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معدن

از عصر برنز تا عصر هوش مصنوعی
  از چالش‌های تولید و تامین قلع در بازار جهانی گزارش می‌دهد

گروه معدن: با ش�تاب گرفتن توس�عه هوش مصنوعی و گس�ترش مراکز داده، توجه بازارهای جهانی به فلزاتی که در زنجیره تولید تجهیزات الکترونیکی نقش دارند، بیش از گذش�ته 
افزایش یافته است. قلع یکی از همین فلزات است؛ عنصری که اگرچه از نظر حجم بازار با فلزاتی مانند مس قابل مقایسه نیست، اما نقش آن در لحیم‌کاری و اتصال قطعات الکترونیکی، 
آن را به حلقه‌ای مهم در زنجیره فناوری تبدیل کرده است. همزمان، تمرکز تولید جهانی قلع در چند کشور، اختلالات سیاسی و معدنی و محدودیت توسعه معادن جدید، نگرانی‌ها درباره 
امنیت عرضه این فلز را افزایش داده اس�ت.  در همین زمینه،  در این گزارش به بررس�ی جایگاه قلع در اقتصاد فناوری، تاثیر رونق هوش مصنوعی بر تقاضای این فلز و چالش‌های 

پیش‌روی زنجیره تامین آن پرداخته است.

برای عنصری به‌ظاهر روزمره، قلع نقش ش��گرفی در تاریخ ایفا کرده و اکنون به‌واسطه کاربرد 
در لحیم‌کاری در سرورهای هوش مصنوعی اهمیت یافته است. قیمت متوسط قلع از سال ۲۰۰۳ 
دو برابر ش��ده و به حدود ۴۹ هزار دلار بر تن رس��یده است. تمرکز تولید در چند کشور، اختلالات 
منطقه‌ای و مداخله سیاست‌گذاران باعث شده است که تامین این فلز برای صنایع الکترونیکی و 

فناوری‌های نوین به چالشی راهبردی بدل شود.
بازار کوچک، اهمیت بزرگ��

فلز قلع در طول تاریخ نقش��ی اساسی در توس��عه ابزار و فناوری داشته است؛ از ابزارهای عصر 
برنز تا کنسروس��ازی که به نیروی ارتش‌های ناپلئون خوراک می‌رس��اند و امروز به‌واسطه کاربرد 
در لحیم‌کاری، به عنصری ضروری در س��اخت سرورهای هوش مصنوعی بدل شده است. همین 
موضوع توضیح می‌دهد که چرا قیمت متوسط قلع از سال ۲۰۰۳ تاکنون دو برابر شده و به حدود 
۴۹ ه��زار دلار بر تن رس��یده اس��ت. با وجود آنکه قلع از نظر حجم مص��رف با فلزاتی مانند مس و 
آلومینیوم قابل مقایس��ه نیس��ت، اهمیت آن در نقاط حساس زنجیره تولید فناوری بسیار بیشتر 
از حجم بازار آن است. در بسیاری از تجهیزات الکترونیکی، مقدار اندکی قلع می‌تواند برای ایجاد 
اتصالاتی حیاتی میان قطعات مورد اس��تفاده قرار گی��رد؛ بنابراین، اختلال در تامین آن لزوما به 
معنای کمبود گسترده فلز نیست، بلکه می‌تواند به توقف یا افزایش هزینه تولید تجهیزات خاص 
منجر شود. علیرغم اهمیت فزاینده، قلع کمترین معاملات را در بورس فلزات لندن دارد و میانگین 
حجم روزانه مورد معامله آن تنها چند درصد حجم مس است. با این حال، سفته‌بازان از اواخر سال 
گذش��ته وارد این بازار شدند؛ به‌گونه‌ای که در شانگهای، نهاد ملی صنعت قلع چین برای هشدار 
به س��فته‌بازان و بازداش��تن آنها از ادامه این فعالیت‌ها وارد عمل شد. کوچک بودن بازار قلع باعث 
می‌ش��ود تغییرات عرضه و تقاضا با س��رعت بیشتری خود را در قیمت‌ها نشان دهد. در بازاری که 
تعداد تولیدکنندگان بزرگ محدود است و ظرفیت‌های جدید نیز به‌سادگی وارد مدار نمی‌شوند، 
حت��ی یک اخت�الل منطقه‌ای می‌تواند انتظارات فعالان بازار را تغیی��ر دهد. به همین دلیل، قلع 
نمونه‌ای روش��ن از فلزاتی است که در آن حجم بازار لزوما بیانگر اهمیت اقتصادی نیست. ممکن 
است یک فلز در مقایسه با مس، آهن یا آلومینیوم بازار بسیار کوچک‌تری داشته باشد، اما حضور 

آن در بخش‌های حساس زنجیره تولید، اهمیت راهبردی آن را افزایش دهد.
هوش مصنوعی؛ تقاضایی تازه برای قلع��

هوش مصنوعی به خاطر نیاز ش��دید به توان محاس��باتی و انرژی مش��هور است، اما همین فناوری 
متکی به لحیم‌کاری قطعات فلزی نیز هس��ت؛ رک‌ها، ماژول‌های قدرت و س��وئیچ‌های شبکه و تمام 
اجزای س��ازنده نیاز به اتصال دارند و اینجاس��ت که قلع وارد عمل می‌ش��ود. گسترش مراکز داده در 
سراسر جهان، به معنای افزایش تقاضا برای تجهیزات الکترونیکی، بردهای مدار چاپی، منابع تغذیه، 
تجهیزات ش��بکه و سامانه‌های خنک‌کننده اس��ت. در قلب بسیاری از این تجهیزات، اتصالاتی وجود 
دارد که بدون اس��تفاده از مواد لحیم‌کننده مناس��ب، امکان تولید انبوه و عملکرد پایدار آنها دش��وار 
خواهد بود. به این ترتیب، رشد هوش مصنوعی تنها به افزایش تقاضا برای تراشه‌های پیشرفته محدود 
نمی‌شود. پشت هر مرکز داده مجموعه بزرگی از تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی قرار دارد که برای 
تولید آنها به مواد مختلفی نیاز اس��ت و قلع یکی از مواد مهم در این زنجیره محس��وب می‌ش��ود. این 
موضوع یک پیام مهم برای بازار دارد: رش��د تقاضای قلع می‌تواند از بخش‌هایی آغاز شود که در ظاهر 
ارتباط مستقیمی با بازار این فلز ندارند. افزایش سرمایه‌گذاری در مراکز داده و توسعه زیرساخت‌های 

پردازش هوش مصنوعی، در نهایت می‌تواند فشار بیشتری بر زنجیره تامین مواد اولیه وارد کند.
تمرکز تولید، نقطه ضعف زنجیره تامین��

زنجیره تامین این فلز از گوش��ه‌های پرریس��ک جهان عبور می‌کند؛ نزدیک به سه‌چهارم قلع 

در جهان تنها در س��ه کشور اس��تخراج می‌شود و بزرگ‌ترین آنها، چین است که خود واردکننده 
قلع خالص اس��ت. این تمرکز جغرافیایی یکی از مهم‌ترین نگرانی‌ها درباره آینده بازار قلع اس��ت. 
هنگامی که بخش بزرگی از تولید جهانی در تعداد محدودی از کش��ورها متمرکز باش��د، هرگونه 
تغییر در قوانین صادراتی، مشکلات سیاسی، اختلالات لجستیکی یا کاهش تولید می‌تواند تاثیر 
قابل‌توجهی بر بازار جهانی داش��ته باش��د. از س��وی دیگر، چین علاوه بر نقش خود در تولید، در 
زنجیره فرآوری و صنایع پایین‌دس��تی نیز جایگاه مهمی دارد. همین موضوع نش��ان می‌دهد که 
بررس��ی امنیت عرضه قل��ع تنها با نگاه به معادن تولیدکننده کافی نیس��ت و باید کل زنجیره، از 

استخراج تا فرآوری و مصرف نهایی، مورد توجه قرار گیرد.
میانمار؛ گلوگاه پرریسک بازار��

معدن‌ه��ای واقع در مرز ش��مالی میانمار، منطقه‌ای نیمه‌خودمخت��ار و گرفتار درگیری‌های 
نظامی است و به دلیل موانع لجستیکی و دیگر مشکلات نتوانسته‌اند به سطح تولید قبل از اختلال 
بازگردن��د. اهمیت این منطقه برای بازار قلع به اندازه‌ای اس��ت ک��ه هرگونه اختلال در تولید آن 
می‌تواند انتظارات بازار را تغییر دهد. شرایط سیاسی و امنیتی، دسترسی دشوار به زیرساخت‌ها و 
مشکلات حمل‌ونقل، همگی هزینه و ریسک فعالیت‌های معدنی را افزایش داده‌اند. این وضعیت 
نش��ان می‌دهد که آینده بازار قلع به‌ش��دت به تحولات خارج از خود صنعت معدن وابسته است. 
برخلاف برخی فلزات که منابع تولید آنها در کشورهای متعدد توزیع شده، قلع در بخش‌هایی از 

جهان تولید می‌شود که با ریسک‌های سیاسی و عملیاتی قابل‌توجهی روبه‌رو هستند.
اندونزی و کنگو در مسیر کاهش عرضه��

در اندون��زی نیز صدور مجوزهای صادراتی کند، برخورد با ذوب‌کاری غیرقانونی تش��دید ش��ده و 
دول��ت قصد دارد حداکث��ر میزان کاهش تولید را دو برابر کرده و به ۲۰ درصد برس��اند. در جمهوری 
دموکراتیک کنگو، که یکی دیگر از منابع اس��تخراج قلع به ش��مار می‌رود، نیز درگیری‌های نظامی و 
بیماری‌ها موجب کاهش تولید شده است. مجموع این تحولات باعث شده بازار قلع با شرایطی مواجه 
شود که در آن افزایش عرضه از مسیرهای سنتی دشوارتر شده است. حتی اگر تقاضا با سرعت زیادی 

افزایش پیدا نکند، محدودیت در رشد تولید می‌تواند زمینه را برای بالا ماندن قیمت‌ها فراهم کند.
چرا شرکت‌های بزرگ از قلع فاصله گرفتند؟��

غول‌های صنعت از جمله بیلیتون )Billiton(، ش��رکتی که ریش��ه‌اش در کشف و استخراج 
 )BHP( قلع در مس��تعمرات هلندی س��ابق بوده و اکنون بخش��ی از ش��رکت معدنی بی‌اچ‌پی
اس��ت، در س��ال‌های اخیر تا حد زیادی علاقه خود را به این فلز کنار گذاشته‌اند. این عقب‌نشینی 
س��رمایه‌گذاران بزرگ، خود به یکی از چالش‌های س��اختاری بازار تبدیل شده است. پروژه‌های 
معدن��ی قل��ع معمولا در مقی��اس پروژه‌های بزرگ مس یا س��نگ‌آهن جذابیت مش��ابهی برای 
س��رمایه‌گذاران ندارند و همین مس��ئله توسعه معادن جدید را دش��وار می‌کند. بنابراین، حتی 
افزایش قیمت نیز لزوما به معنای ورود سریع سرمایه‌گذاری جدید نیست. توسعه معدن نیازمند 
زمان، تامین مالی، دریافت مجوزها و ایجاد زیرس��اخت اس��ت و در بسیاری از موارد، فاصله میان 

افزایش قیمت و افزایش واقعی عرضه می‌تواند چندین سال باشد.
قیمت‌های بالا، معادن قدیمی را احیا می‌کنند��

ب��ا این حال، افزایش قیمت این فلز برخی معادن و تولیدکنندگان را مجددا ترغیب به فعالیت 
کرده اس��ت. ش��رکت کورنیش متالز )Cornish Metals( که در بازار ای‌آی‌ام )AIM( لندن 
پذیرفته شده است قصد دارد یک معدن قلع در بریتانیا را در اواسط سال ۲۰۲۸ مجددا راه‌اندازی 
کند؛ معدنی که تا آن زمان سه دهه غیرفعال بوده است. حتی ممکن است دولت امریکا بخشی از 

منابع مالی مورد نیاز این پروژه را تامین کند.

افزایش قیمت قلع از این منظر می‌تواند به احیای پروژه‌هایی کمک کند که در دوره قیمت‌های 
پایین اقتصادی نبودند. چنین روندی در صورت تداوم می‌تواند به تدریج تنوع جغرافیایی عرضه 

را افزایش دهد و وابستگی بازار به تولیدکنندگان سنتی را کاهش دهد.
با این حال، ورود پروژه‌های جدید به بازار زمان‌بر است و نمی‌توان انتظار داشت افزایش قیمت 
در کوتاه‌مدت به رشد محسوس عرضه منجر شود. این فاصله زمانی یکی از مهم‌ترین عواملی است 

که می‌تواند نوسان قیمت قلع را در سال‌های آینده افزایش دهد.
قلع در فهرست مواد معدنی حیاتی��

هرچند نگرانی‌های امنیت عرضه معمولا متوجه فلزات کمیاب و بخشی از خانواده عناصر نادر 
خاکی است، اما امروزه دولت‌ها نیز به اهمیت قلع پی برده‌اند؛ برخلاف فلزات کمیاب و عناصر نادر 
خاکی، قلع واقعا کمیاب محس��وب می‌ش��ود و میزان قلع موجود در پوسته زمین تقریبا ۵۰ برابر 
کمتر از روی است. بریتانیا حتی تا آنجا پیش رفته که قلع را در فهرست مواد معدنی حیاتی خود 
قرار داده است. قرار گرفتن قلع در فهرست مواد معدنی حیاتی می‌تواند مسیر سیاست‌گذاری را 
تغییر دهد. دولت‌ها در چنین شرایطی می‌توانند حمایت بیشتری از اکتشاف، استخراج، فرآوری 
و بازیافت این فلز ارائه دهند و ش��رکت‌ها نیز ممکن اس��ت دسترسی به منابع مالی بیشتری برای 
توس��عه پروژه‌های جدید پیدا کنند. از س��وی دیگر، چنین رویکردی نشان می‌دهد تعریف مواد 
معدنی حیاتی در حال تغییر است. دیگر تنها فلزاتی که در حجم بسیار بالا مصرف می‌شوند مورد 
توجه نیستند؛ بلکه موادی که در بخش‌های حساس فناوری و صنایع راهبردی کاربرد دارند نیز 

اهمیت بیشتری پیدا کرده‌اند.
اقتصاد پروژه‌های جدید در حال تغییر است��

افزای��ش دوباره قیمت‌ها این پروژه‌ها را اقتصادی‌تر کرده اس��ت؛ به‌عنوان مثال، یک معدن‌دار 
بریتانیایی برآورد می‌کند هزینه استخراج قلع حدود ۱۴,۵۰۰ دلار به ازای هر تن باشد که تقریبا 
یک‌س��وم سطح کنونی قیمت‌ها اس��ت. یک معدن‌دار امریکایی که از وزارت دفاع ایالات متحده 
کم��ک مالی دریافت کرده، قصد دارد ظرفیت تولید یکپارچ��ه عمودی ایجاد کند. این تحولات 
از تغیی��ر نگاه دولت‌ه��ا به زنجیره تامین قلع حکای��ت دارد. تامین مالی پروژه‌ه��ا تنها با منطق 
س��ودآوری کوتاه‌مدت انجام نمی‌ش��ود، بلکه امنیت عرضه و کاهش وابستگی به منابع پرریسک 
نیز به بخش��ی از محاس��بات تبدیل شده است. در چنین ش��رایطی، پروژه‌هایی که در گذشته به 
دلیل هزینه بالای تولید یا کوچک بودن ذخایر جذابیت چندانی نداش��تند، ممکن اس��ت دوباره 

در دستور کار قرار گیرند.
بازیافت؛ راهکار دوم برای تامین قلع��

انتظار می‌رود تلاش‌های بیش��تری در حوزه بازیافت قلع انجام ش��ود. بر اساس برآوردهای کنونی 
مع��دن‌کاران، ذخای��ر قلع موجود در زمین حدود ۴.۲ میلیون تن و تولید و مصرف س��الانه آن حدود 
۳۰۰ ه��زار تن اس��ت؛ بنابراین، ذخای��ر فعلی تنها برای ۱۴ یا ۱۵ س��ال دیگر کفای��ت می‌کند. این 

ارق��ام، اهمیت بازیافت را دوچندان می‌کند. قل��ع موجود در تجهیزات الکترونیکی، ضایعات صنعتی 
و محصولات مصرفی می‌تواند بخش��ی از نیاز بازار را تامین کند و فش��ار بر معادن را کاهش دهد. در 
صنعت الکترونیک، افزایش بازیافت همچنین می‌تواند به ش��رکت‌ها کمک کند وابس��تگی خود را به 
عرضه اولیه کاهش دهند. هرچه قیمت قلع افزایش یابد، ارزش اقتصادی بازیابی این فلز از ضایعات نیز 
بیشتر خواهد شد و این مسئله می‌تواند سرمایه‌گذاری در فناوری‌های بازیافت را توجیه‌پذیرتر کند.

هوش مصنوعی؛ فرصت یا تهدید برای بازار قلع؟��
رش��د هوش مصنوعی از یک سو یک فرصت بزرگ برای تولیدکنندگان قلع است، زیرا توسعه 
مراک��ز داده و تجهیزات پردازش��ی به افزایش تقاضا برای قطع��ات و اتصالات الکترونیکی منجر 
می‌ش��ود. اما از س��وی دیگر، همین روند می‌تواند فشار بیش��تری بر بازار کوچکی وارد کند که از 
هم‌اکنون با محدودیت‌های عرضه مواجه است. اگر سرعت رشد تقاضا از سرعت توسعه معادن و 
ظرفیت‌های بازیافت بیشتر باشد، بازار ممکن است با دوره‌های جدیدی از افزایش قیمت مواجه 
شود. این وضعیت برای تولیدکنندگان فرصت ایجاد می‌کند، اما برای شرکت‌های فعال در صنایع 
الکترونیکی، هزینه تامین مواد اولیه را افزایش خواهد داد. به همین دلیل، ش��رکت‌های فناوری 
احتمالا ناچار خواهند بود بیش از گذشته به سمت قراردادهای بلندمدت تامین، تنوع‌بخشی به 

منابع خرید و استفاده از فناوری‌های جایگزین یا کم‌مصرف‌تر حرکت کنند.
ضرورت تنوع‌بخشی به زنجیره تامین��

تجرب��ه س��ال‌های اخیر در بازار مواد معدنی نش��ان داده اس��ت که اتکا به تع��داد محدودی از 
تولیدکنن��دگان می‌تواند در زمان وقوع بحران به یک آس��یب جدی تبدیل ش��ود. قلع نیز از این 
قاعده مستثنی نیست. توسعه پروژه‌های جدید در بریتانیا، امریکا و سایر کشورها می‌تواند بخشی 
از ای��ن تمرک��ز را کاهش دهد. با این حال، برای ایجاد یک زنجیره تامین واقعا پایدار، تنها افزایش 
اس��تخراج کافی نیس��ت. فرآوری، ذوب، حمل‌ونقل، بازیافت و حتی ذخیره‌سازی راهبردی باید 
در کنار یکدیگر توس��عه پیدا کنند. در این میان، دولت‌ها نیز می‌توانند با تس��هیل فرآیند صدور 
مجوز، ارائه مشوق‌های مالی و حمایت از فناوری‌های بازیافت، نقش مهمی در افزایش تاب‌آوری 

بازار ایفا کنند.
قلع؛ فلزی کوچک با ریسک‌های بزرگ��

در مجم��وع، بازار قل��ع نمونه‌ای از تغییر ماهیت تقاضای مواد معدنی در اقتصاد مدرن اس��ت. 
این فلز که زمانی بیش��تر با صنایع س��نتی و کاربردهای روزمره شناخته می‌شد، اکنون به واسطه 
نقش خود در تجهیزات الکترونیکی و زیرساخت‌های هوش مصنوعی، اهمیت تازه‌ای پیدا کرده 
اس��ت. افزایش قیمت‌ها، تمرکز تولید، کاهش تولید در برخی مناطق، دش��واری توسعه معادن 
جدید و محدود بودن ذخایر، همگی نش��ان می‌دهند که بازار قلع در نقطه حساس��ی قرار گرفته 
اس��ت. در چنین شرایطی، رشد هوش مصنوعی می‌تواند مانند یک محرک تازه، تقاضا برای این 

فلز را افزایش دهد.

سخن پایانی
قلع دیگر تنها یک فلز صنعتی کوچک و کم‌حجم نیس��ت؛ بلکه در حال تبدیل ش��دن به یکی از حلقه‌های مهم زنجیره فناوری‌های نوین اس��ت. رشد هوش مصنوعی، توسعه مراکز داده و 
افزایش تولید تجهیزات الکترونیکی می‌تواند تقاضا برای این فلز را در سال‌های آینده افزایش دهد؛ در حالی که سمت عرضه همچنان با تمرکز جغرافیایی، ریسک‌های سیاسی و محدودیت 
توس��عه معادن جدید مواجه اس��ت. در چنین ش��رایطی، آینده بازار قلع بیش از گذشته به توانایی کش��ورها و شرکت‌ها برای تنوع‌بخشی به منابع تامین، توسعه معادن جدید و افزایش نرخ 
بازیافت وابسته خواهد بود. برای صنایع فناوری نیز تامین قلع دیگر موضوعی صرفا مربوط به خرید مواد اولیه نیست و به بخشی از مدیریت ریسک زنجیره تامین تبدیل شده است. اگر روند 
رشد هوش مصنوعی ادامه پیدا کند، فلزی که زمانی در حاشیه بازار مواد معدنی قرار داشت، می‌تواند به یکی از عناصر مهم رقابت صنعتی و امنیت فناوری در سال‌های آینده تبدیل شود.


