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میلجاک که نزدیک به ۳۰ س��ال در حوزه فناوری‌های مبتنی 
ب��ر فرکانس رادیوی��ی تجربه دارد، در توس��عه فناوری تش��دید 
مغناطیس��ی )MRT( مشارکت داشته اس��ت؛ فرایندی که طی 
بیش از ۱۵ س��ال توس��عه یافت و از طریق ش��رکت نکس��ت‌اور 
)NextOre(، یکی از شرکت‌های منشعب‌شده از CSIRO در 

سال ۲۰۱۷، به مرحله تجاری رسید.
در ماه مارس، نکس��ت‌اور از نخستین راهکار خود برای تحلیل 
سنگ معدن حمل‌شده با کامیون‌های زیرزمینی در معادن مس 
رونمایی کرد. این فناوری، نسخه‌ای توسعه‌یافته از کاربرد پیشین 
آن در نوارهای نقاله اس��ت. فناوری MRT نوعی طیف‌س��نجی 
فرکانس رادیویی اس��ت که می‌تواند تعداد اتم‌های یک فلز هدف 
را در نمون��ه اندازه‌گی��ری کن��د. در این روش، س��نگ معدن در 
معرض پالس‌های امواج رادیویی با فرکانس��ی قرار می‌گیرد که با 

ویژگی فرکانسی ماده معدنی موردنظر مطابقت دارد.
سنگی که به این امواج پاسخ می‌دهد، میدان رادیویی کوتاهی 
موس��وم به »پژواک اسپینی« ایجاد می‌کند. حسگر این سیگنال 
را به‌صورت کمی اندازه‌گیری می‌کند. س��پس داده‌های تحلیلگر 
MRT به شکل اندازه‌گیری‌های لحظه‌ای وزنی از فلز هدف ارائه 
می‌ش��ود. ترکیب ای��ن اطلاعات با داده‌های توزی��ن مواد، امکان 
محاسبه عیار لحظه‌ای فلز به‌صورت درصد وزنی را فراهم می‌کند.

به گفته نکس��ت‌اور، این فن��اوری می‌تواند ۵۰ تن ماده معدنی 
را در کمت��ر از ی��ک دقیقه تحلی��ل کند و داده‌ه��ای لازم برای 
تصمیم‌گیری درباره مس��یر هدایت س��نگ مع��دن را در اختیار 
بهره‌برداران قرار دهد. این فناوری در چندین عملیات معدنی، از 
جمله معدن کانسانشی شرکت فرست کوانتوم مینرالز در زامبیا، 
معدن کاندلاری��ا متعلق به لوندین در ش��یلی و معدن کوزامین 
شرکت کپستون در مکزیک آزمایش شده است. در یک آزمایش 
در معدن کوزامین، افزایش ۷.۵ درصدی تولید مس بدون نیاز به 

استخراج بیشتر گزارش شد.

این فناوری با دس��تگاه‌های تصویربرداری تش��دید مغناطیسی 
مورد اس��تفاده در پزش��کی ارتباط دارد، اما برای کار در شرایط 
س��خت، غبارآلود و دش��وار معادن باید متناسب‌س��ازی ش��ود. 
میلج��اک می‌گوید: »این فناوری‌ها دهه‌هاس��ت وجود دارند، اما 
ت�الش ما این اس��ت که اصول فیزیکی آن‌ه��ا را برای کاربرد در 
مواد معدنی تنظیم کنیم. این کار بس��یار دشوار است و مستلزم 

بازطراحی روش انتقال امواج رادیویی به مواد هدف است.«
فناوری حسگری فراطیفی��

شرکت هایپرماین )Hypermine(، یکی دیگر از شرکت‌های 
نوآور در این حوزه، از دل س��ازمان پژوهشی فنلاندی وی‌تی‌تی 
)VTT( ش��کل گرفته اس��ت. فناوری این شرکت، روشن‌سازی 
لیزری، حس��گری فراطیفی و الگوریتم‌های اختصاصی یادگیری 
ماشین را ترکیب می‌کند تا مواد معدنی ارزشمند را در نخستین 

مراحل معدنکاری شناسایی و جداسازی کند.
این ش��رکت در م��اه ژوئن از تکمی��ل موفقیت‌آمیز دور تأمین 
مال��ی اولی��ه خود خبر داد و مدعی اس��ت فن��اوری آن می‌تواند 
مصرف انرژی را ۱۰ درصد کاهش دهد و مصرف اس��یدها و آب 
در فرایند فلوتاس��یون سنگ معدن را تا ۱۵ درصد پایین بیاورد. 
میخائیل مخ‌رنگین، مدیر ارش��د فناوری ش��رکت، می‌گوید این 
فناوری تصمیم‌گیری درباره انباش��ت مواد معدنی را تا ۱۰۰ برابر 
دقیق‌تر می‌کند. به گفته او، این سامانه هم‌اکنون آلودگی آلومینا 
در معادن آهن و آلودگی س��ولفاتی در معادن مس را شناس��ایی 
می‌کند و چهار سامانه آن در عملیات مشتریان در برزیل، شیلی 

و آفریقای جنوبی به کار گرفته شده‌اند.
مخ‌رنگین می‌گوید: »هایپرماین برای هر محموله بارگیری‌شده 
توس��ط بیل مکانیکی یا کامیون، داده‌های قابل اس��تفاده فراهم 
می‌کن��د. این فناوری همچنین می‌تواند با جلوگیری از هدررفت 
مواد ارزش��مند در باطله، کاهش ورود مواد بی‌ارزش به کارخانه 
و یکنواخت‌ت��ر کردن خوراک، س��ودآوری معدن را بین ۳ تا ۱۰ 

درصد افزایش دهد.« شرکت آلمانی اشتاینرت )Steinert( نیز 
فن��اوری جدایش مبتنی بر حس��گر را برای شناس��ایی لحظه‌ای 
ترکیب س��نگ مع��دن ارائه می‌کن��د. این فن��اوری در عملیات 
اس��تخراج بوکس��یت ترا گوایانا در برزیل به کار گرفته ش��ده و 
آزمایش‌های موفق آن نش��ان داده است که می‌توان آلاینده‌ها را 

با کارایی بیشتری از مواد معدنی جدا کرد.
راهکارهای مکمل برای جدایش مواد معدنی��

به گفته کارشناسان، این فناوری‌ها می‌توانند در کنار روش‌های 
مبتنی ب��ر پرتو ایکس ب��ه کار گرفته ش��وند. مخ‌رنگین توضیح 
می‌دهد که فلورسانس پرتو ایکس )XRF( بر تحلیل عناصر برای 
ارائه اطلاعات مربوط به عیار س��نگ معدن متکی است، در حالی 
که طیف‌س��نجی لیزری و حسگری فراطیفی، فناوری‌هایی نوری 
هستند که اطلاعات مولکولی مواد، از جمله نوع و مقدار کانی‌ها، 
سنگ‌شناسی، نوع سنگ و ترکیب شیمیایی آن را ارائه می‌کنند.
او می‌گوید: »چرا کانی‌شناسی و نوع سنگ اهمیت دارند؟ زیرا 
فلزات در طبیعت به ش��کل خالص وجود ندارند و درون کانی‌ها 
جای گرفته‌اند. تبدیل اطلاعات عنصری به داده‌های کانی‌شناسی 
دش��وار و گاهی ناممکن اس��ت. در حالت ای��ده‌آل، به هر دو نوع 
 ،XRF اطلاع��ات نی��از داریم.« او اضاف��ه می‌کند که ع�الوه بر
ش��ناخت کانی‌شناس��ی برای تعیین روش مناسب فرآوری مواد 

استخراج‌شده ضروری است.
یکی از نمایندگان نکس��ت‌اور نیز توضی��ح می‌دهد که فناوری 
XRT عمدتاً در جدایش ذره‌به‌ذره س��نگ‌ها اس��تفاده می‌شود، 
هزینه بالایی دارد و در ظرفیت‌های بیش از ۲۰۰ تن در س��اعت 
می‌تواند پیچیده و گران تمام ش��ود. در مقابل، فناوری تش��دید 
مغناطیس��ی برای کاربردهای حجیم مناس��ب‌تر است و در حال 
حاض��ر ظرفیت‌هایی تا حدود ۶۵۰۰ تن در س��اعت را پوش��ش 
می‌ده��د؛ ظرفیتی که به گفته این ش��رکت، احتم��الاً در آینده 

افزایش خواهد یافت.

CSIRO و میلجاک علاوه بر جدایش سنگ معدن، از فناوری‌های مشابه 
ب��رای اندازه‌گی��ری ترکیب م��واد در کارخانه‌های فلوتاس��یون و در جریان 
فرایند استخراج استفاده می‌کنند. میلجاک می‌گوید فناوری‌هایی که قادرند 
تغیی��رات فازهای معدنی را در زمان واقع��ی اندازه‌گیری کنند، می‌توانند به 
بهره‌برداران کمک کنند اختلالات فرایند فرآوری را که ممکن است عملکرد 
کل عملیات را مختل کنند، زودتر تش��خیص دهند و کاهش دهند. یکی از 
اقدام��ات اصلاحی می‌تواند تغییر ترکیب خوراک ورودی باش��د تا اثر کانی 

نامطلوب خنثی شود.
او توضیح می‌دهد: »ممکن است یک کانی مشخص باعث اختلال در فرایند 
بازیابی شود. فناوری ما می‌تواند این تغییرات را بسیار سریع شناسایی کند؛ 
قابلیتی که طی پنج تا ۱۰ سال گذشته توسعه داده‌ایم.« به گفته میلجاک، 
اگر بهره‌ب��رداران از انحراف‌های مهم در فرایند آگاه نباش��ند، میزان بازیابی 
کاهش می‌یابد. شناس��ایی زودهنگام این اخت�اللات می‌تواند بازده تولید را 
افزایش ده��د. حتی افزایش چنددرصدی بازیاب��ی در یک معدن بزرگ، در 
بلندمدت ممکن اس��ت هزاران تن محصول بیش��تر ایجاد کند؛ افزایشی که 

بسته به نوع ماده معدنی، ارزش اقتصادی قابل‌توجهی خواهد داشت.
CSIRO در حال اجرای طرح‌های آزمایشی این فناوری‌ها با چند شرکت 

است و به‌دنبال همکاری با شرکای معدنی بیشتر نیز هست.
نوآوری در غربالگری��

در مراح��ل بع��دی جدایش و خردایش، ش��رکت وی��ر )Weir( به‌تازگی 
دستگاه ETX250 را معرفی کرده است؛ تجهیزی که به گفته این شرکت، 
بزرگ‌ترین س��رند موزی دوطبقه جهان برای جداسازی سنگ‌های درشت و 
ریز محسوب می‌شود. ویر اعلام کرده است که این سرند با استفاده از تنها دو 
محرک ارتعاش��ی می‌تواند مصرف انرژی را ۴۰ درصد کاهش دهد؛ موضوعی 
که هم به اهداف پایداری شرکت‌های معدنی کمک می‌کند و هم هزینه‌های 

فزاینده انرژی را کاهش می‌دهد.
کورنهِ کلاین، مدیر جهانی محصول در گروه ویر، توضیح می‌دهد: »استفاده 
از دو محرک به‌جای سه محرک، نیاز مشتری به نگهداری موجودی قطعات 
یدکی و تعمیرات را کاهش می‌دهد. همچنین می‌توان محرک را با س��رعت 
بیشتری به کار انداخت و در نتیجه، بازده غربالگری ذرات ریز را بهبود داد.« 
این ش��رکت اخیراً ۱۲ دس��تگاه از این س��رند را به یکی از عملیات معدنی 

شناخته‌شده در پاکستان فروخته است.
ورود هوش مصنوعی به غربالگری و جدایش مواد معدنی��

گام بعدی در توس��عه فناوری‌های مبتنی ب��ر داده، ترکیب آن‌ها با هوش 
مصنوعی و یادگیری ماشین اس��ت. اگرچه این موضوع محور اصلی فعالیت 
میلجاک و تیمش نیس��ت، او معتقد اس��ت ظرفیت زی��ادی برای پیوند این 

فناوری‌ه��ا وجود دارد. میلجاک می‌گوید: »حج��م قابل‌توجهی داده در این 
فرایند تولید می‌ش��ود که می‌توان آن را با هوش مصنوعی، یادگیری ماشین 
و شبکه‌های عصبی ترکیب کرد تا فرایندها بر اساس داده‌های تاریخی بهبود 

یابند و مشکلات احتمالی پیش‌بینی شوند.«
او اضاف��ه می‌کند که صنع��ت معدن هنوز به دریاف��ت داده‌های لحظه‌ای 
درب��اره فازه��ای معدنی عادت نکرده اس��ت؛ بنابراین، اس��تفاده مؤثر از این 
جریان داده‌ها برای بهبود بیش��تر عملیات، خود به یک حوزه پژوهشی تازه 
تبدیل خواهد ش��د. نیکلاس استین‌کمپ، مشاور مستقل و زمین‌شناس، نیز 
معتقد اس��ت هوش مصنوعی می‌تواند در بهبود ای��ن فرایندها نقش مهمی 
داش��ته باش��د. او می‌گوی��د فناوری‌های انتق��ال پرتو ایکس ک��ه امروزه در 
صنعت معدن اس��تفاده می‌شوند، برای هر ذره محاسبات بسیار زیادی انجام 
می‌دهند، اما داده‌های حاصل معمولاً دور ریخته می‌شوند و در فرایند تولید 
ب��ه کار نمی‌روند. ب��ه گفته او، پردازش این داده‌ه��ا در فضای ابری می‌تواند 
ش��ناخت بس��یار دقیق‌تری از روند تولید فراهم کند. این اطلاعات می‌توانند 
به کارخانه فرآوری نش��ان دهند چه نوع ماده‌ای در راه اس��ت و بر اس��اس 
آن، م��واد ش��یمیایی موردنیاز برای هر چرخه فرآوری تنظیم ش��وند. با این 
حال، استین‌کمپ تأکید می‌کند که بسیاری از این کاربردها هنوز در مرحله 

مفهومی یا آزمایشی قرار دارند.
چشم‌انداز آینده��

اس��تین‌کمپ می‌گوید محرک اصل��ی پذیرش این فناوری‌ه��ا در نهایت، 
کاهش حجم س��نگ معدن موردنیاز برای تولید محصول با عیار بالاتر است؛ 
هدف��ی ک��ه با کاهش مصرف آب، برق و مواد ش��یمیایی مورد اس��تفاده در 
لیچینگ و همچنین کاهش حجم باطله همراه خواهد بود. رندی اسمال‌وود، 
 Wheaton Precious( رئیس و مدیرعامل شرکت ویتون پریشس متالز

Metals(، که از نوآوری در صنعت معدن حمایت می‌کند، نیز این عوامل را 
محرک‌های مهم پذیرش فناوری می‌داند.

چالش آینده معدنکاری این شرکت، یک میلیون دلار کانادا معادل حدود 
۱.۳۷ میلیون دلار کانادا به پروژه فناوری‌های آسیاب‌کاری شرکت ری‌تینک 
میلین��گ )ReThink Milling( اختص��اص داد. ب��رآورد می‌ش��ود ای��ن 
فناوری‌ها مصرف انرژی در خردایش و آس��یاب‌کاری را بیش از نصف کاهش 
دهند. با این حال، همان‌طور که اس��تین‌کمپ اشاره می‌کند، سرمایه‌گذاری 
در فناوری‌های پیش��رفته برای ش��رکت‌های بزرگ معدنی همیش��ه اولویت 
اصلی نیس��ت؛ زیرا حاشیه سود بس��یاری از آن‌ها هنوز به اندازه‌ای است که 
الزام فوری برای خرید تجهیزات گران‌قیمت ایجاد نمی‌کند. در ش��رکت‌های 

کوچک و متوسط نیز هزینه بالا اغلب مانع پذیرش این فناوری‌ها می‌شود.
ب��ه گفته او، برخی صنایع مانند صنعت الماس به اس��تفاده از فناوری‌های 
مختلف عادت بیش��تری دارند و احتمالاً با اطمینان بیشتری آن‌ها را به کار 
خواهند گرفت. اس��تین‌کمپ می‌گوید: »در نهایت، باید کس��ی حاضر باشد 
در این مس��یر مش��ارکت کند و داده‌های خود را در اختی��ار بازار قرار دهد. 
همین موضوع می‌تواند شرکت‌های بزرگ‌تر را نیز به استفاده از فناوری‌های 
جدید ترغیب کن��د.« میلجاک نیز می‌پذیرد که صنعت معدن در پذیرش و 
آزمایش فناوری‌های تازه با نوعی اینرسی و کندی مواجه است؛ با این حال، 
تیم‌ها و افراد نوآوری در این صنعت حضور دارند که برای ایجاد تغییر تلاش 
می‌کنند. او در پایان می‌گوید: »اگر بتوانیم مجموعه‌ای از فناوری‌ها و نوآوران 
را وارد صنع��ت مع��دن کنیم، این ابزارها می‌توانن��د اهرمی مهم برای آینده 
باشند. چش��م‌انداز بلندمدت CSIRO این است که معدنکاری به فرایندی 
شبیه تولید صنعتی تبدیل شود؛ جایی که داده‌های لحظه‌ای به حفظ ایمنی 

کارکنان و افزایش بهره‌وری کمک کنند.«

فناوری غربالگری سنگ معدن

بهبود عملکرد کارخانه‌های فرآوری

گروه معدن 
editor@smtnews.ir

پایش هوشمند؛ مسیر تازه بهره‌وری در معادن
  از چگونگی کاهش هزینه فرآوری فناوری‌های نوین در معدن گزارش می‌دهد؛

کاهش عیار ذخایر معدنی، افزایش پیچیدگی کانس�ارها و رشد هزینه‌های انرژی و 
آب، ش�رکت‌های معدنی را به سمت اس�تفاده از فناوری‌های دقیق‌تر برای شناسایی 
و جدایش مواد معدنی س�وق داده است. در این میان، حسگرهای پیشرفته، تشدید 
مغناطیسی، فناوری‌های طیفی و هوش مصنوعی می‌توانند با تشخیص سریع‌تر عیار 
و ترکیب سنگ معدن، از ورود مواد کم‌ارزش به چرخه فرآوری جلوگیری کنند. این 
رویکرد علاوه بر کاهش هزینه‌های عملیاتی، ظرفیت افزایش بازیابی فلزات و کاهش 
مص�رف آب و ان�رژی و تولید باطله را نی�ز دارد.  در این گ�زارش، فناوری‌های 
نوین غربالگری و جدایش س�نگ معدن و نقش آن‌ها در افزایش بهره‌وری و پایداری 

فعالیت‌های معدنی را بررسی می‌کند.

سخن پایانی
آینده رقابت در صنعت معدن تنها به دسترس��ی به ذخایر غنی‌تر 
وابس��ته نیس��ت؛ توانایی شناس��ایی دقیق مواد معدنی، جداسازی 
هدفمند سنگ‌های کم‌ارزش و اس��تفاده مؤثر از داده‌های عملیاتی 
نی��ز به عاملی تعیین‌کننده تبدیل ش��ده اس��ت. فناوری‌هایی مانند 
تشدید مغناطیسی، حسگرهای فراطیفی و هوش مصنوعی می‌توانند 
با افزایش دقت تصمیم‌گیری در مراحل اولیه اس��تخراج و فرآوری، 
زمینه کاهش هزینه‌ها و مص��رف منابع را فراهم کنند. با این حال، 
تجاری‌س��ازی این راهکارها به س��رمایه‌گذاری، آزمون در ش��رایط 

واقعی معدن، دسترس��ی ب��ه داده‌های معتبر و پذی��رش فناوری از 
س��وی بهره‌برداران نیاز دارد. هزینه بالای تجهیزات و کندی تغییر 
در فرایندهای س��نتی نیز همچنان از موانع گس��ترش آن‌هاس��ت. 
در نهای��ت، موفقیت فناوری‌های نوی��ن زمانی معنا پیدا می‌کند که 
دس��تاوردهای آن‌ها از مرحله آزمایش فرات��ر رود و به بهبود پایدار 
بازیابی فلزات، کاه��ش مصرف آب و انرژی و مدیریت بهتر باطله‌ها 
منجر ش��ود؛ مس��یری که می‌تواند بهره‌وری را به یکی از مزیت‌های 

اصلی معدنکاری آینده تبدیل کند.

معمایِ متالورژیِ سبز
نی��کل به‌عنوان یک��ی از فل��زات حیاتی در گ��ذار جهانی به 
س��مت اقتصاد س��بز و انرژی‌های تجدیدپذی��ر، نقش محوری 
در ای��ن زمینه ایف��ا می‌کند. ای��ن عنصر در تولی��د فولادهای 
پیش��رفته ازجمله فولادهای زنگ نزن، باتری‌های لیتیوم-یون 
خودروهای الکتریکی، آلیاژهای پیشرفته برای توربین‌های بادی 
و فناوری‌های نوظهور کاربرد گسترده‌ای دارد. طبق گزارش‌های 
آژانس بین‌المللی انرژی )IEA(، تقاضای جهانی نیکل تا س��ال 
۲۰۴۰ احتمالاً دو برابر خواهد شد و به بیش از ۵.۷ میلیون تن 
در س��ال می‌رسد. این رشد عمدتاً ناشی از گسترش خودروهای 
الکتریکی و سیس��تم‌های ذخیره‌س��ازی انرژی است که بخش 
عم��ده‌ای از فناوری‌های پاک را تش��کیل می‌دهند. بااین‌حال، 
تولید س��نتی نیکل یکی از آلوده‌کننده‌ترین فرایندهای صنعتی 
به ش��مار می‌رود. عملًا تولید هر تن نیکل به‌طور متوسط حدود 
۲۰ تن دی‌اکس��ید کربن منتشر می‌کند که این رقم حدود 10 
برابر انتش��ار کربن در تولید یک تن فولاد اس��ت. این مس��ئله 
تناقضی جدی ایجاد کرده اس��ت: اس��تفاده از نیکل برای سبز 
کردن حمل‌ونقل و زیرس��اخت‌ها بار زیست‌محیطی سنگینی را 
به بخش صنعت متالورژی منتقل می‌کند و در واقع به‌جای آنکه 

مشکل را حل کند آن را جابه‌جا می‌کند.
بیش از ۶۰ درصد ذخایر نیکل جهان در س��نگ‌های لاتریتی 
یا اکسیدی قرار دارند که عمدتاً در کشورهای گرمسیری مانند 
اندونزی، فیلیپین و استرالیا یافت می‌شوند. این سنگ‌ها حاوی 
عی��ار پایینی از نیکل )معمولاً بین ۰.۵ تا ۲ درصد( هس��تند و 
نیکل در ساختارهای پیچیده سیلیکات‌های منیزیم، اکسیدهای 
آه��ن مانند گوتیت و گارنیریت پراکنده ش��ده اس��ت. برخلاف 
سنگ‌های س��ولفیدی با عیار بالاتر که فراوری نسبتاً ساده‌تری 
دارند، س��نگ‌های لاتریتی به دلی��ل پیچیدگی معدنی، فراوری 
دش��وارتر، پرهزینه‌تر و پرآلاینده‌تری دارند. روش‌های س��نتی 
استخراج ش��امل مراحل متعدد خشک‌کردن، کلسیناسیون در 
کوره‌ه��ای دوار، ذوب در کوره‌های قوس الکتریکی یا لیچینگ 
اس��یدی تحت فشار بالا )HPAL( اس��ت. این فرایندها نه‌تنها 
بس��یار انرژی‌بر هس��تند و تا صدها گیگاژول ان��رژی در هر تن 
مصرف می‌کنند، بلکه س��رانه انتش��ار گازهای گلخانه‌ای بالایی 
داش��ته و پس��ماندهای س��می و س��رباره‌های خطرناک به جا 

می‌گذارند که محیط‌زیست محلی را تهدید می‌کنند.
در این زمینه، پژوهش��گران مؤسسه ماکس پلانک برای مواد 
پایدار )MPI-SusMat( در آلمان، روش��ی نوآورانه و انقلابی 
برای استحصال نیکل توسعه داده‌اند. نتایج این پژوهش در سال 
۲۰۲۵ در مجله معتبر Nature منتش��ر ش��د و توجه جهانی 
را ب��ه خ��ود جلب کرد. ای��ن روش با نام احیا ذوب��ی مبتنی بر 
پلاس��مای هی��دروژن یا )HPSR( ش��ناخته می‌ش��ود و تمام 
مراحل کلسیناس��یون، ذوب، احیا و پالای��ش را در یک مرحله 
واح��د و درون یک کوره قوس الکتریکی انجام می‌دهد. س��نگ 
معدن خشک‌ش��ده مستقیماً وارد کوره می‌ش��ود و در اتمسفر 
آرگون-هیدروژن، تحت پلاس��مای هیدروژن با گونه‌های فعال 
مانند اتم‌های هیدروژن، پروتون‌ها و رادیکال‌ها در دماهای بالای 
۲۵۰۰ درجه سانتی‌گراد، ساختار پیچیده کانی‌ها را به گونه‌های 
یونی س��اده‌تر تجزیه می‌کند. این فرایند نیکل و آهن را به‌طور 
انتخابی احیا کرده و آلیاژ فرونیکل با عیار بالا و ناخالصی بسیار 

کم تولید می‌کند.
یک��ی از نق��اط قوت اصل��ی این فن��اوری، توانای��ی پردازش 
س��نگ‌های کم‌عیارتر لاتریتی اس��ت که بخش عمده ذخایر را 
تش��کیل می‌دهند، اما تاکنون به دلیل دش��واری فراوری، کمتر 
م��ورد توج��ه بوده‌ان��د. در روش جدید، ذوب، احی��ا و پالایش 
هم‌زمان رخ می‌دهد و آلیاژ فرونیکل پالایش‌شده با خلوص بالا 
)کمتر از ۰.۰۴ درصد سیلیس��یم، حدود ۰.۰۱ درصد فس��فر و 
کمتر از ۰.۰۹ درصد کلس��یم( مس��تقیماً به دست می‌آید. این 
خلوص بالا نی��از به مراحل پالایش اضاف��ی را حذف می‌کند و 
آلیاژ تولیدی را برای اس��تفاده مس��تقیم در صنعت فولاد زنگ 
نزن مناسب می‌س��ازد. با پالایش بیشتر، این محصول می‌تواند 
به‌عنوان ماده اولی��ه برای الکتروده��ای باتری‌های خودروهای 
الکتریکی نیز به کار رود. علاوه بر این، سرباره تولیدی در فرایند 
احیا ذوبی، به‌عنوان منبع ارزشمندی برای صنعت ساخت‌وساز، 
ازجمله تولید آجر و سیمان، قابل‌استفاده است و ازنظر اقتصادی 

ارزش‌افزوده ایجاد می‌کند.
نتایج آزمایش‌ها نشان‌دهنده کاهش چشمگیر انتشار مستقیم 
دی‌اکسید کربن در این روش تا ۸۴ درصد است، به‌ویژه هنگامی 
که از برق تجدیدپذیر و هیدروژن س��بز استفاده شود. همچنین 
ای��ن روش تا ۱۸ درصد انرژی کمت��ری مصرف می‌کند، زیرا از 
تک��رار چرخه‌های گرم کردن و س��رد کردن س��نگ معدن که 
در فرایندهای متداول رایج اس��ت، اجتناب می‌ورزد. تست‌های 
مقایس��ه‌ای حاکی از آن اس��ت که هیدروژن مولکولی به‌تنهایی 
کینتی��ک کندتری دارد، اما پلاس��ما با ایج��اد گونه‌های فعال، 
پیوندهای پایدار س��یلیکاتی را به‌س��رعت می‌ش��کند و واکنش 
را تس��ریع می‌کند. ای��ن رویکرد نه‌تنها برای نی��کل، بلکه برای 
اس��تخراج کبالت که در باتری‌ها و سیس��تم‌های ذخیره انرژی 
حیاتی اس��ت، نیز قابل‌تعمیم است و پتانسیل تحول در زنجیره 
تأمین مواد معدنی حیاتی را دارد. از منظر اقتصادی، این فناوری 
می‌تواند وابستگی به سنگ‌های سولفیدی روبه کاهش را کم کند 
و استفاده از ذخایر عظیم لاتریتی را اقتصادی سازد. تحلیل‌های 
هزینه‌ای اولیه نش��ان می‌دهد که با کاه��ش قیمت انرژی‌های 
تجدیدپذیر و سیاس��ت‌های کربن‌زدایی مانند مکانیسم تنظیم 
مرز کربن )CBAM( در اروپا، این روش از نظر تجاری رقابتی 
خواهد شد. تأمین مالی این پروژه توسط گرنت پیشرفته شورای 
تحقیقات اروپا انجام شده که نشان‌دهنده اهمیت استراتژیک آن 
در سطح اتحادیه اروپاست. بااین‌حال، چالش‌های مقیاس‌پذیری 
همچنان وجود دارد. احیا فلزات عمدتاً در سطح فصل مشترک 
واکن��ش رخ می‌دهد؛ بنابراین در مقیاس صنعتی باید اطمینان 
حاصل ش��ود که مذاب احیا نش��ده به‌طور مداوم به این س��طح 
برسد. راه‌حل‌های پیشنهادی شامل استفاده از قوس‌های کوتاه 
با جریان‌های بالا، ادغام هم زدن الکترومغناطیسی خارجی زیر 
کوره یا تزریق گاز است که همگی تکنیک‌های شناخته‌شده در 

صنعت متالورژی هستند.
پژوهش��گران تأکید دارند که ادام��ه تولید نیکل به روش‌های 
مرس��وم، صرفاً انتقال مش��کل از بخش حمل‌ونقل به متالورژی 
اس��ت و راه‌ح��ل واقع��ی نیازمند چنی��ن نوآوری‌هایی اس��ت. 
چش��م‌انداز آینده این فناوری امیدوارکننده اس��ت. با گسترش 
مقیاس‌پذی��ری و بهینه‌س��ازی، صنع��ت نی��کل می‌توان��د از 
تولیدکننده عمده آلاینده‌ها به بخشی از راه‌حل بحران آب‌وهوا 
تبدیل ش��ود. پژوهش‌های آتی باید بر ادغام کامل با هیدروژن 
س��بز، اقتصاد چرخش��ی، بازیافت باتری‌های فرسوده و کاهش 
هزینه‌ه��ا تمرکز کنن��د. علاوه بر این، کاربردهای مش��ابه برای 
س��ایر فلزات حیاتی مانند کروم یا عناص��ر نادر خاکی می‌تواند 
زنجیره تأمین مواد معدنی را برای انتقال انرژی پایدارتر س��ازد. 
در نهایت، چنین پیشرفت‌هایی نه‌تنها اهداف اقلیمی را حمایت 
می‌کنند، بلک��ه امنیت تأمین مواد ب��رای فناوری‌های آینده را 
تضمین می‌س��ازند. این روش اس��تخراج نیکل س��بز، نمادی از 
همگرایی علم پیشرفته، مهندسی متالورژی و تعهد به پایداری 
اس��ت. با ادامه س��رمایه‌گذاری در پژوهش‌های مشابه، آینده‌ای 
روش��ن‌تر برای صنعت معدنی و محیط‌زیست جهانی قابل‌تصور 

خواهد بود.

این فناوری 
در چندین 

عملیات معدنی، 
از جمله معدن 

کانسانشی 
شرکت فرست 

کوانتوم 
مینرالز در 

زامبیا، معدن 
کاندلاریا متعلق 
به لوندین در 
شیلی و معدن 

کوزامین 
شرکت 

کپستون 
در مکزیک 

آزمایش شده 
است

از هوش مصنوعی و تش��خیص مغناطیسی تا حسگرهای طیفی؛ 
فناوری‌های پیش��رفته ب��ه کمک معدنکاران آمده‌ان��د تا عیار مواد 
معدنی را دقیق‌تر تشخیص دهند، هزینه‌ها را کاهش دهند و اثرات 

زیست‌محیطی فعالیت‌های معدنی را محدود کنند.
صنع��ت معدن ب��ا واقعیتی ت��ازه روبه‌روس��ت؛ واقعیتی که طی 
سال‌های گذشته به‌تدریج ش��کل گرفته است: عیار ذخایر معدنی 
در حال کاهش است، پیچیدگی کانسارها افزایش یافته و استخراج 
اقتصادی آن‌ها دشوارتر شده است. هم‌زمان، رقابت برای دسترسی 
به منابعی مانند آب و انرژی نیز شدت گرفته است. دیوید میلجاک، 
مدیر برنامه پژوهش��ی حسگرها و جدایش مواد معدنی در سازمان 
پژوهش‌های علمی و صنعتی کش��ورهای مشترک‌المنافع استرالیا 
)CSIRO(، می‌گوید: »بسیاری از ما می‌پرسیم چگونه می‌توان از 

نظر فناوری با این چالش‌ها مواجه شد؟«
میلج��اک و گ��روه پژوهش��ی او، در کن��ار ش��رکت‌های نوپ��ا و 
دانش��گاهیان، به‌دنبال یافتن پاسخ این پرسش در حوزه پرمصرف 

انرژیِ غربالگری و جدایش سنگ معدن هستند.
س��نگ‌ها معمولاً به‌صورت ذره‌به‌ذره و با روش‌هایی مانند انتقال 
پرتو ایکس )XRT( جداس��ازی می‌ش��وند. با ای��ن حال، به گفته 
کارشناس��انی مانند میلجاک، فناوری‌های پیشرفته می‌توانند این 
فرایند را بهبود دهند؛ فناوری‌هایی که تحلیل دقیق‌تر و س��ریع‌تر 
م��واد و جمع‌آوری داده‌های بهتر را امکان‌پذیر می‌کنند. تیم او در 
حال توس��عه ابزارهای حس��گری مبتنی بر فرکانس رادیویی، پرتو 

ایکس و فناوری‌های هسته‌ای است. 
این تجهیزات برای استفاده در سامانه‌های نوار نقاله با ظرفیت بالا 

طراحی ش��ده‌اند و می‌توانند در مراحل ابتدایی فرایند معدنکاری، 
ترکیب سنگ‌ها را بررسی کنند.

میلج��اک توضیح می‌دهد: »برای مث��ال، می‌خواهیم بدانیم چه 
مقدار مس در سنگ وجود دارد. اگر بتوانیم این مقدار را با دقت و 
سرعت کافی اندازه‌گیری کنیم، سنگ‌های مناسب را برای فرآوری 
هدایت می‌کنیم و سنگ‌های کم‌عیاری را که استخراج آن‌ها صرفه 
اقتصادی ندارد، کن��ار می‌گذاریم.« به گفته او، این روش می‌تواند 
عیار خ��وراک، اقتصاد پروژه و پایداری عملی��ات معدنی را به‌طور 
قابل‌توجهی بهبود دهد. با این رویکرد، س��نگ‌های کم‌عیار نیازی 
به خردایش ندارند؛ در نتیج��ه، مصرف انرژی و آب در کل فرایند 
کاه��ش می‌یابد و حجم مواد ورودی به س��دهای باطله نیز کمتر 

می‌شود.

فناوری‌های نوین برای شناسایی دقیق‌تر سنگ معدن
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