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ش��رکت تسلا به‌ عنوان یکی از پیشتازان صنعت خودروهای الکتریکی، 
نقشی کلیدی در جهت‌دهی به زنجیره تامین پایدار نیکل طی سال‌های 
اخی��ر ایفا کرده اس��ت. با توجه ب��ه نیاز فزاینده باتری‌ه��ای خودروهای 
الکتریک��ی ب��ه نیکل با خل��وص بالا، این ش��رکت اقدام ب��ه همکاری با 
تولیدکنندگانی کرده است که استانداردهای زیست‌محیطی و عملکردی 
بالاتری دارند. از جمله این همکاری‌ها می‌توان به تامین نیکل از شرکت 
»BHP« در اس��ترالیا، ش��رکت »Talon« در ای��الات متحده آمریکا و 
ش��رکت »Vale« در کانادا اشاره کرد. شرکت‌های مذکور همگی تمرکز 
خود را بر کاهش انتشار کربن و به‌کارگیری روش‌های نوآورانه در فرآوری 
نیکل قرار داده‌اند. ایلان ماس��ک، مدیرعامل ش��رکت تسلا بارها بر لزوم 
سرمایه‌گذاری در استخراج نیکل به گونه‌ای که سازگاری بالایی با محیط 

زیست داشته باشد، تاکید کرده است.
همکاری ش��رکت تسلا با ش��رکت »Talon« برای استخراج نیکل در 
پ��روژه »Tamarack«، گام��ی مه��م در جهت تولید م��واد اولیه مورد 
نیازس��اخت باتری‌ها بوده که در آن، نه‌ تنها نیکل اس��تخراج ش��ده بلکه 
از فناوری‌های نوین مانند سیستم ذخیره‌سازی دائمی کربن تولیدی نیز 

استفاده شده است.
در کنار تلاش‌های زیس��ت‌محیطی ش��رکت تس�ال، عملکرد مالی این 
شرکت در سه‌ ماهه نخست سال ۲۰۲۵ با چالش‌هایی همراه بوده است. 
کاه��ش درآمد از بخش خودرو، به‌روزرس��انی خطوط تولید خودرو مدل 
»Y« و افزای��ش حضور رقبای چین��ی در بازار را می‌توان از جمله عوامل 
تاثیرگذار در افت کاهش حاش��یه س��ود ش��رکت مذکور برشمرد. با این 
حال، رش��د قابل‌ توجه در بخش سیس��تم ذخیره‌ انرژی باتری و افزایش 
سرمایه‌گذاری در فناوری‌های نوین، چشم‌انداز روشن‌تری برای آینده این 

شرکت ترسیم می‌کند.
با توجه به روند جهانی کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای، سرمایه‌گذاری 
در نیکل س��بز نه‌ تنها یک الزام زیست‌محیطی بلکه به یک مزیت رقابتی 

راهبردی برای ش��رکت‌ها تبدیل ش��ده است. در ش��رایطی که بازارهای 
جهانی به‌ سرعت به‌ سوی الکترونیکی شدن در بخش حمل‌ونقل و نصب 
سیس��تم ذخیره انرژی باتری حرکت می‌کنند، زنجیره تامین مواد اولیه، 
به‌ وی��ژه فلزات حیاتی مانند نی��کل باید با رویکردی پای��دار و کم‌کربن 

بازطراحی شود.
شرکت تسلا با پیش‌قدم شدن در این مسیر، نه‌  تنها تلاش کرده است 
تا وابس��تگی خود به منابع آلاینده را کاهش دهد بلکه از منظر اقتصادی 
نیز آینده‌نگرانه عمل کرده اس��ت زیرا تامین پایدار نیکل طی س��ال‌های 
آینده می‌تواند به یکی از چالش‌های اصلی صنعت باتری تبدیل ش��ود. از 
این‌ رو، پیروی از الگوی س��رمایه‌گذاری این شرکت در بخش نیکل سبز، 
می‌تواند برای سایر بازیگران صنعت فلزات و معدن به عنوان الگویی موفق 

در نظر گرفته شود.
در مجم��وع نی��کل به‌ عنوان یک��ی از عناصر کلی��دی در گذار جهانی 
ب��ه انرژی‌های پاک، نقش��ی بنیادی��ن در تولید باتری‌های قابل ش��ارژ، 
خودروهای الکتریکی و س��امانه‌های ذخیره‌س��ازی انرژی ایفا می‌کند. با 
این وجود، اس��تفاده از روش‌های مرسوم فعلی استخراج و فرآوری آن به‌ 

دلیل مصرف بالای انرژی و انتش��ار گسترده گازهای گلخانه‌ای، با اهداف 
زیست‌محیطی در این تحول مغایرت دارد.

در چنین ش��رایطی، به‌کارگیری نوآوری‌های��ی مانند فرایند ذوب احیا 
مس��تقیم با پلاسما هیدروژن، چشم‌اندازی نویدبخش برای اجرای فرایند 
کربن‌زدای��ی در زنجیره تولید نیکل را ارائه می‌کند. فناوری توس��عه‌یافته 
 Max Planck Institute for Sustainable« توس��ط موسس��ه
Materials« نه‌ تنها امکان اس��تخراج نی��کل از ذخایر کم‌عیار را فراهم 
می‌س��ازد بلکه با کاهش ش��دید انتشار کربن، مس��یر پایدارتری را برای 
حرکت صنعت حمل‌ونقل به سمت فرایند الکتریکی‌سازی ترسیم می‌کند.

علاوه‌براین، آلیاژ نیکل حاصل از این فرایند قابلیت اس��تفاده مستقیم 
در تولید فولاد زنگ‌نزن را دارد و حتی پس از فرآوری بیشتر، می‌توان از 
آن به‌ عنوان ماده الکترودی در تولید باتری‌ها اس��تفاده کرد. در مجموع، 
این روش نوین در تولید نیکل، با قابلیت مقیاس‌پذیری بالا و س��ازگار با 
انرژی‌های تجدیدپذیر، ظرفیت بالایی برای توسعه خودروهای الکتریکی، 
بهینه‌سازی سیستم ذخیره انرژی باتری در شبکه برق و حرکت به‌ سوی 

آینده‌ای سبزتر فراهم می‌کند.

نقش شرکت تسلا در حرکت به‌ سوی استفاده از نیکل سبز

اگرچه نیکل نقش��ی کلیدی در تولی��د باتری‌ها ایفا می‌کند اما 
فرایند اس��تخراج و تولید این فلز همانند بسیاری از فلزات دیگر، 
تاثیر مخربی بر محیط زیس��ت دارد و نمی‌ت��وان آن را فرایندی 
دوستدار محیط زیست تلقی کرد. تولید نیکل با پیامدهای منفی 
متعددی برای محیط زیست همراه است که از جمله آن می‌توان 
به ایجاد آلودگی هوا و آب، فرس��ایش خاک، فرونشس��ت زمین، 
جنگل‌زدایی، تولید پس��ماندهای س��می، کاهش تنوع زیستی و 
موارد دیگر اش��اره کرد. علاوه‌براین، فرایند اس��تخراج و فرآوری 
نی��کل انرژی‌بر بوده و در نتیجه س��هم قابل‌ توجهی در انتش��ار 
گازهای گلخانه‌ای دارد. براس��اس داده‌های موجود، تولید هر تن 
نیکل از روش‌های متعارف فعلی، انتشار حدود ۲۰ تن دی‌اکسید 
کربن را به همراه خواهد داش��ت. تنها در سال ۲۰۱۹، استخراج 
نیکل موجب انتشار نزدیک به ۱۲۰ میلیون تن دی‌اکسید کربن 
معادل در سطح جهانی شده است. براساس مطالعه‌ای که توسط 
 Max Planck Institute for Sustainable« موسس��ه 
Materials« انجام ش��ده است، کربن تولیدی در صنعت نیکل 
ب��ه‌ طور میانگین بین ۲۰ تا ۲۷ تن دی‌اکس��ید کربن معادل به 
ازای تولید هر تن نیکل برآورد می‌شود؛ این رقم حدود ۱۰ برابر 
بیش��تر از کربن تولیدی در س��اخت هر تن فولاد بوده که رقمی 
مع��ادل ۲.۳ تن کربن به ازای تولید هر تن فولاد گزارش ش��ده 
اس��ت. این مسئله نیکل را به یکی از آلاینده‌ترین فلزات از لحاظ 

زیست‌محیطی در فرایند استخراج از معادن تبدیل کرده است.
از آنجای��ی که انتش��ار دی‌اکس��ید کربن مهم‌تری��ن عامل در 
تغییرات اقلیمی محس��وب می‌ش��ود، کاهش چش��مگیر این گاز 
آلاینده در صنعت نیکل به‌ ویژه اگر این صنعت با هدف دستیابی 
ب��ه دس��تاوردهای ط��رح برایند کربن صف��ر و مقابله ب��ا بحران 
آب‌وهوایی در مس��یر اج��رای فرایند کربن‌زدای��ی حرکت کند، 
ضروری خواهد بود. نکته‌ قابل تامل در این رابطه اینکه بس��یاری 
از راهکارهای جهانی ارائه شده برای کاهش انتشار کربن، بر پایه 
فرایند الکتریکی‌سازی در بخش‌های مختلف زندگی بشر، به‌ ویژه 
بخش حمل‌ونقل توس��عه یافته است و جالب‌تر اینکه بیشتر این 

راهکارها در عمل به شدت وابسته به استفاده از نیکل هستند.
این موضوع سبب می‌شود اثربخشی چنین سیاست‌گذاری‌هایی 
زی��ر س��وال ب��رود و نگرانی‌های��ی در خص��وص اث��رات منف��ی 
زیس��ت‌محیطی برای اس��تفاده از این راهکارها مطرح ش��ود. در 
 Max Planck« همین راس��تا عبید منظور، پژوهشگر موسسه
Institute for Sustainable Materials« عن��وان ک��رد: 
اگ��ر تولید نیکل ب��ه روش‌های فعل��ی ادامه یاب��د و از آن برای 
توس��عه فرایند الکتریکی‌سازی استفاده ش��ود، نه تنها مشکلات 
زیس��ت‌محیطی ح��ل نش��ده بلکه مش��کلات از ی��ک بخش به 

بخش‌های دیگر منتقل خواهد شد.
در همین راس��تا، پژوهش��گران ب��ا معرف��ی روش نوینی برای 
اس��تخراج نیکل، مس��یر پایداری را پیش‌روی ای��ن صنعت قرار 
داده‌ان��د؛ روش��ی ک��ه در آن، به ج��ای به‌کارگی��ری از کربن از 
پلاس��ما هیدروژن استفاده می‌ش��ود. این فناوری جدید، مانع از 
تولید دی‌اکس��ید کربن در فرایند اس��تخراج نیکل شده و ضمن 
صرفه‌جوی��ی در مصرف ان��رژی و کاهش زمان ف��رآوری، امکان 
بهره‌برداری از سنگ‌های معدنی کم‌عیار و با ترکیب پیچیده‌تر را 
فراهم می‌س��ازد که پیش از این به دلیل چالش‌ در فرآوری مورد 
توج��ه قرار نگرفت��ه بودند. در حال حاضر، ف��رآوری صنعتی این 
نوع سنگ‌های معدنی که عمدتا شامل نیکل-لاتریت‌ها هستند، 
تح��ت تاثیر س��اختار کریس��تالوگرافی فازهای میزب��ان نیکل و 
همچنین میزان نیکل و آهن موجود در کانسار معدنی قرار دارد.

انقلاب در فرآوری نیکل با اس��تفاده از فن��اوری تک‌مرحله‌ای 
مبتنی بر هیدروژن

نتایج این پژوهش نوآورانه که با حمایت مالی شورای تحقیقات 
اروپا انجام شده، در نشریه معتبر »Nature« منتشر شده است. 
در ای��ن تحقیق، جزئیات روش��ی کاملا متفاوت برای اس��تخراج 
نیکل تش��ریح شده اس��ت که تحولی چشمگیر در صنعت فلزات 
محسوب می‌شود. در این روش، فرایند تولید نیکل از طریق ذوب 
در روش احیا مس��تقیم، تنها در یک مرحله و به‌کمک پلاس��ما 
هیدروژن انجام می‌ش��ود. این فناوری نوین، س��ه عملیات اصلی 

کلسینه‌سازی، ذوب و فرآوری را به‌ طور هم‌زمان و در یک راکتور 
یکپارچه انجام می‌دهد. اس��تفاده از روش مذکور امکان استخراج 
مس��تقیم فلز نیکل با کیفیتی مش��ابه آلیاژ فرونیکل را از سنگ 

معدن و در تنها یک مرحله فرآوری فراهم کرده است.
منظ��ور پژوهش��گران از فرایند تک‌مرحله‌ای، تولید مس��تقیم 
فرونیکل تصفیه‌ ش��ده از سنگ معدن در یک فرایند متالورژیکی 
اس��ت. در مقابل، تولید نیکل با روش مرس��وم کوره دوار و کوره 
قوس الکتریکی »RKEF« در سه مرحله انجام می‌شود. در ابتدا 
کلسینه‌س��ازی سنگ معدن انجام شده، سپس ذوب آن در کوره 
ق��وس الکتریکی صورت گرفته و در نهای��ت فرایند تصفیه برای 
کاهش ناخالصی‌ها تا سطح قابل قبول حاصل می‌شود. در مقابل، 
به کمک فناوری ذوب احیا مستقیم با پلاسما هیدروژن می‌توان 
تمامی این مراحل را در یک فرایند واحد ادغام کرد. با اس��تفاده 
از این روش، پژوهش��گران موفق شدند فرونیکل تصفیه‌ شده و با 
درجه خلوص بالا را با سرعت بیشتری از طریق روش ذوب احیا 

مستقیم تولید کنند.
نکت��ه مهم اینک��ه در فرایند مذکور از انرژی‌ه��ای تجدیدپذیر 
اس��تفاده شده و با جایگزینی س��وخت‌ها و سیستم‌های کاهنده‌ 
کرب��ن تولی��دی با برق و هیدروژن س��بز، ح��دود ۱۸ درصد در 
مصرف انرژی صرفه‌جویی ش��ده و تا ۸۴ درصد در کاهش انتشار 
دی‌اکس��ید کربن تاثیرگذار بوده است. در یافته‌های تجربی این 
پژوهش، به نقش بس��یار مهم اس��تفاده از فراین��د تک‌مرحله‌ای 
»HPSR« به‌ عنوان جایگزینی پایدار برای تولید نیکل از منابع 

اکسیدی و سیلیکاتی اشاره شده است.
ب��ه طور کلی، این رویکرد نوین، اس��تفاده از نیکل با بهره‌وری 
بس��یار بالا مبتنی بر فناوری‌ه��ای انرژی پاک را بدون آنکه تاثیر 
منفی بر محیط زیس��ت‌ داش��ته باش��د، ممکن س��اخته اس��ت. 
علاوه‌براین، از روش مذک��ور می‌توان در تولید دیگر فلز مهم در 
ساخت باتری یعنی کبالت نیز اس��تفاده کرد. نکته حائز اهمیت 
دیگ��ر در رابطه ب��ا روش مذکور اینکه امکان ادغام آن با س��ایر 

فناوری‌های فعلی به کار رفته در صنعت نیکل وجود دارد.

پیامدهای زیست‌محیطی تولید نیکل به روش سنتی

گروه معدن 
editor@smtnews.ir

نیکل سبز؛ قلب تپنده اقتصاد کم‌کربن
  در ترجمه اختصاصی، آینده تولید نیکل کم‌کربن و فناوری‌های نوین این صنعت را بررسی کرد

گذار جهانی به سمت انرژی‌های پاک، وابستگی اقتصاد جهان به مواد معدنی راهبردی 
را بیش از هر زمان دیگری افزایش داده است. در این میان، نیکل به‌واسطه نقش کلیدی 
خود در تولید باتری‌های لیتیوم‌یون، خودروهای الکتریکی و س�امانه‌های ذخیره‌سازی 
انرژی، به یکی از مهم‌ترین فلزات مورد نیاز صنایع آینده تبدیل ش�ده اس�ت. با وجود 
رشد س�ریع تقاضا، فرآیندهای متداول اس�تخراج و تولید نیکل به دلیل مصرف بالای 
انرژی و انتش�ار قابل‌توجه گازهای گلخانه‌ای، با اهداف کربن‌زدایی و توس�عه پایدار در 
تضاد قرار دارند. از این‌رو، توس�عه فناوری‌ه�ای نوین و کم‌کربن برای فرآوری نیکل، به 
یکی از اولویت‌های صنعت معدن و فلزات تبدیل ش�ده است. این گزارش ضمن بررسی 
جایگاه راهبردی نی�کل در اقتصاد انرژی، چالش‌های تولید این فلز و فناوری‌های نوین 
اس�تخراج، به تازه‌ترین دس�تاوردها در مسیر تولید »نیکل س�بز« و نقش آن در آینده 

صنعت باتری و حمل‌ونقل الکتریکی می‌پردازد.

سخن پایانی
نی��کل امروز دیگ��ر تنها یک فلز صنعتی نیس��ت، بلکه به یکی از 
ارکان اصلی گذار جهان به اقتصاد کم‌کربن تبدیل شده است. با این 
حال، تحقق اهداف توسعه پایدار تنها در گرو افزایش تولید این فلز 
نیس��ت، بلکه به چگونگی اس��تخراج و فرآوری آن نیز وابسته است. 
فناوری‌های نوینی مانند ذوب احیا مس��تقیم با پلاس��ما هیدروژن 
نشان می‌دهند که می‌توان هم‌زمان پاسخگوی رشد تقاضای جهانی 
برای نیکل بود و اثرات زیست‌محیطی تولید آن را به‌طور چشمگیری 
کاهش داد. در کنار این تحولات، رویکرد ش��رکت‌هایی مانند تسلا 

در توس��عه زنجی��ره تأمین نیکل س��بز، بیانگر آن اس��ت که رقابت 
آینده صنعت باتری و خودروهای الکتریکی تنها بر س��ر دسترس��ی 
ب��ه مواد اولیه نخواهد ب��ود، بلکه بر محور تولی��د پایدار و کم‌کربن 
ش��کل خواهد گرفت. از این منظر، س��رمایه‌گذاری در فناوری‌های 
نوآوران��ه و بازطراح��ی زنجی��ره تأمین نیکل، نه‌تنه��ا یک ضرورت 
زیست‌محیطی، بلکه شرطی اساسی برای تضمین امنیت تأمین مواد 
معدنی راهبردی و تداوم توس��عه اقتصاد سبز در دهه‌های آینده به 

شمار می‌رود.

جنگ داخلی، فرصت طلایی چین 
برای تصاحب عناصر نادر میانمار

در میان��ه‌ هرج‌وم��رج ناش��ی از جنگ داخل��ی در میانمار، 
ش��رکت‌های چینی همچنان فعالیت خود را در بخش معادن 
این کش��ور ادامه می‌دهند و به نظر می‌رسد روند بهره‌برداری 
از ذخایر عناصر نادر خاکی در میانمار توس��ط این شرکت‌ها 
و انتق��ال محوله‌های این مواد معدنی به چین همچنان تداوم 

داشته باشد.
عناصر نادر خاکی س��نگین اگرچه در مقادیر بس��یار اندک 
اس��تخراج می‌ش��وند اما نقش��ی حیاتی در تولی��د تجهیزات 
فناورمحور پیش��رفته مانن��د تلفن‌های هم��راه، خودروهای 
الکتریکی و بسیاری از ماشین‌آلات مدرن ایفا می‌کنند؛ البته 
فرایند اس��تخراج این عناصر، هزینه‌بر و طاقت‌فرسا بوده و به‌ 
شدت برای محیط‌ زیست مخرب است. یکی دیگر از مشکلات 
و چالش‌‌ه��ای بزرگی که در حال حاض��ر صنعت عناصر نادر 
خاکی با آن روبه‌رو اس��ت، موض��وع انحصاری بوده که چین، 
در فرایند فرآوری این فلزات به نام خود به ثبت رسانده است.

میانمار یکی از کشورهایی به شمار می‌آید که در سال‌های 
اخی��ر به یکی از مناب��ع اصلی تامین عناصر ن��ادر خاکی در 
مقیاس جهانی تبدیل ش��ده اس��ت. این کشور که در منطقه 
جنوب‌ش��رقی آس��یا قرار دارد و در همس��ایگی جنوب‌غربی 
چین واقع ش��ده، به واس��طه جنگ داخلی دچار فروپاش��ی 
در حاکمی��ت قان��ون، به‌ وی��ژه در حوزه‌ه��ای کار و محیط‌ 
زیست شده اس��ت. در چنین شرایطی، شرکت‌های چینی با 
به‌کارگیری نیروی کار بوم��ی و اغلب بدون نظارت بر فرایند 
تولید، اقدام به اس��تخراج حجم بسیار زیادی از این عناصر از 
میانم��ار کرده و محموله‌های تولید ش��ده را برای فرآوری به 

چین صادر می‌کنند.
فق��دان نظارت بر فرایند تولید در فرایند اس��تخراج عناصر 
نادر خاکی به سبب جنگ داخلی در میانمار باعث شده است 
تولید و اس��تخراج این عناصر پیامدهای زیست‌محیطی قابل‌ 
توجهی برای این کشور به دنبال داشته باشد. به عنوام مثال، 
پسماندهای سمی ناشی از تداوم این فعالیت‌ها در حال ورود 
به رودخانه‌ها و منابع آبی منطقه جنوب‌ش��رقی آسیا از جمله 
رودخانه مکونگ اس��ت. ورود این پس��ماندهای سمی به آب، 
نه تنها زیس��ت بوم رودخانه‌ها در منطق��ه مذکور را به خطر 
انداخته بلکه نگرانی‌ها نس��بت به آینده این آبراه راهبردی را 

نیز افزایش داده است.
چ��را میانمار به کانون جدید اس��تخراج عناصر نادر خاکی 

تبدیل شده است؟
ارتش میانمار که برای بیش از نیم قرن قدرت را در اختیار 
داش��ته اس��ت، در س��ال ۲۰۲۱ با انجام کودتایی دیگر، روند 
اصلاحات دموکراتیک در این کشور را متوقف کرد. این کودتا 
باعث شد بس��یاری از کش��ورهای غربی تحریم‌هایی را علیه 
این کش��ور وضع کنند. این امر موجب ش��د دولت و متحدان 
اقتصادی این کش��ور دسترس��ی به ش��رکای تجاری سابق را 
از دس��ت داده و به‌ دنبال منابع جدیدی برای کس��ب درآمد 

اقتصادی خود باشند.
در ای��ن میان، ش��رکت‌های چینی روابط تج��اری خود با 
دول��ت فعلی میانمار را همچنان حفظ کرده‌اند. این همکاری 
اقتصادی در ش��رایطی ص��ورت می‌گیرد که ن��ه‌ تنها ارتش 
میانمار بلکه گروه‌های مسلح مخالف دولت و نیز شبه‌نظامیان 
دیگر در این کشور هم‌سو با ارتش برای تامین منابع مالی به 
اس��تخراج ذخایر معدنی روی آورده‌اند. این وضعیت، فرصتی 
مناس��ب را برای ش��رکت‌های چینی فراهم کرده اس��ت تا با 
توجه به شرایط ایجاد شده بتوانند کنترل معادن عناصر نادر 
خاک��ی، ط�ال و چوب را با خرید س��هام این مناب��ع از دولت 

میانمار در دست بگیرند.
اگرچه اس��تخراج عناصر ن��ادر خاکی در میانم��ار پیش از 
کودت��ای ارتش نیز در جریان بود اما برخی از مناطق معدنی 
در این کش��ور پس از آغ��از درگیری‌های داخل��ی به میدان 
نبرد برای کس��ب درآمد دیگر گروه‌های مسلح رقیب تبدیل 
ش��ده‌اند. بر همین اس��اس چین با توجه به شرایط به وجود 
آم��ده، به طور موقت حج��م واردات محموله‌های عناصر نادر 

خاکی را از میانمار محدود کرده است.
بازیگران اصلی و پیامدهای ویرانگر استخراج عناصر ��

نادر خاکی در میانمار
در پاس��خ به این س��وال که چه گروه و یا کس��انی در حال 
حاضر مدیریت اس��تخراج مواد معدنی، به وی��ژه عناصر نادر 
خاکی از معادن میانمار را در اختیار دارند، می‌توان بیان کرد: 
هر گروه مسلحی که قدرت مانور داشته، توانسته است بخشی 
از مدیریت مع��ادن در میانمار را تحت کنترل خود بگیرد اما 
واقعیت اینکه اس��تخراج عناصر ن��ادر خاکی در میانمار بدون 
کمک شرکت‌های چینی عملا امکان‌پذیر نیست. در حقیقت 
ش��رکت‌های چینی دانش فنی مورد نیاز برای استخراج این 
عناص��ر و مواد ش��یمیایی لازم جهت فرایند سنگ‌ش��ویی و 
فرآوری اولیه س��نگ معدن عناصر نادر خاک��ی را در اختیار 
دارند. این مواد معدنی پس از اس��تخراج توس��ط شرکت‌های 
چین از طریق زمینی به چین منتقل ش��ده اس��ت و مراحل 

فرآوری پیشرفته در این کشور صورت می‌گیرد.
بخ��ش عمده‌ای از منابع معدنی میانم��ار در نواحی مرزی، 
به‌ ویژه ایالت‌های کاچین و ش��ان در ش��مال این کشور واقع 
ش��ده‌اند و در واقع ای��ن ایالت‌ها با مناطق��ی از چین هم‌مرز 
هس��تند. عناص��ر نادر خاک��ی س��نگین از جمل��ه تربیوم و 
دیسپروزیم در معادن ایالت‌های کاچین و شان به وفور یافت 
می‌ش��ود. طبق گزارش‌های منتشر ش��ده در سال‌های اخیر، 
میانمار بزرگ‌ترین صادرکننده این عناصر به چین محس��وب 

می‌شود.
در ح��ال حاضر چین به‌ دلیل تس��لط بر زنجی��ره فرآوری 
عناص��ر ن��ادر خاکی در مقی��اس جهانی، نقش��ی کلیدی در 
ب��ازار جهانی این عناصر ایفا می‌کند. از س��وی دیگر، به نظر 
می‌رسد تب اس��تخراج از معادن عناصر نادر خاکی به نواحی 
شمال‌شرقی میانمار نیز سرایت کرده است؛ مناطقی که امروز 
تحت کنترل گروه ش��به‌نظامی ایالت خودمختار »Wa« قرار 
دارند. در حال حاضر حجم زیادی از محموله‌های عناصر نادر 
خاک��ی در ایال��ت »Wa« به چین برای اس��تفاده در صنایع 
پیش��رفته صادر می‌ش��ود. عناصر نادر خاکی سنگین به‌ طور 
گسترده در عمق سطحی خاک پراکنده شده‌اند. با این وجود، 
اس��تخراج آن‌ها مس��تلزم تخریب تپه‌ها و کوه‌ها و استفاده از 
اس��یدهای خورنده برای شست‌وشو و جداسازی مواد معدنی 
است. در بسیاری از کش��ورها، استانداردهای سخت‌گیرانه‌ای 
ب��رای حفاظت از محیط‌ زیس��ت و ایمنی نی��روی کار اعمال 
می‌ش��ود اما در میانمار به دلیل جن��گ داخلی، نه نظارت بر 
مقررات حفاظت از ‌محیط زیس��ت وجود دارد و نه حمایتی از 
حقوق نیروهای انسانی فعال در روند تولید و استخراج عناصر 

نادر خاکی صورت می‌گیرد.

ویژگی‌های 
منحصربه‌فرد 
نیکل از یک 
سو، موجب 

افزایش عمر 
محصولات 

الکترونیکی، 
فلزی و باتری‌ها 
شده و از سوی 
دیگر، منجر به 
بهبود بازدهی 

موتورهای 
مورد استفاده 
در صنایع شده 
است؛ اگرچه 

فولاد زنگ‌نزن 
با سهم ۶۵ 
درصدی، 

بزرگ‌ترین 
مصرف‌کننده 

نیکل در 
جهان به شمار 

می‌رود اما 
صنعت باتری 
نیز با سهم ۱۶ 

درصدی از 
مصرف جهانی 

نیکل در جایگاه 
دوم قرار دارد

جهان در حال حاضر در مس��یر روند گذار گسترده به سمت انرژی‌های 
پ��اک قرار دارد و باتری‌ها، نقش��ی کلی��دی در ایجاد تح��ول در آن ایفا 
می‌کنن��د. باتری‌ها به عنوان منابع انرژی با قابلیت ش��ارژ مجدد، اجزایی 
حیاتی در بسیاری از ابزارهای فناورمحور نوین به شمار می‌روند که انرژی 
لازم برای کار کردن با دستگاه‌هایی مانند تلفن‌های هوشمند، لپ‌تاپ‌ها، 
خودروهای الکتریکی و سامانه‌های ذخیره‌ انرژی باتری را تامین می‌کنند. 
در می��ان انواع باتری‌ها، در حال حاضر باتری‌های لیتیوم‌یون بیش��ترین 
کارب��رد را در ابزارهای الکترونیکی داش��ته و فلز نی��کل به عنوان یکی از 
اجزای اصلی این نوع باتری‌ها شناخته می‌شود. نیکل که پنجمین عنصر 
فراوان در کره زمین به ش��مار می‌آید، نه تنها به میزان فراوان در پوسته 
و هس��ته زمین یافت می‌ش��ود بلکه در ترکیب بسیاری از شهاب‌سنگ‌ها 
نی��ز هم��راه با آهن وج��ود دارد. این فلز به‌ طور طبیع��ی در خاک و آب 
وجود داشته و به عنوان یک عنصر حیاتی برای رشد گیاهان نیز شناخته 
می‌ش��ود. ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی ممتاز نیکل، آن را به عنصری 
حیاتی در س��اخت صدها هزار محصول صنعتی تبدیل کرده است. نقطه 

ذوب بالا )یک هزار و ۴۵۳ درجه سانتی‌گراد(، مقاومت در برابر خوردگی 
و اکس��ایش، شکل‌پذیری بالا، قابلیت بازیافت و برخوردار بودن از خواص 
مغناطیسی در دمای اتاق، از جمله ویژگی‌هایی بوده که نیکل را به فلزی 
کاربردی در صنایع مختلف مبدل کرده اس��ت. نیکل به‌ راحتی با س��ایر 
فلزات، به‌ ویژه کروم ترکیب شده و از آن در تولید آلیاژهایی چون فولاد 
زنگ‌نزن و فولاد مقاوم در برابر حرارت استفاده می‌شود. براساس آمارهای 
منتشر شده، سالانه حدود ۱.۹۷ میلیون تن نیکل در تولید فولاد زنگ‌نزن 
و ۲۱۰ هزار تن از آن در س��اخت آلیاژهای غیرآهنی مورد اس��تفاده قرار 
می‌گیرد. ارقام اعلام ش��ده نش��ان می‌دهد که نیکل از اهمیتی راهبردی 
برخوردار است و این مسئله از جایگزین‌ناپذیر بودن این فلز حکایت دارد. 
ویژگی‌های منحصربه‌فرد نیکل از یک سو، موجب افزایش عمر محصولات 
الکترونیکی، فلزی و باتری‌ها شده و از سوی دیگر، منجر به بهبود بازدهی 
موتورهای مورد اس��تفاده در صنایع ش��ده است؛ اگرچه فولاد زنگ‌نزن با 
س��هم ۶۵ درص��دی، بزرگ‌ترین مصرف‌کننده نیکل در جهان به ش��مار 
می‌رود اما صنعت باتری نیز با س��هم ۱۶ درصدی از مصرف جهانی نیکل 

در جایگاه دوم قرار دارد. واقعیت امر این اس��ت که اس��تفاده از نیکل در 
س��اخت باتری‌ها، موجب افزایش چگالی انرژی و ظرفیت ذخیره‌سازی و 
همچنین کاهش هزینه‌های تولیدی آن‌ها ش��ده است. همچنین با رشد 
روزاف��زون تولید و اس��تفاده از خودروهای الکتریک��ی و اهمیت فزاینده 
س��امانه‌های ذخیره انرژی باتری برای مدیریت بهین��ه عرضه و تقاضای 
برق، حجم تقاضای نیکل افزایش یافته اس��ت. براساس آمار منتشر شده، 
در ح��ال حاضر ح��دود ۷۰ درصد از تولید س��الانه جهانی نیکل )معادل 
س��ه میلیون تن( در س��اخت فولاد زنگ‌نزن به‌ کار گرفته می‌شود. با این 
وجود، پیش‌بینی می‌ش��ود که تا س��ال ۲۰۴۰، حج��م تقاضای نیکل در 
صنعت باتری حدود س��ه میلیون تن دیگر افزایش پیدا کند. این افزایش 
تقاضا عمدتا ناشی از روند اجرای فرایند کربن‌زدایی در بخش حمل‌ونقل 
و اس��تفاده گس��ترده‌تر از الکتروده��ای مبتنی بر نی��کل‌ در خودروهای 
الکتریکی خواهد بود. در نتیجه این تحولات، پیش‌بینی می‌شود تقاضای 
جهانی برای نیکل تا سال ۲۰۴۰، به دو برابر میزان فعلی در سال ۲۰۲۵ 

برسد و به حدود ۶ میلیون تن در سال افزایش یابد.
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