��تفاده از خودروهای بدون راننده در 
جاده‌های ش��هری است. زمین‌های دش��وار و چشم‌اندازهای دائماً در حال 
تغییر در معادن باعث می‌شود تجهیزات به شناخت دقیق و قابل‌اعتماد از 
محدوده‌های عملیاتی و موانع نیاز داش��ته باش��ند. مهم‌تر از آن، هماهنگی 
میان یک ناوگان کامل تجهیزات، س��طح بس��یار بالاتری از تصمیم‌گیری 

خودکار را طلب می‌کند.
برخلاف خودروهای مس��افری که تصمیم‌گیری عمدتاً برای یک وسیله 
نقلیه انجام می‌شود، تجهیزات خودران معدنی باید تصمیم‌هایی بگیرند که 
بر عملکرد کل ناوگان تاثیر دارد. هو می‌گوید برای یک خودروی خودران 
جاده‌ای کافی است تصمیم مناسبی برای همان خودرو گرفته شود، اما در 
معدن باید تصمیمی درست برای کل ناوگان اتخاذ شود و این تصمیم باید 

برای بهره‌وری بیشتر عملیات قابل مشاهده و شفاف باشد.
موضوعاتی مانند صف‌بندی خودروها، س��بقت گرفتن از ماش��ین‌آلات 
خ��راب و انتخاب مس��یر، همگی بر عملکرد کل ن��اوگان و بهره‌وری معدن 
تاثیر می‌گذارند. بنابراین یک س��امانه هوشمند باید از استاندارد بالایی در 
تصمیم‌گی��ری برخوردار باش��د تا عملیات بدون اخت�الل ادامه پیدا کند. 
معم��اری MetaMine ب��ا هدف افزایش بهره‌وری در س��طح کل معدن 
توس��عه یافته اس��ت. از آنجا که هر معدن از نظر زمین‌شناسی، مسیرهای 
کاری و الگوهای تردد متفاوت است، هوش مصنوعی این سامانه باید محیط 
عملیاتی هر س��ایت را یاد بگیرد و تصمیم‌هایی اتخاذ کند که حرکت کل 

ناوگان را بهینه کند.
چالش ترافیک و شارژ خودروهای برقی��

یکی از چالش‌های جدید در معادن، ترکیب خودکارسازی با برقی‌سازی 
تجهیزات است. برخلاف کامیون‌های دیزلی که می‌توانند در مدت کوتاهی 
سوخت‌گیری کنند، کامیون‌های حمل برقی باتری‌محور با ظرفیت محدود 
زیرساخت‌های شارژ رقابت می‌کنند. به همین دلیل، برنامه‌ریزی ناوگان به 

بخشی از چالش بهره‌وری تبدیل شده است.
ترافیک در مسیرهای معدن و محدودیت ظرفیت شارژ خودروهای برقی 
از مس��ائل مهمی هستند که بسیاری از معادن با آنها مواجه‌اند. مسیرهای 
معدن��ی اغلب باریک هس��تند و تعداد زیادی وس��یله نقلی��ه در آنها تردد 
می‌کنن��د؛ در نتیجه، ایجاد گلوگاه و ترافیک می‌تواند کاهش قابل‌توجهی 

در بهره‌وری ایجاد کند.
هو معتقد اس��ت برنامه‌ریزی مرکزی ترافیک و هماهنگ‌س��ازی واکنش 
مناسب خودروها در برابر موانعی مانند خرابی تجهیزات می‌تواند بهره‌وری 
عملیات را افزایش دهد و از تاخیرهایی جلوگیری کند که در سیستم‌های 
مبتن��ی بر تصمیم‌گیری رانندگان انس��انی رخ می‌دهد.ب��رای معادنی که 
زیرس��اخت ش��ارژ کافی ندارند، استفاده از سیستم شارژ مرحله‌ای و خارج 
از چرخه کاری ضروری خواهد بود؛ سیس��تمی که بتواند از س��اعات دارای 

قیمت پایین‌تر برق نیز استفاده کند.
ترکیب مس��ئله صف‌بندی کامیون‌ها با نیاز به ش��ارژ، مسئله‌ای پیچیده 
ایج��اد می‌کند؛ زیرا ممکن اس��ت صدها کامی��ون همزمان در برنامه‌ریزی 
دخیل باش��ند. با این حال، همین‌جا اس��ت که داده‌های جمع‌آوری‌شده از 

خودروها و سیستم‌های هوشمند می‌توانند با بهینه‌سازی عملیات، حداکثر 
بهره‌وری را ایجاد کنند.

آزمون کامیون برقی در معدن مس زامبیا��
پیچیدگی زمانی بیش��تر می‌شود که برقی‌سازی نیز به عملیات خودکار 
اضاف��ه ش��ود. ش��رکت First Quantum Minerals در معدن مس 
Kansanshi در زامبی��ا در حال آزمای��ش یک کامیون حمل‌ونقل برقی 
باتری‌محور در ش��رایط واقعی عملیاتی اس��ت. این آزمایش با اس��تفاده از 

زیرساخت موجود Quantum Electra-Haul انجام می‌شود.
هدف این پروژه، صرفاً نمایش قابلیت حمل‌ونقل خودران نیس��ت، بلکه 
جمع‌آوری داده‌های واقعی درباره بهره‌وری، قابلیت اطمینان، شارژ، ایمنی 
و نگهداری تجهیزات است. شبکه ترولی‌اسیست این شرکت در حال حاضر 
از ۱۲۸ کامی��ون در مع��ادن م��س Kansanshi و Sentinel در زامبیا 
پش��تیبانی می‌کند و در س��ال ۲۰۲۵ حدود ۴۵ هزار تن معادل دی‌اکسید 

کربن و ۲۹ میلیون لیتر گازوئیل صرفه‌جویی کرده است.
 First Quantum گوردون وایت«، مدیر عملیات و فناوری معدن در«
Minerals، تاکی��د می‌کن��د که مهم‌ترین درس این پروژه آن اس��ت که 
استقرار فناوری در شرایط واقعی، اطلاعاتی در اختیار شرکت قرار می‌دهد 

که صرفاً از طریق مدل‌سازی و مطالعات مهندسی به دست نمی‌آید.
ایمنی؛ یکی از محرک‌های اصلی خودکارسازی��

هو با اش��اره به صنعت معدن چین می‌گوید در این کش��ور، ایمنی یکی 
از مهم‌ترین عوامل توس��عه ناوگان‌های خودران معدنی است. در سال‌های 
اخیر، صنعت گس��ترده خودروهای خ��ودران با حوادث ایمنی و نقص‌های 
فنی قابل‌توجهی مواجه بوده اس��ت. برای نمونه، در آوریل ۲۰۲۶ بیش از 
۱۰۰ تاکس��ی رباتیک Baidu Apollo Go در پی یک نقص سیستمی 
در ش��هر ووهان از کار افتادند و باعث اختلال در ترافیک و گرفتار ش��دن 

مسافران شدند؛ هرچند گزارشی از مصدومیت منتشر نشد.
با این حال، هو معتقد است در چین فشار زیادی برای ارتقای ایمنی وجود 
دارد. دولت این کشور برای استفاده از فناوری‌های بدون راننده در معادن، 
ش��اخص‌های عملکردی مش��خصی تعیین کرده و حت��ی میزان نفوذ این 
فناوری در مناطق مختلف تا سال‌های مشخص را هدف‌گذاری می‌کند. در 
سطح صنعت معدن نیز تلاش گسترده‌ای برای حذف انسان از محیط‌های 
س��خت و خطرناک در جریان اس��ت. خودروهای خودران با ایجاد قابلیت 
پیش‌بینی و مشاهده‌پذیری بیشتر، امکان ردیابی موانع و ثبت آنها به‌عنوان 
داده‌های س��اختاریافته را فراهم می‌کنن��د. به این ترتیب، هرگونه انحراف 
از الگوهای عادی قابل شناس��ایی خواهد بود و اپراتورها می‌توانند پیش از 

تبدیل یک اختلال به حادثه، برای کاهش خطر اقدام کنند.
امنیت سایبری؛ تهدید جدید معادن خودران��

»روهیت س��ینگ«، تحلیلگر GlobalData، معتقد اس��ت بازرس��ی 
خودکار، شناسایی ریسک‌های زیست‌محیطی، اتوماسیون خودتمیزشونده 
و توس��عه سیس��تم‌های کنترل از راه دور از جمله فناوری‌هایی هس��تند 
ک��ه ب��رای ارتقای ایمنی معادن در حال توس��عه‌اند. به گفته او، در صورت 
عملکرد موفق این سیس��تم‌ها، خطر خرابی ماش��ین‌آلات کاهش خواهد 
یافت و انسان‌ها می‌توانند همچنان از محیط‌های بسیار سخت و خطرناک 
فاصل��ه داش��ته باش��ند و تجهیزات را از راه دور کنت��رل کنند. با این حال، 
افزای��ش اتص��ال دیجیتال تجهیزات، یک خطر جدی��د نیز ایجاد می‌کند: 

امنیت سایبری.
س��ینگ امنیت س��ایبری را یک��ی از فوری‌ترین ریس��ک‌های راهبردی 
عملیات خودران می‌داند. افزایش اتکا به سامانه‌های دیجیتال متصل، تعداد 

نقاط ورود احتمالی برای حملات س��ایبری را افزایش می‌دهد و از س��وی 
دیگر، معادن به‌طور فزاینده‌ای به‌عنوان بخش��ی از زیرس��اخت‌های حیاتی 
کشورها شناخته می‌شوند؛ موضوعی که آنها را به اهداف جذاب‌تری برای 

حملات سایبری تبدیل می‌کند.
هوش مصنوعی؛ از مرحله آزمایش تا مقیاس صنعتی��

یکی دیگر از موانع مهم، توس��عه و مقیاس‌پذیری س��امانه‌های مبتنی بر 
هوش مصنوعی اس��ت. سینگ می‌گوید پذیرش هوش مصنوعی از مرحله 
کش��ف و آزمایش عبور کرده و اکنون به س��مت اعتبارس��نجی، توسعه در 
مقی��اس ب��زرگ، تولید و ادغام در محص��ولات حرکت می‌کند. همین الگو 
در معدن خودران نیز وجود دارد و ش��رکت‌ها باید از پروژه‌های آزمایشی و 
محیط‌های کنترل‌ش��ده به سمت اجرای قابل‌اعتماد فناوری در کل معدن 
حرکت کنند. به گفته آلبرت هو، س��امانه‌های خودران به س��طح بالایی از 
پیچیدگی نیاز دارند و اطمینان از اینکه هوش مصنوعی بتواند در مقیاس 
کل مع��دن تصمیم‌ه��ای قابل‌اعتماد بگیرد، همچن��ان یکی از بزرگ‌ترین 

چالش‌های صنعت است.
آینده معدن خودران��

گزارش GlobalData همچنین با بررس��ی فعالیت‌های ثبت اختراع، 
فناوری‌هایی را که در حال توسعه هستند و می‌توانند آینده صنعت معدن را 
شکل دهند، بررسی کرده است. براساس این گزارش، سریع‌ترین حوزه‌های 
در حال رش��د در زمینه خودروهای معدنی خودران شامل کنترل خودکار 
ماش��ین‌آلات خاکبرداری، پایش محل کار، حفاری خودکار و س��امانه‌های 

ایمنی معدن هستند.
س��ینگ معتقد اس��ت این نوآوری‌ها با هدف افزایش بهره‌وری و کاهش 
مصرف س��وخت توس��عه می‌یابند و همزمان، فناوری‌های زیربنایی مانند 
ش��بکه‌های بی‌سیم فوق‌پهن‌باند و ارتباطات بی‌س��یم بردبلند نیز به بلوغ 
بیشتری رسیده‌اند. این فناوری‌ها امکان موقعیت‌یابی دقیق‌تر و تشخیص 

قابل‌اعتماد موانع را برای ماشین‌آلات سنگین فراهم می‌کنند.
از کامیون هوشمند به ناوگان هوشمند��

با وجود پیش��رفت س��ریع فناوری‌های مورد نیاز ب��رای معدن خودران، 
چال��ش اصل��ی دیگر اثبات عملک��رد یک کامیون ب��دون راننده به‌صورت 

مستقل نیست.
مرحله بعدی این اس��ت که صدها ماش��ین متصل به یکدیگر بتوانند در 
سراس��ر یک معدن، به‌صورت ایمن، قابل‌اعتماد و اقتصادی فعالیت کنند. 
گزارش GlobalData ش��رکت‌هایی مانن��د Caterpillar، Baidu و 
EquipmentShare را از بازیگ��ران فع��ال در حوزه ثبت اختراع مرتبط 
با هوش مصنوعی و یادگیری ماش��ین برای هماهنگی ناوگان، برنامه‌ریزی 
وظای��ف، نقش��ه‌برداری زمین، بهینه‌س��ازی حفاری و ایجاد س��امانه‌های 

مقیاس‌پذیر ناوگان معرفی می‌کند.
فناوری‌ه��ای م��ورد نی��از برای مع��دن خودران با س��رعت زی��ادی در 
حال پیش��رفت هس��تند؛ از هماهنگی هوش��مند ناوگان گرفته تا حفاری 
و خاکب��رداری خ��ودکار. با این حال، چالش ب��زرگ صنعت دیگر نمایش 
توانایی تجهیزات خودران به‌صورت منفرد نیس��ت، بلکه اثبات این اس��ت 
که صدها ماش��ین متصل به یکدیگر می‌توانند در کل یک معدن، همزمان 
ایمن، قابل‌اعتماد و اقتصادی فعالیت کنند. در چنین شرایطی، با گسترش 
فعالیت ش��رکت‌هایی مانند CiDi در بازارهای بین‌المللی و توس��عه سبد 
محصولات خودران توس��ط تولیدکنندگان بزرگ تجهیزات معدنی، مزیت 
رقابتی آینده شاید دیگر در ساخت »هوشمندترین کامیون« نباشد؛ بلکه 

در ساخت هوشمندترین ناوگان شکل خواهد گرفت.

حرکت از کامیون خودران به معدن خودران

گروه معدن 
editor@smtnews.ir

از ماشین هوشمند تا معدن هوشمند
  از حرکت معادن جهان به سمت ناوگان‌های خودران گزارش می‌دهد؛

با تشدید سیاست‌های اقلیمی و افزایش فشار بر صنایع سنگین برای کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای، 
نحوه اندازه‌گیری و راس�تی‌آزمایی آلایندگی نیز وارد مرحله‌ای تازه شده است. در این میان، ماهواره‌ها و 
فناوری‌های س�نجش از دور در حال تبدیل ش�دن به ابزاری مستقل برای بررسی عملکرد زیست‌محیطی 
کارخانه‌ها هس�تند؛ فناوری‌ای که می‌تواند انتشار گازهایی مانند دی‌اکسیدکربن و مونوکسیدکربن را در 
مقی�اس صنعتی رصد کرده و تصویری متفاوت از داده‌های خوداظهاری صنایع ارائه دهد. ورود ابزارهایی 
مانن�د TROPOMI و پلتفرم‌هایی همچون Climate TRACE، در کنار توس�عه مأموریت‌های جدید 
فضایی، امکان اتصال داده‌های اتمسفری به دارایی‌های صنعتی مشخص را افزایش داده است. این تحول 
به‌وی�ژه برای صنعت فولاد اهمیت دارد؛ صنعت�ی که همزمان با افزایش تقاضا برای محصولات کم‌کربن، با 
مقررات س�خت‌گیرانه‌تر تجاری و زیس�ت‌محیطی نیز روبه‌رو است. در چنین ش�رایطی، شفافیت درباره 
میزان واقعی انتشار می‌تواند به یکی از عوامل موثر بر اعتبار، هزینه و رقابت‌پذیری تولیدکنندگان فولاد 
تبدیل شود. از سوی دیگر، پیوند میان پایش ماهواره‌ای و سازوکارهایی مانند تنظیم مرزی کربن اتحادیه 
اروپ�ا، اهمیت ای�ن داده‌ها را از یک موضوع صرفا زیس�ت‌محیطی فراتر برده و به مس�ئله‌ای اقتصادی و 
تجاری تبدیل کرده است. در این شرایط،   در این گزارش به بررسی نقش ماهواره‌ها، هوش مصنوعی 
و س�امانه‌های س�نجش از دور در پایش آلایندگی صنایع فولاد و تاثیر این فناوری‌ها بر شفافیت، نظارت 

زیست‌محیطی و آینده رقابت در بازار فولاد سبز می‌پردازد.

سخن پایانی
ورود ماهواره‌ه��ا و فناوری‌ه��ای س��نجش از دور ب��ه عرصه پایش 
آلایندگی، قواعد نظارت بر صنایع فولاد و س��ایر صنایع سنگین را در 
حال تغییر اس��ت. دیگر ارزیابی عملکرد زیس��ت‌محیطی یک کارخانه 
تنها به گزارش‌های داخلی و داده‌های خوداظهاری محدود نمی‌ش��ود 
و امکان مقایس��ه این اطلاعات با داده‌های مس��تقل فضایی، شفافیت 
بیشتری را به بازار وارد می‌کند. در این میان، ترکیب تصاویر ماهواره‌ای، 
هوش مصنوعی و داده‌های زمینی می‌تواند به شناسایی دقیق‌تر منابع 
انتش��ار و ارزیاب��ی روند واقعی کاهش آلایندگی کمک کند. از س��وی 

دیگر، با س��خت‌گیرانه‌تر شدن مقررات کربنی و افزایش اهمیت فولاد 
کم‌کربن، پایش ماهواره‌ای می‌تواند از یک ابزار نظارتی به عاملی موثر 
در رقابت اقتصادی تبدیل ش��ود. در آینده، تولیدکنندگانی که نتوانند 
میزان واقعی انتش��ار خود را با داده‌ه��ای قابل‌اتکا اثبات کنند، ممکن 
اس��ت با ریس��ک‌های بیش��تری در بازارهای بین‌المللی مواجه شوند. 
بنابراین، حرکت به س��مت ش��فافیت فضایی تنها یک تحول فناورانه 
نیس��ت؛ بلکه بخشی از مس��یر صنعت فولاد برای سازگاری با اقتصاد 

کم‌کربن و الزامات جدید تجارت جهانی است.

رالی مولیبدن
 فراتر از چرخه فولاد

رشد قیمت مولیبدن در سال‌های اخیر فراتر از یک نوسان 
وابس��ته به چرخه فولاد است و نش��ان‌دهنده انتقال تنش‌ها 
در بازار مواد حیاتی از کمب��ود معدنی به کمبود عملکردی 
اس��ت. سری نقدی آی‌ام‌اف برای مولیبدن در می 2026 به 
65,503 دلار بر تن رس��ید )افزایش 48.9درصدی نس��بت 
به س��ال قب��ل(، در حالی که کنترل‌ه��ای صادراتی چین از 
فوری��ه 2025، مصرف‌کنندگان نهایی عناص��ر حیاتی را به 
بازطراح��ی، جانش��ینی تغیی��ر اس��تراتژی‌های تامین مواد 

واداشته است.
رشد اخیر قیمت مولیبدن را نباید صرفاً به‌عنوان یک یک 
رش��د قیمتی مرتبط با چرخه فولاد تفس��یر کرد؛ بلکه این 
افزایش قیمت نش��ان می‌دهد که فش��ار ناش��ی از کمبود و 
محدودیت در عرضه مواد معدنی حیاتی، در حال گس��ترش 
به مواد معدنی و فلزات مرتبطی است که دارای کارکردهای 
صنعتی همپوش��ان هس��تند. به عبارتی، این حرکت قیمتی 
معنادار بوده و فراتر از صرفا تقاضا محور بودن عمل می‌کند.
ش��اخص نقدی مولیب��دن آی‌ام‌اف )IMF( در می ۲۰۲۶ 
به ۶۵,۵۰۳ دلار بر تن رس��ید که نش��ان‌دهنده رشد ۴۸.۹ 
درصدی نس��بت به مدت مشابه سال قبل )یعنی تغییری از 
حدود ۲۰ دلار بر پوند به نزدیک ۳۰ دلار بر پوند( است. این 
افزایش تا حدی بازتابنده یک »پرمیوم محافظه‌کارانه« برای 
فلزات آلیاژی اس��ت که در تولیدات ب��ا عملکرد بالا کاربرد 

دارند.
رابطه مولیبدن با تنگس��تن در مرکز این تغییر قرار دارد. 
س��ختی، چگال��ی و مقاومت حرارت��ی تنگس��تن آن را در 
کاربیده��ای س��مانته، ابزار برش، حف��اری، دفاعی، هوافضا، 
نفوذگره��ا و کاربردهای دما-بالا عم�اًل غیرقابل جایگزینی 
می‌سازد. همزمان، تنگستن یکی از فلزات صنعتی با تمرکز 
ژئوپلیتیکی بالا است، چراکه چین بر عرضه معدنی، فرآوری 
و دسترس��ی صادراتی آن تسلط دارد. برای مصرف‌کنندگان 
غرب��ی، ریس��ک دیگر تنها قیمت نیس��ت بلک��ه لکه امکان 
دسترس��ی ب��ه این فل��ز نیز ممکن اس��ت تح��ت کنترل و 
مش��روط به مجوز باش��د؛ موضوعی ک��ه در فوریه ۲۰۲۵ با 
اعمال کنترل‌های صادراتی چین بر اقلام مرتبط با تنگستن، 

تلوریوم، بیسموت، ایندیوم و مولیبدن عیان شد.
ب��رای مصرف‌کنن��دگان نهایی، این اقدامات ریس��ک‌های 
مربوط ب��ه صدور مجوز، طولانی‌تر ش��دن زم��ان تحویل و 
ع��دم قطعیت در تأمی��ن را در زنجیره‌ه��ای تأمین دفاعی، 
الکترونی��ک، هوافضا، تجهیزات معدن��ی و انرژی پاک ایجاد 
می‌کن��د. مولیبدن خود جانش��ین کلی تنگس��تن نیس��ت؛ 
در بس��یاری از کاربردهای فلزات س��خت و دفاعی، سختی 
و پای��داری حرارتی کاربید تنگس��تن به‌س��ختی قابل تکرار 
اس��ت. مکانیزم متداول‌تر، بازبهینه‌سازی متالورژیکی است، 
به‌طوری‌که موجب کاهش ش��دت مصرف تنگستن، طراحی 
دوب��اره آلیاژه��ا، شناس��ایی کاربیدهای جایگزی��ن و تغییر 
مشخصات برای حفظ عملکرد تحت فشار تأمین خواهد شد.

در ای��ن فراین��د، مولیب��دن از نظر راهبردی ارزش��مندتر 
می‌شود. کاربید مولیبدن می‌تواند در برخی کاربردها بخشی 
از عملکرد کاربیدهای س��مانته تنگستن را جایگزین کند و 
فولادها و سوپرآلیاژهای حامل مولیبدن قابلیت سخت‌شدن، 
مقاومت به خزش، اس��تحکام در دماه��ای بالا و عملکرد در 
برابر خوردگی را بهبود می‌بخشند. بنابراین کانال جانشینی 
مزری نیس��ت بلکه طیفی از جایگزینی جزئی و مکمل‌های 

عملکردی است.
این موضوع برای برآورد اندازه بازار اهمیت دارد. پرس��ش 
درس��ت این نیس��ت که چند تن تنگستن مس��تقیماً قابل 
جایگزینی‌س��ت، بلکه این اس��ت که بازطراحی مواد توسط 
مصرف‌کنن��دگان چه مقدار تقاضای اضاف��ی برای مولیبدن 
ایج��اد می‌کند. در ب��ازاری جهانی با ح��دود ۳۰۰ هزار تن 
در س��ال، افزایش��ی در محدوده ۵ تا ۱۰ هزار تن ناش��ی از 
جانشینی، بازسازی موجودی انبارها و باز تایید مجوزها تنها 
چن��د درصد از تقاضا را تش��کیل می‌دهد؛ اما در کاربردهای 
تخصصی همین میزان می‌تواند به کم شدن دسترسی و باز 

قیمت‌گذاری مواد با خلوص بالا منجر شود.
اثر این موضوع به‌واس��طه ساختار عرضه مولیبدن تشدید 
می‌ش��ود. بخش قابل‌توجهی از مولیب��دن به‌عنوان محصول 
جانبی اس��تخراج م��س، به‌ویژه در ذخای��ر پورفیری، تولید 
می‌شود؛ بنابراین، عرضه مولیبدن نسبت به تغییرات قیمت 
آن کش��ش‌پذیری بالایی ندارد و میزان تولید به برنامه‌های 
اس��تخراج معادن مس، عیار سنگ معدن، مدارهای بازیابی 
و ظرفیت فرآوری محصولات جانبی وابس��ته است. شیلی و 
پرو نمونه‌ای از این شرایط هستند. صادرات مولیبدن شیلی 
در ۲۰۲۵ ح��دود ۲.۴۸ میلی��ارد دلار بود و این محصول را 
به هش��تمین کالای صادراتی این کش��ور تبدی��ل کرد. پرو 
در ۲۰۲۵ ح��دود ۱.۶۵ میلیارد دلار س��نگ مولیبدن صادر 
ک��رد و آن را در رتبه س��یزدهم صادرات خ��ود قرار داد. در 
ه��ر دو حالت، افزایش قیمت‌ها باع��ث بهبود درآمد حاصل 
از محص��ولات جانب��ی، کاهش هزینه خال��ص تولید مس و 
حمایت از حاشیه س��ود معادنی می‌شود که مولیبدن را نیز 

بازیابی می‌کنند.
ب��رای ش��رکت‌های معدن��ی، محص��ولات جانب��ی دیگر 
حاش��یه‌ای نیس��تند. مولیبدن، رنی��وم، وانادی��وم، نیوبیوم، 
تلوری��وم، بیس��موت و ایندیوم هرچند از نظر حجم نس��بت 
به مس، س��نگ‌آهن یا لیتیم کوچک‌ترن��د، اما می‌توانند در 
داخل واحدهای صنعتی تعیین‌کننده باشند. ارزش این مواد 
به نقشش��ان در مواد با عملکرد بالا، توانایی‌ش��ان در کاهش 
وابستگی به زنجیره‌های تأمین تحت کنترل و دشواری تأیید 

به‌کارگیری آن‌ها در فرایند تولید بستگی دارد.
این همان ژئوپلیتیک نوظهور جایگزینی است. کنترل‌های 
صادراتی چین برای تغییر شرایط بازار، لزوماً نیازی به قطع 
کامل عرضه ندارند؛ بلکه کافی اس��ت دسترسی به این مواد 
را آن‌ق��در نامطمئن کنند که تولیدکنندگان ناگزیر ش��وند 
در راهبرده��ای تأمی��ن و انتخاب مواد اولی��ه خود بازنگری 
کنن��د. هنگامی ک��ه فرایند تأیید مجدد م��واد و محصولات 
جایگزین آغاز ش��ود، آثار آن می‌تواند حتی پس از فروکش 
کردن شوک اولیه نیز ادامه پیدا کند؛ بنابراین رالی مولیبدن 
تنه��ا یک رویداد قیمتی نیس��ت؛ بلکه نش��انه‌ای از گذار از 
کمبود م��واد معدنی به کمبود کارکرده��ای فنی و صنعتی 
اس��ت. برندگان راهبردی این شرایط، شرکت‌ها و بازیگرانی 
خواهند بود که درک درس��تی از نح��وه تعامل مواد مختلف 
در س��امانه‌های صنعتی واقعی داشته باشند و بدانند چگونه 
جایگزین��ی می‌توان��د یک محصول جانبی ک��ه زمانی کمتر 
م��ورد توجه بود را به دارایی حیاتی در زنجیره تأمین تبدیل 

کند.

خودران‌سازی 
در صنعت 

معدن بسیار 
پیچیده‌تر از 
استفاده از 
خودروهای 

بدون راننده 
در جاده‌های 
شهری است. 

زمین‌های 
دشوار و 

چشم‌اندازهای 
دائماً در حال 

تغییر در معادن 
باعث می‌شود 
تجهیزات به 

شناخت دقیق 
و قابل‌اعتماد 

از محدوده‌های 
عملیاتی و 
موانع نیاز 

داشته باشند

حمل‌ونق��ل خودکار در معادن از کامیون‌های بدون راننده فراتر رفته و اکنون 
به س��مت هماهنگی ناوگان‌های کامل حرکت می‌کند. چالش بعدی، اثبات این 
موضوع است که خودکارسازی در مقیاس کل معدن می‌تواند با قابلیت اطمینان 
و صرفه اقتصادی در مقیاس تجاری اجرا ش��ود. اتوماس��یون و برقی‌س��ازی در 
ح��ال ایجاد تحول در صنعت خودروهای معدنی هس��تند، اما چالش بعدی این 
صنعت تنها استقرار کامیون‌های بدون راننده نیست. شرکت‌های معدنی به‌طور 
فزاینده‌ای به دنبال سامانه‌های هوشمندی هستند که بتوانند ناوگان‌های کامل 
را ب��ا یکدیگ��ر هماهنگ کنند تا ایمنی، بهره‌وری و بهره‌وری انرژی افزایش یابد. 
براس��اس گزارش سال ۲۰۲۶ گلوبال‌دیتا با عنوان »توسعه خودروهای برقی در 
معادن روباز و زیرزمینی« که در ماه مه منتش��ر ش��ده، تجهیزات خودکار و آماده 
خودکارسازی اکنون بیش از ۴ درصد از کل ماشین‌آلات اصلی معدنی را تشکیل 
می‌دهند. با افزایش س��هم فناوری خودران در تجهیزات معدنی، تولیدکنندگان 
ماشین‌آلات و شرکت‌های فناوری در رقابتی جدی برای توسعه و نمایش سطح 
پیچیدگ��ی این س��امانه‌ها قرار گرفته‌اند. ش��رکت چین��ی CiDi که در زمینه 
خودروهای خودران فعالیت می‌کند و در بورس هنگ‌کنگ نیز پذیرفته ش��ده، 

به‌صورت مستمر در حال توسعه فعالیت‌های خود در چین است و حضور فناوری 
خود را در بازارهای خارجی نیز گس��ترش می‌دهد. س��امانه MetaMine این 
شرکت، کامیون‌های حمل خودران را با سیستم مرکزی اعزام و هماهنگی ناوگان 
یکپارچه می‌کند تا امکان اجرای عملیات خودکار در سطح کل معدن فراهم شود.

عملیات ترکیبی خودکار��
ب��ه گفت��ه »آلبرت هو«، مدیرعامل CiDi، فعالیت‌های این ش��رکت در چین 
عمدتاً در معادن زغال‌س��نگ و س��یمان متمرکز اس��ت و در درجه بعدی نیز در 
معادن فلزات حیاتی حضور دارد. به‌ویژه اس��تخراج روباز زغال‌س��نگ در چین با 
س��رعت زیادی در حال توس��عه اس��ت و برخی معادن به ناوگان‌هایی متشکل از 
صده��ا کامیون حمل نیاز دارند. این معادن بزرگ به اصلی‌ترین میدان آزمایش 
س��امانه MetaMine تبدیل شده‌اند. این س��امانه تاکنون در ۲۷ معدن فعال 
در چین به کار گرفته ش��ده و ش��رکت CiDi اعلام کرده است که تا پایان ژوئن 
۲۰۲۶، در مجموع در نزدیک به ۴۰ معدن در سراس��ر جهان مس��تقر شده است. 
در سال CiDi ،۲۰۲۴ یک عملیات ترکیبی خودکار را در معدن روباز زغال‌سنگ 
متعلق به گروه س��رمایه‌گذاری انرژی چین در ش��مال‌غرب این کشور اجرا کرد. 

براساس اعلام شرکت، در این عملیات ۵۶ کامیون خودران در کنار حدود ۵۰۰ 
وسیله نقلیه دارای راننده فعالیت می‌کردند. CiDi در گزارش میان‌دوره‌ای ماه 
اوت خود اعلام کرد درآمد و تعداد پروژه‌های استقرار فناوری این شرکت افزایش 
یافته اس��ت. درآمد CiDi در نیمه نخس��ت س��ال ۲۰۲۶ نسبت به مدت مشابه 
سال قبل ۹۷ درصد رشد کرد. این شرکت همچنین اعلام کرده است که هفت 
سایت معدنی در حال حاضر ناوگان‌هایی با بیش از ۱۰۰ کامیون حمل خودران 
دارند و بزرگ‌ترین پروژه ش��امل ۲۲۰ دس��تگاه بوده است. تا پایان ژوئن ۲۰۲۶ 
نیز مجموع محموله‌های کامیون‌های معدنی خودران CiDi از مرز هزار و ۹۰۰ 
دس��تگاه عبور کرده اس��ت. در نقاط مختلف چین، ترکیبی از راهکارهای کاملًا 
خودکار و نیمه‌خودکار در حال اس��تفاده اس��ت. هو توضیح می‌دهد که در میان 
محصولات فعلی این ش��رکت، محبوب‌ترین راهکار، حفاری با کنترل از راه دور 
در کنار حمل‌ونقل خودکار اس��ت. فرآیند بارگیری در این سیستم به هماهنگی 
نزدیک میان بیل‌های مکانیکی کنترل‌ش��ونده از راه دور و کامیون‌های خودران 
وابسته است. ارتباط لحظه‌ای میان تجهیزات، موقعیت خودروها و زمان تکمیل 

عملیات بارگیری را تعیین می‌کند.

چالش بعدی معادن هوشمند؛ هماهنگی کل ناوگان در یک معدن
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