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ABSTRACT 

Background: Iran's steel industry produced 32 million tonnes in 2025, ranking 
tenth globally and first in the Middle East. However, the gap between official targets 
(55 million tonnes) and actual output, along with the carbon impact of future 
growth, has rarely been assessed quantitatively and probabilistically. This study 
aims to evaluate whether production targets can coexist with climate constraints 
by 2035 and to identify optimal decarbonization pathways, considering Iran's 
unusual direct reduction-dominated starting point. 

Methods: The study uses a mixed-methods approach: describing the 2021–2025 
performance with World Steel Association data, and building three production 
scenarios (Status Quo, Policy Target based on the Vision Document, and Optimistic 
based on the five-percent growth of the 7th Development Plan) for 2026–2035. CO₂ 
emissions under three technology pathways (current mix, full gas-based direct 
reduction, and hydrogen-based direct reduction) were modeled using Monte Carlo 
simulation with 10,000 iterations and a gate-to-gate system boundary. Iran was 
also benchmarked against the world's ten largest producers. 

Results: Iran's steel production reached 32 million tonnes at a compound annual 
growth rate of 3.1%. Achieving the 55 million tonne target requires 11.5% annual 
growth, four times the observed rate. Under the Policy Target scenario, the current 
technology mix raises emissions to about 82 million tonnes by 2035, nearly 
doubling them. Completing the shift to full gas-based direct reduction yields only a 
14.5% reduction, since its low-carbon advantage has already been captured. In 
contrast, hydrogen-based direct reduction cuts emissions by 80.6% and is the only 
pathway aligned with Paris-compatible reduction targets (a 25% cut by 2030). 

Conclusion: Iran's production targets are compatible with climate constraints only 
if adjusted to a realistic growth of three to five percent. Early investment in green 
hydrogen infrastructure, learning from shared challenges with India rather than 
Europe, and reporting probabilistic ranges instead of single figures in policy 
documents are the key practical contributions of this study for policymakers. 
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Introduction 
 

 
 

he global steel industry 
accounts for roughly 7 to 9% 
of global CO₂ emissions, and 
no credible climate pathway 
exists without deep cuts in 
this sector. The challenge is 
sharpest in emerging 
producers, where expansion 

plans and decarbonization pressures collide. 
Iran illustrates this tension well: with 32.0 
Mt of crude steel in 2025, it ranks tenth 
globally and first in the Middle East, and its 
output grew 13% over 2021–2025 while 
world production contracted by about 6%. 
Yet Iranian planning documents have long 
targeted 55 Mt of crude steel, a figure first 
attached to 2025 and achieved only 58%, 
which now anchors longer-term ambitions. 
Two features make Iran distinctive. Unlike 
the blast-furnace-dominated industries of 
Europe, Japan, or China, about three quarters 
of Iranian steel is produced via gas-based 
direct reduction with electric arc furnaces 
(DRI-EAF), giving it a below-average carbon 
intensity from the start; and the next step on 
this platform, hydrogen-based direct 
reduction (H₂-DRI), is precisely the route 
tested by leading green-steel pilots such as 
HYBRIT. However, most techno-economic 
studies are European and assume a blast-
furnace starting point that does not apply to 
Iran, and the Iran-specific literature remains 
fragmented, covering demand forecasting, 
energy use, or qualitative green-steel 
discussion without combining target 
assessment, benchmarking, and 
probabilistic emissions analysis. This study 
fills that gap by combining policy-anchored 
scenarios, international benchmarking, and 
Monte Carlo emission simulation for Iran 
through 2035, which constitutes the novelty 
of the work.  
  
Methods 
 

Production data for 2021–2025 and for the 
ten largest producers were obtained from 
the World Steel Association. Policy anchors 
are the 55 Mt target of the national vision 
document and the 5% annual growth of the 
7th Five-Year Development Plan. Route-

specific emission factors are taken from IEA 
and green-steel assessments: 1.85 t CO₂ per 
tonne of steel for BF-BOF, 1.10 for gas-based 
DRI-EAF, and 0.25 for H₂-DRI; the current-
mix factor is the 75/25 weighted average, 
1.29 t CO₂/t. Because five annual 
observations are too short and too volatile 
(growth swung from +8.0% in 2022 to +0.3% 
in 2023) for reliable statistical extrapolation, 
projections are anchored in three policy 
scenarios for 2026–2035: Status Quo 
(continuation of the observed 3.1% CAGR), 
Policy Target (linear path to 55 Mt by 2030, 
then 3% per year), and Optimistic (5% per 
year per the 7th Plan). Uncertainty is 
propagated with 10,000 Monte Carlo 
iterations, applying normal shocks of 5% to 
production and 10% to emission factors; 
medians and 95% intervals (2.5th–97.5th 
percentiles) are reported. All simulations 
were run in R with a fixed seed for 
reproducibility. Benchmarking uses 2025 
volume, 2021–2025 growth, and world 
market share. 

 
Results 
 

Production rose from 28.3 to 32.0 Mt (CAGR 
3.1%) but with sharp swings (+8.0% in 2022, 
+0.3% in 2023), showing high sensitivity to 
energy and sanction shocks. The Policy 
Target implies about 11.5% average annual 
growth to 2030, nearly four times the 
observed rate, while the Optimistic scenario 
reaches only 40.8 Mt by 2030 and 52.1 Mt by 
2035, missing the official target within the 
horizon. In the international comparison, 
only four of the ten largest producers grew 
during 2021–2025 (India +40.1%, Saudi 
Arabia +23.5%, Iran +13.0%, Egypt +3.4%) 
while world output fell 5.7%; Iran's growth 
exceeded the world average by 18.7 
percentage points, and it produces about 
three times the next Middle Eastern 
producer. Under the Policy Target, the 
current mix reaches 70.6 Mt CO₂ [55–87] in 
2030 and 81.9 Mt CO₂ [64–101] in 2035, 
nearly double the 2026 level. Completing the 
shift to full DRI-EAF cuts emissions by only 
14.5%, because Iran has already captured 
most of that route's low-carbon advantage; 
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European studies that report large DRI gains 
assume a blast-furnace baseline that does 
not apply here. By contrast, H₂-DRI cuts 
emissions by 80.6% (15.9 Mt [13–19]) and is 
the only pathway that stays below the Paris-
aligned benchmark (about 53 Mt) across the 
whole horizon. From an engineering 
standpoint, these results mean that capacity 
expansion plans must be evaluated together 
with decarbonization pathways, and that the 
DRI platform already in place gives Iran a 
credible base for hydrogen pilots. The global 
shift of steel growth toward Asia and the 
Middle East supports Iran's case for regional 
leadership, and its challenges resemble 
India's constrained expansion more than 
Europe's BF-to-DRI transition, suggesting 
South–South cooperation may be more 
relevant than European partnerships.  
 
Conclusion 
 

Iran is a top-ten producer with positive 
growth, but its targets outrun observed 
trends; achieving them with the current mix 
would nearly double emissions by 2035. DRI 
completion offers only marginal cuts, while 
hydrogen delivers about 81% and is the sole 
Paris-compatible route. The principal 
technical contribution is a probabilistic, 
scenario-based framework that quantifies 
the growth–carbon tension for a DRI-
dominated producer, an aspect missing from 
earlier deterministic studies. Four practical 
recommendations follow: anchor targets to 
the observed 3–5% growth; invest early in 
renewable electricity and hydrogen pilots 
co-located with steel plants; benchmark 
against India rather than Europe; and report 
emission ranges, not single figures, in 
planning documents. The main limitations 
are the short data record and policy-
anchored parameters, partly compensated 
by the explicit Monte Carlo uncertainty 
treatment; future work should update the 
scenarios as new production and energy data 
become available.  
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 چکیده 
بزرگ جهان    ۀ، دهمین تولیدکنند2025میلیون تن در سال    32صنعت فولاد ایران با تولید  :  پژوهش  زمینۀ 

میلیون تن( و   55حال، شکاف میان اهداف رسمی تولید )خاورمیانه است. بااین  ۀو نخستین تولیدکنند
آیند پیامدهای کربنی رشد  ی و احتمالاتی سنجیده صورت کمّبه  ترکماین صنعت،    ۀعملکرد واقعی و 

و شناسایی    2035اند. هدف این پژوهش، ارزیابی سازگاری اهداف تولید با قیدهای اقلیمی تا سال  شده
محور صنعت فولاد ایران  -شروع غیرمعمول و احیای مستقیم  ۀزدایی با توجه به نقط کربن  ۀمسیرهای بهین

 است. 

های  با داده  2025تا    2021گیرد: توصیف عملکرد  این مطالعه از رویکرد ترکیبی بهره می: روش پژوهش 
  انداز انجمن جهانی فولاد و ساخت سه سناریوی تولید )وضع موجود، هدف سیاستی مبتنی بر سند چشم

خوش برنام و  درصدی  پنج  رشد  بر  مبتنی  افق    ۀبینانه  برای  توسعه(  انتشار  2035تا    202۶هفتم   .
مستقیم دی احیای  و  کامل  گازی  مستقیم  احیای  فعلی،  )ترکیب  فناوری  مسیر  سه  تحت  اکسیدکربن 

سازی  کارخانه مدل  ۀهزار تکرار و با مرز سیستم دروازکارلو با دهسازی مونتهیدروژنی( با استفاده از شبیه
 گرفت. بزرگ جهان انجام  ۀتولیدکنند 10المللی با مارک بینشد. همچنین بنچ

با نرخ رشد مرکب    ها: یافته   55میلیون تن رسید. رسیدن به هدف    32درصد به    1/3تولید فولاد ایران 
شده است. تحت سناریوی درصد نیاز دارد که چهار برابر نرخ مشاهده  5/11  ۀمیلیون تن به رشد سالان

رساند. میلیون تن )تقریباً دو برابر( می  82به حدود    2035هدف سیاستی، ترکیب فناوری فعلی انتشار را تا  
تر کربن آن پیشکند، زیرا مزیت کمدرصد کاهش ایجاد می  5/14تکمیل گذار به احیای مستقیم گازی تنها  

درصد کاهش داده و تنها مسیری   ۶/80محقق شده است. در مقابل، احیای مستقیم هیدروژنی انتشار را  
 خوانی دارد. ( هم2030درصدی تا  25های کاهشی سازگار با توافق پاریس )کاهش است که با هدف

می  گیری: نتیجه  سازگار  اقلیمی  قیدهای  با  درصورتی  تنها  ایران  تولیدی  پایاهداف  بر  که  رشد    ۀ شوند 
سرمایه  ۀ بینانواقع شوند.  تنظیم  درصد  پنج  تا  سبز،  سه  هیدروژن  زیرساخت  در  زودهنگام  گذاری 

جای ارقام قطعی  های احتمالاتی بهجای اروپا و جایگزینی بازههای مشترک با هند بهالگوبرداری از چالش
 گیران است. ترین دستاوردهای کاربردی این پژوهش برای تصمیمدر اسناد سیاستی، از مهم
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 سوم دوره بیستم، شماره پنجاه و 

 راضیه جعفرآقایی، مهدی علیخانی

 مقدمه  -1

صنعتی در جهان است   ۀصنعت فولاد یکی از ارکان اصلی توسع
می ایفا  کشورها  اقتصاد  در  مهمی  نقش  این حالبااین کند.  و   ،

ای، با مصرف بالای انرژی و انتشار گازهای گلخانه  دلیلبه صنعت  
های اخیر،  محیطی جدی مواجه است. در سال های زیست چالش

المللی برای کاهش انتشار کربن و حرکت به سمت  فشارهای بین 
  ۀ تولید پایدار، صنعت فولاد را در یک دوراهی قرار داده است: ادام

روش  با  رشد  فعلیمسیر  فناوری  ؛های  سمت  به  تحول  های  یا 
 کربن. کم 

با    عنوانبه ایران   از تولیدکنندگان مهم فولاد در منطقه،  یکی 
ویژهچالش یکهای  از  است.  مواجه  و  ای  بالادستی  اسناد  سو، 
ای برای افزایش تولید تعیین  طلبانههای توسعه، اهداف جاه برنامه
منابع طبیعی مانند آب و اند. ازسوی دیگر، محدودیت کرده  های 

المللی، تحقق این اهداف را  های بینانرژی و همچنین محدودیت 
کرده  مواجه  چالش  تعیینبا  اهداف  میان  شکاف  این  و اند.  شده 

گذاری صنعتی در عملکرد واقعی، یکی از مسائل اصلی سیاست
 کشور است. 

آن به فناوری  ۀویژگی بارز صنعت فولاد ایران، اتکای گسترد
با کور مستقیم گازی همراه  الکتریکی است. طبق    ۀاحیای  قوس 

درصد از    75حدود    ،2025[، در سال  1آمار انجمن فولاد ایران ]
این فناوری استوار است و    ۀظرفیت تولید فولاد خام کشور بر پای 

اکسیژن قلیایی تأمین -بلند ۀمانده از مسیر کور درصد باقی  25تنها 
بلند،    ۀهای سنتی مبتنی بر کورشود. این فناوری نسبت به روشمی

ی دارد، اما همچنان به تأمین پایدار منابع انرژی  ترکم شدت کربن  
تیجه، صنعت فولاد ایران در یک موقعیت خاص  ندر ت. وابسته اس 

صنایع مبتنی   سو، مزیت نسبی اولیه در مقایسه باقرار دارد: از یک 
زغال  سمت  بر  به  حرکت  برای  دیگر،  ازسوی  اما  دارد،  سنگ 

 ت. زدایی عمیق، نیازمند تحول فناورانه اسکربن 
تولیدی    ۀمسئل اهداف  آیا  که  است  آن  پژوهش  این  اصلی 

های موجود و  شده در اسناد بالادستی، با توجه به محدودیت تعیین
کربن  قابل الزامات  ارائزدایی،  مطالعه،  این  هستند؟ هدف    ۀ تحقق 

یک چارچوب تحلیلی برای ارزیابی سناریوهای مختلف تولید و  
این   اصلی  نوآوری  است.  ایران  فولاد  صنعت  در  کربن  انتشار 

سازی عدم  ی سازی احتمالاتی برای کمّپژوهش در استفاده از شبیه
جای اعداد  المللی است تا به مارک بین قطعیت و تلفیق آن با بنچ 

 
 

 
 

 

 

گذاران گیری سیاستهای عدم قطعیت را برای تصمیم قطعی، بازه
 فراهم آورد. 

 پژوهش ۀمرور ادبیات و پیشین -2

توان در  صنعت فولاد ایران و جهان را می   ۀادبیات موجود در حوز
دسته  اصلی  محور  مطالعات  سه  نخست،  محور  در  کرد.  بندی 

زمین در  فولاد  کربن   ۀجهانی  صنعت  در  فناورانه  گذار  و  زدایی 
های مختص صنعت فولاد  در محور دوم، پژوهش  ؛شودبررسی می 

چالش  شامل  زنجیرایران  تحریم   ۀهای  آب،  انرژی،  و  ارزش،  ها 
در محور سوم، شکاف پژوهشی    و  دشوفناورانه مرور می   ۀتوسع

 شود.موجود و نوآوری پژوهش حاضر تبیین می 

 زدایی و گذار فناوری مطالعات جهانی در زمینه کربن -1-2
ای ترین منابع انتشار گازهای گلخانه صنعت فولاد یکی از بزرگ 

از چالشدر جهان است و کربن  به یکی  این صنعت  های  زدایی 
المللی  گذاری اقلیمی تبدیل شده است. آژانس بین اصلی سیاست

گزارش  در  کاهش  انرژی  بدون  که  است  کرده  تأکید  خود  های 
به اهداف اقلیمی جهانی   یابیدستعمیق انتشار در صنعت فولاد،  

های تجدیدپذیر  المللی انرژی آژانس بین [.  2ممکن نخواهد بود ]
زدایی های خود، مسیرهای مختلف کربن گزارش   ۀنیز در مجموع

صنعت فولاد ازجمله گذار به هیدروژن سبز، افزایش سهم قراضه،  
 [. 3و بهبود راندمان انرژی را بررسی کرده است ]

پژوهش  سطح  دانشگاهی،  در    همکاران و    1فیشدیک های 
طور جامع  را به  2050های کاهش کربن صنعت فولاد تا سال گزینه 

انرژی  ترکیب  که  دادند  نشان  و  کردند  با بررسی  تجدیدپذیر  های 
توجه انتشار به کاهش قابل   یابی دست کربن برای    ۀ جذب و ذخیر 
 . [4]   ضروری است 

نیچر، مسیرهای فناورانه   ۀ ای در نشری در مطالعه همکاران  و    2وو 
 .[5]   سازی کردند فولاد را مدل   ۀ صرف به زدایی مقرون برای کربن 
در مرور جامعی نشان دادند که مسیر احیای همکاران  و    3آلگرز 

زدایی عمیق ترین راهکار برای کربن مستقیم با هیدروژن سبز مهم 
 . [۶]   صنعت فولاد است 

فناوران گزینه   5فریدمن و    4فان با  تولید کم   ۀ های  را  کربن فولاد 
 . [7] نمودند  ارزیابی اقتصادی و سیاستی بررسی  

1 Fischedick 
2 Wu 
3 Algers 
4 Fan 
5 Friedmann 
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احیای پایه   ۀ مطالع   یک   در همکاران  و    1گل وُ که  دادند  نشان  ای، 
تواند شدت  می   ، درصد تجدیدپذیر   100مستقیم هیدروژنی با برق  

ازای هر تن فولاد کاهش تن به  0/ 25کربن تولید فولاد را به حدود 
 . [8]   دهد 

هایبریت  سوئدی  تحویل   ( HYBRIT2)   پروژه  نخستین  نیز 
 انجام داد  2022این فناوری را در سال    ۀتجاری فولاد سبز بر پای 

 [9] . 
برقی همکاران  و    3دو دِما  ازطریق  کربن  کاهش  سازی پتانسیل 

که   نمودند مستقیم تأمین حرارت در صنایع سنگین اروپا را بررسی 
برقی  نقش  درک  برای  مناسبی  مفهومی  در چارچوب  سازی 

 . [10]   دهد زدایی ارائه می کربن 
انداز  سازمان همکاری اقتصادی و توسعه نیز در گزارش چشم 

زدایی گذاری هماهنگ برای کربن ، بر اهمیت سیاست 2025فولاد  
 . [11]   صنعت فولاد تأکید کرده است 

 مطالعات مختص صنعت فولاد ایران  -2-2

بینپژوهش  ابعاد مختلف  های داخلی و  ایران،  بر  متمرکز  المللی 
 اند:ارزش فولاد این کشور را آشکار کرده  ۀناپایداری در زنجیر

 ارزش و انرژی:  ۀهای زنجیرالف( چالش 
که زنجیر  همکارانو  نوری  قاضی ارزش فولاد   ۀنشان دادند 

کارخانه  دلیلبه ایران   انرژی،  پراکندگی  تأمین  ناپایداری  و  ها 
 . [12] »نامتعارف و ناپایدار« است 

یارانه   همکارانو  مشیری   انرژی بر شدت مصرف  تأثیر  های 
 . [13]  در ایران را تحلیل کردند

فولاد خوزستان نشان دادند  در شرکت    همکاران و  زاده  محسن 
می  تجهیزات  نوسازی  دیکه  انتشار  کاهش  تواند  را  اکسیدکربن 

 . [14] دهد

 محیطی: های زیستب( بحران آب و محدودیت 
به سوءمدیریت منابع آب و بحران    همکارانو  شریفی    ؛مادانی

 .[1۶و   15د ]رود پرداختنزاینده  ۀحوض
ریاضی  مدل   همکارانو  گرگری   پیوندسازی   برای 

و  - انرژی- آب دادند  ارائه  ایران  فولاد  صنعت  در  و  آرانی  کربن 
صنایع فولادی در مناطق   ۀمحیطی توسعتأثیرات زیست   همکاران

 . [18و  17نمودند ]شدت منفی ارزیابی آب را به کم 

 فناورانه:  ۀها و توسعج( تحریم 

 
1 Vogl 
2 Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology 
3 Madeddu 

تحریم همکاران  و  عطارپور   که  دادند  »یادگیری نشان  از  مانع  ها 
 . [19] اندفناورانه« در صنعت فولاد ایران شده 

ها های پایداری ناشی از تحریم چالش   همکاران و    راد موسوی 
 . [20] را در صدر موانع توسعه قرار دادند 

ناشی از انحصار جهانی در صنعت    ۀبه شکاف فناوران  مجیدپور
 . [21]  های گازی اشاره کردتوربین

 د( اهداف سیاستی:
بیست سند چشم  تولید    ایران  ۀسالانداز  میلیون تن    55هدف 

نیز بر رشد    هفتم توسعه  ۀ. برنام[22]   فولاد خام را تعیین کرده بود
ن  ، انجمن فولاد ایرا حالبااین.  [23]   درصدی تأکید دارد  5  ۀسالان

فولاد  [1] جهانی  انجمن  آمار  می   و  واقعی  نشان  تولید  که  دهند 
 . [24] توجهی با این اهداف داشته استقابل ۀفاصل

 شکاف پژوهشی  -3-2

های صنعت  دهد که مطالعات پیشین، چالشمرور ادبیات نشان می 
اند. برخی صرفاً بر  ای بررسی کردهصورت جزیره فولاد ایران را به 

[  13 و  12های انرژی ] [، برخی بر یارانه18،  1۶ و  15بحران آب ]
اند. ازسوی دیگر،  [ تمرکز داشته 21-19ها ]و برخی بر تأثیر تحریم 
کربن  ]مطالعات جهانی  پای 7- 4زدایی  بر  از کور  ۀ[ عمدتاً    ۀ گذار 

اند.  نکرده شروع متفاوت ایران را لحاظ    ۀو نقط  هستند  بلند استوار
چارچوب   یک  وجود  عدم  در  حاضر  پژوهش  اصلی  شکاف 
سیاستی،   اسناد  بر  مبتنی  سناریویی  تحلیل  که  است  یکپارچه 

المللی  مارک بین، و بنچ4کارلو سازی احتمالاتی انتشار با مونتشبیه
زمان پوشش دهد. این مطالعه با تلفیق این سه بُعد در  طور هم را به 

گیری یک چارچوب واحد، ابزاری کمی و احتمالاتی برای تصمیم 
کند که در مطالعات پیشین صنعت فولاد  گذاران فراهم می سیاست

 د. ایران سابقه ندار

 هامواد و روش -3

 منابع داده  -1-3

بزرگ از   ۀتولیدکنند 10های و داده  2025تا  2021های تولید داده
[ است  شده  گرفته  فولاد  جهانی  سیاستی 24انجمن  اهداف   .]

از هدف  عبارت تنی سند    55اند  و    [22]  انداز ملیچشم میلیون 
. ضریب انتشار  [23] هفتم توسعه ۀپنج درصدی برنام ۀرشد سالان

المللی انرژی و مطالعات فولاد سبز گرفته  هر مسیر از آژانس بین 
[ این پژوهش، درواز[.  10،  8،  7،  2شده است   ۀمرز سیستم در 

4 Monte Carlo 
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شود. بر  یند احیا و ذوب در کارخانه می آکارخانه است و شامل فر
اکسیژن قلیایی )میانگین -بلند  ۀ این اساس، ضریب انتشار مسیر کور

برابر   مستقیم85/1جهانی(  احیای  مسیر  الکتریکی    ۀکور-،  قوس 
و مسیر احیای    10/1گازی )با احتساب مصرف گاز طبیعی( برابر 

برق   از  تولیدی  سبز  هیدروژن  فرض  )با  هیدروژنی  مستقیم 
ازای هر تن فولاد در  اکسیدکربن به تن دی   25/0تجدیدپذیر( برابر  

[. ضریب ترکیب فعلی، میانگین وزنی  8  و  2نظر گرفته شده است ]
ازای هر تن فولاد  اکسیدکربن به تن دی   29/1است که    25به    75
)   شودمی درواز[1]  ((2)جدول  پژوهش،  این  در  مرز سیستم    ۀ . 

شود.  یند احیا و ذوب در کارخانه می آکارخانه است و شامل فر
  فرض   اساس  بر  هیدروژنی  مستقیم  احیای  مسیر  برای  25/0ضریب  

  نظر   در   تجدیدپذیر  درصد   100  برق  از  تولیدی   سبز  هیدروژن 
 [. 8] است شده گرفته

 رویکرد سناریویی  -2-3

برای   می  2035تا    202۶سه سناریو  )جدول  تعریف  (:  ( 1)شود 
ادام  با  موجود«  مشاهده   1/3رشد    ۀ»وضع  »هدف  درصدی  شده، 

و سپس رشد   2030میلیون تن تا   55سیاستی« با رسیدن خطی به 
بینانه« با رشد پنج درصدی سالانه. نرخ رشد  سه درصدی و »خوش 

  ۀ بینانه بر اساس اهداف کلان برنامپنج درصدی در سناریوی خوش 
( توسعه  معدن  140۶- 1402هفتم  و  صنعت  بخش  رشد  برای   )

عنوان پیشران رشد اقتصادی هشت درصدی و با درنظرگرفتن  به

های در دست احداث صنعت فولاد کشور  طرح   ۀ های بالقوظرفیت
[ است  شده  رفع  23انتخاب  نیازمند  نرخ  این  تحقق  اگرچه   .]

سن محدودیت  این  است،  انرژی  بههای  سناریوی اریو  یک  عنوان 
ت.  بینانه و مبتنی بر اسناد بالادستی در مدل لحاظ شده اس خوش 
چشم   55هدف   سند  در  ابتدا  تن  بیست میلیون  )افق  انداز  ساله 
که  [. با توجه به این 22تعیین شده بود ]  2025( برای سال  1404

درصد هدف( دست    58میلیون تن )  32تنها به    2025ایران در سال  
تأخیر   با  این هدف  که  پژوهش فرض شده است  این  یافت، در 

متداول در   ۀمنتقل شود. این فرض با روی   2030ساله به سال  پنج
نشده به افق بعدی(  ریزی صنعتی ایران )انتقال اهداف محقق برنامه

 د. خوانی دارهم 

 کارلو سازی مونت شبیه  -3-3

 ضرب در ضریب مسیر.  ۀ شد سازی شبیه انتشار برابر است با تولید  
شود:  کارلو اجرا می تکرار مونت   10000برای انتقال عدم قطعیت،  

در هر تکرار و هر سال، تولید یک شوک نرمال با انحراف معیار پنج  
گیرد؛ درصد می   10درصد و ضریب انتشار شوکی با انحراف معیار  

(. انحراف معیار  ( 2) شود )جدول  درصد گزارش می   95میانه و بازه  
مشاهده  نوسانات  اساس  بر  تولید  برای  درصد  دور پنج  در    ۀ شده 

درصد برای    10انتخاب شده است. انحراف معیار    2025تا    2021
شده در مطالعات مختلف  گزارش   ۀ ضرایب انتشار نیز بر اساس باز 

 [. 8  و   2برای هر فناوری در نظر گرفته شده است ] 

 202۶-2035سناریوهای تولید فولاد ایران،  -1جدول 

 مبنا  سناریو ( Mt) 2035تولید  ( Mt) 2030تولید  فرض رشد 

3/37 ( CAGR) در سال 1/3%  4/43 2025-2021عملکرد واقعی  وضع موجود    

0/55 %3، سپس 2030تا  55خطی تا   8/۶3 [22انداز ]سند چشم هدف سیاستی    

5% 8/40 در سال   1/52 بینانه خوش  [1هفتم ] ۀبرنام    

بینانه با  رسد و خوشمیلیون تن می  55دهد، هدف سیاستی به هدف رسمی دهند؛ وضع موجود روند گذشته را ادامه می ممکن را نشان می  ۀسه آیند ،یادداشت: سه سناریو
 . روددرصدی پیش می  پنجرشد 

 کارلو سازی مونتشبیهضرایب انتشار فناوری و تنظیمات  -2جدول 

 منبع/منطق مقدار پارامتر 

85/1 ( t CO₂/t steel)اکسیژن قلیایی - بلند ۀضریب کور  [2] ،[7]  ،[8] ،[10] 

10/1 ( t CO₂/t steel)قوس الکتریکی گازی  ۀکور-ضریب احیای مستقیم  [2] ،[7]  ،[8] ،[10] 

25/0 ( t CO₂/t steel)ضریب احیای مستقیم هیدروژنی   [9] 

29/1 ( t CO₂/t steel)ترکیب فناوری فعلی   بلند  ۀکور %25احیای مستقیم +  75% 

 بازتاب نوسانات اقتصادی  5± عدم قطعیت تولید )%( 

 ها پوشش پراکندگی فناوری 10± عدم قطعیت ضریب انتشار )%( 

 پایداری برآوردهای صدکی  10,000 کارلو تعداد تکرار مونت

 های چول مقاوم به توزیع %95 ۀبازمیانه +  شده آمار گزارش

 د. ازای هر تن فولااکسیدکربن بهتن دی   t CO₂/t steel =المللی انرژی و مطالعات فولاد سبز؛یادداشت: ضرایب انتشار از آژانس بین 
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 هایافته -4
 (2۰2۵تا   2۰21عملکرد اخیر ) -4-1

  رشد   نرخ)  رسید   تن  میلیون  0/32  به  28/ 3  از  ایران  خام  فولاد   تولید
 سالانه  رشد  اما   ؛(درصد   13/ 0  جمعاً   درصد؛  1/3  مرکب  ۀسالان

  ، (2023)   درصد   3/0  ،(2022)   درصد   0/8:  داشت  زیادی  نوسان
(.  (2)   و  ( 1)   هایشکل ( )2025)   درصد  0/2  و (  2024)  درصد  1/2

  حساس  بسیار  ایران  فولاد  صنعت  که  دهدمی  نشان  نوسانات  این
 تقاضای   انرژی،  قیمت  تحریم،)  است  خارجی  هایشوک   به

 یا  کرونا  از   بازگشت   احتمالاً  2022  در  درصدی   8  رشد(.  جهانی
  انرژی بحران از ناشی 2023 رکود و بوده داخلی تقاضای افزایش

 . [24] است هاتحریم  و

 

 ( Mt)  2021-2025 ایران،  خام فولاد تولید  روند -1 شکل

 
 )%(  ایران خام  فولاد تولید ۀسالان رشد نرخ -2 شکل

 ( 2۰3۵  تا 2۰2۶) تولید  سناریوهای -2-4
شده  (3)  شکل  و  (1)   جدول  در  سناریوها  نتایج .  است  ارائه 

  و   2030  در  تن   میلیون  3/37  به  را  تولید   ،موجود  وضع  سناریوی
 به  سیاستی  هدف  سناریوی.  رساندمی   2035  در  تن  میلیون  4/43

  که رسد،می   2035 در تن میلیون ۶3/ 8 و 2030 در تن میلیون 55
  نزدیک  این  دارد؛  نیاز  2030 تا   درصد  5/11  حدود   ۀسالان  رشد   به
 تنها  نیز   بینانه خوش   سناریوی .  است   شده مشاهده   نرخ  برابر چهار  به
  رسد می   2035  در   تن   میلیون  52/ 1 و   2030  در   تن   میلیون   40/ 8  به 
  بزرگ  شکاف   این.  کند نمی   محقق   بازه  این   در  را   رسمی   هدف   و 

 تا  است   بلندپروازانه   تر بیش   تن  میلیون   55  هدف   که   دهد می   نشان 
 . بینانه واقع 

 
 (هزار تن) 202۶-2035 ایران، فولاد تولید سناریوهای -3 شکل

 المللیبین  مارکبنچ  -3-4
  رشد  2025  تا 2021  در  کشور چهار  تنها  بزرگ، ۀتولیدکنند 10 از

  مصر   و(  %  0/13)   ایران  ،%( 5/23)  عربستان  ،(%1/40)  هند:  داشتند
 یافت  کاهش  درصد  7/5  جهانی   تولید  کهدرحالی   ،(%  4/3)
  درصد   واحد  7/18  ایران  رشد(.  (5)   و  (4)  هایشکل   ،(3)  جدول)

 جهانی  تولید  از  درصد  73/1  ایران.  بود  جهانی   میانگین  از  تربیش
 خاورمیانه  بعدی  ۀتولیدکنند  برابر  سه  حدود  و   دارد  اختیار  در  را
  یافته توسعه   تولیدکنندگان  تمام.  کندمی   تولید  فولاد(  عربستان)
  دهد می   نشان  الگو  این.  شدند  منقبض(  آلمان   ژاپن،  آمریکا،  چین،)

  و   شرق   به  غرب  از   انتقال  حال   در   فولاد  صنعت  ثقل  مرکز   که
 . است خاورمیانه
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 بزرگ فولاد  ۀتولیدکنند 10تولید، رشد و سهم جهانی  -3جدول 

 کشور )%( 2025سهم جهانی  )%(  2025-2021رشد  ( Mt) 2025تولید  ( Mt) 2021تولید 

1035.2 960.8 -7.2 51.93 China 

118.2 165.6 +40.1 8.95 India 

85.8 81.9 -4.5 4.43 United States 

96.3 80.7 -16.3 4.36 Japan 

77.0 67.9 -11.8 3.67 Russia 

40.4 38.1 -5.6 2.06 Türkiye 

40.2 34.1 -15.3 1.84 Germany 

28.3 32.0 +13.0 1.73 Iran 

8.7 10.8 +23.5 0.58 Saudi Arabia 

10.3 10.6 +3.4 0.58 Egypt 

 ت.جهت رشد اس ۀدهندعلامت مثبت/منفی نشانمیلیون تن؛   Mt = [؛24های تولید از انجمن جهانی فولاد ]یاداشت: داده
 

 
 ( Mt) 2025بزرگ فولاد در  ۀتولیدکنند 10تولید  ۀمقایس  -4شکل 

 
 )%(  2021-2025رشد تولید فولاد کشورها،  ۀمقایس  -۵شکل 

 اکسیدکربن تحت مسیرهای فناوری انتشار دی  -4-4
میلیون تن    ۶/70به    2030تحت هدف سیاستی، ترکیب فعلی در  

میلیون تن    9/81به    2035( و در  87تا    55  ۀاکسیدکربن )بازدی
برابر سطح  ( می 101تا    ۶4  ۀ)باز است    202۶رسد که تقریباً دو 

 ( )  و  ( 4)جدول  احیای  ۶شکل  به  کامل  گذار    ۀ کور-مستقیم ((. 
تنها   را  انتشار  الکتریکی  می   5/14قوس  کم  )درصد    0/70کند 

اما احیای مستقیم هیدروژنی آن را  2035میلیون تن در    ،)۶/80  
می  کاهش  ) درصد  باز  9/15دهد  با  تن   ( 19تا    13  ۀمیلیون 

میلیون تن،    53راستا با توافق پاریس )حدود  ((. سطح هم 7)شکل ) 
با ترکیب فعلی(   2030درصدی نسبت به سطح  25معادل کاهش  

المللی زدایی عمیق پیشنهادی آژانس بین بر اساس مسیرهای کربن 
  بر در سناریوی انتشار خالص صفرکربن انرژی برای صنایع سخت

(NZE1)   هم توصیهو  با  بینسو  هیئت  اقلیم های  تغییر   دولتی 
(IPCC2)   [ این سطح را ترکیب فعلی حدود  2استخراج شده است .]

  2029قوس الکتریکی کامل حدود    ۀکور- و احیای مستقیم  2028
ها زیر آن  سال  ۀکنند، اما احیای مستقیم هیدروژنی در همرد می

. ((8)  ماند )شکلمی

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

1 Net Zero Emissions 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 
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 اکسید کربن تحت سناریوهای فناوری، با تولید هدف سیاستیانتشار دی -4جدول 

 2030میانه 

(Mt CO₂ ) 
 2030بازه احتمالی 

(Mt  CO₂ ) 
 2035میانه 

(Mt CO₂ ) 
 2035بازه احتمالی 

(Mt  CO₂ ) 
کاهش نسبت به ترکیب  

 فعلی )%( 
 فناوری 

70.6 55 to 87 81.9 64 to 101 —  ترکیب فعلی 

60.2 48 to 74 70.0 55 to 86 14.5 
قوس   ۀکور-احیای مستقیم

 الکتریکی کامل 

13.8 11 to 17 15.9 13 to 19 80.6 
فولاد سبز )احیای مستقیم  

 هیدروژنی( 

نسبت به روش فعلی   ترکماند؛ کاهش، درصد کربن  نتایج در آن افتاده%  95ای است که  احتمالی، بازه  ۀکارلو است؛ بازسازی مونتشبیه  10000یادداشت: میانه، مرکز نتایج  
 است.

 

 
  هدف  سناریوی تحت اکسیدکربندی انتشار مسیرهای -۶ شکل

 ( Mt CO₂) سیاستی

 
 2035 در اکسیدکربندی ۀشدسازیشبیه انتشار توزیع -۷ شکل

(Mt CO₂ ) 

 
  توافق  با  راستاهم سطح با مقایسه در اکسیدکربندی انتشار -۸ شکل

 ( Mt CO₂) پاریس

 بحث  -۵

بزرگ  سه نکته برجسته است. نخست، شکاف سیاست و واقعیت 
شده میلیون تن به حدود چهار برابر رشد مشاهده   55است: هدف  

برنامه  تکراری  الگوی  این  و  دارد  آرمان نیاز  است؛ ریزی  گرایانه 
باورپذیر خواهد بود. سند    2030میلیون تنی برای    45تا    40هدف  
را داشت، اما ایران    2025میلیون تن تا    55هدف    1404انداز  چشم 

به   )  32فقط  از هدف(. تجرب  58میلیون تن رسید  عدم    ۀدرصد 
نشان می  این هدف  که هدف تحقق  بدون  گذاری دهد  های کلان 

محدودیت  چالش درنظرگرفتن  با  ساختاری،  در  های  جدی  های 
 اجرا مواجه خواهند شد. 

پای  مستقی  ۀدوم،  دارد: شدت  -ماحیای  روی  دو  ایران  محور 
 ( فعلی  بسیار  29/1کربن  کور  ترکم (  میانگین  اکسیژن  -بلند  ۀاز 

( است85/1قلیایی  سهل کاهش .  (  مطالعات  های  که  الوصولی 
از کور10،  8  و  7اروپایی ] به احیای مستقیم    ۀ[ برای گذار  بلند 

می  به   کنند،گزارش  ایران  احیای  در  فناوری  پیشین  استقرار  دلیل 
درصد تنها    5/14رو، عدد  این  اند؛ ازتر محقق شده مستقیم، پیش
بنابراین، صنعت فولاد ایران   ت. فناوری صادق اس ۀبرای همین پای 

بر تکمیل ظرفیتنمی تکیه  با  به  تواند صرفاً  احیای مستقیم  های 
یابد و بخش عمده های چشم کاهش این مزیت  گیر دست  از  ای 

 ت. نسبی در ساختار فعلی محقق شده اس 
سوم، احیای مستقیم هیدروژنی تنها مسیری است که انتشار  

خوانی  دهد و با اهداف اقلیمی هم گیری کاهش میطور چشم را به
دارد؛ اما تحقق آن نیازمند برق تجدیدپذیر، الکترولایزر و دسترسی 

جایی رشد به فناوری است که در شرایط تحریم دشوار است. جابه 
ای ایران را تقویت  [ جایگاه منطقه11فولاد به آسیا و خاورمیانه ]

به الگوی رشد هند   تربیشهای صنعت فولاد ایران کند. چالش می
از کور اروپا  الگوی گذار  تا  به احیای مستقیم؛   ۀشبیه است  بلند 

تواند سودمندتر  بنابراین، تبادل تجربه با کشورهایی مانند هند می
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هایی نیز دارد: از الگوبرداری از اروپا باشد. این مطالعه محدودیت 
هستند. داده  ۀباز سیاستی  اسناد  بر  مبتنی  پارامترها  و  کوتاه  ها 

های عدم قطعیت،  کارلو با گزارش بازه سازی مونت، شبیهحالبااین
   بخشی از این محدودیت را جبران کرده است.

باید تأکید کرد که رشد تولید فولاد تنها تابع نرخ رشد مرکب  
سالانه نیست، بلکه به عوامل متعددی ازجمله دسترسی به سنگ 

محدودیت  انرژی،  و  برق  تأمین  وضعیت  و  آهن،  آبی  های 
بین تحریم ]های  است  وابسته  نیز  این  19،  15،  12المللی  در   .]

طور غیرمستقیم در قالب عدم قطعیت پنج  پژوهش، این عوامل به 
اند، اما تحلیل صریح تأثیر هریک از  درصد برای تولید لحاظ شده 

 های آتی است. ها، نیازمند پژوهشاین محدودیت 

 گیرینتیجه  -۶
تای اول با رشد مثبت است، اما اهداف  10ای در  ایران تولیدکننده

با روندهای مشاهده تعیین به  شده هم شده  ندارند؛ رسیدن  خوانی 
تا  آن  انتشار را  با ترکیب فعلی،  برابر می   2035ها    کند.تقریباً دو 

کاهش فقط  مستقیم  احیای  گذار  می تکمیل  کوچک  دهد؛ های 
دهد و تنها مسیر سازگار با  درصد کاهش می  81هیدروژن حدود 

 شود:پاریس است. چهار پیشنهاد سیاستی ارائه می 
سه تا پنج درصد تنظیم    ۀشدرشد مشاهده   ۀاهداف را بر پای (  1
 کنید؛
های هیدروژن در کنار زودتر با برق تجدیدپذیر و پایلوت ( 2

 های فولاد شروع کنید؛کارخانه
 با هند مقایسه کنید، نه اروپا؛ ( 3
انتشار گزارش    ۀعدد، بازجای تکریزی به در اسناد برنامه(  4
 کنید. 

 کوتاه  هاداده  زمانی  بازه.  دارد  نیز  هاییمحدودیت   پژوهش  این
.  اندشده  تنظیم  سیاستی   اسناد  اساس  بر  مدل  پارامترهای  و  است

 و  تولید  هایقطعیت   عدم  تنها  کارلومونت  سازیشبیه  همچنین،
 مانند  قطعیت  عدم  منابع   سایر  و  دهدمی  پوشش  را  انتشار  ضرایب

  و   المللیبین  هایتحریم  دولت،  هایسیاست  انرژی،  قیمت
  گنجاندن .  اندنشده   لحاظ   مدل  در  هیدروژن  فناوری  به  دسترسی

 حساسیت  تحلیل  یا  شرطی  سناریوهای  قالب   در   عوامل  این
 . است آینده  پژوهش مسیرهای از پیشرفته،
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