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معدن

نبض فناوری در مشت عناصر نادر خاکی
  از میدان تازه تقابل اقتصاد، فناوری و زمین‌شناسی گزارش می‌دهد:

امروزه که فناوری با ش�تابی بی‌س�ابقه پیش می‌رود، عناصر ن�ادر خاکی به یکی 
از پیش�ران‌های اصلی این تحول بدل ش�ده‌اند و جایگاهی راهبردی یافته‌اند. این 
۱۷ عنص�ر، با وجود فراوانی نس�بی، به‌دلیل پیچیدگی و هزینه بالای اس�تخراج و 
فرآوری، به منابعی اس�تراتژیک در قرن ۲۱ تبدیل ش�ده‌اند. با گسترش انرژی‌های 
پاک، خودروهای برقی و فناوری‌های نوین، نقش این عناصر پررنگ‌تر ش�ده است؛ 
از موتور خودروهای برقی و توربین‌های بادی تا نمایش�گرها و تجهیزات پیشرفته، 
همگ�ی به آن‌ها وابس�ته‌اند. همی�ن موضوع، رقاب�ت جهانی برای کنت�رل زنجیره 
تأمین را تش�دید کرده و چین را به بازیگر مس�لط این بازار تبدیل کرده اس�ت. در 
مقابل، کش�ورهای غربی به‌دنبال توسعه اکتشاف، بازیافت و بومی‌سازی فناوری‌ها 
هس�تند. در این میان، ایران نیز با ظرفیت‌های زمین‌شناس�ی قابل‌توجه، می‌تواند 
وارد این رقابت ش�ود، اما اکتش�افات پراکنده، نبود فناوری ف�رآوری و چالش‌های 
« ب�ا گفت‌وگو با  زیس�ت‌محیطی، موان�ع اصلی پیش‌روی این بخش اس�ت.  »
کارشناس�ان، فرصت‌ها و چالش‌های پیش‌روی ایران در حوزه عناصر نادر خاکی را 

بررسی کرده است.

سیاوش جلالی، اس��تاد زمین‌شناسی و مشاور اکتشاف عناصر نادر 
خاک��ی، در گفت‌وگو ب��ا  به ابعاد مختلف اهمی��ت این عناصر 
پرداخت. وی گفت: عناصر نادر خاکی ش��امل ۱۷ عنصر هس��تند که 
از جمله آن‌ها می‌توان به نئودیمیوم، ساماریوم، لانتان، پرزئودیمیوم 
و ایتری��وم اش��اره کرد. این عناصر با وجود نامش��ان، در واقع چندان 
هم نادر نیس��تند، اما اس��تخراج اقتص��ادی و تفکیک آن‌ها بس��یار 
دش��وار اس��ت. مهم‌ترین ویژگی این عناصر، نق��ش حیاتی آن‌ها در 
س��اخت آهنرباهای دائم، تجهیزات پزشکی، باتری‌های لیتیوم-یون، 

سیستم‌های هدایت‌پذیر و حتی صنایع دفاعی است.
جلالی با اش��اره به تس��لط چین بر بازار جهانی عناصر نادر خاکی 
گف��ت: چین نزدیک به ۶۰ تا ۷۰ درص��د از تولید جهانی این عناصر 
را در اختیار دارد و در برخی س��ال‌ها این رقم به بیش از ۸۰ درصد 
هم رس��یده است. این انحصار، به کش��ور قدرت چانه‌زنی ژئوپلیتیک 

می‌دهد.
وی افزود: در سال‌های اخیر، کشورهای غربی به‌ویژه آمریکا، کانادا 
و استرالیا به دنبال تنوع‌بخش��ی به زنجیره تأمین عناصر نادر خاکی 
بوده‌اند تا از وابس��تگی به چین بکاهند. این موضوع، برای کشورهایی 
چون ایران که دارای پتانس��یل زمین‌شناس��ی بالا هس��تند، فرصتی 
راهبردی محس��وب می‌ش��ود. این زمین‌ش��ناس اقتصادی در ادامه 
درباره وضعیت ایران گفت: بررسی‌های اولیه نشان می‌دهد که ایران، 
به‌ویژه در اس��تان‌هایی مانند خراسان جنوبی، سیستان و بلوچستان، 
یزد، کرمان و حتی برخی نواحی آذربایجان شرقی، دارای اندیس‌های 
معدن��ی قابل توجهی از عناصر نادر خاکی اس��ت. متأس��فانه تاکنون 
اکتش��اف عناصر نادر در کش��ور به صورت نظام‌من��د و عمیق دنبال 
نش��ده و اغلب مطالعات پراکنده و آزمایشگاهی بوده‌اند. اما طرح‌های 
جدید س��ازمان زمین‌شناسی و ایمیدرو برای پهنه‌بندی عناصر نادر، 

نویدبخش یک حرکت ملی است.
وی افزود: اگر بتوانیم نقش��ه‌های پتانس��یل عناص��ر نادر را با دقت 
تهیه کنیم و وارد مرحله حفاری اکتشافی شویم، می‌توان ظرف ۵ تا 

۷ سال آینده به بهره‌برداری تجاری رسید.
چالش‌های فنی و محیط‌زیستی��

جلالی در ادامه، به چالش‌های جدی این حوزه اش��اره کرد و گفت: 
یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، فناوری استخراج و جداسازی این عناصر 
اس��ت. عناصر نادر به‌ندرت به صورت خالص یافت می‌شوند و معمولاً 

در کانی‌های فسفاتی، مونازیت، باستی‌نزیت یا زنونتایم محبوس‌اند.
وی اف��زود: فراین��د جداس��ازی نیازمن��د تجهی��زات پیش��رفته و 

فناوری‌های دوستدار محیط‌زیست 
اس��ت. در بس��یاری از کش��ورها، 
به دلی��ل پس��اب‌های اس��یدی و 
آلودگی‌ه��ای رادیواکتیو حاصل از 
فرآوری، اعتراضات محیط‌زیس��تی 
گس��ترده‌ای ش��کل گرفته اس��ت. 

بنابراین توس��عه این صنعت، بدون برنامه‌ریزی دقیق زیست‌محیطی، 
می‌تواند به بحران‌های محلی منجر ش��ود. ای��ران باید از ابتدا بر پایه 

استانداردهای بین‌المللی و استفاده از فناوری‌های سبز پیش برود.
دکتر جلالی در بخش دیگری از این گفت‌وگو به لزوم ایجاد زنجیره 
ارزش داخلی اشاره کرد و گفت: اگر صرفاً ماده معدنی عناصر نادر را 
به‌صورت خام صادر کنیم، نه تنها س��ود اقتصادی پایین‌تری خواهیم 
داشت، بلکه در معرض نوسانات قیمتی بازار جهانی نیز قرار می‌گیریم.

وی افزود: باید به س��مت تکمی��ل زنجی��ره ارزش برویم؛ یعنی از 
مرحله اکتش��اف، اس��تخراج و فرآوری، تا س��اخت آهنرباهای دائم، 
باتری‌ها و س��ایر محصولات نهایی. این کار مس��تلزم همکاری میان 
بخش معدن، صنعت و دانش��گاه اس��ت. ایجاد شهرک‌های تخصصی 
عناصر نادر، مش��ابه آنچه در چین انجام شده، می‌تواند بستری برای 

رشد شرکت‌های دانش‌بنیان و سرمایه‌گذاری مشترک فراهم کند.
فرصت‌های سرمایه‌گذاری و دیپلماسی معدنی��

این اس��تاد دانشگاه با تأکید بر اهمیت جذب سرمایه‌گذاری داخلی 
و خارجی گفت: صنعت عناصر نادر به شدت سرمایه‌بر است. از همین 
رو، بای��د مدل‌های مش��ارکت عمومی-خصوصی )PPP( و همچنین 
س��رمایه‌گذاری مشترک با کش��ورهای دارای فناوری در دستور کار 
قرار گیرد.در کنار سرمایه‌گذاری، باید به دیپلماسی معدنی نیز توجه 
کنیم. کش��ورهای بس��یاری برای تأمین پایدار عناصر نادر با یکدیگر 
توافق‌نامه‌های راهبردی امضا کرده‌اند. ایران نیز می‌تواند با استفاده از 

موقعیت ژئوپلیتیکی خود، بخشی از این زنجیره تأمین شود.
در پای��ان این گفت‌وگو، دکتر جلالی با اش��اره ب��ه نقش پژوهش 
و آم��وزش گف��ت: برای توس��عه پایدار ای��ن ح��وزه، نیازمند تربیت 
متخصصان��ی در حوزه ژئوش��یمی، مهندس��ی معدن، ف��رآوری مواد 
معدن��ی و حتی اقتصاد معدنی هس��تیم. دانش��گاه‌ها باید برنامه‌های 
آموزش��ی تخصصی در زمینه عناصر نادر طراحی کنند و ارتباط خود 
را ب��ا پروژه‌های میدانی افزایش دهن��د. همچنین باید به آینده‌نگری 
فناوری توجه داش��ت، چرا که کاربرد عناصر نادر در سال‌های آینده 

بسیار گسترده‌تر خواهد شد.

فرش��اد الماس��ی، پژوهش��گر حوزه ژئومواد و مدیر واحد تحقیقات یک شرکت 
معدنی ، در گفت‌وگو با  اظهار داشت: عناصر نادر خاکی در قلب فناوری‌های 
نوین قرار دارند. از س��اخت گوش��ی‌های هوش��مند گرفته تا پهپادها، خودروهای 
برقی، توربین‌های بادی و حتی س��امانه‌های نظامی پیش��رفته، همگی وابسته به 
این عناصر حیاتی هس��تند. وی گفت: عناصری نظیر دیس��پروزیوم، نئودیمیوم و 
تربیوم در ساخت آهنرباهای بسیار قدرتمند استفاده می‌شوند. این آهنرباها موتور 
خودروهای برقی، ژنراتورهای بادی و حتی تجهیزات تصویربرداری پزش��کی را به 
حرکت درمی‌آورند. در واقع بدون دسترس��ی پایدار به این عناصر، عملًا توس��عه 
پایدار در صنایع نوین ممکن نیست. الماسی با اشاره به رشد تقاضا در سطح جهانی 
گفت: بازار جهانی عناصر نادر خاکی تا س��ال ۲۰۳۰ با نرخ رش��د سالانه حدود ۷ 
درصد توسعه خواهد یافت. این رش��د، تحت تأثیر نیاز شرکت‌های خودروسازی، 
صنایع دفاعی و بخش انرژی‌های تجدیدپذیر است. وی افزود: چین در حال حاضر 
بزرگ‌ترین تولیدکننده و صادرکننده این عناصر اس��ت، اما کشورهای غربی برای 
کاستن از وابستگی خود، به دنبال منابع جدید در قاره‌های دیگر از جمله آفریقا، 
آمریکای جنوبی و حتی خاورمیانه هستند. در ادامه گفت‌وگو، الماسی با اشاره به 
موقعیت ایران اظهار داش��ت: ایران دارای ساختارهای زمین‌شناسی متنوعی است 
که در کمربند فلزات نادر آسیا قرار دارد. به‌ویژه در نواحی مرکزی و شرقی کشور، 
وجود سنگ‌های آذرین و دگرگونی، زمینه‌ساز شکل‌گیری ذخایر این عناصر است.

وی گفت: در بررس��ی‌های اخیر، مناطقی در اس��تان‌هایی چون یزد، خراس��ان 
جنوبی و سیستان و بلوچستان شناسایی شده‌اند که ظرفیت تبدیل‌شدن به قطب 
عناصر نادر را دارند. اما چالش اصلی، نبود یک برنامه کلان اکتش��افی و همچنین 

کمبود دانش فنی در حوزه فرآوری این عناصر است.
خطر خام‌فروشی و فرصت تولید فناوری��

مهندس الماس��ی هش��دار داد: اگر صرفاً به اس��تخراج و فروش خام این عناصر 
اکتفا کنیم، عملًا س��ود اس��تراتژیک آن‌ها را از دس��ت می‌دهیم. ارزش اقتصادی 
یک کیلوگرم عنصر نادر فرآوری‌ش��ده ممکن اس��ت چند ص��د برابر ماده معدنی 
اولیه باش��د. برای مثال، قیمت نئودیمیوم خام ممکن است در هر کیلوگرم حدود 
۷۰ دلار باش��د، اما همین عنصر در قالب ی��ک آهنربای صنعتی وارداتی، بیش از 
۵۰۰ دلار ارزش خواهد داش��ت. وی افزود: ایران باید به س��مت توس��عه صنایع 
پایین‌دس��تی مانند س��اخت تجهیزات الکترونیک، قطعات صنعتی و سیستم‌های 
انرژی پاک حرکت کند. این مس��یر نه تنها ارزش افزوده بالایی دارد، بلکه موجب 
اش��تغال‌زایی و جلوگی��ری از خروج ارز می‌ش��ود. الماس��ی در بخ��ش دیگری از 
گفت‌وگو گفت: بیشتر کشورها برای فرآوری عناصر نادر به فناوری‌های پیچیده‌ای 
متکی هس��تند که انحصار آن در اختیار چند کش��ور معدود اس��ت. ما هنوز در 
مرحله آزمایش��گاهی هستیم و باید روی توس��عه فناوری‌های بومی تمرکز کنیم. 
وی اف��زود: می‌ت��وان با بهره‌گیری از توان دانش��گاه‌ها، پارک‌های علم و فناوری و 

بومی‌سازی  مس��یر  دانش‌بنیان،  ش��رکت‌های 
فناوری استخراج و جداس��ازی را تسریع کرد. 
البته این مهم نیازمند سرمایه‌گذاری هدفمند 
و سیاست‌گذاری هماهنگ میان وزارت صمت، 

وزارت علوم و نهادهای حاکمیتی است.
محیط‌زیس�ت؛ مس�ئله‌ای ج�دی و قاب�ل ��

مدیریت
در خصوص نگرانی‌های زیس��ت‌محیطی، الماس��ی گفت: یک��ی از نقدهایی که 
همواره به معادن عناصر نادر وارد می‌ش��ود، اثرات منفی زیس��ت‌محیطی ناش��ی 
از فرآوری ش��یمیایی این عناصر اس��ت. پس��اب‌ها، مواد اس��یدی و پسماندهای 
رادیواکتی��و می‌توانن��د منطقه را آلوده کنند. اما اگر از ابتدا با طراحی مهندس��ی 
مناس��ب، روش‌های استخراج س��ازگار با محیط‌زیست و پایش دائمی پروژه پیش 
بروی��م، می‌توان این تهدید را به فرص��ت تبدیل کرد. حتی بازیافت عناصر نادر از 

زباله‌های الکترونیکی می‌تواند بخشی از این معضل را کاهش دهد.
مهندس الماسی در پایان گفت‌وگو، به اهمیت راهبردی این عناصر در استقلال 
صنعتی کش��ور اشاره کرد و گفت: در شرایط تحریم و محدودیت‌های بین‌المللی، 
توسعه صنعت عناصر نادر می‌تواند پشتوانه‌ای برای اقتصاد مقاومتی و تولید ملی 
باش��د. س��رمایه‌گذاری در این حوزه باید جزو اولویت‌های صندوق توس��عه ملی، 
بانک‌های تخصصی و حتی س��رمایه‌گذاران خصوصی ق��رار گیرد. بی‌تردید آینده 

صنعت بدون عناصر نادر قابل تصور نیست.

پایه‌ای برای اقتصاد دیجیتال و فناوری‌های نویننیاز روزافزون جهان به منابع نادر

سخن پایانی
 در دنیایی که فناوری با سرعتی چشمگیر در حال تحول است، عناصر نادر 
خاکی به یکی از پایه‌های اصلی اقتصاد و امنیت تبدیل شده‌اند. از خودروهای 
برقی تا تجهیزات پیش��رفته، همگی به این عناصر وابس��ته‌اند و همین موضوع 
رقابت جهانی برای تأمین آن‌ها را تش��دید کرده اس��ت. ای��ران با برخورداری 
از ظرفیت‌های زمین‌شناس��ی قابل‌توجه در اس��تان‌هایی مانن��د یزد، کرمان و 
خراس��ان جنوبی، امکان حضور در این عرصه را دارد؛ اما نبود فناوری فرآوری، 
ضعف در اکتش��افات هدفمند و چالش‌های زیس��ت‌محیطی، موانع اصلی این 
مس��یر هستند. تجربه کشورهای موفق نش��ان می‌دهد تنها با تکمیل زنجیره 
ارزش و س��رمایه‌گذاری در دان��ش و فناوری می‌توان به جایگاه پایدار دس��ت 
یافت. در این میان، توجه به نیروی انسانی متخصص و همکاری میان صنعت، 
دانش��گاه و بخش خصوصی، ضرورتی اجتناب‌ناپذیر اس��ت. در نهایت، اگر این 
فرصت با نگاهی راهبردی مدیریت ش��ود، عناصر نادر خاکی می‌توانند به یکی 

از پیشران‌های اصلی آینده صنعتی و اقتصاد دانش‌بنیان ایران تبدیل شوند.


