
 

 نفعانیو نقش ذ یاستیکلان س طیمح لیتحل

بر  ینولااد ساامب ممتا یدر انتقاا  ناااور

 رانیدر ا دروژنیه
 1کاوه آلما ■

 تیریمد یگروه آموزشدانشجوی دکتری مدیریت تکنولوژی، 

 تهران، ایران. ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یواحد تهران مرکز ،یتکنولوژ

   احمدرضا کسرایی ■
 ،یواحد تهران مرکز ،یصنعت تیریمد یگروه آموزشاستادیار 

 تهران، ایران. ،یدانشگاه آزاد اسلام

 2 حسین شیرازی ■
 ،یدانشکده علوم انسان ،یژتکنولو تیریمد یگروه آموزشاستادیار

 قم، ایران. ،یواحد قم، دانشگاه آزاد اسلام

 3 محمود محمدی ■
 ،یواحد تهران مرکز ،یصنعت تیریمد یگروه آموزشاستادیار 

 تهران، ایران. ،یدانشگاه آزاد اسلام

10.22034/jtd.2026.2082805.2054 
 چكيده
لان و نقش ک طیمح لیبر تحل دیبا تأک رانیدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یانتقال فناور یریپذامکان یپژوهش بررس نیهدف ا

 یابیو ارز ییمند به شناسانظام یکردیبوده و با رو یلیتحل تیو از نظر ماه یاز نظر هدف کاربرد قیتحق نیاست. ا یدیکل نفعانیذ

و  PESTELدر قالب چارچوب  یطیعوامل مح لیراستا، از روش تحل نی. در اپردازدینوظهور م یفناور نیاعوامل مؤثر بر انتقال 

 لیو تحل یتخصص یهاگزارش ن،یشیاسناد، مطالعات پ یبررس قیپژوهش از طر یهااستفاده شده است. داده نفعانیذ لیتحل

و  یطیمحستیفناورانه، ز ،یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسیابعاد س در یطیعامل مح ۵۳اند. در مجموع، شده لیو تحل یگردآور یخبرگان

 روژن،دیو ه یانرژ کنندگاننیتأم ،یها و مراکز پژوهشدانشگاه ،یفولادساز عیشامل دولت، صنا یدیکل نفعیذ ۹۱ نیو همچن یقانون

فق که انتقال مو دهدیپژوهش نشان م یهاافتهیشدند.  ییشناسا یردولتیغ یهاو سازمان گرمیتنظ ینهادها گذاران،هیها، سرمابانک

و  یژانر یهارساختیتوسعه ز ،یبه منابع مال یدسترس ،یصنعت یهااستیبه شدت متأثر از ثبات س رانیفولاد سبز در ا یفناور

 آن است از یحاک جینتا نیاست. همچن نفعانیذ انیو تعامل م یهماهنگ زانیو م وتوسعه،قیفناورانه و تحق یهاتیظرف دروژن،یه

 یاکنندهنیینقش تع یانسان یروین یها و توانمندمهارت یو ارتقا ،یو صادرات یمال یهامشوق یطراح لوت،یپا یهاپروژه یکه اجرا

بر  یفولاد سبز مبتن یانتقال فناور تیکه موفق ردیگیم جهیپژوهش نت ت،یدارند. در نها یفناورانه و نهاد یهاسکیدر کاهش ر

ورانه فنا ،یمال یهاتیاز ظرف یاتیو عمل کپارچهی یریگو بهره یبخشانیم یهمکار ،یراهبرد یزیرران مستلزم برنامهیدر ا دروژنیه

 کشور است. یو انسان
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 مقدمه -1
در اقتصنناد  یو راهبرد نیادیبن عیاز صنننا یکیصنننعت فولاد 

درصنند از کل  ۱تا  ۷صنننعت حدود  نیاسننت، اما ا رانیو ا یجهان

و  دهدیکربن جهان را به خود اختصننام م دیاکسننیانتشننار د

 ودشننیشننناخته م یمیاقل راتییتغ یاز منابع اصننل یکیعنوان به

(Basirat, 2022.) دکنندگانیتول انجمنبر اساس گزارش  ران،یدر ا 

تن بوده  ونیلیم ۵۲حدود  ۰۲۰۵فولاد خام در سننال  دیفولاد، تول

 نیتراز پرمصنننرف یکیصننننعت فولاد را به  زانیم نیاسنننت و ا

ه ب کیکه نزد یطورکرده است؛ به لیکشنور تبد یانرژ یهابخش

 ودشیبخش استفاده م نیدر ا رانیا یعیدرصد مصرف گاز طب ۰۲

(Abdoos et al., 2025.) بر  یفولاد مبتن دیتول یسنننت یهاروش

 یامدهایسنننن  و کک، پبلنند و اسنننتفناده از زغنال یهناکوره

 یانتشنننار گازها نهیدر زم ژهیوبه یاگسنننترده یطیمحسنننتیز

 رانیدر ا یدیطور متوسنننط هر تن فولاد تولدارند و به یاگلخنانه

در  (.Idrissov, 2025) شودیم CO₂تن  ۰تا  ۹.۱منجر به انتشنار 

 ریکه از مسننن دروژنیبر ه یفولاد سنننبز مبتن یفناور ان،یم نیا

 کند،یاسنننتفاده م یکیآهن و کوره قوس الکتر میکاهش مسنننتق

کاهش انتشار و حرکت به  یبرا هانهیگز نیتراز مهم یکیعنوان به

 (.Basirat, 2024کربن مطرح شده است )سمت اقتصاد کم

(، فولاد ۰۲۰۵بر اساس گزارش وزارت صمت ) ،یاسیاز منظر س

 دهدیم لیرا تشک رانیا یرنفتیدرصد ارزش صادرات غ ۹۲حدود 

. ودشیدر برنامه هفتم توسعه شناخته م یراهبرد عیاز صنا یکیو 

 یموجب کاهش دسترس یالمللنیب یهامیتحر ،یاز منظر اقتصاد

تا  را رانیفولاد سبز در ا دیتول نهیشده و هز نینو یهایبه فناور

 Abdoos etبرآورد کرده است ) یدرصد بالاتر از متوسط جهان ۵۲

al., 2025.) هزار شغل  ۵۳۲از  شیصنعت فولاد ب ،یاز منظر اجتماع

فناورانه  رییو هرگونه تغکرده  جادیدر کشور ا میرمستقیو غ میمستق

 تداشبر اشتغال خواهد  یقابل توجه یصنعت اثرات اجتماع نیدر ا

(Basirat, 2022.) 

 یصنعت تیدر حال حاضر فاقد ظرف رانیمنظر فناورانه، ا از

است و تنها چند پروژه  عیوس اسیسبز در مق دروژنیه دیتول

مگاوات اجرا شده  ۳کمتر از  تیبا ظرف زیدر حوزه الکترول یشیآزما

در  شرویپ یاست که کشورها یدر حال نیا (.Basirat, 2024است )

 ییهاتیظرف ۰۲۰۵در سال  انفولاد سبز مانند سوئد و آلم دیتول

 یدازانسبز راه دروژنیه دیتول یبرا زیالکترول گاواتیگ ۹از  شیب

 نیدر ب رانیا ،یطیمحستیاز منظر ز (.Idrissov, 2025اند )کرده

کربن قرار دارد و  دیاکسیکشور اول جهان از نظر انتشار د ۹۲

شود. یانتشار محسوب م نیمنابع ا نیتریاز اصل یکیبخش فولاد 

 رانیفولاد سبز در ا یکه اگر فناور دهدیبرآوردها نشان م

از  شیب ۰۲۵۲صنعت تا سال  نینشود، انتشار کربن ا یسازادهیپ

 (.Abdoos et al., 2025در سال خواهد بود ) CO₂تن  ونیلیم ۰۲

 یاز فناور تیحما یبرا یهنوز مقررات مشخص ،یاز منظر قانون

 یقخلأ حقو نینشده و ا نیتدو رانیسبز در صنعت فولاد ا دروژنیه

 ,Basiratاست ) یانتقال فناور ریدر مس یدیاز موانع کل یکی

2024.) 

کلان با استفاده از چارچوب  طیمح لیاساس، تحل نیا بر

PESTEL فناورانه،  ،یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسیکه ابعاد س

مع جا یریتصو تواندیم شود،یرا شامل م یو قانون یطیمحستیز

فولاد سبز  یانتقال فناور ریدر مس رانیا یهاها و چالشاز فرصت

علاوه بر  (.Abdoos et al., 2025ارائه دهد ) دروژنیبر ه یمبتن

 یهادولت، شرکت رینظ یدیکل نفعانیذ لیو تحل ییشناسا ن،یا

و  یطیمحستیز یهاسازمان ،یپژوهش ینهادها ،یفولاد

و  کندیم فایا ندیفرا نیا لیدر تسه یاساس ینقش گذاران،هیسرما

توسعه  یهاسکیر گران،یباز انیم ییافزاهم جادیبا ا تواندیم

 (.Basirat, 2024) درا کاهش ده یفناور

 یهاموضوع نه تنها به جنبه نیا یراهبرد تیمجموع، اهم در

فناورانه و  ،یبلکه ابعاد اقتصاد شودیمحدود نم یطیمحستیز

 لیمقاله با تمرکز بر تحل نی. لذا اردیگیدر بر م زیرا ن یاستیس

PESTEL درک بهتر  یبرا یچارچوب ران،یدر ا نفعانیذ لیو تحل

ولاد ف یدر انتقال فناور یدیکل گرانیباز ییکلان و شناسا طیمح

 یبرا ییتا بتواند مبنا دهدیارائه م دروژنیبر ه یسبز مبتن

 نیحوزه فراهم کند. ا نیدر ا یو راهبرد یاستیس یهایریگمیتصم

 پاسخ دهد:  ریدارد تا به سوالات ز یمقاله سع

 یاقتصاد ،یاسیکلان )س طیاز مح یرعواملیو ز یچه عوامل، 

تقال ان ندی( بر فرایو قانون یطیمحستیفناورانه، ز ،یاجتماع

 اررگذیتأث رانیدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یفناور

 PESTELها را در قالب مدل آن توانیهستند و چگونه م

 کرد؟ یابیو ارز ییشناسا

 لیدر تسه یچه نقش هر یک از عوامل محیطی شناسایی شده 

 ؟کنندیم فایا ندیفرآ نیا یسازمانع ای

 یفولاد سبز مبتن یانتقال فناور ندیدر فرآ یدیکل نفعانیذ 

 ؟اندکدام رانیدر ا دروژنیبر ه

  از ابعاد  کیکدام اشده ب یینفعان شناسا یاز ذ کیهر

PESTEL کند؟ یم دایارتباط پ 

  راهکارهای موثر جهت برداشتن موانع و پیشنهادهای کارآمد

 بز چیست؟فولاد سصنعت انتقال فناوری جهت تسهیل در 
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 و پيشينه پژوهش مبانی نظري -2

 دروژنيبر ه یفولاد سبز مبتن -2-1

 یمننابع انتشنننار گنازها نیتراز بزرگ یکیصننننعنت فولناد 

 CO₂ انتشار کل از ٪۷از  شیدر جهان است و مسئول ب یاگلخانه

 نیا (.Durga et al., 2024) باشدیم یانسنان یهاتیاز فعال یناشن

چالش  کیعنوان فولاد به دیباعث شنننده اسنننت که تول تیوضنننع

 کربنکم یهایشناخته شود و توسعه فناور یجد یطیمحسنتیز

 کند. دایپ یاژهیو تیصنعت اهم نیدر ا

فولناد، منانند کوره بلند، عمدتاا از  دینتول یسننننت یهناروش

اسننتفاده  اکنندهیعنوان سننوخت و عامل احسننن  و کک بهزغال

عنوان و به شننودیم CO₂ یادیحجم ز دیکه منجر به تول کنندیم

 ,RMI) شننودیشننناخته م یمیاقل راتییتغ یاز منابع اصننل یکی

2023.) 

 یایاح ندیفرآ ژهیوبه دروژن،یبر ه یفولاد سنننبز مبتن یفناور

 یندهایفرآ یبرا ینیگزیجنا (،H₂-DRI)دروژنینبنا ه میمسنننتق

عنوان عامل به دروژنیروش، ه نی. در اشننودیمحسننوب م یسنننت

 دیتول یعنوان محصنننول جنانبعمنل کرده و آب بنه اکننندهیناح

 دهدیمکاهش  یریطور چشننمگرا به CO₂که انتشننار  شننود،یم

(International Energy Agency, 2022.) دروژنیاسننتفاده از ه 

 ٪۱۳را تا  یاگلخانه یانتشننار گازها تواندیفولاد م دیسننبز در تول

 Abdoos etکاهش دهد ) یو آب یخاکسننتر دروژنهی به نسننبت

al., 2025.) کیفولاد سنننبز را به  یکاهش قابل توجه، فناور نیا 

 .کندیم لیتبد یمیاقل راتییمقابله با تغ یراهکار مؤثر برا

توسنننعنه فولاد سنننبز با  ،یطیمحسنننتیز یاینوجود مزا بنا

 دیتول یبنالا ننهیمنانع، هز نیترهمراه اسنننت. مهم ییهناچنالش

فولاد،  دیبزرگ تول یهااسینسنننبز اسنننت کنه در مق دروژنینه

 ,Basirat) دهدیقرار م ریرا تحنت تأث یبودن فنناور یاقتصننناد

 ازمننندیننسنننبز ن ادفولنن یاسنننتقرار فنناور ن،یعلناوه بر ا (.2024

 یهاسبز، شبکه دروژنیه دیتول ساتیمانند تأسن ییهارسناختیز

اسنننت.  دروژنیبا ه یفولادسننناز زاتیو تجه داریپا یانتقال انرژ

 یکلان و همکار یگذارهیمستلزم سرما هارسناختیز نیتوسنعه ا

 (.Abdoos et al., 2025) باشدیم یبخشنیب

در  ینقش مهم یتیحما یهااسنننتیبا سننن توانندیم هادولت

 ه،ارانیشننامل ارائه  هااسننتیسنن نیکنند؛ ا فایتوسننعه فولاد سننبز ا

و  قیاز تحق تیو حما یطیمحستیز نیوضع قوان ،یمال لاتیتسنه

علاوه بر نقش دولت،  (.ArcelorMittal, 2023) شننودیتوسننعه م

 زیکربن نو کم داریامحصننولات پ یکنندگان برامصننرف یتقاضننا

خودرو،  عیکند. صننننا عیفولناد سنننبز را تسنننر دینتول توانندیم

محصولات  یبازار برا جادیبا ا ریدپذیتجد یهایوساز و انرژساخت

 World Steel) کنندیم تیرا حمنا یکربن، توسنننعنه فنناورکم

Association, 2022.) 

 ،یاگلخانه یکاهش انتشنننار گازها یتوجنه بنه روند جهان بنا

. ابدی شیافزا ندهیفولاد سبز در آ یاسنتفاده از فناور رودیانتظار م

و توسننعه  یگذارهیسننرما ،یالمللنیب یهایهمکار ازمندیامر ن نیا

فولاد سننبز  یفناور (.Durga et al., 2024مداوم اسننت ) یفناور

در  CO₂کاهش  یمؤثر برا یراهکار انعنوبنه دروژنینبر ه یمبتن

ها، دارد و توسعه آن، با وجود چالش یاژهیو تیصننعت فولاد اهم

محسنننوب  داریو توسنننعه پا یمیمهم در جهت اهداف اقل یگنام

 (.Basirat., 2024) شودیم

 
 2COجهت كاهش  تكنولوژي فولاد سبز بر پایه هيدروژن :1  شكل

 دروژنيبر ه یكلان فولاد سبز مبتن طيمح ليتحل -2-2

PESTEL عوامل  ییشنننناسنننا یبرا یدیکل یاز ابزارها یکی

 یو قانون یطیمحسننتیز ،یفناور ،یاجتماع ،یاقتصنناد ،یاسننیسنن

در  (.Yüksel, 2012) گذاردیم ریتأث یاسنننت که بر انتقال فناور

تا  کندیکمک م رندگانیگمیبه تصم لیتحل نیفولاد سبز، ا نهیزم

 اتخاذ یمناسب یکرده و راهبردها ییرا شناسا دهایها و تهدفرصت

 .ندینما

ل انتقا یریپذدر امکان یاتینقش ح یو قانون یاسننیسنن عوامل

 ،یدولت در حوزه انرژ یهااسنننتیفولاد سنننبز دارند. سننن یفناور

و  هاارانهی ،یمال یهاتیحما ن،یسنننگ عیو صنننا سننتیز طیمح

 یرا برا دکنندگانیتول زهی، انگCO₂محدودکننده انتشنننار  نیقوان

 World) دهندیم شیپاک افزا یهایدر فناور یگذارهیسنننرمنا

Steel Association, 2022.) و  یچننارچوب قننانون ن،یهنمنچنن

 یمال یهاتیها و حماتعرفه ،یطیمحسنننتیز یاسنننتناننداردهنا

د؛ کنن نییرا تع یشنننکسنننت انتقال فناور ای تیموفق تواننندیم

هسنننتند، شنننان   یو مقررات قو نیقوان یکه دارا ییکشنننورها
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 Materialفولنناد سنننبز دارننند ) یسنننازادهیننپ یبرا یشنننتریب

Economics, 2019.) 

سننبز و  دروژنیه دیتول یهانهیاز جمله هز ،یاقتصنناد عوامل

 یبازار جهان طیو شرا هیمرتبط، نرخ بازگشت سرما یهارساختیز

ه از ک ییهسننتند. اقتصننادها کنندهنییتع یهامؤلفه گریفولاد، از د

 یراب یمندند، شنننان  بالاترتر بهرهارزان ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 (.Abdoos et al., 2025دارند ) سبزفولاد  یفناور یسازادهیپ

ند. کن عیرا تسننر یانتقال فناور توانندیم زین یاجتماع عوامل

کربن و محصنننولات کم رشیپذ سنننت،یز طینگرش جامعه به مح

 دیها باو دولت عیدارد و صنا ییبالا تیکنندگان اهمفشنار مصرف

 ,Basiratخود لحاظ کنند ) یهاینگرش را در استراتژ رییتغ نیا

2024.) 

 یفولادسننناز یندهایو فرآ دروژنیه یتوسنننعه فناور سنننط 

 نیانتقال دانش ب تیو توسنننعنه و قابل قیتحق تینکربن، ظرفکم

فولاد سنننبز  یهاپروژه تیموفق یبرا یدیها، از عوامل کلشنننرکت

به کاهش  ازین ن،یهمچن (.Idrissov., 2025) شننوندیمحسننوب م

 یالمللنیب دافو اه یطیمحسننتیز یهاتی، محدودCO₂انتشننار 

ولاد وارد ف عیبر صنا یفشنار مااعف یمیاقل راتییمقابله با تغ یبرا

 Internationalسبز حرکت کنند ) یهایتا به سمت فناور کندیم

Energy Agency, 2022.) 

طور به یطیمحستیو ز یاجتماع ،یاقتصناد ،یاسنیسن عوامل

 ریتأث یفناور رشیو پذ یگذارهیسنننرما ماتیهمزمنان بر تصنننم

 نقاط قوت ییکلان، امکان شننناسا طیجامع مح لی. تحلگذارندیم

 یزیرو به برنامه کندیرا فراهم م دهایها و تهدو ضننع ، فرصننت

 یبرا (.Yüksel, 2012) دینمایکمک م یانتقال فناور یمؤثر برا

و  ییویسننننار یهااسنننتفاده از مدل ،یریگمیدقت تصنننم یارتقا

ه ب اره،یچندمع لیتحل ای کینامید سننتمیمانند سنن ،یسننازهیشننب

 تیعوامل مختل  بر موفق ریتا تأث دهدیامکان م رندگانیگمیتصم

درک  .Saaty, 2008; Sterman, 2000)کنننند ) یابیننپروژه را ارز

 یفناور یسنننازادهیپ تینموفق ا،عوامنل و تعنامنل آنهن نیا قیدق

 (.Abdoos et al., 2025) کندیم لیرا تسه رانیدر ا یدروژنیه

 4 یاسيس بعُد

 یرشننند فولاد و انرژ ریمسننن نیینقش دولت در تع ران،یدر ا

 ،یانرژ یگذارمتیدرباره ق هایریگمیاسننت؛ تصننم یقو اریبسنن

 یها)مانند توسنننعه پارک یمل یهاو پروژه ها،ارانهین صیتخصننن

 اریطور عمده در اخت( بهدروژنیبرق/ه یهارسنناختیو ز یصنننعت

اسنننت  یلتدوشنننبه ای یدولت یهاو شنننرکنت یدولت ینهنادهنا

Political 

(Parliament Research Center, 2021.) 

 یگذارمنتیو ق یانرژ عیوسننن یهنااراننهینعمنل، وجود  در

در  یگذارهیسنننرما یبرا یاقتصننناد زهیسنننوخت، انگ یررقابتیغ

 یمتیق اسننتیکه سنن یتا زمان دهد؛یسننبز را کاهش م دروژنیه

 ای یعیگاز طب ینیگزیاصنلاح نشود، فولادسازان کمتر به دنبال جا

 International Energyسنننبز خواهند رفت ) دروژنیزغنال با ه

Agency, 2022.) 

به  یدسنننترسننن ،ی/بانکیو موانع منال یالمللنیب یهنامیتحر

 یباد یهانیتورب اس،یبزرگ مق زری)الکترولا شرفتهیپ یهایفناور

( دروژنیبا ه DRI یواردات زاتیتجه زر،یالکترولا هیتغذ یمدرن برا

 شودیموضوع باعث م نیرا محدود کرده است؛ ا یخارج هیو سرما

صورت هب ایوابسته باشند  یگران داخلیبزرگ ابتدا به باز یهاپروژه

شنننوننند  یریگیپ یامنطقننه یبر شنننرکننا یو مبتن یجیتنندر

(Consilium, 2025; Niknami, 2025.) 

 یگذارو هدف یاعلام یِانرژ یهااسنننتیسننن گر،ید یسنننو از

بسننتر  تواندیم روشیپ یهاتا سننال رهایدپذیسننهم تجد شیافزا

 تیکند؛ اما موفق جادیا دروژنیتوسننعه ه یبرا یاو برنامه یحقوق

 جادیصننمت( و ا رو،یها )نفت، نوزارتخانه یهمسننوسنناز ازمندین

 International Energyمشننخص اسننت ) یقیتشننو یهاچارچوب

Agency, 2022.) 

و  اننهیندر خناورم یامنطقنه یهنانموننه و نموننه یهناپروژه

MENA یها)مشننوق یتیحما یهااسننتیکه سنن دهدینشننان م 

 دیخر مدتیطولان یقراردادها ای دیخر نیتاننم ،یگذارهیسننرما

 را کاهش یگذارهیسرما سننکیر تواندی( مزرهایالکترولا یبرق برا

مشابه  یقانون-یمال یدارد سنازوکارها ازیرقابت ن یبرا رانیدهد؛ ا

 (.Basirat, 2024کند ) یطراح

و فولاد  دروژنیه دیرقابت بر سنننر تول ،یاسنننط  منطقه در

 زهیانگ تواندیم هیفارس و ترک جیخل یکشنننورها نیانتشنننار بکم

 طیکند؛ اما در شننرا جادیا عیتسننر یرا برا رانیا گذاراناسننتیسنن

 ا،ی)آسنن یرغربیغ یبه بازارها شننتریممکن اسننت ب رانیا ،یمیتحر

توجه کند  رمرسنننومیغ یصنننادرات ی( و راهکنارهاگنانیهمسنننا

(Niknami, 2025.) 

 یگذاردر هدف تیو شننفاف یاقتصنناد-یاسننیثبات سنن تاا،ینها

جلب  یفولاد سننبز( برا یراهبرد مل ای دروژنیه ی)مثلاا سننند مل

 رییتغ ایاسناد  نیاسنت؛ نبود چن یاتیبلندمدت ح یگذارهیسنرما

 بردیها را بالا مپروژه سکیمدت، رکوتاه یهادر دوره هااسنتیسن

(Saberi and Nikkhah Nasab, 2023.) 



 کاوه آلبا، احمدرضا کسرایی، حسين شيرازی، محمود محمدی 
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 5 ياقتصاد بعُد

 یهانرخ ،یانرژ یاارانهی ی)ارزشگذار رانیا یاقتصاد سناختار

و  ۰یاهیسرما یهانهیشندت بر هزتبادل ارز متعدد، و تورم بالا( به

 ریتأث دروژنیه هیفولناد بر پنا یهناپروژه ۷یاتینعمل یهناننهیهز

به گاز ارزان باعث  یو دسننترس عیبرق صننا متیمثلاا ق گذارد؛یم

سننبز بالا باشنند  دروژنیفرصننت اسننتفاده از ه نهیزه شننودیم

(International Energy Agency, 2022.) 

بالاتر از  رانیسنننبز در ا دروژنیه دیتول نهیمدت، هزکوتناه در

برق  نهی( اسننت مگر آنکه هزیعیبا گاز طب DRI)شننامل  ادیبن-گاز

 لیتعد هاارانهی ایشنننود  تیصنننورت هدفمند حمابه ریدپذیتجد

 ای ۱دیخر نیمانند تانننم یمال یهازمیبدون مکان نیگردند؛ بنابرا

 Abdoosمحدود خواهد ماند ) یاقتصاد تیجذاب ،یاهیسرما ارانهی

et al, 2025.) 

 ی/همکاریداخل قاتیو تحق زرهایالکترولا یجهان متیق کاهش

 یاهیسنننرما یهانهیبه کاهش هز تواندیم یامنطقه گرانیبنا بناز

واردات  یسنننازعیمانع سنننر هامیکمنک کنند؛ اما نرخ ارز و تحر

 (.Rahimirad & Sadabadi, 2023) شوندیم زاتیتجه

 لیو پتانسننن رانیفولاد در ا یبازار داخل یبالا تیبا وجود ظرف

 تحقق ن،ییکربن پا یمحصنننولات با ردپا یارزش افزوده برا جادیا

 جادیکربن منوط به افولاد کم یبرا منتیق شیافزا این «ومیمیپر»

 نیا ریبازار اسننت؛ در غ رشیو پذ یگذاریگواه یسننازوکار رسننم

 جادیا ایارزش افزوده صولمح یطیمحستیز یهایژگیصورت، و

 یبرا. می ماندباقی و بالقوه  شننودو به بالفعل تبدیل نمی ندکیمن

 دیکند، بازار با دایپ تینواقع( ومیمی)پر منتیق شیافزا نیا نکنهیا

حاضننر به پرداخت مبل   دارانیکند و خر ییمحصننول را شننناسننا

 ارزش افزوده ارها،یمع تیبازار و شفاف رشیشوند. بدون پذ یاضناف

 ,SteelRadar, 2025; OECDندارد) یواقع یصننرفاا اثر اقتصنناد

2023.) 

ه ب یو دسنترس یگذارمتیق ثیاز ح زین رانیفولاد ا صنادرات

 یااداره-یاو موانع تعرفه هامیفشننار تحرتحت یالمللنیب یبازارها

 یهم فرصت توانندیاروپا م هیاتحاد CBAMمانند  ییاسنت؛ ابزارها

( ی)موانع صادرات یدی( و هم تهدیرقابت تیکربن مز)محصنول کم

اروپا  هیبه بازار اتحاد رانیا حدودم یدسنننترسننن یکنند، ول جادیا

باشننند  دهیچیمندت پدر کوتناه CBAMات اثر شنننودیبناعنث م

Economic 

CAPEX: Capital Expenditure 

OPEX: Operational Expenditure 

(Consilium, 2025.) 

 یهاسنننکیر لیدلبه یداخل یهابانک ،یمنال نیمنظر تنأم از

 یمال نیبنه تأم یکمتر لینتمنا ،یارز یهناتینکلنان و محندود

 نیتام یبه سننازوکارها ازیبلندمدت و نوآورانه دارند؛ ن یهاپروژه

 یهامشارکت ای یدولت یگذارهیسرما یهاصندوق ،یگذارهیسنرما

 (.Niknami, 2025) شودیاحساس م یالمللنیب

بر  یگنذار به فولاد مبتن یاقتصننناد هینتوج یمجموع، برا در

از اصنننلاحات همزمان انجام  یامجموعه دیبنا رانیدر ا دروژنینه

اهش و ک یمال لیکربن، تسهبازار کم نیتام ها،ارانهی لیشود: تعد

 ,International Energy Agency) یمیتحر-یاسیس یهاسنکیر

2022; Abdoos et al, 2025.) 

 9 یاجتماع بعُد

فولاد در  عیسنننلامت مرتبط با صننننا یامدهایهوا و پ یآلودگ

 یصنعت یدر شهرها یاست؛ جوامع محل یموضنوع حسناس رانیا

 یکاهش آلودگ یبرا ی)مثلاا اصنفهان، اهواز، کرمان( فشار اجتماع

منافع  تواندیم دروژنیپاک مانند ه یهایدارنند؛ گنذار بنه فناور

را  یمحل تیکند که حما جادیا یملموسننن یو اجتماع یسنننلامت

 (.Taghizadeh et al., 2023) دهدیم شیافزا

 ییمنجر به جابجا تواندیفناورانه بزرگ م راتییحال، تغ نیا با

کار موجود در  یرویگسننترده شننود؛ ن یبه بازآموز ازین ای یشننغل

)کار با  دیجد یهامهارت دیخطوط ذوب با ای یسازکک یهاکوره

( را زاتیتجه ینگهدار ،یدروژنیه DRI ینندهنایفرا زر،یالکترولنا

اسننت  ی/شننرکتیدولت یآموزشنن یهابرنامه ازمندیکه ن اموزندیب

(Sharafi & Lorvand, 2025.) 

 یینها متی)ق هیبنالناتر اول یهناننهیهز یبرا یعموم رشیپنذ

 گاندکنندیکربن( محدود است مگر آنکه تولکم یمحصولات فولاد

( یمل یعمران یهاپروژه ای یخودروسننناز عیصنننننا ریبزرگ )نظ

 یریگرا اتخاذ کنند؛ در عمل، شکل یالزامات ایسبز  دیخر استیس

و اقدام هماهن   یدنها یتقاضنننا ازمندینن« فولناد پناک»بنازار 

 (.Basirat, 2024بزرگ است ) انیمشتر

 واندتیم ریینسبت به تغ یو مقاومت سنازمان یصننعت فرهن 

را کاهش دهد؛  دیجند یهنایفنناور یسنننازننهیسنننرعنت نهناد

 یهازهیبه انگ ازین یدولتشننبه ای یدولت یبزرگ فولاد یهاشنرکت

و سنننپ   لوتیپا یهاپروژه یاجرا ی( براینظارت این ی)منال یقو

 (.Basirat, 2024دارند ) یبنداسیمق

higher offtake 

Social 
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در کشننور،  یشننتیو فشننار مع یاقتصنناد یهابحران لیدلبه

 ینگر باقمدتممکن اسننت کوتاه یاقتصنناد-یاجتماع یهاتیاولو

 هااستیدر س دیبا ریپذبیانتقالِ فقرا و کارگران آس نیبماند؛ بنابرا

کار رخ ندهد  یرویمقاومت ن ای یلحاظ شنود تا اعتراضات اجتماع

(Parliament Research Center, 2021). یرسنناناطلاع ت،ینها در 

 دروژن،یه رهیدر زنج دیجد ییزا)اشنننتغال ایشنننفناف درباره مزا

محافظت  یبرا گرانهتیحما یهااستی( و سیمحل یکاهش آلودگ

گذار خواهد بود  لیو تسه یجلب اعتماد اجتماع دیاز مشناغل، کل

(Taghizadeh et al., 2023.) 

 10 يفناور بعُد

( یدی)باد و خورش ریدپذیدر منابع تجد یادیز لیپتانسن رانیا

ز سننب دروژنیه دیتول یبرا زرهایخوراک الکترولا تواندیدارد که م

انه فناور شنهادیو چند پ یداخل یقاتیتحق یهارا فراهم کند؛ پروژه

بزرگ  یهاسنننتمیو سننن زرهایالکترولا دیوجود دارد امنا هنوز تول

 ;Basirat, 2024اسننت ) افتهین هتوسننع یصننورت بومبه اسیمق

Hosseini Dehshiri & Firoozabadi, 2024.) 

مرتبط  یهننادر حوزه رانیا یو دانشنننگنناه یپژوهشننن مراکز

اند؛ ( فعالیبرق و شبکه، مواد و متالورژ یهاسنتمیسن ز،ی)الکترول

تا کارخانه(  شننگاهی)از آزما هایفناور یسننازیصنننعت ریاما مسنن

قال انت لیدانشگاه و تسه-صنعت یهمکار ،یگذارهیسنرما ازمندین

 (.Rahimirad & Sadabadi, 2023است ) یفناور

 یجیتدر یکنه راهبردهنا دهندینشنننان م یجهنان اتینتجرب

با درصنند  DRI یهالوتیپا دروژن؛یاز گاز و ه یبی)اسننتفاده ترک

 دهد؛یرا کاهش م یو اقتصاد یفناور سکی( ریشنیافزا دروژنیه

رق ب رساختیخواهد بود که ز رانیا طیمتناسب با شرا کردیرو نیا

 (.Basirat, 2024محدود است ) دروژنیه دیتول تیو ظرف داریپا

 لیدلبه دهیچیپ زاتیقطعنات و تجه نیتنأم یهناتینمحندود

 یها را وادار کرده اسنننت به دنبال راهکارهاشنننرکنت هنا،میتحر

 نیبروند؛ ا یمعکوس و توسنننعه قطعات داخل یمهنندسننن-ریتعم

دهد اما  شیرا افزا یفناورانه داخل تیدر بلنندمدت ظرف توانندیم

(. Niknami, 2025خواهد بود ) برننهیو هز یمقطع انتقنال طولنان

 یبرا یمنیا شیو آزما یگذاریگواه ،یبه اسنننتانداردسننناز ازینن

وجود دارد؛ فقدان  رانیدر ا دروژنیونقل هو حمل زرهنایالکترولنا

و  یصننننعت رشیمننانع پننذ توانندیم قیدق یمنیا یهناچنارچوب

 یهایفناور ت،یدر نها (.APCTT, 2024شنننود ) یگذارهیسننرما

ار ب تیریمد یشبکه هوشمند برا ،یانرژ یسازرهیمکمل مانند ذخ

Technological 

Environmental 

( زیالکترول یاز آب )برا نهیاسننتفاده به یو راهکارها زرها،یالکترولا

 یفناور یهادر برنامه دیو با انندیدینکل ران،یآب ادر منناطق کم

 (.Hosseini Dehshiri & Firoozabadi, 2024لحاظ شوند ) یمل

 11 یطيمحستیز بعُد

 رانیا یدر منناطق صننننعت یهوا و سنننلنامننت عموم یآلودگ

و  CO₂مهم بوده و کاهش انتشننار  یامسننئله یخیصننورت تاربه

حننذف  قیاز طر (NOx ،SO₂)ذرات معلق،  یمحل یهنناننندهیآلننا

 تواندیم دروژنیه هیبر پا DRIبا  ینیگزیسننوز و جاکک یهاکوره

 Taghizadehکند ) جادیا یو بهداشت یستیزطیبزرگ مح یایمزا

et al., 2023.) 

ر انتشننا «هیدر نظر» ریدپذیسننبز از برق تجد دروژنیه دیتول

 اما کند؛یبخش آهن و فولاد فراهم م یصنننفر را برا باایخالص تقر

و ( زریالکترولا دیشدن برق شبکه )محل تولبه خالص دیبا رانیدر ا

توجه شود در مناطق خشک،  زیالکترول یبرا ازیآب مورد ن یرد پا

سنناز شننود مگر آنکه از مشننکل تواندیم زریمصننرف آب الکترولا

اسنننتفاده گردد  ییزدامنابع نمک ایآب  یبازچرخان یهنایفنناور

(APCTT, 2024.) 

 ن،دروژیه دیتول یبرا یداخل ریدپذیاز مننابع تجند یریگبهره

 و نشننت یلیفسنن یهابه سننوخت یوابسننتگ تواندیدر بلندمدت م

 نیمرتبط با اسننتخراو و فرآورش را کاهش دهد؛ با ا یانتشننارها

ق بر دیتول تیظرف عیهدف منوط به توسننعه سننر نیحال، تحقق ا

 International Energyانتقال اسننت ) یهاو شننبکه ریدپذیتجد

Agency, 2022.) 

 ،ی)خاکستر یندیفرا یپسننماندها تیریو مد افتیباز مسنأله

 یاز ابتدا در طراح دیبا زین دیجد یندهای( در فراییایمیاسل ، ش

خود، بار « سننبز» یهایها لحاظ شننود تا انتقال به فناورکارخانه

 (.Sharafi & Lorvand, 2025نکند ) جادیا یدیجد یطیمحستیز

 یجیتدر ینیگزیکه جا دهدینشنننان م یامنطقه یهاگزارش

در  یتوجهکاهش قابل تواندیم DRI یدر واحدها دروژنیگاز با ه

 یشهر یهوا تیفیکند و به بهبود ک جادیا یامنطقه CO₂انتشار 

و  یعنوان محرک اجتماعبه تواندیم امدهاینپ نیا د؛ینکمنک نمنا

 (.Basirat, 2024) دکار روها بهپروژه عیتسر یبرا یاسیس

 12و مقررات  یحقوق بعُد

فولاد  دیتول» ماایکه مسننتق یحال حاضننر، قواعد و مقررات در

کامل و منسنننجم  رانیآور کنند در االزام ای قیرا تشنننو« کربنکم

Legal 
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زار با ایکربن تطابق کم یالزام به گزارش انتشنننار، گواه سنننت؛ین

خلا  نینشده است و ا ادهیطور گسترده پفولاد سبز به یبرا یداخل

 شودیم« سبز»محصنولات  یبرا یبازار یریگمانع شنکل یحقوق

(International Energy Agency, 2022.) 

اروپا ممکن  هیاتحاد CBAMمانند  یالمللنیب یهناچنارچوب

 انریمحور اصننادرات عیبر صنننا میرمسننتقیغ ریتأث ندهیاسننت در آ

مقررات قرار  نیتحت ا رانیهدف ا یداشنننته باشنننند؛ اگر بازارها

 و یدهسننازوکار گزارش یداخل دکنندگانیلازم اسننت تول رند،یگ

ود ش یریجلوگ یاضاف یهانهیکنند تا از هز ادهیکاهش انتشار را پ

(Consilium, 2025.) 

اند؛ مهم اریبس رانیدر ا زین یعیآب و مصرف منابع طب نیقوان

 یهاتیپسنناب و محدود هیبرداشننت آب، مقررات تخل یمجوزها

 ازیبنه مننابع موردن یبر دسنننترسننن تواننندیم یطیمحسنننتیز

جع ها با مراطرح یسنننازگار نیبگذارند؛ بنابرا ریتأث زرهایالکترولنا

 (APCTT, 2024است ) یضرور یمحل یطیمحستیز

 دیخر نی)مانند تانننم یتیحما یِقانون یمال یفقندان ابزارها 

کربن( فولاد کم یمشنننخص برا یاتیمال یهنامشنننوق این یدولت

 قیاز طر دیاز بار توسنننعه با یآن اسنننت کنه بخشننن یمعننابنه

فع ر یگذارهیسرما قیتشو نیاصلاح قوان ای دیجد یگذاراسنتیسن

 (.Niknami, 2025شود )

برق  دیبلندمدت خر یها، قراردادهنننننناسنننط  شنننرکت در

(PPAs) یدر قراردادهننا یحقوق تینو شنننفناف زریالکترولنا یبرا 

 سنننکی)با توجه به ر یخارج یهابا طرف یفناور یهامشنننارکت

 ازیقراردادها ن نیا میبرخوردار است؛ تنظ ییبالا تی( از اهممیتحر

 International Energyدارد ) قیدق یحقوق تیو هدا تیبنه حما

Agency, 2022.)

 PESTELتحليل محيط كلان صنعت فولاد سبز مبتنی بر  :2  شكل

ار بالا، باز ریدپذیمنابع تجد تیها شامل: ظرففرصنت ران،یدر ا

به کاهش  یطیمحسنننتی/زیاجتمناع ازینبزرگ فولناد، و ن یداخل

 هیمحرک گنذار بنه فولناد بر پا تواننندیهسنننتنند کنه م یآلودگ

 ;International Energy Agency, 2022بنناشنننننند ) دروژنیننه

Basirat, 2024.) 

 ،یژانر یاارانهیعبارتند از: ساختار  یدیموانع کل گرید یسو از

 یفقنندان چننارچوب حقوق ،یمننال یهنناتیننو محنندود هننامیتحر

کننار و  یروین یبننه بننازآموز ازیننن ،یکمّ یده/گزارشیتیحمننا

 Parliamentمناطق ) یآب و برق پاک در برخ نیتأم یهایدشوار

Research Center, 2021; Abdoos et al, 2025.) 

گذار به فولاد سنننبز  لیتسنننه یبرا یرانیا گذاراناسنننتیسننن

کنننند،  تیننرا تقو ی/خننارجیکربن داخل: بننازار کمسننننتیبننایم

آموزش  یهافراهم آورند، برنامه دیخر نیو تام یمال یهامشنوق

 یهنناکنننند، و چننارچوب یکننار طراح یروین یبرا یمنهننارتن

 ننندینمننا نیتنندو دروژنیننو انتقننال ه دیننتول یبرا یمنی/ایقننانون

(Abdoos et al, 2025; Rahimirad & Sadabadi, 2023; 

APCTT, 2024.) 

 نفعان فولاد سبزذي -2-3

عنوان سننوخت به دروژنیصنننعت فولاد سننبز با اسننتفاده از ه

 یهننایننندگیکنناهش آلننا یبرا نینو یعنوان راهکننارپنناک، بننه

صنعت  نیا ران،یدر صنعت فولاد مطرح است. در ا یطیمحسنتیز

 نده،یو منابع آلا یکنندگان انرژمصرف نیتراز بزرگ یکیعنوان به

است.  ردایبه توسعه پا یابیمنظور دستبه یاسناسن یتحول ازمندین

قق در تح یاکنندهنیینقش تع یمختلف نفعانیراسنننتا، ذ نیدر ا

 (.Abdoos et al., 2025) کنندیم فایفولاد سبز ا

 یهااسننتیسنن نیکلان با تدو گذاراسننتیسنن یو نهادها دولت

 دتواننیم یقانون یهارسنناختیز جادیو ا یمال لاتیتسننه ،یتیحما

سننبز در صنننعت فولاد باشننند.  یهایتوسننعه فناور سننازنهیزم

 و نینو یهایدر فناور یگذارهیبزرگ با سرما یفولاد یهاشنرکت

 یموفق یالگو تواننندیکربن، مکم دینتول یهناروش یریکنارگبنه

 رساختیو ز یانرژ کنندگاننیواحدها ارائه دهند. تأم ریسنا یبرا

 نیدر تأم یاتینقش ح دار،یو پا ریدپذیتجد یبنا ارائنه مننابع انرژ

 ,Rahimirad & Sadabadiصننننعت دارند ) نیا ازینموردن یانرژ

2023.) 

لازم،  یمنابع مال نیبا تأم گذارانهیو سنننرما یمنال ینهنادهنا

حوزه  نیرا در ا یاو توسنننعننه یقنناتیتحق یهنناپروژه توانننندیم

 قاتیبا انجام تحق یو پژوهشنن یکنند. مراکز دانشننگاه یبانیپشننت

 دیتول یرا برا ینینو یهایفنناور تواننندیم ،یو کناربرد یادینبن

 یافولاد با تقاض یصنعت گانکنندفولاد سنبز توسعه دهند. مصرف



 تهيه مقالات برای فصلنامه ...شيوه نامه مجله: روش و چگونگی 
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اد نوع فول نیا یبرا یبازار مناسننب توانندیکربن، ممحصننولات کم

 (.Ali et al, 2022فراهم کنند )

 یو اجرا یبا طراح EPC مانکارانیو پ یمهندسنن یهاشننرکت

 ،یطیمحسنننتیز یمطابق با اسنننتانداردها یصننننعت یهناپروژه

 یهاسبز مشارکت کنند. سازمان یهادر ساخت کارخانه توانندیم

 د،یتول یو نظارت بر اسننتانداردها نیبا تدو یاسننتاندارد و مقررات

 یکنند. نهادها نیمو انطباق محصننولات را تانن تیفیک توانندیم

 وانندتیم ،یو تبادل دانش فن یجهان یبا ارائه راهکارها یالمللنیب

 Rahimiradصنعت کمک کنند ) نیدر ا یسط  فناور یبه ارتقا

& Sadabadi, 2023.) 

و جلب مشننارکت  یبخشننیبا آگاه ۹۵نهادمردم یهاسننازمان

 داریفرهن  مصنننرف پا جیدر ترو ینقش مؤثر توانندیم ،یعموم

و  یبا هماهنگ یصننننعت یهاو تشنننکل هناهینکننند. اتحناد فنایا

 ندیدر فرآ یبخش خصوص ندگانیعنوان نمابه توانندیم ،ییافزاهم

با  یو افکار عموم عه. جامابندیکلان حاننور  یهایسننازمیتصننم

نوع  نیا یتقاضا برا توانندیاز محصولات سبز، م تیو حما رشیپذ

و  یرسانبا اطلاع یمجاز یها و فانادهند. رسنانه شیفولاد را افزا

 Aliارتقا دهند) نهیزم نیرا در ا یعموم یآگاه توانندیآموزش، م

et al, 2022.) 

 
  سبز فولاد صنعت یدیکل نفعانیذ :3  شكل

NGOs 

 تواندیم نفعانیذ نیا انیم ییافزاو هم یمجموع، همکنار در

هدف  نیباشد. تحقق ا رانیتحقق صنعت فولاد سبز در ا سازنهیزم

و توسننعه، و  قیدر تحق یگذارهیجامع، سننرما یزیربرنامه ازمندین

موجود و  یهاتیلازم اسننت. با توجه به ظرف یهارسناختیز جادیا

 داریتوسننعه پا ریدر مسنن رانیبود که ا دواریام توانیم ،یاراده مل

 (.Rahimirad & Sadabadi, 2023گام بردارد ) یصنعت

 پيشينه پژوهش -2-4

کلان و نقش  طیمح لیتحل نهیشنننده در زمانجام یهاپژوهش

ر ب یفولاد سنننبز مبتن یانتقال فناور یریپنذدر امکنان نفعنانیذ

دهنده توجه روزافزون به ضرورت توسعه نشنان رانیدر ا دروژنیه

در صننننعت  یاگلخانه یپاک و کاهش انتشنننار گازها یهایفناور

 تیو محدود رانیدر ا یرفناو نیا ییفولاد اسنننت. با توجه به نوپا

ها صتفر ییا ابتدا به شناساهاز پژوهش یاریبس ن،یشیمطالعات پ

که  دهدینشان م SWOTاند. مطالعات کلان پرداخته یدهایو تهد

 یهارساختیز ،یو باد یدیمانند خورشن ریدپذیتجد یمنابع انرژ

 یهاعنوان فرصننتبه ،یدولت یهایگذاراسننتیموجود و سنن یانرژ

سنننبز مطرح هسنننتند و در مقابل  دروژنینه سنننعنهتو یاصنننل

 یداریبالا و ناپا یگذارهیسنننرما نهیهز ،یاقتصننناد یهاتیمحدود

 شوندیمحسوب م یدیکل داتیاز جمله تهد ،یانرژ یهااستیسن

(Abdoos et al., 2025.) 

 یهایفناور یبه بررسننن زین یالمللنیب یهالیو تحل هاگزارش

 نیاند. افولاد پرداخته دیآن در تول یو کناربردهنا دروژنینه نینو

سن  زغال یبه جا دروژنیدارند که استفاده از ه دیها تأکپژوهش

انتشنننار کربن را  ریفولاد، کاهش چشنننمگ دیتول ینندهنایدر فرآ

 نیب یهمکار ازمندین یفناور نیو توسننعه ا سننازدیم ریپذامکان

اسنننت  یالمللنیب یهاها و سنننازماندانشنننگاه ع،یدولت، صننننا

(Schultz-Zehden, 2023.)  مطننالعنناتPESTEL یهنناو منندل 

 ،یاسیکه عوامل سنن دهندینشنان م زین ارهیچندمع یریگمیتصنم

 ینقش اساس یو قانون یطیمحستیفناورانه، ز ،یاجتماع ،یاقتصاد

 نیا قیدق لیسنننبز دارند و تحل دروژنیه عهو توسننن رشیدر پنذ

 رانیدر ا یانتقال فناور یمؤثر برا یهایاسنننتراتژ تواندیعوامل م

 (.Türkmen & Seçkiner, 2025)ارائه دهد 

 یدیکل نفعانیذ ییهنا بنه شنننناسننناپژوهش ن،یبر ا علناوه

 عیصننننا انیو تعامل م یاند که هماهنگاند و نشنننان دادهپرداخته

 یهاو توسعه و سازمان قیمراکز تحق گذار،استیس یفولاد، نهادها

 یروژندیه یهاپروژه تیدر موفق کنندهنییتع ینقشننن ،یالمللنیب

 رانگیب زین یرسنناختیو ز یداقتصننا ،یفن یهاچالش یدارد. بررسنن



 کاوه آلبا، احمدرضا کسرایی، حسين شيرازی، محمود محمدی 
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 نیهوشننمند در ا یگذارهیو سننرما یراهبرد یزیرضننرورت برنامه

و  یفناور رشیامکان پذ ها،نهیحوزه اسنننت تا علاوه بر کاهش هز

 (.European Commission, 2023آن فراهم شود ) داریتوسعه پا

که  دهندیموجود نشننان م یهامجموعه پژوهش ،یکل طوربه

 لیو توسنننعه، پتانسننن قیتحق تیو ظرف یاز نظر منابع انرژ رانیا

ق دارد، اما تحق دروژنیبر ه یتوسنعه فولاد سنبز مبتن یبرا ییبالا

 اننفعیذ ییکلان، شناسا طیجامع مح لیهدف مسنتلزم تحل نیا

 ،یپژوهشنن نهیشننیپ نیاسننت. ا یتیحما یهااسننتیسنن یو طراح

 کردیتا پژوهش حاضنننر با اسنننتفاده از رو کندیفراهم م یانهیزم

ها و چنالش نفعناسنننن،یکلنان و نقش ذ طیمح لینو تحل یفیک

 یصورت علمفولاد سبز را به یموجود در انتقال فناور یهافرصنت

 یهااز پژوهش یبه برخ ریدر ز .قرار دهد یمند مورد بررسو نظام

 گردد: یاشاره م نهیزم نیانجام شده درا

 رانیسبز در ا دروژنيتوسعه ه SWOT ليتحل

نقاط  ییبه شننناسننا SWOT لیمطالعه با اسننتفاده از تحل نیا

سبز  دروژنیه یتوسعه فناور یدهایها و تهدقوت، ضنع ، فرصت

 یکه منابع انرژ دهدینشنننان م جیپرداختنه اسنننت. نتا رانیدر ا

و  یرژان دیتول یبالا تیظرف ،یو باد یدیمانند خورشنن ریدپذیتجد

کشور محسوب  یاصلموجود، از نقاط قوت  یصنعت یهارساختیز

 یهااستینبود س ،یمال یهاتیمحدود گر،ید ی. از سنوشنوندیم

 دهایبه عنوان نقاط ضع  و تهد ن،یقوان یداریجامع و ناپا یتیحما

 ژندرویکه توسعه ه کندیم دیپژوهش تأک نیشدند. ا ییشنناسنا

هوشمند و توجه  یگذارهیسرما ،یراهبرد یزیربرنامه ازمندیسبز ن

 یهافرصننت ن،یبلندمدت اسننت. همچن یهایگذاراسننتیبه سنن

سننعه تو ریمسن تواندیم ،یو انتقال فناور یهمکار یبرا یالمللنیب

 (.Abdoos et al., 2025کند ) لیرا تسه

 رانیدر ا دروژنيه يفناور يهاينوآور

فعال در  یهاو پروژه هاینوآور یبه بررسننن APCTT گزارش

مطنالعنه بر نقش  نیپرداختنه اسنننت. ا رانیدر ا دروژنینحوزه ه

ر د یالمللنیب یهایو توسعه و همکار قیها، مراکز تحقآپاستارت

از  دروژنیه دیدارد. تول دیسنننبز تأک دروژنیه یفناور شنننبردیپ

در  هژیبه و ریدپذیتجد یهایبنا اسنننتفاده از انرژ زیالکترول قیطر

 یموفق معرف یهاپروژه و کرمنان، به عنوان زدیمناننند  یمنناطق

 یهایاز فناور یریگکه بهره دهدیشننده اسننت. پژوهش نشننان م

 ندیفرآ تواندیم ،یو توسننعه داخل قیتحق تیو توسننعه ظرف نینو

فولاد را سننرعت بخشنند.  عیآن در صنننا رشیو پذ یانتقال فناور

 لیو تسه یقیتشو یهااستیسنن نیبر لزوم تدو شگزار ن،یهمچن

 (.APCTT, 2024) دارد دیحوزه تأک نیدر ا یگذارهیسرما

 رانیسبز در ا دروژنيه يو اقتصاد یفن یابیارز

 دیتول یو اقتصنناد یفن یسنننجامکان یبه بررسنن قیتحق نیا

پرداخته است.  رانیدر مناطق مختل  ا اکیسنبز و آمون دروژنیه

 نهیو هز هیاول یگذارهیسنننرما نهیکه هز دهدینشنننان م هالیتحل

 هسنننتند. مطالعه یفناور رشیدر پذ کنندهنییاز عوامل تع د،یتول

بازار،  یازهایو ن یاطقهمن یهاتیظرف ر،یدپذینتجند یمننابع انرژ

 دیولت یبرا یبالاتر لیپتانس رانیمناطق ا یکه برخ دهدینشنان م

الزامات  یپژوهش به بررسننن ن،یسنننبز دارند. علاوه بر ا دروژنیه

ه موجود اشار عیبا صنا یو امکان همخوان عیشبکه توز ،یرساختیز

و  گذاراناسنننتیسننن یراهنمنا توانندیم قیتحق نیا جیدارد. نتنا

 باشد. یفناور نیتوسعه ا یزیربرنامه یگذاران براهیسرما

 دروژنيدر توسعه ه PESTEL ليتحل

 Fuzzyو  PESTELاز منندل  یریگپنژوهش بننا بهره نینا

Cognitive Map یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسیعوامل س ییبه شناسا، 

اخته پرد دروژنیمؤثر بر توسعه ه یو قانون یطیمحستیفناورانه، ز

 تیحما ،یانرژ یهااستیکه ثبات سن دهدینشنان م جیاسنت. نتا

 ،یداخل توسننعهو  قیتحق تیو ظرف یاجتماع رشیدولت، پذ یمال

 یفشننننارهننا ن،یعوامننل مؤثر هسنننتننند. همچن نیتراز منهم

 اینننقش محرک  توانننندیم یالمللنیو مقررات ب یطیمحسنننتیز

 لیلکه تح کندیم دیتأک قیتحق نیمحدودکننده داشنته باشننند. ا

و  یراهبرد یریگمیتصنننم یبرا یکلان، ابزار موثر طیجنامع مح

 & Türkmen)اسننت دروژنیه یدر توسننعه فناور سنکیکاهش ر

Seçkiner, 2025.) 

 سبز دروژنيه رشیدر پذ نفعانيذ ليتحل

 رشیدر پذ یدیکل نفعانیذ لیو تحل ییبه شنناسا یامطالعه

شننامل دولت،  نفعانیسننبز پرداخته اسننت. ذ دروژنیه یفناور

 یهاها و سننازمانو توسننعه، دانشننگاه قیفولاد، مراکز تحق عیصنننا

 نیب یکنه هماهنگ دهندینشنننان م جیهسنننتنند. نتنا یالمللنیب

 یانندهکنیینقش تع ،یبخشنیب یشبکه همکار جادیو ا نفعانیذ

 ییشننناسا تیپژوهش بر اهم نیدارد. ا یانتقال فناور تیدر موفق

 یسنننازوکارها جادیو ا نفعانیذ یاحتمنال یمننافع و تانننادهنا

 ن،یدارد. همچن دیمشنننترک تأک یهایهمکار یبرا گرلینتسنننه

از  یو صنننعت یاجتماع تیجلب حما یبرا یرسننانآموزش و اطلاع

 ,.Abdoos et alگرفته اسنننت) قرارمورد توجه  زین دیجد یفناور

2025; Basirat, 2024.) 

 دروژنيفولاد با ه ديها در تولحلها و راهچالش یابیارز

فولاد با  دیدر تول یچالش اصننل ۹۳ ییمطالعه به شننناسننا نیا

ها شننامل پرداخته اسننت. چالش (DRI-2H) دروژنیاسننتفاده از ه

و مسائل  هارساختیکمبود ز ،یاقتصاد یهاتیمحدود ،یموانع فن

 یبرا ییاست. پژوهش راهکارها زاتیو تجه یانرژ نیمرتبط با تام
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 قیدر تحق یگذارهیسرما شاملکه  دهدیموانع ارائه م نیغلبه بر ا

 یهارساختیو توسننعه ز یتیحما یهااسنتیو توسنعه، بهبود سن

و  یسنننازهیشنننب یهااسنننتفاده از مدل ن،یاسنننت. همچن یانرژ

در  ییکارا شیو افزا سنننکیکاهش ر یبرا یراهبرد یزیربرننامنه

به  تواندیم قیتحق نیشنننده اسنننت. ا شننننهادیپ یفناور رشیپذ

د سبز فولا ریبهتر در مس یزیربرنامه یبرا عیو صنا گذاراناستیس

 (.Durga et al., 2024) کندکمک 

در صنعت  دروژنيدر استفاده از ه یالمللنيب يهاپروژه

 فولاد

در حال توسنننعه  یالمللنیدر سنننط  ب یمتعندد یهناپروژه

سن  در صنعت زغال یرا به جا دروژنیهسنتند که استفاده از ه

در  Green Steel 2H. نمونه شاخص، پروژه کنندیم یفولاد بررسن

انتشار کربن است.  یدرصد ۱۳سنوئد اسنت که هدف آن کاهش 

و قابل  یاتیلعم دروژنیه یکه فناور دهندیها نشننان مپروژه نیا

به  دتوانیها مپروژه نیا جیاست. نتا یصنعت اسیدر مق یسازادهیپ

و  ردیمورد اسننتفاده قرار گ رانیتوسننعه مشننابه در ا یعنوان الگو

انتقننال دانش و  ،یالمللنیب یهمکننار تینندهنننده اهمنشننننان

 ,Idrissov) باشنندیحوزه م نیدر ا کیاسننتراتژ یگذارهیسننرما

2025; Basirat, 2024.) 

ولاد ف يموانع انتقال تكنولوژ يبند تیو اولو ییشنناسا

 FBWMسبز با استفاده از روش 

 یهاچالش  یندب تیو اولو ییبا هدف شنننناسنننا این پژوهش
هدف  دگاهیفولاد سننبز انجام شننده اسننت که از د یانتقال فناور
در بخش  قیتحق نیاسننت. در ا ختهیو به لحاظ روش آم یکاربرد
 میو مفاه  یاطلناعنات مرتبط و تعنار یبنه منظور گردآور ینظر

ه در قالب مقالات اسنننتفاده شننند یمرتبط از مطالعات کتابخانه ا
اطلنناعننات از  یگرداور ظوربننه من زین یدانینن. در بخش ماسنننت

به منظور  یفاز یپرسنشننامه اسنتفاده شنده است. در بخش دلف
 یازف یباز دلف مهیشاخص ها و مولفه ها از پرسشنامه ن ییشناسا
استفاده شده است. در بخش رتبه  یبیبه به صنورت ترکو مصناح
روش در این پژوهش، . دیاسنننتفاده گرد FBWMاز روش  یبنند

 نیتا مهم تر کرده یسع مقاله نیباشد. ا یهدفمند م یرینمونه گ
را معرفی  یگذار استیو س یفناور ،یاقتصناد یموانع و چالشنها

( نبود ۹) یهاصنعت با چالش نیها نشان داد که ا ی. بررسننماید
 هااستیس یثباتیب( ۵بالا ) یهانهی( هز۰) یتیحما یهااسنتیسن
( سنننط  ۰نهادها ) نیب ی( عدم هماهنگ۳) یمال تی( عدم حما4)

و توسعه  قیبودن سط  تحق نیی( پا۱) ی( مشکلات فن۷) یفناور
در جهت حل  ییراهکارها تی( بازار محدود روبرو اسننت. در نها۱)
 (.Shirazi and Alba, 2025) دیارائه گرد نیز موانع نیا

 شناسی پژوهشروش -3

 انتخاب روش هيو توج پژوهش كردیرو -3-1

 رب مبتنی سبز فولاد موضوع ماهیت به توجه با پژوهش این
 یریتفس-اکتشافی رویکرد با کیفی رویکرد از ایران، در هیدروژن
 و موضوع بودن جدید رویکرد، این انتخاب دلیل. گیردمی بهره
 حیطیم تحلیل و گذاریسیاست زمینه در پیشین مطالعات کمبود
 نآ نیازمند پژوهشگر شرایطی، چنین در. است سبز فولاد حوزه در
 هایداده گذاران،سیاست و خبرگان با مصاحبه طریق از که است
 پژوهش. کند آوریجمع افراد زیسته تجربه بر مبتنی و عمیق
 رگان،خب صری  نظرات تنهانه که دهدمی امکان پژوهشگر به کیفی
 استخراو نیز را هاپاسخ در نهفته هایارزش و پنهان مفاهیم بلکه
 پژوهش که شودمی سبب امر این (.Creswell & Poth, 2018) کند
 اسی،سی محیط در واقعی تهدیدهای و هافرصت شناسایی به بتواند

 در .بپردازد قانونی و محیطیزیست فناورانه، اجتماعی، اقتصادی،
 زیرا دارد برتری کمی هایروش به نسبت رویکرد این واقع،
 دهدمی اجازه پژوهشگر به و دارد بیشتری پذیریانعطاف
 کند مطرح هاداده آوریجمع حین در را جدید هایپرسش

(Merriam & Tisdell, 2016.) 
قال انت یسنجامکان» یعنیمسئله پژوهش،  تیبا توجه به ماه

مطالعه از  نیا ،«رانیدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یفناور
. بهره گرفته است یریتفس-یاکتشاف تیبا ماه یفیک کردیرو

 بوده است: یبر سه ملاحظه اصل یمبتن کردیرو نیانتخاب ا

 رانیدر بستر ا دهینوظهور بودن پد 
هنوز در مرحله  رانیدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یفناور
د حوزه وجو نیدر ا یاگسترده یقرار دارد و تجربه عمل هیتوسعه اول
 نیدر چن (.Abdoos et al., 2025؛ APCTT, 2024ندارد )
استاندارد و  یهاشاخص افته،یساختار یکم یهاداده ،یطیشرا
 یهامدل ای یاقتصادسنج یهالیتحل یمعتبر برا یآمار یهاگاهیپا
 & Creswell دگاهی. مطابق دستیدر دسترس ن شرفتهیپ یکم

Poth (2018)، ده شو کمتر مطالعه دیجد دهیپد کیکه  یطیدر شرا
 هیاول یکش  ابعاد پنهان و ساخت مفهوم یبرا یفیک کردیباشد، رو
 تر است.مناسب

 یتاسيبه بستر س یو وابستگ يچندبعد یدگيچيپ-
 ينهاد
بلکه به  ،ستین یمسئله فن کیفولاد سبز صرفاا  یفناور انتقال

 یهااستیس ها،میتحر ،یاسیس یرهایمتغ ریشدت تحت تأث
 ,OECDقرار دارد ) یالمللنیو الزامات ب یانرژ رساختیز ،یصنعت

 ,Saberi and Nikkhah Nasab؛ Consilium, 2025؛ 2023

گذار صنعت  دهدینشان م یالمللنیب یهاگزارش نیهمچن (.2023
به  و وابسته کیستماتیس یندیفرآ ییزدافولاد به سمت کربن
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 ;Material Economics, 2019متعدد است ) گرانیتعامل باز

World Steel Association, 2022.) 
 یفیک یکردهایرو ک،یستماتیو س دهیچیمسائل پ نیچن در

تعارض منافع و ادراکات خبرگان را  ،یامکان درک تعاملات نهاد
 (.Sterman, 2000؛ Merriam & Tisdell, 2016) کنندیفراهم م
ستفاده ا ،یدیکل نفعانیو ذ یطیعوامل مح ییشناسا یبرا نیبنابرا

 یضرور گذاراناستیو س یبا خبرگان صنعت قیعم یهااز مصاحبه
 داده شد. صیتشخ

 عدم  طیدر شرا يبندتیبه اجماع خبرگان و اولو ازين
 تيقطع
بالا در  تیقطعو وجود عدم یقطع یهاتوجه به نبود داده با

 کیاز تکن ،یفیک یپ  از مرحله اکتشاف دروژن،یه یحوزه فناور
 شدهییعوامل شناسا یبندتیو اولو شیپالا یبرا یفاز یدلف

جماع به ا یابیدست یطور گسترده برابه یاستفاده شد. روش دلف
 & Hasson) رودیکار م بهخبرگان در موضوعات فناورانه نوظهور 

Keeney, 2011.)  امکان کاهش ابهام در  زیآن ن یفازنسخه
هم را فرا یکم ریبه مقاد یفینظرات ک لیو تبد یذهن یهاقااوت

 (.Ishikawa et al., 1993; Hsu et al., 2010) کندیم
سبز  یهایموانع فناور لیو تحل ییدر شناسا یفاز یدلف کاربرد
 Bouzon etشده است ) دییتأ نیشیدر مطالعات پ زین یو صنعت

al., 2016 ؛Mahmoudzadeh Bakhtabad & Taji, 2019.) 
 رانیدر ا دروژنیه یگذاراستیدر مطالعات مرتبط با س نیهمچن
است که  شدهاستفاده  MCDMو  SWOT یبیترک یکردهایاز رو
حوزه  نیاز قااوت خبرگان در ا یریگدهنده ضرورت بهرهنشان
 (.Rahimirad & Sadabadi, 2023است )

 صرف یكم يهاعدم انتخاب روش ییچرا 
 یدر انتخاب فناور۹4 ارهیچندمع یریگمیتصم یهاروش اگرچه

 ,.Ali et al؛ Saaty, 2008کاربرد گسترده دارند ) یابیمکان ای

 هیاول یبندو صورت ییشناسا»پژوهش در مرحله  نیاما ا (،2022
 از هرگونه شیپ نیقرار داشت. بنابرا «نفعانیو ذ یطیعوامل مح
و ساخت چارچوب  یابعاد مفهوم ستخراوبه ا ازین ،یکم یسازمدل
به  یفیک-یاکتشاف کردیرو ل،یدل نیوجود داشت. به هم یلیتحل

 لیتکم یفاز یانتخاب شد و سپ  با دلف یانیعنوان مرحله بن
 .دیگرد

 طيمح ليدر تحل PESTELمدل  يريبكارگ دليل -3-2

MCDM 

Political & Legal 

Economic 

MENA 

 كلان

موانع و  ییکلان و شناسا طیمح یواکاو یحاضر برا پژوهش
 PESTELEاز مدل  ران،یفولاد سبز در ا یانتقال فناور یهاشرانیپ

 ریز یهامدل بر اساس ضرورت نیاستفاده نموده است. انتخاب ا
 صورت گرفت:

 کیاستراتژ گاهیبا توجه به جا :۹۳ یو قانون یاسیابعاد س 
 یهااستیآن از س یریرپذیو تأث یصنعت فولاد در اقتصاد مل

 (،Niknami, 2025; Consilium, 2025) هامیو تحر یالمللنیب
 یاستانداردها و یاز الزامات حقوق یاسیعوامل س یجداساز
دقت  یبرا (RMI, 2023) یاگلخانه یهاانتشار گاز یدهگزارش
 بود. یضرور لیدر تحل
 ازمندیگذار به فولاد سبز ن : ۹۰ یابعاد اقتصاد 
بازار در منطقه منا  یهافرصت لیو تحل میعظ یهایگذارهیسرما
مدل به دقت مورد  نیکه در ا (Basirat, 2022, 2024است )۹۷
 .ردیگیقرار م یبررس
 ریینو و تغ یهایفناور یاجتماع رشیپذ : ۹۱ یابعاد اجتماع 
از ارکان  ،یمیاقل یهایآگاه ریتحت تأث یصنعت یهاتیدر اولو
 Parliament) شودیمحسوب م رانیدر ا یگذار انرژ یدیکل

Research Center, 2021.) 
  سبز  دروژنیه دیتول یفن یهایدگیچیپ :۹۱ ابعاد فناورانه
 ،یصنعت اسیر مقدو توسعه  قیتحق یهارساختیبه ز ازیو ن
 ;Idrissov, 2025) سازدیم یبخش را الزام نیا یمجزا یبررس

Hosseini Dehshiri & Firoozabadi, 2024.) 
 نیا یکه محرک اصل ییاز آنجا : ۰۲ یطیمحستیابعاد ز 
است  یمیاقل راتییو مقابله با تغ هاندهیکاهش آلا ،یفناور
(Sharafi & Lorvand, 2025،) یمنابع آب یهاو با توجه به چالش 

بعد  نیا (،Abdoos et al., 2025) رانیا دارلیپتانس یهاتیدر سا
 .دیلحاظ گرد PESTELEدر مدل  مستقلرکن  کیبه عنوان 
 یبرا یالمللنیدر مطالعات مشابه ب ترشیمدل پ نیاز ا استفاده

سبز در صنعت فولاد مورد  دروژنیه یهاشرانیموانع و پ لیتحل
چارچوب  نیا (.Schultz-Zehden, 2023قرار گرفته است ) دییتأ

مختل  فراهم  نفعانیذ لیتحل یمناسب برا یبستر نیهمچن
 یبه درست یطیمح تل مخ یهاهیدر لا کیتا نقش هر  کندیم
 (.Saberi and Nikkhah Nasab, 2023گردد ) نییتب

 هاداده گردآوري روش -3-3
 یهامصاحبه قیتحق نیها در اداده یگردآور یروش اصل

Social 

Technological 

Environmental 
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کان را ام نینوع مصاحبه به پژوهشگر ا نیاست. ا افتهیساختارمهین
ها، به صورت از پرسش یکه ضمن داشتن چارچوب کل دهدیم

ه در ک یدیجد یهاکرده و به پرسش تیگفتگو را هدا ریپذانعطاف
 قیکه موضوع تحق آنجابپردازد. از  شود،یخلال مصاحبه مطرح م

و فناورانه را در بر  یاقتصاد ،یاسیاست و ابعاد س یچندبعد
جامع و  یهادگاهیتا د کندیکمک م یروش نیچن رد،یگیم

علاوه بر  (.Kvale & Brinkmann, 2015شود ) یگردآور یمتنوع
 ن،ی)مانند قوان یاستیاسناد و مدارک س لیها، تحلمصاحبه
مجل (  یهاو مرکز پژوهش درو،یمیوزارت صمت، ا یهاگزارش
اعتبار  هاافتهیمنبع مکمل استفاده خواهد شد تا  کیعنوان به
ها را ادهد یسازمثلث یها نوعروش بیترک نیکنند. ا دایپ یشتریب

 ,Bowen) دهدیم شیوهش را افزاپژ ییکه روا دهدیشکل م

2009.) 

 گيرينمونه روش -3-4

 یریگپژوهش نمونه نیمورد استفاده در ا یریگروش نمونه
است. در مرحله نخست،  یبرفگلوله کیهدفمند همراه با تکن
عت صن ،یانرژ یهادر حوزه یدیخبرگان کل ییپژوهشگر با شناسا

اب به انتخ ،یصنعت یگذاراستیو س یفناور ست،یزطیفولاد، مح
انتخاب خبرگان،  یصلا اریکنندگان اقدام کرد. معمشارکت هیاول

با ابعاد  ییو آشنا یادانش حرفه ،یاز تجربه تخصص یبرخوردار
ه، ادام در بود. یدر صنعت فولاد و حوزه انرژ یمختل  انتقال فناور

 یگریشوندگان درخواست شد افراد مطلع داز مصاحبه کیاز هر 
کنند تا دامنه  یدانش مرتبط هستند معرف ایتجربه  یرا که دارا

از  یاشبکه یریگبه شکل کردیرو نی. اابدیخبرگان گسترش 
 ندکیمرتبط با موضوع پژوهش کمک م گذاراناستیخبرگان و س
از افراد  یگروه محدود انیدر م یصکه دانش تخص ییهاو در حوزه

 (.Biernacki & Waldorf, 1981دارد ) ییبالا ییمتمرکز است، کارا
به پژوهشگر امکان داد تا  یریگروش نمونه نیاز ا استفاده

 کند و یگردآور را آگاه به موضوع گرانیاز باز یمتنوع یهادگاهید
مؤثر بر  نفعانیو ذ یطینسبتاا جامع از عوامل مح یامجموعه

 .دیمان ییرا شناسا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یانتقال فناور

 نمونه حجم -3-5

 یپژوهش، هدف اصل یفیمرحله ک یاکتشاف تیبا توجه به ماه
 یصصتخ یهادگاهیو پوشش مناسب د یمفهوم تیبه کفا یابیدست

حجم  نییمؤثر بود، نه تع نفعانیو ذ یطیدر خصوم عوامل مح
مصاحبه  ۹۳راستا، حدود  نی. در ایصورت قطعبه شینمونه از پ

و  یگذاراستیس ،ینرژبا خبرگان حوزه فولاد، ا افتهیساختارمهین
 افتیادامه  یها تا زمانانجام مصاحبه ندیفرا شد. ینیبشیپ یفناور

ه ب یمعنادار دیو عامل جد دیشده به تکرار رساستخراو میکه مفاه

 Thematic Analysis

ها ادهد تیدهنده کفاکه نشان یتیافزوده نشد؛ وضع هیفهرست اول
حجم نمونه  نیا (.Guest et al., 2006مرحله بود ) نیاهداف ا یبرا

 زین یاتیاز نظر عمل ،یصصتخ یهادگاهیتنوع د نیعلاوه بر تأم
 یها را فراهم ساخت و مبنامند دادهو نظام قیعم لیامکان تحل
 فراهم آورد. یفاز یورود به مرحله دلف یبرا یمناسب

 هاداده تحليل روش -3-6
ها و اسناد، از از مصاحبه شدهیگردآور یهاداده لیتحل یبرا
، مرحله نیمند استفاده شد. در انظام یکردیبا رو ۰۹مامون تحلیل
 مؤثر نفعانیو ذ یطیو استخراو عوامل مح ییشناسا یهدف اصل

 یفاز یمنظور استفاده در مرحله دلففولاد سبز به یبر انتقال فناور
و مرور شد و  یسازادهیها پگام نخست، متن مصاحبه در بود.

 انجام گرفت. در گام یدیکل میاستخراو مفاه یبرا هیاول یکدگذار
 یمفهوم یهایبندشده در قالب دستهاستخراو یدوم، کدها

حذف و فهرست  هایپوشانشدند. در گام سوم، هم شیو پالا عیتجم
 (یفاز ی)دلف یکم رحلهم یورود یرهایعنوان متغعوامل به یینها
هام از منطق مرحله با ال نیبه ذکر است که ا لازم .دیگرد یینها

توسعه  ای یپردازهیمند انجام شد، اما هدف آن نظرنظام یکدگذار
 یبرا یمرحله اکتشاف کیعنوان نبود، بلکه صرفاا به یگراندد تئور
 ,Charmazپژوهش به کار گرفته شد ) یرهایمتغ یدهساخت

2014.) 

 22ي فاز یروش دلف -3-7
ان متخصننص یبر نظرها یمبتن یشنیمایپ یروشن کیتکن نیا

 نام یدارد که عبارت اند از: پاسخ ب یاصل تیاسنت و سنه خصوص
 یآمار یپاسنننخ گروه تیتکرار و بازخورد کنترل شنننده و در نها

(Hsu et al., 2010). قانناوتی های واقعتیاز موقع یاریدر بسنن 
 ریو تفس انیب یقطع یبه صنورت اعداد کم تواندیمتخصنصنان نم

به منظور مدل کردن  یو اعداد قطعها داده گریشننود؛ به عبارت د
موجود در  تیبه علت ابهام و عدم قطع یواقع یایدن یستمهایسن

 .(Kannan et al., 2014)است  یناکاف رندگانیگ میقاناوت تصنم
های مجموعه هیمشننکل نظر نیراسننتا به منظور غلبه بر ا نیدر ا
در سننال  یزاده ارائه شنند، ابزار مناسننب یلطف لهیکه به وسنن یفاز
 یریگ میتصم ندیموجود در فرآ تیمقابله با ابهام و عدم قطع یبرا

پژوهش از روش  نیدر ا نیبنابرا .(Bouzon et al., 2016)اسننت 
ه استفادشده  ییشنناسنا یشناخصنها دییبه منظور تأ یفاز یدلف

هننای مجموعنه هیننو نظر یاز روش دلف یبیروش ترک نیاگردیند. 
 ی( ارائه شد. گامهاIshikawa et al., 1993) است که توسط یفاز

 .(Bouzon et al., 2016)عبارت اند از یفاز یروش دلف

Fuzzy Delphi 
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محیطی و ذی نفعان  عوامل ییاول شناسا گامگام اول:  (1

  پژوهشی نظر یبا مرور جامع مبانصنعت فولاد سبز 

 میمتخصصان تصم ینظرها یگام دوم جمع آور گام دوم: (2

و موانع انتقال  عوامل ییگام بعد از شناسا نیدر ا رندهیگ

ل از متشک یریگ میگروه تصمفناوری در صنعت فولاد سبز، 

ه شده و پرسشنام لیتشک خبرگان مرتبط با موضوع پژوهش

ده ش ییشناسا یمرتبط بودن شاخصها نییبه منظور تع یا

شود که در آن  یارسال مها آن یپژوهش برا یبا موضوع اصل

هر شاخص به  تیاهم انیب یبرا ریجدول ز یزبان یرهایمتغ

استفاده  یمثلث یفاز اعداد پژوهش از نیروند. در ا یکار م

در فهم آن به دفعات مورد توجه  یسادگ لیکه به دل شودیم

عدد  کی M و در آن است پژوهشگران مختل  قرار گرفته

 ترینکوچک انگرینما بیبه ترت M , L , Uاست  یمثلث یفاز

 .ممکن هستند ارزشترین و بزرگترین محتمل
 یریگ میتصم یهاشاخص دییتا یبرا یکلام یعبارتها: ۹ جدول

 عدد فازی متغیر زبانی
 (۲، ۲،  ۰۳/۲)  خیلی کم

 (۲، ۰۳/۲،  ۳/۲) کم

 (۰۳/۲، ۳/۲،  ۷۳/۲)  متوسط

 (۳/۲، ۷۳/۲،  ۹) زیاد

 (۷۳/۲، ۹،  ۹) خیلی زیاد

ار مقد سهیمقا قیاز طر تیپراهم یشاخصها دییتأ :سومگام  (3

 ردیپذ یصورت م ŝ هر شاخص با مقدار آستانه  یارزش اکتساب

استفاده از  یول شود؛یمحاسبه م قیمقدار آستانه از چند طر

 یکیها به عنوان مقدار آستانه ارزش شاخص نیانگیمقدار م

 ریقادم دیابتدا با کار نیا یروشها است. برا نیاز قابل اتکاتر

 یخبرگان محاسبه شده سپ  برا ینظرها یمثلث یفاز

آنها  یفاز نیانگیپاسخ دهنده م nنظرات  نیانگیمحاسبه م

هر  یمثلث یمنظور لازم است که عدد فاز نیمحاسبه شود. بد

 یمثلث یمحاسبه عدد فاز ردیشاخص مورد محاسبه قرار گ

( صورت ۳تا  ۹) روابط ها با استفاده ازاز شاخص کیهر  یبرا

 (.۹۵۱۷)حسینی دهشیری و همکاران،  ردیگ یم

(۹) 𝑎̃𝜄𝐽 = (𝑎𝑖𝑗 ,𝑏𝑖𝑗 ,cij); ∀𝑖 = 1,2,… ,𝑛,∀𝑗 = 1,2,… ,𝑚  

(۰) 𝜏̃𝐽 = (𝑎𝑗 ,𝑏𝑗 ,𝑐𝑗) 

(۵) 𝑎𝑗 = 𝑚𝑖𝑛( 𝑎𝑖𝑗) 

(4) 𝑏𝑗 = (∏𝑏𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

)

1
𝑛

 

(۳) 𝑐𝑗 = 𝑚𝑎𝑥( 𝑐𝑖𝑗) 

 میتصم jشاخص  i  یبه فرد خبره و اند  یدر روابط بالا اند
 شنناخص هر یاکتسنناب یمقدار ارزش فاز 𝑎𝑖𝑗اشنناره دارد  یریگ

ارزش هر شاخص  یفاز نیانگیم 𝐽𝑗و  رندهیگ میتوسنط هر تصنم
 قیاز طر شننده محاسننبه یفاز ریمقاد نیانگیم نیاسننت؛ همچن

)حسنننینی  شنننود یم ییزدا یبنه روش مرکز ثقل فاز ۰رابطنه 
 (.۹۵۱۷دهشیری و همکاران، 

() Crisp = 
𝑎+4×𝑏+𝑐

6
 

𝐽𝑗شده  ییزدا یبالا اگر مقدار فاز ریبعد از محاسبه مقاد ≥ 𝑆  
وارد  یریگ میتصم یو به مرحله اصل دییباشد شاخص مورد نظر تأ

𝐽1شده  یفاز یاگر مقدار د یول شود؛یم ≥ 𝑆  شاخص  ،باشد
؛ ۹۵۱۷)حسینی دهشیری و همکاران،  شود یمورد نظر رد م

 (.۹4۲۲محمدرضایی و همکاران، 
 پنل خبرگان: ۰ جدول

 رشته تخصصی /

 حوزه کاری
 نوع سازمان / 

 محل خدمت
 تجربه

 )سال( 

 ۹۳ عاو هیات علمی دانشگاه هیدروژنمهندسی شیمی / 
 ۰۲ شرکت فولاد مهندسی مواد / فولاد

 ۹۰ شرکت انرژی خصوصی انرژی تجدیدپذیر / خورشیدی و بادی
 ۹۱ نهاد دولتی گذاریمدیریت پروژه و سرمایه
 ۹۲ عاو هیات علمی دانشگاه اقتصاد انرژی و مالی

 EPC ۰۰شرکت  مهندسی مکانیک / تجهیزات صنعتی
 ۹۳ مشاور حقوقی صنعتی حقوق مالکیت فکری / فناوری

 ۹۷ زیستسازمان محیط محیطیزیست و مقررات زیستمحیط
 ۹۰ مرکز پژوهشی خصوصی الملل و تجارتاقتصاد بین

 ۹4 شرکت تولید برق های انرژیمهندسی برق و سیستم
 ۹۰ عاو هیات علمی دانشگاه مهندسی شیمی / فرایند فولاد

 ۹۵ شرکت مشاوره فناوری فناوری و نوآوریمدیریت 
 ۹۱ شرکت فولاد مهندسی صنایع / لجستیک

 

پژوهش، جامعه خبرگان شامل متخصصان و  نیدر ا
فولاد سبز  یمرتبط با فناور یهااست که در حوزه ینظرانصاحب
، پاک یهایانرژ ،یعلم و فناور یگذاراستیس دروژن،یبر ه یمبتن

 تیو سابقه فعال یتجربه، دانش تخصص یدارا رانیو صنعت فولاد ا
 تیاز جامع نانیمنظور اطم به .باشندیم یپژوهش ای ییاجرا
، دانشگاه دیمتنوع شامل اسات یهاگروه انیخبرگان از م ها،دگاهید
و کارشناسان حوزه  ،یو کارشناسان ارشد صنعت رانیمد
ر حاضپژوهش  انتخاب شدند. ستیزطیو مح یانرژ یگذاراستیس

 در دو مرحله مکمل انجام شد:
 ینمند مبتنظام یفیک لیبا استفاده از تحلدر مرحله نخست، 

 طیعوامل محاسناد،  یو بررس افتهیساختارمهین یهابر مصاحبه
ر ب یفولاد سبز مبتن یمؤثر بر انتقال فناور نفعانیکلان و ذ

 شیمرحله، استخراو و پالا نی. هدف ادیگرد ییشناسا دروژنیه
ده منظور استفاپژوهش به یرهایمتغ هیفهرست اول نیو تدو میمفاه

 .بود یدر مرحله کم
 یفاز یروش دلف قیطراز  شدهییعوامل شناسامرحله دوم،  در
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 زانیگرفتند تا مقرار  یاعتبارسنجو  یابیارزمورد  یادو مرحله
 .شود نییو سط  اجماع خبرگان درباره هر عامل تع تیاهم
و  ییشناسا ندیخبرگان مرحله نخست در فرا نکهیتوجه به ا با
روه ، استفاده از همان گداشتند مینقش مستق میمفاه هیاول نییتب

. داده شد صیتشخموجه  یشناساز نظر روش یفاز یدلفدر مرحله 
 :اند ازعبارتانتخاب  نیا لیدلا

 ها: خبرگان مرحله اول با و انسجام داده یمفهوم تداوم
در  توانندیم جهیدر نتکامل دارند و  ییشده آشنااستخراو میمفاه

 .  ارائه دهند یترقیدق یابیارز یفاز یمرحله دلف
 از خبرگان استفاده: مینادرست مفاه ریتفس احتمال کاهش 
 شود؛ میاز مفاه متفاوت یهاممکن است منجر به برداشت دیجد

 یلیو انسجام تحل هیاول یموجب حفظ معنا گروهحاور همان 
 .  گرددیم

 ابخبرگان  یقبل ییآشنا: یفاز یابیدقت در ارز شیافزا 
 یهااستخراو عوامل، به ارائه قااوت ندیو فرآپژوهش  نهیزم
 .  کندیکمک م ترنانهیبواقع
 یپژوهش مبتن یطراحمراحل پژوهش:  یمنطق یوستگیپ 
 ینجاعتبارسمرحله تا  یمرحله اکتشافاز  وستهیپ ندیفرا کیبر 
 جیاد نتااعتم تیقابل تیبه تقوخبرگان  بیثبات ترک بوده و یکم

 .کندیکمک م
در هر  واحد یپانل خبرگ کیپژوهش از  نیاساس، در ا نیا بر

و اعتبار  یابیدقت ارز ،یتا انسجام مفهوم شددو مرحله استفاده 
 .شود تیتقو هاافتهی یینها

 هاتجزیه و تحليل داده -4
 هیمجموعه اول ییمرحله نخست پژوهش، به منظور شناسا در

ر د دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یعوامل مؤثر بر انتقال فناور
از خبرگان حوزه  یبا گروه یاافتهیساختارمهین یهامصاحبه ران،یا

انجام شد. هدف از  یصنعت یگذاراستیو س یصنعت فولاد، انرژ
عوامل  نیتردرباره مهم گانبرخ یهادگاهیمرحله استخراو د نیا
 حوزه بود. نیمؤثر در ا گرانیو باز یطیمح

قرار گرفت و  یمورد بررس یسازادهیها پ  از پمصاحبه متن
 یو نهاد یطیمح طیو عوامل تکرارشونده مرتبط با شرا میمفاه

عوامل سپ  در چارچوب ابعاد  نیشد. ا ییصنعت فولاد شناسا
 ،یاقتصاد ،یاسیشامل عوامل س (PESTELکلان ) طیگانه محشش

شدند.  یبندبقهط یو قانون یطیمحستیز ،یفناورانه، اجتماع
 یدیکل یطیاز عوامل مح یامرحله استخراو مجموعه نیا جهینت

 LEG و POL ،ECO ،TEC ،SOC ،ENV یبود که با کدها

 مشخص شدند.
 نفعانیاز ذ یاگسترده  یمرحله، ط نیدر هم نیهمچن

 ذار،گاستیس یفولاد سبز شامل نهادها یمرتبط با توسعه فناور
 گرانیباز ریو سا یمراکز علم ،یمال ینهادها ،یصنعت یهاشرکت

 هیعنوان مجموعه اولفهرست به نیشدند. ا ییارزش شناسا رهیزنج
 .فتپنل خبرگان قرار گر اریدر اخت رهایمتغ

روش  قیاز طر نفعانیعوامل و ذ نیپژوهش، ا یگام بعد در
هر  تیو اولو تیاهم زانیقرار گرفتند تا م یابیمورد ارز یفاز یدلف
 شود. نییبر اساس اجماع خبرگان تع کی

 عوامل محيطی شناسایی -4-1

درک  یبرا یاز مراحل اساس یکی یطیعوامل مح ییشناسا
 رانیر اد دروژنیه هیمؤثر بر توسعه صنعت فولاد سبز بر پا طیشرا

 یامکان بررس PESTEL استفاده از چارچوب. شودیمحسوب م
 ،یاسیعوامل س ریو تأث کندیرا فراهم م یخارج طیجامع مح
 تیرا بر موفق یو قانون یطیمحستیفناورانه، ز ،یجتماعا ،یاقتصاد
چارچوب کمک  نیا .دینمایم لیتحل هایگذاراستیها و سپروژه
 احتمالی یدهایتهد ایها فرصت موثر در خصوم تا عوامل کندیم
بر  ها راو اثرات آن گردد ییشناسا توسعه صنعت فولاد سبز یبرا
 یرسکند. بر می ینیبشیکلان پ یهایو استراتژ هایریگمیتصم

در  یگذارهیمانند سرما ییهادر حوزه ژهیبه و یطیعوامل مح
 رشیو پذ هارساختیتوسعه ز ،یانرژ یوربهره ن،ینو یهایفناور
 .دارد یاتیح تیاهم ،یاجتماع
 یآورجمع قیاز طر یطیعوامل مح ییپژوهش، شناسا نیا در
 یابیها و نظرات خبرگان انجام شد و هر عامل در دو مرحله ارزداده

 نیآن مشخص گردد. ا یرگذاریتأث زانیو م تیاهم نیانگیشد تا م
و  کندیعوامل را فراهم م یبندو رتبه یکم لیامکان تحل ندیفرآ

 عوامل .دهدیم شیرا افزا سانثبات و اجماع نظر کارشنا
ات ثب ،یالمللنیب یهامیتحر رینظ یشامل موارد شدهییشناسا
 ،یاتیو عمل یگذارهیسرما یهانهیهز ،یدولت یگذاراستیس
و  یطیمحستیمقررات ز ر،یدپذیتجد یانرژ یهارساختیز

 مرحله اول یهاداده. با استفاده از باشندیم یصنعت یاستانداردها
محاسبه و روند  یبه صورت کم اهر عامل ر تیاهم توانیو دوم، م

 یبندو درجه ییشناسا ت،ینها در .کرد یابیآن را ارز راتییتغ
ا ت کندیکمک م رندگانیگمیو تصم رانیبه مد یطیعوامل مح
 ها وتوسعه صنعت فولاد سبز را بر اساس فرصت یهایاستراتژ
و موانع  هاسکیکنند و ر یطراح یطیمح یواقع یدهایتهد
 یمحکم برا یاهیپا ل،یتحل نیرا به حداقل برسانند. ا یاحتمال
 بلندمدت در صنعت فولاد سبز یزیرو برنامه یراهبرد یریگمیتصم
 .کندیفراهم م دروژنیه هیبر پا

درک  یبرا یاز مراحل اساس یکی یطیعوامل مح ییشناسا
 رانیر اد دروژنیه هیمؤثر بر توسعه صنعت فولاد سبز بر پا طیشرا

 یامکان بررس PESTEL. استفاده از چارچوب شودیمحسوب م
 ،یاسیعوامل س ریو تأث کندیرا فراهم م یخارج طیجامع مح
 تیرا بر موفق یانونو ق یطیمحستیفناورانه، ز ،یاجتماع ،یاقتصاد
چارچوب کمک  نی. ادیمانیم لیتحل هایگذاراستیها و سپروژه
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 یاحتمال یدهایتهد ایها تا عوامل موثر در خصوم فرصت کندیم
بر  ها راگردد و اثرات آن ییتوسعه صنعت فولاد سبز شناسا یبرا
 یرس. برکندیم ینیبشیکلان پ یهایو استراتژ هایریگمیتصم

در  یگذارهیمانند سرما ییهادر حوزه ژهیبه و یطیحعوامل م
 رشیو پذ هارساختیتوسعه ز ،یانرژ یوربهره ن،ینو یهایفناور
 دارد. یاتیح تیاهم ،یاجتماع

ابتدا متن  ،یطیعوامل مح هیبه منظور استخراو فهرست اول
مرتبط  میو مفاه ینیبا خبرگان بازب افتهیساختارمهین یهامصاحبه

 نی. ادیتوسعه فولاد سبز استخراو گرد یهاشرانیبا موانع و پ
تکرار و  زانیبر اساس م ۰۵ هیاول یغربالگر ندیفرآ کیدر  میمفاه

گانه و در قالب ابعاد شش شیموضوع پژوهش، پالا باارتباط 
PESTEL یامرحله، مجموعه نیا یشدند. خروج یبنددسته 
، فناورانه ،یاقتصاد ،یاسیدر شش بُعد )س یطیعامل مح ۵۰شامل 
بود که  یدیکل نفعیذ ۹۱( و یو قانون یطیمحستیز ،یاجتماع
 گرفت. رمورد استفاده قرا یفاز یمرحله دلف یعنوان ورودبه

 یآورجمع قیاز طر یطیعوامل مح ییپژوهش، شناسا نیدر ا
 یابیها و نظرات خبرگان انجام شد و هر عامل در دو مرحله ارزداده

 نیآن مشخص گردد. ا یرگذاریتأث زانیو م تیاهم نیانگیشد تا م
و  کندیعوامل را فراهم م یبندو رتبه یکم لیامکان تحل ندیفرآ

. عوامل دهدیم شیرا افزا نثبات و اجماع نظر کارشناسا
ات ثب ،یالمللنیب یهامیتحر رینظ یشامل موارد شدهییشناسا
 ،یاتیو عمل یگذارهیسرما یهانهیهز ،یدولت یگذاراستیس
و  یطیمحستیمقررات ز ر،یدپذیتجد یانرژ یهارساختیز

 مرحله اول یها. با استفاده از دادهباشندیم یصنعت یاستانداردها
محاسبه و روند  یهر عامل را به صورت کم تیتوان اهمیو دوم، م

 یبندو درجه ییشناسا ت،یکرد. در نها یابیآن را ارز راتییتغ
ا ت کندیکمک م رندگانیگمیو تصم رانیبه مد یطیعوامل مح
 ها وفولاد سبز را بر اساس فرصت توسعه صنعت یهایاستراتژ
و موانع  هاسکیکنند و ر یطراح یطیمح یواقع یدهایتهد
 یمحکم برا یاهیپا ل،یتحل نیرا به حداقل برسانند. ا یاحتمال
 بلندمدت در صنعت فولاد سبز یزیرو برنامه یراهبرد یریگمیتصم
 .کندیفراهم م دروژنیه هیبر پا

 هر یک از عوامل محیطی  کدبندی: ۵ جدول

 کد عامل محیطی

 POL01 المللی و محدودیت همکاری فناورانههای بینتحریم

 POL02 گذاری دولتی در حوزه انرژیثبات و شفافیت سیاست

 POL03 های ملی انرژی گیری برنامهجهت

 POL04 دیپلماسی صنعتی و توافقات انتقال فناوری

 POL05 هاگذاری خارجی و ضمانتسرمایهثبات مقررات 

Initial Screening 

 کد عامل محیطی

 POL06 ایهای امنیتی و ثبات منطقهریسک

 POL07 (PPPخصوصی )-های عمومیاهمیت همکاری

 POL08 دسترسی به بازار صادراتی و موانع تجاری

 ECO01 گذاری اولیه برای الکترولایزر هزینه سرمایه

 ECO02 و دسترسی به برق ارزان هزینه عملیاتی

 ECO03 دسترسی به منابع مالی و بازار سرمایه 

 ECO04 قیمت جهانی فولاد و انگیزه بازار برای فولاد سبز

 ECO05 هزینه آب و دسترسی به آب شیرین

 ECO06 زنجیره تأمین داخلی )مواد، قطعات الکترولایزر، خدمات(

 ECO07 ونقل هیدروژن ظرفیت لجستیک و حمل

 ECO08 های بزرگریسک پروژههای بیمه و پوشش سیستم

 ECO09 های دیگر انرژیهزینه فرصت و رقابت با بخش

 ECO10 ای برای فولاد سبزسازوکارهای تشویقی مالیاتی/یارانه

 ECO11 دسترسی به قطعات و مواد وارداتی )وابستگی(

 TEC01 زیرساخت انرژی تجدیدپذیر )ظرفیت خورشیدی/بادی(

 TEC02 وجود ظرفیت تحقیق و توسعه دانشگاهی و صنعتی 

 TEC03 هامالکیت فکری و دسترسی به لیسان 

 TEC04 ۰4قابلیت جذب و انتقال دانش داخلی

 TEC05 های مهندسی داخلی ظرفیت شرکت

 TEC06 های صنعتی و زنجیره ارزش فولاد وجود خوشه

 SOC01 مدرننیروی کار ماهر در هیدروژن و تولید فولاد 

 SOC02 فرهن  سازمانی و مقاومت در برابر تغییر 

 SOC03 خواست و فشار اجتماعی برای کاهش آلایندگی

 SOC04 پذیرش بازار کارفرمایان بزرگ فولادی

 CO₂ ENV01محیطی و سق  انتشار مقررات زیست

 ENV02 گذاری کربن/مالیات زیستیسازوکارهای قیمت

 ENV03 محلی )آلودگی خاک/آب(زیستی های محیطریسک

 ENV04 تناسب زمین و مناطق صنعتی با دسترسی به برق/آب

 LEG01 های فولاد سبز برای صادراتنامهاستانداردها و گواهی

 LEG02 استانداردهای ایمنی و مقررات کار با هیدروژن

 یفاز یاول دلف دورفراوانی هر یک از عوامل محیطی در : 4 جدول

 عامل محیطی

ی زیاد
خیل

 

زیاد
ط 
متوس

 

کم
ی کم 
خیل

 

POL01 ۱ 4 ۰ ۲ ۲ 

POL02 ۱ ۳ ۰ ۲ ۲ 

POL03 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

POL04 ۷ ۳ ۵ ۲ ۲ 

POL05 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

ECO01 ۹۲ 4 ۹ ۲ ۲ 

Learning Curve 
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 عامل محیطی

ی زیاد
خیل

 

زیاد
ط 
متوس

 

کم
ی کم 
خیل

 

ECO02 ۱ ۳ ۹ ۲ ۲ 

ECO03 ۱ ۳ ۰ ۲ ۲ 

ECO04 ۳ ۰ 4 ۲ ۲ 

ECO05 ۳ ۰ 4 ۲ ۲ 

TEC01 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

TEC02 ۰ ۳ 4 ۲ ۲ 

TEC03 ۳ ۰ 4 ۲ ۲ 

SOC01 ۰ ۷ ۰ ۲ ۲ 

SOC02 ۰ ۳ ۷ ۹ ۲ 

SOC03 ۳ ۷ ۵ ۲ ۲ 

ENV01 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

ENV02 4 ۰ ۳ ۲ ۲ 

LEG01 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

POL06 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

ECO06 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

ECO07 ۵ ۷ ۳ ۲ ۲ 

ECO08 ۰ ۳ ۷ ۹ ۲ 

POL08 ۰ ۳ 4 ۲ ۲ 

POL07 ۳ ۰ 4 ۲ ۲ 

TEC06 ۰ ۳ 4 ۲ ۲ 

ENV04 4 ۰ ۳ ۲ ۲ 

LEG02 ۳ ۰ 4 ۲ ۲ 

TEC04 ۵ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ECO09 ۰ ۰ ۰ ۹ ۲ 

ENV03 ۵ ۰ ۰ ۲ ۲ 

TEC05 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

SOC04 ۰ ۳ 4 ۲ ۲ 

ECO11 ۰ ۳ 4 ۲ ۲ 

ECO10 ۰ ۳ 4 ۲ ۲ 

 در دور اول: مقادیر فازی برای هر یک از عوامل محیطی ۳ جدول
 CRISPمقدار  (l, m, u) عامل محیطی

POL01 (۲.۰۹۰۷،۲.۱۰۰۷،۲.۱۰۰۷) ۲.۱4۹۷ 

POL02 (۲.۰۲۲۲،۲.۱۳۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۰۷۱ 

POL03 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

POL04 (۲.۳۰۰۷،۲.۱۹۰۷،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۷۰ 

POL05 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

ECO01 (۲.۰۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۱۵۵) ۲.۱۷۰۰ 

ECO02 (۲.۰۵۵۵،۲.۱۱۵۵،۲.۱۱۵۵) ۲.۱۳۱۵ 

ECO03 (۲.۰۲۲۲،۲.۱۳۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۰۷۱ 

ECO04 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۳۰۱ 

 CRISPمقدار  (l, m, u) عامل محیطی

ECO05 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۳۰۱ 

TEC01 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

TEC02 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۰۷ 

TEC03 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۳۰۱ 

SOC01 (۲.۳۰۰۷،۲.۱۹۰۷،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۲۲۲ 

SOC02 (۲.۵۱۵۵،۲.۰۵۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۰۰۷۱ 

SOC03 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۰۱4 

ENV01 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

ENV02 (۲.4۱۵۵،۲.۷۵۵۵،۲.۱۹۰۷) ۲.۷۰۰۰ 

LEG01 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

POL06 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

ECO06 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

ECO07 (۲.4۰۰۷،۲.۷۹۰۷،۲.۱۹۰۷) ۲.۷۲۱۵ 

ECO08 (۲.۵۱۵۵،۲.۰۵۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۰۰۷۱ 

POL08 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۰۷ 

POL07 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۳۰۱ 

TEC06 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۰۷ 

ENV04 (۲.4۱۵۵،۲.۷۵۵۵،۲.۱۹۰۷) ۲.۷۰۰۰ 

LEG02 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۳۰۱ 

TEC04 (۲.4۳۲۲،۲.۷۲۲۲،۲.۱۲۲۲) ۲.۰۱۹۷ 

ECO09 (۲.4۲۲۲،۲.۰۳۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۰444 

ENV03 (۲.4۳۲۲،۲.۷۲۲۲،۲.۱۲۲۲) ۲.۰۱۹۷ 

TEC05 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

SOC04 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۰۷ 

ECO11 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۰۷ 

ECO10 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۰۷ 

 یفاز یدلف دومدور : فراوانی هر یک از عوامل محیطی در ۰ جدول

 عامل محیطی                                                  

ی زیاد
خیل

 

زیاد
ط 
متوس

 

کم
ی کم 
خیل

 

POL01 ۹۲ ۳ ۲ ۲ ۲ 

POL02 ۱ ۰ ۲ ۲ ۲ 

POL03 ۱ ۰ ۹ ۲ ۲ 

POL04 ۱ ۰ ۹ ۲ ۲ 

POL05 ۱ ۰ ۹ ۲ ۲ 

ECO01 ۹۹ 4 ۲ ۲ ۲ 

ECO02 ۹۲ ۳ ۲ ۲ ۲ 

ECO03 ۱ ۰ ۲ ۲ ۲ 

ECO04 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ECO05 ۳ ۰ 4 ۲ ۲ 
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 عامل محیطی                                                  

ی زیاد
خیل

 

زیاد
ط 
متوس

 

کم
ی کم 
خیل

 

TEC01 ۱ ۰ ۹ ۲ ۲ 

TEC02 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

TEC03 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

SOC01 ۷ ۷ ۹ ۲ ۲ 

SOC02 4 ۰ 4 ۲ ۲ 

SOC03 ۳ ۷ ۵ ۲ ۲ 

ENV01 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

ENV02 ۰ ۰ ۰ ۲ ۲ 

LEG01 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

POL06 ۱ ۰ ۲ ۲ ۲ 

ECO06 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ECO07 ۵ ۷ ۳ ۲ ۲ 

ECO08 4 ۰ 4 ۲ ۲ 

POL08 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

POL07 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

TEC06 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ENV04 4 ۰ ۳ ۲ ۲ 

LEG02 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

TEC04 ۰ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ECO09 ۰ ۰ ۰ ۹ ۲ 

ENV03 ۳ ۰ ۵ ۲ ۲ 

TEC05 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

SOC04 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ECO11 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

ECO10 ۷ ۰ ۰ ۲ ۲ 

 : مقادیر فازی برای هر یک از عوامل محیطی در دور دوم۷ جدول
 CRISPمقدار  (l, m, u) عامل محیطی

POL01 (۲.۰۰۰۷،۲.۱۹۰۷،۹.۲۲۲۲) ۲.۱۱۱۱ 

POL02 (۲.۰۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۹.۲۲۲۲) ۲.۱۷۳۲ 

POL03 (۲.۰۹۰۷،۲.۱۰۰۷،۲.۱۱۵۵) ۲.۱444 

POL04 (۲.۰۹۰۷،۲.۱۰۰۷،۲.۱۱۵۵) ۲.۱444 

POL05 (۲.۰۹۰۷،۲.۱۰۰۷،۲.۱۱۵۵) ۲.۱444 

ECO01 (۲.۰۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۹.۲۲۲۲) ۲.۱۲۰۱ 

ECO02 (۲.۰۰۰۷،۲.۱۹۰۷،۹.۲۲۲۲) ۲.۱۱۱۱ 

ECO03 (۲.۰۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۹.۲۲۲۲) ۲.۱۷۳۲ 

ECO04 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

 CRISPمقدار  (l, m, u) عامل محیطی

ECO05 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۳۰۱ 

TEC01 (۲.۰۹۰۷،۲.۱۰۰۷،۲.۱۱۵۵) ۲.۱444 

TEC02 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

TEC03 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

SOC01 (۲.۰۲۲۲،۲.۱۳۲۲،۲.۱۱۵۵) ۲.۱۵۲۰ 

SOC02 (۲.4۰۰۷،۲.۷۲۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۰۱۱۱ 

SOC03 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۰۱4 

ENV01 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

ENV02 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۰۰۷،۲.۱۲۲۲) ۲.۷۳۲۲ 

LEG01 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

POL06 (۲.۰۲۲۲،۲.۱۵۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۱۹۹۹ 

ECO06 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

ECO07 (۲.4۰۰۷،۲.۷۹۰۷،۲.۱۹۰۷) ۲.۷۲۱۵ 

ECO08 (۲.4۰۰۷،۲.۷۲۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۰۱۱۱ 

POL08 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

POL07 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

TEC06 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

ENV04 (۲.4۱۵۵،۲.۷۵۵۵،۲.۱۹۰۷) ۲.۷۰۰۰ 

LEG02 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۱۵۵ 

TEC04 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۰۰۷،۲.۱۲۲۲) ۲.۷۳۲۲ 

ECO09 (۲.4۲۲۲،۲.۰۳۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۰444 

ENV03 (۲.۳۲۲۲،۲.۷۵۵۵،۲.۱۱۵۵) ۲.۷۹۱4 

TEC05 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

SOC04 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

ECO11 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

ECO10 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۹۵۱ 

 : اختلاف میانگین مراحل اول و دوم فازی برای هر یک از عوامل ۱ جدول

 عامل
 اختلاف  میانگین 

 )واحد(
 اختلاف

 مرحله دوم مرحله اول )درصد( 

POL01 ۲.۱4۹۷ ۲.۱۱۱۱ ۲.۲4۷۰ ۳.۰۹% 

POL02 ۲.۱۰۷۱ ۲.۱۷۳۲ ۲.۲4۷۰ ۳.۷۲% 

POL03 ۲.۷۱۵۵ ۲.۱444 ۲.۲۰۹۹ ۷.۱۲% 

POL04 ۲.۷۱۷۰ ۲.۱444 ۲.۲4۷۰ ۳.۱۰% 

POL05 ۲.۷۱۵۵ ۲.۱444 ۲.۲۰۹۹ ۷.۱۲% 

ECO01 ۲.۱۷۰۰ ۲.۱۲۰۱ ۲.۲۵۲۰ ۵.۳۲% 

ECO02 ۲.۱۳۱۵ ۲.۱۱۱۱ ۲.۲۵۲۰ ۵.۳۰% 

ECO03 ۲.۱۰۷۱ ۲.۱۷۳۲ ۲.۲4۷۰ ۳.۷۲% 

ECO04 ۲.۷۳۰۱ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲۰۹۹ ۱.۹۰% 

ECO05 ۲.۷۳۰۱ ۲.۷۳۰۱ ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

TEC01 ۲.۱۹۵۱ ۲.۱444 ۲.۲۵۲۰ ۵.۷۳% 

TEC02 ۲.۷۰۰۷ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲4۷۰ ۰.۹۰% 

TEC03 ۲.۷۳۰۱ ۲.۷۱۵۵ ۲.۲۵۲۰ 4.۲۰% 
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 عامل
 اختلاف  میانگین 

 )واحد(
 اختلاف

 مرحله دوم مرحله اول )درصد( 

SOC01 ۲.۱۲۲۲ ۲.۱۵۲۰ ۲.۲۵۲۰ ۵.۱۰% 

SOC02 ۲.۰۰۷۱ ۲.۰۱۱۱ ۲.۲۰۹۹ ۱.۷۵% 

SOC03 ۲.۷۰۱4 ۲.۷۰۱4 ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

ENV01 ۲.۷۱۵۵ ۲.۷۱۵۵ ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

ENV02 ۲.۷۰۰۰ ۲.۷۳۲۲ ۲.۲۰۷۱ ۵.۱۳% 

LEG01 ۲.۷۱۵۵ ۲.۷۱۵۵ ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

POL06 ۲.۷۱۵۵ ۲.۱۹۹۹ ۲.۲۰۷۱ ۵.۳۳% 

ECO06 ۲.۷۱۵۵ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲۵۲۰ ۵.۱۲% 

ECO07 ۲.۷۲۱۵ ۲.۷۲۱۵ ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

ECO08 ۲.۰۰۷۱ ۲.۰۱۱۱ ۲.۲۰۹۹ ۱.۷۵% 

POL08 ۲.۷۰۰۷ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲4۷۰ ۰.۹۰% 

POL07 ۲.۷۳۰۱ ۲.۷۱۵۵ ۲.۲۵۲۰ 4.۲۰% 

TEC06 ۲.۷۰۰۷ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲4۷۰ ۰.۹۰% 

ENV04 ۲.۷۰۰۰ ۲.۷۰۰۰ ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

LEG02 ۲.۷۳۰۱ ۲.۷۱۵۵ ۲.۲۵۲۰ 4.۲۰% 

TEC04 ۲.۰۱۹۷ ۲.۷۳۲۲ ۲.۲۳۱۵ ۱.4۵% 

ECO09 ۲.۰444 ۲.۰444 ۲.۲۲۲۲ ۲.۲۲% 

ENV03 ۲.۰۱۹۷ ۲.۷۹۱4 ۲.۲۰۷۱ 4.۲۰% 

TEC05 ۲.۷۱۵۵ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲۵۲۰ ۵.۱۲% 

SOC04 ۲.۷۰۰۷ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲4۷۰ ۰.۹۰% 

ECO11 ۲.۷۰۰۷ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲4۷۰ ۰.۹۰% 

ECO10 ۲.۷۰۰۷ ۲.۱۹۵۱ ۲.۲4۷۰ ۰.۹۰% 

عوامل مؤثر بر  یکه تمام دهدینشان مفوق جدول  لیتحل
بت نس ،یابیدر مرحله دوم ارز رانیو فولاد سبز در ا دروژنیتوسعه ه

 درصد ۹۲از  همگی کمتراند که داشته یاندک شیبه مرحله اول افزا
و  ندهنده ثبات نظر کارشناساموضوع نشان نی. ااختلاف دارند

و  یاقتصاد عوامل .عوامل است نیا تیمجدد اهم دییتأ
به  ی، دسترسOPEX  و  CAPEX یهانهیمانند هز یگذارهیسرما

 یبایارزیی در سط  بالا یفولاد، همگ یجهان متیو ق ،یمنابع مال
ها را نشان پروژه یو صرفه اقتصاد یمال نیتأم تیاند که اهمشده
 تیو ظرف ریدپذیتجد یانرژ یهارساختیز ن،ی. همچندهدیم
 در توسعه یاتی، نقش حیو صنعت یو توسعه دانشگاه قیتحق
 .دارند دروژنیه یفناور

 مقررات ها،استیو مقررات مانند ثبات س یگذاراستیس عوامل
کربن و  یگذارمتیق یسازوکارها ،یخارج یگذارهیسرما

 انگریاند که بداشته یجزئ شیافزا زین یطیمحستیز یاستانداردها
کار ماهر  یروین .است یدولت یهاتیو حما یقانون نهیتوجه به زم
 نیانگیاز م ترنییپا یهرچند کم ،یجذب دانش داخل تیو قابل
ها و توسعه مهارت تیواحد، اهم ۲.۲۵ شیاما با افزا ،یاقتصاد

 .کندیرا برجسته م یسازمان یریادگی
 یبرا یمانند خواست اجتماع یو فرهنگ یاجتماع عوامل

 یهادهنده چالش، نشانزین یو مقاومت سازمان یندگیکاهش آلا
مرتبط با  عوامل .است یفرهن  صنعت رییبه تغ ازیو ن یرمالیغ
 رشیو پذ مهیب یهاستمیس ک،یلجست رساختیو ز نیتأم رهیزنج

ها هدر پروژ سکیو پوشش ر یاتیعمل یآمادگ تی، اهمیبازار صادرات
دو  نیب هانیانگیم یجزئ شیمجموع، افزا در .دهندیرا نشان م
نظر کارشناسان و توجه همزمان به  تیدهنده تثبمرحله نشان

 .است یو اجتماع یانسان ،یفناور ،یاستیس ،یاقتصاد یهاجنبه
در دور دوم دلفی فازی  Crispمقادیر  شیقابل توجه، افزا نکته
وجود »و  «یخصوص-یعموم یهایهمکار» ی همچونعوامل
 نیتعامل ب ژهیو تیاهم انگریاست که ب «یصنعت یهاخوشه
توسعه موفق  یبرا یصنعت یهارساختیمختل  و ز یهابخش
گرفت که  جهینت توانیم نیبنابرا .و فولاد سبز است دروژنیه

ن جامع و همزما کردیرو ازمندین توسعه فولاد سبزانتقال فناوری و 
 یفناور رساختیز ،یگذاراستیس ،یگذارهیدر چهار محور: سرما

ها ورمح نیاز ا یکیبه  یتوجهیاست و هر گونه ب یانسان تیو ظرف
و  هاشیثبات افزا ن،یهمچن .کندمیروند توسعه را کند  تواندیم

قابل اتکا و اجماع  هایابیکه ارز دهدیها نشان مکم بودن اختلاف
 ت،ینها در .مرحله اول و دوم برقرار بوده است نیب یکارشناس
مشکلات و  ینیبشیپ یهم برا ترمیانگینعوامل کم یبررس
 .است یبهبود پروژه ضرور یبرا یزیربرنامه

 نفعان كليديشناسایی ذي

 یدیکل نفعانیذ ییها، شناساداده لیو تحل هیدر بخش تجز
اثرگذار بر توسعه صنعت  طیدرک مح یبرا یاتیاز مراحل ح یکی

 نفعان،ی. ذشودیمحسوب م رانیدر ا دروژنیه هیفولاد سبز بر پا
بر  میرمستقیغ ای میطور مستقهستند که به ییهاسازمان ای یافراد
 یصنعت یهایاستراتژ تیها و موفقپروژه یاجرا ،یریگمیتصم
 قیدق یی. شناساشوندیمند مآن بهره جیاز نتا ایو  گذارندیم ریتأث
و  یراهبرد یزیرمنابع، برنامه یبندتیها امکان اولوگروه نیا
 .کندیرا فراهم م هاسکیر تیریمد

در مرحله نخست  نفعان،یذ هیفهرست اول نیمنظور تدو به
 یصنعت یگذاراستیو س یخبرگان صنعت فولاد، انرژ یهادگاهید

 رهیتکرارشونده و مرتبط با زنج گرانیقرار گرفت و باز یمورد بررس
 یبر اساس نقش نهاد گرانیباز نیارزش فولاد سبز استخراو شد. ا

 یدر قالب چند گروه اصل یتوسعه فناور ندیها در فرآآن گاهیو جا
 ،یصنعت یهابنگاه گر،میو تنظ گذاراستیس یشامل نهادها

 ،یقاتیو تحق یعلم مراکز ،یگذارهیو سرما یمال ینهادها
 گرانیباز نیو همچن ن،یتأم رهیو زنج یمهندس یهاشرکت
 ییمرحله شناسا نیا یشدند. خروج یبندو بازار دسته یاجتماع
مورد  یمرحله دلف یعنوان ورودبود که به هبالقو نفعیذ ۹۱

 استفاده قرار گرفت.
 نیا یو سط  اثرگذار تیاهم زانیم یابیارز یادامه، برا در



 کاوه آلبا، احمدرضا کسرایی، حسين شيرازی، محمود محمدی 

 

 89 831قصل ... ، ...شماره  فصلنامه توسعه تكنولوژی صنعتی

روش با  نیاستفاده شد. ا یادو مرحله یاز روش دلف گران،یباز
فولاد و  ،یاز نظرات کارشناسان و خبرگان حوزه انرژ یریگبهره
بر اساس  نفعانیذ یبندتیو اولو یابیبه ارز دروژن،یه یفناور
دو  ی. استفاده از دلفکندیها کمک مآن تیو اهم ریتأث زانیم

و کاهش احتمال  یبه اجماع کارشناس یابیامکان دست یامرحله
 .سازدیرا فراهم م یفرد یهایریسوگ

هر  ،ینظرات خبرگان در دو مرحله دلف یآوراز جمع پ 
 ،یریگمینفوذ در تصم زانیمانند م ییارهایبر اساس مع نفعیذ
 نیا جید. نتاش یابیمنابع ارز جیبس ییپروژه و توانا تیبر موفق ریتأث
ها آن یبندتیو اولو نفعیهر ذ تیاهم یکم لیامکان تحل ندیفرآ
توسعه صنعت فولاد سبز فراهم  یبردو راه ییمراحل اجرا یرا برا
علاوه بر  نفعان،یذ یبندو درجه ییشناسا ت،یدر نها. کندیم
 گذاراناستیو س رانیبه مد ،یریگمیتصم طیمح تیشفاف شیافزا

 یدیکل اریبس نفعانیذتا تمرکز و منابع خود را بر  کندیکمک م
 عتصنو موانع توسعه  ییاجرا یهاسکیر کرده ومتمرکز  یدیو کل

 .دهندکاهش را  دروژنیبر ه یمبتنفولاد سبز 
 نفعان یذ: کدبندی هر یک از ۱ جدول

 کد ذی نفعان

 S01 وزارت صنعت، معدن و تجارت

 S02 رویوزارت ن

 S03 نفت وزارت

 S04 ستیز طیمح سازمان

 S05 یفولاد یهاو مجتمع هان یهلد

 S06 زریو الکترولا دروژنیه یهایفناور دکنندگانیتول

 S07 یو خصوص یدولت یهابانک

 S08 یتوسعه مل صندوق

 S09 یو خارج یداخل گذارانهیسرما

 S10 یو مهندس یفن یهادانشگاه

 S11 یو مراکز نوآور هاپژوهشگاه

 S12 رانیاستاندارد ا یمل سازمان

 S13 ینظارت یهاسازمان

 S14 هیقطعات و مواد اول دکنندگانیتول

 EPC S15 مانکارانیو پ یمهندس یهاشرکت

 S16 دروژنیونقل هو حمل کیلجست یهاشرکت

 S17 یستیز طینهاد محمردم یهاسازمان

 S18 یبزرگ فولاد انیکارفرما بازار

 S19 یدستنییپا عیو صنا یینها کنندگانمصرف

 یفاز یدور اول دلفنفعان در : فراوانی هر یک از ذی۹۲ جدول

 کد ذی نفع

ی زیاد
خیل

 

زیاد
ط 
متوس

 

کم
ی کم 
خیل

 

S01 ۹۲ 4 ۹ ۲ ۲ 

S02 ۳ ۷ ۵ ۲ ۲ 

S03 4 ۱ ۵ ۲ ۲ 

S04 ۰ ۵ ۷ ۵ ۲ 

S05 ۱ ۵ ۰ ۲ ۲ 

S06 4 ۱ ۵ ۲ ۲ 

S07 ۰ ۵ ۱ ۰ ۲ 

S08 ۵ ۱ ۵ ۲ ۲ 

S09 4 ۷ ۵ ۹ ۲ 

S10 ۹ ۰ ۰ ۰ ۲ 

S11 ۲ ۰ ۷ ۰ ۲ 

S12 ۹ ۵ ۱ ۵ ۲ 

S13 ۹ ۵ ۷ ۰ ۹ 

S14 ۰ ۵ ۱ ۰ ۲ 

S15 ۵ ۱ 4 ۲ ۲ 

S16 ۹ ۰ ۱ 4 ۲ 

S17 ۲ ۹ ۳ ۰ ۵ 

S18 ۹ ۱ ۵ ۹ ۰ 

S19 ۹ 4 ۷ ۰ ۹ 
 

 نفعان در دور اول: مقادیر فازی برای هر یک از ذی۹۹ جدول
 CRISPمقدار  (l, m, u) ذی نفعکد 

S01 (۲.۰۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۱۵۵) ۲.۱۷۰۰ 

S02 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۰۱4 

S03 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۳۳۰ 

S04 (۲.۵۹۰۷،۲.۳۰۰۷،۲.۷۱۵۵) ۲.۳۰۹۹ 

S05 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۹۰۷،۲.۱۲۲۲) ۲.۷۱۹۷ 

S06 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۳۳۰ 

S07 (۲.۵۵۵۵،۲.۳۱۵۵،۲.۱۲۲۲) ۲.۳۷۷۱ 

S08 (۲.۳۲۲۲،۲.۷۳۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷4۹۷ 

S09 (۲.4۱۵۵،۲.۷۵۵۵،۲.۱۹۰۷) ۲.۷۰۰۰ 

S10 (۲.۰۹۰۷،۲.4۰۰۷،۲.۷۲۲۲) ۲.4۰۵۱ 

S11 (۲.۹۱۵۵،۲.4۵۵۵،۲.۰۱۵۵) ۲.4۵۵۵ 

S12 (۲.۰۱۵۵،۲.۳۵۵۵،۲.۷۰۰۷) ۲.۳۵۲۰ 

S13 (۲.۰۰۰۷،۲.4۱۵۵،۲.۷۲۲۲) ۲.4۱۵۵ 

S14 (۲.۵۵۵۵،۲.۳۱۵۵،۲.۱۲۲۲) ۲.۳۷۷۱ 

S15 (۲.4۱۵۵،۲.۷۵۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۰۳۲ 

S16 (۲.۰۳۲۲،۲.۳۲۲۲،۲.۷۵۵۵) ۲.4۱۷۰ 

S17 (۲.۹۹۰۷،۲.۵۹۰۷،۲.۳۰۰۷) ۲.۵۰۳۲ 
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 CRISPمقدار  (l, m, u) ذی نفعکد 

S18 (۲.۵۰۰۷،۲.۳۱۵۵،۲.۱۹۰۷) ۲.۳۱۰۹ 

S19 (۲.۵۲۲۲،۲.۳۵۵۵،۲.۷۰۰۷) ۲.۳۵۵۵ 

 یفاز یدلف دومدور نفعان در : فراوانی هر یک از ذی۹۰ جدول

 کد ذی نفع

ی زیاد
خیل

 

زیاد
ط 
متوس

 

کم
ی کم 
خیل

 

S01 ۹۲ ۳ ۲ ۲ ۲ 

S02 ۰ ۰ ۵ ۲ ۲ 

S03 ۳ ۷ ۵ ۲ ۲ 

S04 ۰ 4 ۰ ۵ ۲ 

S05 ۱ 4 ۹ ۲ ۲ 

S06 ۳ ۷ ۵ ۲ ۲ 

S07 ۰ 4 ۷ ۰ ۲ 

S08 4 ۱ ۵ ۲ ۲ 

S09 ۳ ۰ ۵ ۹ ۲ 

S10 ۹ ۵ ۳ ۰ ۲ 

S11 ۲ ۵ ۰ ۰ ۲ 

S12 ۰ ۵ ۷ ۰ ۲ 

S13 ۹ ۵ ۷ ۰ ۰ 

S14 ۵ ۵ ۰ ۵ ۲ 

S15 4 ۷ 4 ۲ ۲ 

S16 ۹ ۵ ۷ 4 ۲ 

S17 ۹ ۹ 4 ۳ 4 

S18 ۹ ۰ ۷ ۹ ۲ 

S19 ۹ 4 ۷ ۵ ۲ 

 نفعان در دور دوم: مقادیر فازی برای هر یک از ذی۹۵ جدول
 CRISPمقدار  (l, m, u) کد ذی نفع

S01 (۲.۰۹۰۷،۲.۱۰۰۷،۲.۱۰۰۷) ۲.۱۱۱۱ 

S02 (۲.۰۲۲۲،۲.۱۳۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۷۱۵۵ 

S03 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۰۱4 

S04 (۲.۳۰۰۷،۲.۱۹۰۷،۲.۱۳۲۲) ۲.۳۷۷۱ 

S05 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۱۲۱۵ 

S06 (۲.۰۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۱۵۵) ۲.۷۰۱4 

S07 (۲.۰۵۵۵،۲.۱۱۵۵،۲.۱۱۵۵) ۲.۳۱44 

S08 (۲.۰۲۲۲،۲.۱۳۲۲،۲.۱۰۰۷) ۲.۷۳۳۰ 

S09 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.۷۵۰۹ 

S10 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.4۱۲۰ 

S11 (۲.۳۱۵۵،۲.۱۵۵۵،۲.۱۰۰۷) ۲.4۳۲۲ 

S12 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۵۵۵) ۲.۳444 

S13 (۲.۳۹۰۷،۲.۷۰۰۷،۲.۱۵۵۵) ۲.4۱۰۹ 

 CRISPمقدار  (l, m, u) کد ذی نفع

S14 (۲.۳۰۰۷،۲.۱۹۰۷،۲.۱۰۰۷) ۲.۳۱۹۷ 

S15 (۲.۵۱۵۵،۲.۰۵۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۷۵۱۱ 

S16 (۲.۳۵۵۵،۲.۷۱۵۵،۲.۱۳۲۲) ۲.۳۹۵۱ 

S17 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۵4۹۷ 

S18 (۲.4۱۵۵،۲.۷۵۵۵،۲.۱۹۰۷) ۲.۰۹۵۱ 

S19 (۲.۳۳۲۲،۲.۱۲۲۲،۲.۱۳۲۲) ۲.۳4۷۰ 

 ذنفعان : اختلاف میانگین مراحل اول و دوم فازی برای ذی۹4 جدول
 کد
 ذی نفع

 اختلاف میانگین
 )واحد(

 اختلاف
 مرحله دوم مرحله اول )درصد(

S01 ۲.۱۷۰۰ ۲.۱۱۱۱ ۲.۲۹۰۷ ۹.۱۹% 

S02 ۲.۷۰۱4 ۲.۷۱۵۵ ۲.۲۹۵۱ ۹.۱۹% 

S03 ۲.۷۳۳۰ ۲.۷۰۱4 ۲.۲۹۵۱ ۹.۱4% 

S04 ۲.۳۰۹۹ ۲.۳۷۷۱ ۲.۲۹۰۷ ۰.۱۷% 

S05 ۲.۷۱۹۷ ۲.۱۲۱۵ ۲.۲۹۰۷ ۰.۹۹% 

S06 ۲.۷۳۳۰ ۲.۷۰۱4 ۲.۲۹۵۱ ۹.۱4% 

S07 ۲.۳۷۷۱ ۲.۳۱44 ۲.۲۹۰۷ ۰.۱۱% 

S08 ۲.۷4۹۷ ۲.۷۳۳۰ ۲.۲۹۵۱ ۹.۱۷% 

S09 ۲.۷۰۰۰ ۲.۷۵۰۹ ۲.۲۹۵۱ ۹.۱۰% 

S10 ۲.4۰۵۱ ۲.4۱۲۰ ۲.۲۹۰۷ ۵.۳۱% 

S11 ۲.4۵۵۵ ۲.4۳۲۲ ۲.۲۹۰۷ ۵.۱۳% 

S12 ۲.۳۵۲۰ ۲.۳444 ۲.۲۹۵۱ ۰.۰۰% 

S13 ۲.4۱۵۵ ۲.4۱۰۹ ۲.۲۲۰۱ ۲.۳۷% 

S14 ۲.۳۷۷۱ ۲.۳۱۹۷ ۲.۲۹۵۱ ۰.4۲% 

S15 ۲.۷۰۳۲ ۲.۷۵۱۱ ۲.۲۹۵۱ ۹.۱۰% 

S16 ۲.4۱۷۰ ۲.۳۹۵۱ ۲.۲۹۰۷ ۵.۵۳% 

S17 ۲.۵۰۳۲ ۲.۵4۹۷ ۲.۲۹۰۷ ۳.۹۵% 

S18 ۲.۳۱۰۹ ۲.۰۹۵۱ ۲.۲۰۷۱ 4.۷4% 

S19 ۲.۳۵۵۵ ۲.۳4۷۰ ۲.۲۹۵۱ ۰.۰۲% 

 دروژنیه هیصنعت فولاد سبز بر پا نفعانیذ جینتا یبندجمع
 شدهییشناسا نفعانیذ یتمام نیانگیکه م دهدینشان م رانیدر ا

همراه  جزئی شیافزابا  نسبت به مرحله اول، یدر مرحله دوم دلف
 عاننفیهمه ذ تیبر اهم دیو تأک نظرانصاحباجماع  انگریو ب است

مانند وزارت  گذاراستیس یهاوزارتخانه نفعان،یذ انیاست. در م
 نیوزارت نفت و همچن رو،یصنعت، معدن و تجارت، وزارت ن

و  یمهندس یهاشرکتی و فولاد یهاو مجتمع هان یهلد
 نفعانیرا دارند و به عنوان ذ تیاهم نیانگیم نیشتریب مانکارانیپ
دهد که یموضوع نشان م نیا شوند؛یشناخته م یدیکل اریبس
لاد در توسعه فو یاتیدولت نقش ح یگذاراستیو س یریگمیتصم

ا صنعت ب نیا شرفتیدولت، پ یو راهبر تیسبز دارد و بدون حما
 .مواجه خواهد شد تیمحدود

 یهایفناور دکنندگانیو تول یبزرگ فولاد یهاشرکت
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و  یاتیقرار دارند و نقش عمل یدیکل اریدر رده بس دروژنیه
آهن مانند ذوب ییهان یها دارند؛ هلددر تحقق پروژه یراهبرد

 یهایو فناور زریالکترولا دکنندگانیاصفهان و فولاد مبارکه و تول
فولاد سبز  یهاپروژه یها، اجرابدون مشارکت فعال آن دروژنیه

 گذارانهیو سرما یها، صندوق توسعه ملدشوار خواهد بود. بانک
 یالم نیتأم تی، مسئولیدیکل نفعانیبه عنوان ذ یو خارج یداخل
 تیکه موفق دهندیرا بر عهده دارند و نشان م یگذارهیو سرما
 و داریپا یبه منابع مال یدسترس ازمندیفولاد سبز ن یهاپروژه
 .است یاقتصاد یهاتیحما

 قرار یدیدر رده کل زیو توسعه ن قیو مراکز تحق هادانشگاه
اد و فول دروژنیه یو توسعه فناور قیتحق ،ینوآور تیدارند و ظرف

 یو انتقال دانش برا دیکه نقش مهم تول کنندیسبز را فراهم م
استاندارد و  ی. سازمان ملدهدیرا نشان م یتوسعه صنعت

 ت،یفیک نیدر تام یتیحماو  یدینقش کل زین ینظارت یهاسازمان
دارند و بدون  یطیمحستیو ز یمنیمقررات ا تیاستانداردها و رعا

محصولات فولاد سبز محدود  رشیها، امکان صادرات و پذنظارت آن
 .خواهد شد
 دکنندگانیو تول EPC مانکارانیپ ،یمهندس یهاشرکت

 تیهستند که مسئول یدیکل نفعانیذ زین هیقطعات و مواد اول
پروژه  تیرا بر عهده دارند و موفق نیتأم رهیها و زنجپروژه یاجرا

ها دشوار خواهد بود. گروه نیا یکیو لجست یفن ییبدون توانا
و  کیلجست یهاتشرک ،یستیز طینهاد محمردم یهاسازمان
قرار دارند، اما نقش  یدیدر رده کمتر کل ییکنندگان نهامصرف
و کاهش  یاجتماع رشیپذ شیها در افزاآن یو نظارت یتیحما
 .است یپوشچشم رقابلیغ یستیزطیمح یهاسکیر

 رانیکه توسعه صنعت فولاد سبز در ا دهدینشان م یکل لیتحل
 ،«یدیکل اریبس» نفعیسه دسته ذ انیم یتعامل و هماهنگ ازمندین
 یدولت، بخش خصوص یاست؛ همکار «یدیکمتر کل»و  «یدیکل»

 یپروژه ضرور تیموفق یها براو دانشگاه یمال یبزرگ، نهادها
 یکننده و جامعه مدنتیحما یهاکه نقش سازمان یاست، در حال

 یجزئ شی. افزاشودیمحسوب م کنندهیبانیو پشت یلیتکم
همه  تیاهماجماع کارشناسان بر  ،یدر مرحله دوم دلف هانیانگیم
نظر خبرگان نسبت به مرحله اول را نشان  تیو تثب نفعانیذ
 یبندتیکمک کند تا اولو رندگانیگمیبه تصم تواندیو م دهدیم
 ت،یانجام دهند. در نها نهیمنابع را به صیصو تخ نفعانیذ

 مناسب یابزار ،یبه صورت کم نفعانیذ یبندو درجه ییشناسا
 یهاپروژه ییاجرا یهاسکیو کاهش ر یراهبرد یزیربرنامه یبرا

 .کندیفولاد سبز فراهم م

 گيري نتيجه -5
و  یطیعوامل مح لیو تحل ییوهش حاضر با هدف شناساپژ
بر  یمبتنفولاد سبز  یفناورتوسعه  مؤثر بر یدیکل نفعانیذ

مصاحبه  قیابتدا از طرمنظور،  نیبدانجام شد.  رانیدر ا دروژنیه
از عوامل  یامجموعه ،یتخصص یهادگاهید یبا خبرگان و بررس

از  سپ  با استفاده و دیگرد ییبالقوه شناسا نفعانیو ذ یطیمح
و سط  اجماع  تیاهم زانیم ،یادو مرحله یفاز یروش دلف

 پژوهش جیقرار گرفت. نتا یابیعوامل مورد ارز نیخبرگان درباره ا
از  یامجموعه ریتحت تأث رانینشان داد که توسعه فولاد سبز در ا

فناورانه،  ،یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسیدر ابعاد س یعوامل چندبعد
در انتقال و استقرار  تیقرار دارد و موفق یو قانون یطیمحستیز
 ،یترساخیز ،یاستیزمان به الزامات سمستلزم توجه هم یفناور نیا

 .است یفناورانه و نهاد
 رامونینشان داد که اجماع خبرگان پ یفاز یدلف جینتا لیتحل
 یقرار دارد و عوامل دارا ییدر سط  بالا یدیعوامل کل یبرخ
 یهارساختیز ،یگذاراستیعمدتاا در حوزه س یفاز ازیامت نیبالاتر
نشان  افتهی نیمتمرکز هستند. ا یقانون یهاتیو حما یانرژ
که از آن شیب رانیسبز در ا ادفول دیکه گذار به سمت تول دهدیم

 یبسترها ریچالش فناورانه باشد، به شدت تحت تأث کیصرفاا 
 یفاز ریمقاد نیانگیم سهیمقا نیقرار دارد. همچن یاستیو س ینهاد

و  یاسیآن است که ابعاد س انگریب PESTELگانه در ابعاد شش
ابعاد برخوردارند؛  رینسبت به سا یبالاتر یاز وزن نسب یقانون
شفاف،  یگرمیتنظ یهاوجود چارچوب تیکه بر اهم یوضوعم
 کاهش یبرا یزشیانگ یو سازوکارها داریپا یتیحما یهااستیس
. در کندیم دیتأک یانتقال فناور لیو تسه یگذارهیسرما سکیر

، شدند یابیاگرچه مهم ارز یو فرهنگ یعوامل اجتماع یمقابل، برخ
 رانگیب دتوانیبرخوردار بودند که م یترنییاما از سط  اجماع پا

 یمنسجم درباره گذار صنعت یگفتمان عموم یریگعدم شکل
 کربن در کشور باشد.کم
که علاوه بر  دهدینشان م نیپژوهش همچن یهاافتهی
 گذار،استیس ینقش نهادها ،یفناورانه و انرژ یهارساختیز

 ریو سا یقاتیمراکز تحق ،یمال ینهادها ،یبزرگ فولاد یهاشرکت
 یرانتقال فناو ندیفرآ شبردیو پ یریگدر شکل ینهاد گرانیباز
کربن کم فولاد دیمنظر، گذار به تول نیاست. از ا کنندهنییتع اریبس
 یدانست که مستلزم هماهنگ یستمیتحول س ینوع توانیرا م
ل تعام نیو همچن ستیزطیو مح یانرژ ،یصنعت یهااستیس انیم

 حوزه است. نیمختل  ا نفعانیذ انیمؤثر م
و  یطیعوامل مح یبندتیو اولو ییشناسا ،ینظر کاربرد از
فولاد  یراه توسعه فناورنقشه نیتدو یبرا ییمبنا تواندیم نفعانیذ

صنعت  انیم یهمکار تیتقو ،یتیحما یسازوکارها یسبز، طراح
مرتبط  یهارساختیتوسعه ز یبرا یزیرو برنامه یعلم یو نهادها
 دیحال، با نیفراهم آورد. با ا ریدپذیتجد یهایو انرژ دروژنیبا ه

 خبرگان و دگاهیبر د یپژوهش مبتن نیا جیتوجه داشت که نتا
 ریآن به سا میتعم رونیاست؛ ازا رانیا یو صنعت ینهاد طیشرا
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 نهادشیاست. پ یلیانجام مطالعات تکم ازمندین عیصنا ایکشورها 
 یلیتحل یهااز روش یریگبا بهره یآت یهادر پژوهش شودیم
و  یتوسعه فناور یوهایسنار نفعان،یذ انیتعاملات م ،یلیتکم
با  یتصنع اسیکربن در مقفولاد کم دیگذار به سمت تول یرهایمس

 شود. یبررس یشتریدقت ب

 یطيمح عوامل
 یطیعامل مح ۵۳ ینشان داد که تمام یفاز یدلف لیتحل
ند هست یقابل توجه تیاهم یخبرگان دارا دگاهیاز د شدهییشناسا
 شیدر مرحله دوم نسبت به مرحله اول افزا یفاز ریمقاد نیانگیم و
 شتریب ییهمگرا یریگشکل انگریب شیافزا نیداشته است. ا یجزئ
ر از اجماع د یبه سط  قابل قبول یابیخبرگان و دست دگاهیدر د

بر  یعوامل مؤثر بر توسعه فولاد سبز مبتن تیخصوم اهم
دو مرحله نشان  نیاختلاف ب زانیم یاست. بررس رانیدر ا دروژنیه
واحد بوده و در  ۲.۲۰عموماا محدود و کمتر از  راتییکه تغ دهدیم

 یابیدهنده ثبات ارزدرصد است که نشان ۰اغلب موارد کمتر از 
نشان داد که  نیهمچن جینتا .است یدلف ندیدر فرآ نخبرگا
مقدار با  ECO01 یمربوط به عامل اقتصاد Crisp مقدار نیشتریب

 یرهایمتغ ینقش محور انگریدر مرحله دوم است که ب ۲.۱۲۰۱
 یلعوام ن،یفولاد سبز است. علاوه بر ا یدر توسعه فناور یاقتصاد
منابع  به یدسترس ،یدولت یگذاراستیس تیثبات و شفاف رینظ
به  یو دسترس زریالکترولا هیاول یگذارهیسرما نهیزه ،یمال
 تیبرخوردار بودند که اهم ییبالا ریاز مقاد یانرژ یهارساختیز
 نیانتقال ا یریپذرا در امکان یرساختیو ز یمال ،ینهاد طیشرا
، عوامل Crisp یینها ریاساس مقاد بر .کندیبرجسته م یفناور
هستند. در سط   یبندقابل دسته تیدر سه سط  اهم یطیمح

قرار دارند که عمدتاا به حوزه  ۲.۱۳مقدار بالاتر از عوامل با نخست، 
در  .شوندیمربوط م یانرژ رساختیو ز یمال نیتأم ،یگذاراستیس

که  رندیگیمقرار  ۲.۱۳تا  ۲.۷۳ نیب ریبا مقاد یسط  دوم، عوامل
 یهاتیاز جمله ظرف بانیو پشت یانهیزم طینقش شرا شتریب

 نیتأم رهیو زنج ریدپذیتجد یانرژ رساختیو توسعه، ز قیتحق
مقدار  با یگروه سوم شامل عوامل ت،ی. در نهاکنندیم فایرا ا یصنعت

برخوردارند، اما  یکمتر تیاست که هرچند از اهم ۲.۷۳کمتر از 
 یفناور یمراحل توسعه و استقرار صنعت در توانندیهمچنان م
 باشند. رگذاریفولاد سبز تأث
 : نقش هر یک از عوامل محیطی در انتقال فناوری ۹۳ جدول

 محیطیعامل 
نقش در انتقال 
 فناوری

 مانع المللی و محدودیت همکاری فناورانه              های بینتحریم

 تسهیل گذاری دولتی در حوزه انرژی               ثبات و شفافیت سیاست

 تسهیل دیپلماسی صنعتی و توافقات انتقال فناوری                      

 تسهیل ها                   گذاری خارجی و ضمانتثبات مقررات سرمایه 

 تسهیل                           (PPPخصوصی )-های عمومیاهمیت همکاری 

 محیطیعامل 
نقش در انتقال 
 فناوری

 مانع ای                             های امنیتی و ثبات منطقهریسک 

 مانع گذاری اولیه برای الکترولایزر و زیرساخت سرمایه 

 تسهیل/مانع و دسترسی به برق ارزان                   هزینه عملیاتی  

 تسهیل دسترسی به منابع مالی و بازار سرمایه           

 تسهیل قیمت جهانی فولاد و انگیزه بازار برای فولاد سبز              

 مانع هزینه آب و دسترسی به آب شیرین                               

 تسهیل ای برای فولاد سبز          سازوکارهای تشویقی مالیاتی/یارانه

 مانع های دیگر انرژی                    هزینه فرصت و رقابت با بخش

 تسهیل خواست و فشار اجتماعی برای کاهش آلایندگی                     

 مانع ادفول صنعتفرهن  سازمانی و مقاومت در برابر تغییر 

 تسهیل پذیرش بازار کارفرمایان بزرگ فولادی                          

 تسهیل زیرساخت انرژی تجدیدپذیر )ظرفیت خورشیدی/بادی(                

 تسهیل وجود ظرفیت تحقیق و توسعه دانشگاهی و صنعتی                   

 تسهیل/مانع ها                           مالکیت فکری و دسترسی به لیسان 

 تسهیل/مانع نیروی کار ماهر در هیدروژن و تولید فولاد مدرن                

 تسهیل قابلیت جذب و انتقال دانش داخلی 

 تسهیل های مهندسی داخلی ظرفیت شرکت

 مانع دسترسی به قطعات و مواد وارداتی )وابستگی(                    

 تسهیل/مانع ونقل هیدروژن زیرساخت لجستیک و حمل

 تسهیل های صنعتی و زنجیره ارزش فولاد در ایران            خوشه

 تسهیل                           CO₂محیطی و سق  انتشار مقررات زیست

 تسهیل گذاری کربن/مالیات زیستی                     سازوکارهای قیمت

 مانع زیستی محلی )آلودگی خاک/آب(                    های محیطریسک

 تسهیل تناسب زمین و مناطق صنعتی با دسترسی به برق/آب                

 تسهیل        های فولاد سبز برای صادرات   نامهاستانداردها و گواهی

 تسهیل زنجیره تأمین داخلی )مواد، قطعات الکترولایزر، خدمات(

 تسهیل/مانع دسترسی به بازار صادراتی و موانع تجاری

 تسهیل های ملی انرژی گیری برنامهجهت

 تسهیل های بزرگهای بیمه و پوشش ریسک پروژهسیستم

 تسهیل/مانع استانداردهای ایمنی و مقررات کار با هیدروژن                  

 یطیحعوامل م ،یفاز یدلف لیتحل جیبهتر نتا ریمنظور تفسبه
ه دو ب یانتقال فناور ندیها در فرآبر اساس نقش آن شدهییشناسا

شدند.  میو عوامل بازدارنده تقس کنندهلیدسته عوامل تسه
 یگونه که در جدول نشان داده شده است، بخش قابل توجههمان

 ،یانرژ رساختیز ،یگذاراستیبه حوزه س کنندهلیاز عوامل تسه
. در مقابل، شودیمربوط م یمال یفناورانه و سازوکارها یهاتیظرف
 یهایهمکار تیمحدود ،یالمللنیب یهامیتحر رینظ یعوامل

 یدسترس تیمحدود ه،یاول یگذارهیسرما یابال یهانهیفناورانه، هز
و قطعات به عنوان  زاتیتجه یبه واردات برخ یبه آب و وابستگ

 ییساشنا رانیفولاد سبز در ا یموانع بالقوه انتقال فناور نیترهمم
توسعه فولاد سبز در  یهاکه چالش دهدیالگو نشان م نیشدند. ا

دارند و کمتر  یرساختیو ز یاقتصاد ،ینهاد یتیعمدتاا ماه رانیا
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 .شوندیمربوط م یفناورانه داخل ای یعلم یهاتیبه محدود

 يديكل نفعانيذ
با استفاده از روش  نفعانیذ یبندتیو اولو ییشناسا جینتا
 گاهدیاز د شدهییشناسا نفعانیذ ینشان داد که تمام یفاز یدلف

 رانیدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یخبرگان در توسعه فناور
ر د یفاز ریمقاد نیانگیم سهیهستند. مقا تیاز اهم یسطح یدارا

در اغلب موارد مقدار مرحله دوم  که دهدینشان م یدو مرحله دلف
 نیاختلاف ب زانینسبت به مرحله اول داشته است. م یجزئ شیافزا

 یریگشکل انگریدرصد بوده که ب ۵تا  ۹دو مرحله عموماا در حدود 
 یسبن تیخبرگان درباره اهم یابیدر ارز یو ثبات نسب عیاجماع سر

 Crispمقدار  نیبالاتر نفعان،یذ انیم در مختل  است. نفعانیذ

در مرحله دوم است که  ۲.۱۱۱۱با مقدار  S01 نفعیمربوط به ذ
و  یگذاراستیس تیدر هدا گریباز نیا یمحور گاهیجا انگریب

 تهافی نیبه توسعه صنعت فولاد سبز در کشور است. ا یدهجهت
نقش  گرمیو تنظ گذاراستیس یکه نهادها دهدینشان م

ل و انتقا یلازم برا ینهاد طیشرا یریگدر شکل یاکنندهنییتع
 نفعانی، ذCrisp یینها ریاساس مقاد بر دارند. یفناور نیتوسعه ا

هستند. در سط  نخست،  یبندقابل دسته تیدر سه سط  اهم
شامل وزارت صنعت، معدن و تجارت، وزارت  یدیکل اریبس گرانیباز
بزرگ،  یفولاد یهاو مجتمع هان یوزارت نفت، هلد رو،ین
، یلصندوق توسعه م زر،یو الکترولا دروژنیه یفناور دکنندگانیتول

قرار  گذارانهیو سرما EPC مانکارانیو پ یمهندس یهاشرکت
قال انت ،یمال نیتأم ،یگذاراستیدر س یگروه نقش اصل نیدارند. ا
سط  دوم،  در را بر عهده دارند. یصنعت یهاپروژه یو اجرا یفناور
 ،هیقطعات و مواد اول دکنندگانیها، تولبانک رینظ ینفعانیذ

فولاد و  یکنندگان صنعتمصرف ست،یز طیسازمان حفاظت مح
 بان،ینقش پشت شتریکه ب رندیگیاستاندارد قرار م یسازمان مل

 فایا یفناور نیتوسعه ا ندیرا در فرآ کنندهلیو تسه گرمیتنظ
 ک،یلجست یهامانند شرکت ینفعانیذ زیسط  سوم ن در .کنندیم

 یستیزطینهاد محمردم یهاو سازمان یقاتیها، مراکز تحقدانشگاه
دانش، توسعه  دیها عمدتاا در حوزه تولقرار دارند که نقش آن

 یاجتماع رشیپذ تیو تقو ینظارت اجتماع ،یپژوهش یهاتیظرف
 که توسعه دهدینشان م جی. در مجموع، نتاشودیم  یتعر یفناور

 گرانیباز انیمؤثر م یمستلزم تعامل و هماهنگ رانیفولاد سبز در ا
قال انت یلازم برا نهیاست تا زم یو علم یمال ،یصنعت ،یاستیس

منظور در ادامه، به مرتبط فراهم شود. یهاپروژه یو اجرا یفناور
عوامل  نیا تیریو مد یریگدر شکل یاصل گرانینقش باز نییتب
 یتاسیکلان س طیدر ابعاد مختل  مح یدیکل نفعانیذ ،یطیمح
( یو قانون یطیمحستیفناورانه، ز ،یاجتماع ،یاقتصاد ،یاسی)س
 شدند. یبنددسته

  PESTELنفان با ابعاد محیطی : ارتباط هر یک از ذی۹۰ جدول

 ذی نفعان

ی
سیاس

ی 
صاد
اقت

ی 
اجتماع

فناوررانه 
ی 
ت محیط

زیس
 

ی
قانون

 

 ×    × × وزارت صنعت، معدن و تجارت

   ×  × × وزارت نیرو

   ×  × × وزارت نفت

 × ×    × سازمان محیط زیست

  ×  × ×  های فولادیها و مجتمعهلدین 

  × ×  ×  های هیدروژن و الکترولایزرتولیدکنندگان فناوری

 ×    × × های دولتی و خصوصیبانک

   ×  × × صندوق توسعه ملی

 ×    × × گذاران داخلی و خارجیسرمایه

   × × ×  های فنی و مهندسیدانشگاه

   × × ×  ها و مراکز نوآوریپژوهشگاه

 × × ×    سازمان ملی استاندارد ایران

 ×     × های نظارتیسازمان

  × ×  ×  تولیدکنندگان قطعات و مواد اولیه

  × ×  ×  EPC های مهندسی و پیمانکارانشرکت

  × ×  ×  ونقل هیدروژنهای لجستیک و حملشرکت

  ×  ×  × نهاد محیط زیستیهای مردمسازمان

  ×  × ×  بازار کارفرمایان بزرگ فولادی

  ×  × ×  دستیکنندگان نهایی و صنایع پایینمصرف

ان کل طیدر ابعاد مختل  مح نفعانینقش ذ لیتحل نیهمچن
وزارت صنعت، معدن و  ژهیوبه یدولت گرانیکه باز دهدینشان م

 ،یاسیدر ابعاد س یو وزارت نفت نقش محور رویتجارت، وزارت ن
و  هان یها، هلدآن. در کنار کنندیم فایو فناورانه ا یاقتصاد
و  یصندوق توسعه مل گذاران،هیسرما ،یبزرگ فولاد یهامجتمع
 نندهکنییها نقش تعپروژه یمال نیو تأم یها در بعد اقتصادبانک

 یهاو شرکت یها، مراکز پژوهشدانشگاه گر،ید یدارند. از سو
 یهاتیدر توسعه ظرف ینقش مهم یصنعت مانکارانیو پ یمهندس

 ها نشاننقش عیتوز نی. اکنندیم فایانتقال دانش ا فناورانه و
 یفولاد سبز مستلزم تعامل و هماهنگ یدهد که توسعه فناوریم

 ،یصنعت گرانیباز گذار،استیس ینهادها انیم یچندسطح
 است. یو مراکز علم یمال ینهادها

 



 تهيه مقالات برای فصلنامه ...شيوه نامه مجله: روش و چگونگی 

 

 24 831قصل ... ، ...شماره  فصلنامه توسعه تكنولوژی صنعتی

در انتقال  نفعانیو ذ یطیتعامل عوامل مح یچارچوب مفهوم :4  شكل

 رانیدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یفناور

 راهكارها و پيشنهادها
ر کلان مؤث طیعوامل مح لیپژوهش و تحل یهاافتهیبا توجه به 
ه ارائ ران،یدر ا دروژنیبر ه یفولاد سبز مبتن یبر انتقال فناور

 PESTELدر قالب چارچوب  ییو اجرا یاستیس یراهکارها

 .دیکمک نما یفناور نیبه درک بهتر الزامات توسعه ا تواندیم
 ،یاسیعوامل س مزمانه یچارچوب امکان بررس نیاستفاده از ا
را فراهم  یو قانون یطیمحستیفناورانه، ز ،یاجتماع ،یاقتصاد
مورد  زین یو انرژ یو در مطالعات مرتبط با گذار صنعت کندیم

 ,Yüksel, 2012; Schultz‑Zehdenاستفاده قرار گرفته است )

2023.) 

 یهاتیکلان و حما یهایگذاراستینقش س ،یاسيبعد س در
 نیر ااست. ب کنندهنییتع اریبس دروژنیه یدر توسعه فناور یدولت

وسعه ت یبرا ینقشه راه مل نیدولت با تدو شودیم شنهادیاساس، پ
 ینهادها انیم یهماهنگ جادیسبز در صنعت فولاد و ا دروژنیه

. دیرا فراهم نما ین فناوریتوسعه ا یلازم برا نهیمرتبط، زم
 یو صنعت یعلم یهایو همکار یفناور یپلماسید تیتقو نیهمچن

به انتقال  تواندیتجربه در حوزه فولاد سبز م یدارا یبا کشورها
 ;APCTT, 2024کمک کند ) یو کاهش شکاف فناور یدانش فن

Rahimirad & Sadabadi, 2023.) 

 هنیچالش توسعه فولاد سبز هز نیترمهم ،يبعد اقتصاد در
 جادیا نیبازار است. بنابرا تیو عدم قطع هیاول یگذارهیسرما یبالا

 و یاتیمال یهاتیبهره، معافکم لاتیتسه یاعطا ،یمال یهامشوق
 یهااز پروژه تیحما یسبز برا یگذارهیسرما یهاصندوق لیتشک

 یارهاباز ییشناسا ن،یشود. علاوه بر ایم شنهادیکربن پفولاد کم
 انهیکربن در منطقه خاورمفولاد کم یو توسعه تقاضا برا یصادرات

 دیحرکت به سمت تول یبرا عیصنا زهیانگ تواندیم قایو شمال آفر
 ;Basirat, 2022; Basirat, 2024دهد ) شیفولاد سبز را افزا

OECD, 2023.) 

 یآگاه شیو افزا یتوسعه منابع انسان ،یبعد اجتماع در
 یادیز تیپاک اهم یهایبه فناور یگذار صنعت تیاز اهم یعموم

مهندسان و  یبرا یآموزش یهابرنامه یراستا، طراح نیدارد. در ا
در  یتخصص یهاتوسعه دوره نیصنعت فولاد و همچن رانیمد

 شنهادیکربن پکم یهایو فناور دروژنیحوزه ه یها برادانشگاه
 یایدرباره مزا یرسانو اطلاع یسازفرهن  ن،ی. علاوه بر اشودیم
 رشیپذ شیبه افزا تواندیفولاد سبز م یو اقتصاد یطیمحستیز

 Parliament Research) دیکمک نما یفناور نیا یاجتماع

Center, 2021.) 

و توسعه و  قیتحق یهارساختی، توسعه زفناورانه بعد در

در کاهش عدم  یدینقش کل یشیآزما یهاپروژه یاجرا
 یهاشگاهیو آزما یمراکز نوآور جادیدارد. ا یفن یهاتیقطع
در  لوتیپا یهااز پروژه تیحما دروژن،یدر حوزه ه یتخصص
 ریدپذیتجد یانرژ یهارساختیو توسعه ز یفولادساز یهاکارخانه
 یاز جمله اقدامات ضرور دروژنیه دیتول ازیبرق مورد ن نیتأم یبرا
 ArcelorMittal, 2023; Hosseini) شوندیحوزه محسوب م نیدر ا

Dehshiri & Firoozabadi, 2024; Idrissov, 2025.) 

با توجه به نقش صنعت فولاد در  ،یطيمحستیبعد ز در
هم س تواندیفولاد سبز م یتوسعه فناور ،یاگلخانه یانتشار گازها

راستا، توجه به  نیداشته باشد. در ا هاندهیدر کاهش آلا یمهم
به  یبر اساس دسترس دروژنیه دیتول یمناسب واحدها یابیمکان

 نیدارد. همچن تیاهم داریپا یو منابع آب ریدپذیتجد یمنابع انرژ
در  یندگیمستمر آلا شیکاهش انتشار و پا یهابرنامه نیتدو

مؤثر باشد  ییزدادر تحقق اهداف کربن تواندیصنعت فولاد م
(Abdoos et al., 2025; Ali et al., 2022; Sharafi & Lorvand, 

2025.) 

 یو استانداردها یمقررات یهاچارچوب جادیا ،یبعد قانون در
در  یاگلخانه یانتشار گازها یدهو گزارش دیتول یمشخص برا

 لیتسه ،یتیحما نیقوان نیاست. تدو یصنعت فولاد ضرور
و  دروژنیمرتبط با ه یهاپروژه یصدور مجوز برا یندهایفرآ

به  ندتوایانتشار م یدهگزارش یالمللنیب یانطباق با استانداردها
 ,RMI, 2023; OECD) دیتوسعه فولاد سبز کمک نما عیتسر

2023.) 
فولاد سبز مستلزم  یتحقق موفق انتقال فناور ت،ینها در
مختل  از جمله دولت،  نفعانیذ انیم یو هماهنگ یهمکار

سازوکار  کی لیاست. تشک گذارانهیها و سرماصنعت، دانشگاه
 مستمر شیتعاملات و پا نیا تیریمد یبرا ینهادنیب یهماهنگ
 یناورف انتقال ندیفرآ لیدر تسه ینقش مهم تواندیکلان م طیمح

 .دینما فایا رانیدر صنعت فولاد ا داریو تحقق اهداف توسعه پا

 تشكر و قدردانی
و  هاییاز راهنما دانندینگارندگان مقاله بر خود لازم م

از داوران محترم  نیگرانقدر و همچن دیارزشمند اسات یهاتیحما
 ارزشمند خود یشنهادهاینکات سازنده و پ ،یمجله که با دقت علم

 مانهیاند، صمداشته یمقاله نقش مؤثر نیا تیفیدر بهبود ک
 شانیا یعلم یهاییراهنما و قیدق یهادگاهی. دندینما یقدردان

 شده و تیو تقو یمختل  پژوهش بازنگر یهابخش موجب شد تا
ه نظرات سازند دیتردی. بابدی شیمقاله افزا یعلم یانسجام و غنا

پژوهش داشته  نیا یینها تیفیک یدر ارتقا یسهم مهم شانیا
 است.
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