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در این میان یک اولتیماتوم س��ختگیرانه نیز به گوش می‌رسد. وزارت 
دفاع آمریکا تاریخ اول ژانویه ۲۰۲۷ را به عنوان خط قرمز خود ترس��یم 
کرده اس��ت: از این تاریخ، پیمانکاران نظامی اجازه ندارند حتی یک گرم 
از آهنرباهای تولیدشده با منشأ کشورهای »محدودشده« )چین، روسیه، 
ایران و کره ش��مالی( اس��تفاده کنند. ای��ن یک نبرد نابراب��ر میان اراده 
سیاسی و سرعت توس��عه صنعتی است. تحلیل‌گران با نگاهی به کندی 
ذاتی پروژه‌های معدنی و فرآوری، هشداری می‌دهند که اجرای این الزام 
در موعد مقرر، بدون یک جهش تکنولوژیک و لجستیکی خیره‌کننده در 
ماه‌های پیش رو، همچون راندن یک خودروی سنگین در جاده‌ای است 

که زیرساختش هنوز تمام نشده است.
ائتلاف‌سازی معدنی؛ از استرالیا تا عربستان��

واش��نگتن به‌خوبی می‌داند که س��نگر انحصار چین تنها با شمش��یر 
خودکفایی کامل فتح نمی‌شود. به همین دلیل، استراتژیست‌ها نقشه‌ای 
هوشمندانه‌تر ترس��یم کرده‌اند: ائتلاف‌سازی چندجانبه. در این معماری 
جدید، چهار ش��ریک کلیدی، استرالیا، عربستان سعودی، ژاپن و مالزی، 
به حلقه‌های یک زنجیره‌ی ناقص تبدیل می‌ش��وند که قرار اس��ت قوس 

ملت‌های غربی را حول محور فلزات کمیاب تکمیل کنند.
اس��ترالیا در این ش��طرنج جدید، بی‌رقیب‌ترین پایگاه عملیاتی ایالات 
متحده محس��وب می‌ش��ود. امضای »چارچوب مواد معدنی حیاتی« در 
اکتبر ۲۰۲۵ میان دو کشور، نقطه آغاز بهره‌گیری از ظرفیت‌های موجود 
و کلنگ‌زنی پروژه‌های جدید از س��ال ۲۰۲۶ بود. آمارها نش��ان می‌دهد 
اس��ترالیا در سال ۲۰۲۴ با جذب ۶۴ میلیون دلار سرمایه‌گذاری )معادل 
۴۵ درصد از کل بودجه اکتش��اف جهانی عناص��ر نادر خاکی( و هدایت 
۸۹ پروژه فعال، پنج برابر بیش��تر از رقیبی مانند برزیل س��رمایه جذب 
کرد. استرالیا به‌عنوان چهارمین تولیدکننده بزرگ جهان، تنها به خروج 
س��نگ‌معدن خام قناعت نکرده است. تخصیص وام ۱.۲۵ میلیارد دلاری 
 )Iluka Resources( »دولت استرالیا به ش��رکت »ایلوکا ریسورس��ز
برای احداث پالایش��گاه فرآوری میانی با تضمین خرید ش��رکای متحد، 

نشان داد که کانبرا گام دوم را استوار برداشته است.
ورود عربس��تان س��عودی به این ائتلاف، ت��وازن ژئوپلیتیک معادن را 
وارد مرحله ت��ازه‌ای کرد. امضای »چارچوب راهب��ردی همکاری« میان 
ری��اض و واش��نگتن در نوامبر ۲۰۲۵ برای تامی��ن اورانیوم، مواد معدنی 
حیات��ی و آهنرباهای دائمی، نش��ان از خروج تدریجی پادش��اهی از زیر 
 )Jabal Sayid( »س��ایه درآمد محض نفتی دارد. کانسار »جبل‌س��یاد
ب��ا برآورد ۵۵۲ هزار تن عناصر س��نگین )مانند دیس��پروزیم و تربیم( و 

۳۵۵ ه��زار تن عناصر س��بک )نظیر نئودیمی��م و پرازئودیمیم(، یکی از 
ارزش��مندترین دارایی‌های معدنی جهان شناخته می‌شود. فراتر از ذخایر 
زیرزمین��ی، ریاض در حال تبدیل ش��دن به نزدیک‌تری��ن هاب فرآوری 
برای ۵ کش��ور از ۱۰ کشور برتر جذب‌کننده س��رمایه اکتشاف در سال 
۲۰۲۴ )شامل مالاوی، نامیبیا، آفریقای جنوبی، اوگاندا و خود عربستان( 
است. در این میان، ش��راکت سه‌جانبه میان وزارت دفاع آمریکا، شرکت 
 MP( »و شرکت آمریکایی »ام‌پی متریالز )Maaden( »معدنی »معادن
Materials(، ش��اکله اصلی گزینه‌های جایگزین خارج از سلطه چین را 

شکل خواهد داد.
سال ۲۰۲۵ برای کوالالامپور س��ال تثبیت جایگاه در نقشه متالورژی 
جهان بود. مالزی با تولید تجاری اکس��ید دیسپروزیم در تأسیسات خود، 
عنوان نخستین کش��ور خارج از چین را در عرضه این عنصر نادر خاکی 
سنگین و حیاتی برای صنایع دفاعی از آن خود کرد. هم‌زمان، دیپلماسی 
تجاری میان واش��نگتن و کوالالامپور با امض��ای تفاهم‌نامه مواد معدنی 
حیات��ی و توافق تجارت متقابل به اوج رس��ید؛ پیمانی که بر اس��اس آن 
مالزی متعهد شد هیچ‌گونه ممنوعیت یا سهمیه‌بندی بر صادرات عناصر 
نادر خاکی به مقصد آمریکا اعمال نکند. مزیت مالزی تنها در سایت‌های 
فرآوری خلاصه نمی‌شود؛ وجود کانسارهای عظیم »رس یونی« با برآورد 
۱۶.۱ میلی��ون تن ذخیره عناصر نادر خاکی، این کش��ور را پس از چین 
)۴۴ میلیون تن( و برزیل )۲۱ میلیون تن( در رتبه س��وم ذخایر جهانی 
نش��انده است. جهش موازی ظرفیت‌های پالایشی در سال‌های آتی، این 
ذخایر س��نگین را ب��ه یکی از مهم‌ترین برگ‌های برنده آس��یایی تبدیل 

خواهد کرد.
تجربه ژاپن؛ تنوع‌بخشی به‌جای خودکفایی کامل��

ژاپ��ن بهای تمرکز انحصاری چین را بس��یار زودتر از دیگران پرداخت. 
توکیو که با در اختیار داش��تن ۱۵ درصد از سهم بازار جهانی آهنرباهای 
دائم��ی در خط مقدم آس��یب‌پذیری از محدودیت‌ه��ای صادراتی چین 
قرار داشت، از س��ال ۲۰۱۱ استراتژی تنوع‌بخشی جغرافیایی خود را در 
کش��ورهایی چون نامیبیا، فرانسه و اس��ترالیا فعال کرد. بازوی اصلی این 
برنامه، یعنی س��ازمان ژاپنی فلزات و امنیت ان��رژی )JOGMEC(، با 
تزریق ۲۵۰ میلیون دلار س��رمایه مستقیم به ش��رکت Lynas، نقشی 
حیاتی در توس��عه معدن »مانت ول��د« و در نهایت تحقق تولید تاریخی 
دیس��پروزیم در مالزی ایفا کرد. پاس��خ راهبردی ژاپن به س��لطه چین، 
بر س��ه پایه نوآوری فنی اس��توار اس��ت: توس��عه فناوری‌های بازیافت و 
»معدن‌کاوی ش��هری«، بازطراحی س��اختار آلیاژی آهنرباها و پیشگامی 

در اس��تخراج منابع از بستر اعماق اقیانوس. تلفیق فناوری تولید آهنربا، 
دانش مهندسی و انضباط سرمایه‌گذاری ژاپن با تقاضای عظیم پنتاگون، 

دژی مستحکم در برابر اهرم فشار پکن ایجاد کرده است.
زمانی که در س��ال ۲۰۱۰ و در جریان مناقش��ه بر سر جزایر سنکاکو، 
پکن شیر صادرات عناصر نادر خاکی به ژاپن را بست و قیمت‌ها یک‌شبه 
۱۰ برابر ش��د، توکیو زنگ خطری را ش��نید که غرب تازه پس از جنگ 
اوکراین متوجه آن ش��ده اس��ت. ژاپن به‌عنوان تنها اقتصاد پیش��رفته با 
بیش از ۱۵ س��ال تجربه عمل��ی در مقابله با انحص��ار فلزی چین، ثابت 
کرده است که رهایی از این بند نیازمند الگویی ترکیبی و صبورانه است؛ 
الگویی که نخس��ت‌وزیر وقت ژاپن در س��ال ۲۰۱۳ آن را در یک جمله 
خلاصه ک��رد: »امنیت اقتصادی همان امنیت ملی اس��ت.« توکیو برای 
خ��روج از این تنگنا، راهبرد بقای ملی خود را بر س��ه س��تون فناورانه و 
نقشه راهی متوازن اس��توار ساخت: اول. مهندسیِ »حذف دیسپروزیم«: 
ژاپ��ن به‌جای اتکای صرف ب��ه یافتن معادن جدید، صورت‌مس��ئله را از 
درون آزمایش��گاه‌های صنعت��ی تغییر داد. همکاری »دایدو اس��تیل« و 
»هوندا« برای تولید آهنرباهای فاقد دیس��پروزیم و ابداع فناوری »انتشار 

مرزدانه‌ای« مصرف عناصر نادر را تا ۵۰ درصد کاهش داد.
دوم. معدن‌کاوی ش��هری: پایه دوم اس��تراتژی ژاپن، تبدیل شهرها به 
ذخایر معدنی تجدیدپذیر بود. نیس��ان و دانش��گاه واس��دا با جداس��ازی 
خودکار و ذوب در ۱۴۰۰ درجه، به بازدهی ۹۸ درصدی بازیافت دس��ت 

یافتند تا فلزات مستقیماً به خطوط تولید تزریق شوند.
س��وم. تنوع‌بخش��ی س��اختاری: نهاد دولتی JOGMEC، ش��رکت 
استرالیایی »لایناس« را در زمانی که در آستانه ورشکستگی قرار داشت 
نج��ات داد. توکیو همچنین دیپلماس��ی معدنی خ��ود را در ویتنام، هند 
و قزاقس��تان گس��ترش داد و در تازه‌ترین گام، »اتحاد اعماق دریا« را با 
واش��نگتن برای استخراج رس��وبات غنی در عمق ۶۰۰۰ متری اقیانوس 
پایه‌ریزی کرد. نتیجه این پدافند س��ه‌گانه، کاهش سهم چین در تامین 
عناص��ر نادر خاکی ژاپن از نزدیک به ۹۰ درصد در س��ال ۲۰۱۰ به زیر 
۶۰ درصد در س��ال ۲۰۲۶ بود. با این حال، کارشناس��ان این دستاورد را 
یک »موفقیت نیمه‌تمام« می‌دانند. ژاپن توانس��ت منابع استخراج اولیه 
را متن��وع کند، ام��ا حلقه‌های فرآوری میان��ی و پالایش نهایی همچنان 
تح��ت تاثیر مزی��ت قیمتی، مقیاس تولید و پختگ��ی فناورانه پکن باقی 
مانده است؛ درس بزرگی برای تصمیم‌گیران آمریکایی که نشان می‌دهد 
خروج کامل از س��ایه چین، فرآیندی پیچیده‌تر از تخصیص بودجه‌های 

فدرال است.

رقابت ایالات متحده و چین بر سر عناصر نادر خاکی، اکنون از فاز یک 
نزاع تجاریِ س��اده گذشته و به یک بازی راهبردیِ پیچیده تبدیل شده 
است. مؤسسه پژوهش��ی »پوسکو« )POSRI( کره جنوبی، این رویداد 
را در قال��ب مدل‌های »نظریه بازی‌ها« صورت‌بندی می‌کند: چین میان 
دو گزینه »تداوم صادرات عادی« و »محدودس��ازی ابزاری« قرار گرفته، 
و غرب نیز س��رگرم انتخاب میان »ادامه وابس��تگی ارزان« یا »پرداخت 

هزینه سنگین برای بومی‌سازی« است.
پی��ش از آغاز این نبرد تج��اری، تعادل بازی در نقط��ه‌ای بهینه قرار 
داش��ت؛ نمونه‌ای کلاسیک از تقس��یم کار بین‌المللی که در آن چین از 
مزی��ت تولید ارزان و ظرفیت فرآوری بالا س��ود می‌ب��رد و صنایع غربی 
به خوراک ارزان‌قیمت دسترس��ی داش��تند. اما ابزارسازی سیاسی پکن 
 Prisoner’s( »از این منابع، س��اختار بازی را به یک »معمای زندانی
Dilemma( تبدی��ل کرد. در این تعادل جدید، چین از س��رکوب نرخ 
بهره‌برداری معادن و افت درآمد صادراتی آس��یب می‌بیند و غرب ناچار 
اس��ت میلیاردها دلار بودجه عمومی را ص��رف هزینه‌های تکراری برای 
ایج��اد ظرفیت‌های موازی کند. برآیند این ب��ازی، تنزل رفاه و افزایش 
هزینه برای هر دو طرف در مقایسه با عصر تجارت آزاد است. برپایه این 
توازن ش��کننده، مؤسسه POSRI سه سناریوی محتمل را برای آینده 

صنعت عناصر نادر خاکی ترسیم می‌کند:
س��ناریوی نخس��ت؛ تش��دید تنش و ش��وک قیمت��ی: در این فرض، 
تنش‌های ژئوپلیتیک از کنترل خارج ش��ده و پک��ن کنترل صادرات را 
از مواد خام اولیه به س��مت آلیاژها و آهنرباهای دائمی کشیده است. در 
طرف مقابل، پاس��خ واشنگتن و متحدانش کند و ناکارآمد باقی می‌ماند. 
پیامد مستقیم این سناریو، جهش‌های قیمتی بی‌سابقه‌ای مشابه بحران 
۲۰۱۰ توکیو خواهد بود؛ ش��وکی ش��دید که خطوط تولید خودروهای 
برقی، س��امانه‌های دفاعی و تراش��ه‌های نیمه‌هادی را در سراسر جهان 
دچار عارضه و وقفه خواهد کرد. سناریوی دوم؛ همزیستی مدیریت‌شده: 
این س��ناریو محتمل‌تری��ن گزینه میان‌مدت اس��ت. ائت�الف غربی در 

تنوع‌بخشی جغرافیایی و ساخت پالایشگاه‌های مستقل به موفقیت‌های 
نس��بی دس��ت می‌یابد، بدون آنکه پیوند خود را به‌طور کامل با زنجیره 
تأمی��ن چین قط��ع کند. پکن ابزاره��ای کنترلی خ��ود را نگه می‌دارد، 
ام��ا برای جلوگیری از جهش فناورانه س��ریع‌ترِ غ��رب، از تحریم کامل 
اجتناب می‌ورزد. در این فضا، ش��وک‌ها محدود مانده و بازار به س��متی 
از ثبات گران‌قیمت س��وق داده می‌شود. س��ناریوی سوم؛ تفکیک کامل 
زنجیره‌ه��ای تأمین: در این س��ناریو، رقابت آمریکا و چین به گسس��ت 
کامل منتهی ش��ده و دو زنجیره ارزش موازی ش��کل می‌گیرد. چین با 
کش��ورهای عضو ابتکار »کمربند و راه« ائتلاف��ی معدنی برپا می‌کند و 
غرب با متمرکز س��اختن س��رمایه‌گذاری بر بازیافت و استخراج داخلی، 
بلوک مس��تقل خود را می‌س��ازد. هزینه نهایی ای��ن تفکیک فناورانه، از 
دست رفتن »مزیت مقیاس اقتصادی« در سطح جهان و ماندگاری تورم 
ساختاری در هزینه تولید صنایع پیشرفته برای هر دو بلوک خواهد بود.

کاهش سهم چین؛ نشانه تغییر نقشه عرضه جهانی��
بر پایه تحلیل‌های آکادمی علوم چین، س��لطه بلامنازع این کش��ور بر 
عرضه جهانی عناصر نادر خاکی روندی نزولی و پرش��تاب را طی خواهد 
کرد. این نهاد وابس��ته به دولت چین برآورد کرده اس��ت که سهم پکن 
از تأمی��ن مواد اولیه نادر خاکی که هم‌اکنون در س��طح ۶۲ درصد قرار 
دارد، تا سال ۲۰۳۵ به ۲۸ درصد سقوط خواهد کرد و در افق ۲۰۴۰ به 

کمتر از ۲۳ درصد خواهد رس��ید. این افت نزدیک به ۴۰ درصدی طی 
۱۵ سال، تأییدی روشن بر اثربخشی تدریجی پروژه‌های سرمایه‌گذاری 
مش��ترک آمریکا، استرالیا، ژاپن و ش��رکای نوظهوری همچون عربستان 
و مالزی اس��ت. اعتراف اندیشکده‌های حاکمیتی چین نشان می‌دهد که 
حتی با وجود زیرس��اخت‌های فرآوری عمیق و هزینه‌های ارزان‌تر پکن، 
اراده سیاس��ی غرب برای ایجاد زنجیره‌های موازی، س��هم بازار چین را 

مرحله‌به‌مرحله تحلیل خواهد برد.
ای��ن چرخ��ش س��اختاری، مرثیه‌ای بر مدل کلاس��یک تقس��یم کار 
بین‌المللی در عصر تجارت آزاد به شمار می‌رود؛ دورانی که در آن غرب 
آگاهانه از هزینه‌های محیط‌زیستی و فرآوری این فلزات فاصله گرفت و 

چین به پالایشگاه ارزان جهان بدل شد.
پذی��رش ای��ن اف��ول ناگزیر از س��وی ات��اق فکر دولت چین، مس��یر 
سناریوهای آینده را محدودتر و روشن‌تر می‌سازد. »انفجار ریسک« شاید 
تبی گذرا باش��د، اما تعادل نهایی لاجرم در یکی از دو مدار »همزیستی 
مدیریت‌ش��ده« یا »تفکیک کامل فناوران��ه« آرام خواهد گرفت. در این 
موازنه جدید، دوران سلطه انحصاری و شوک‌های یک‌طرفه به سر آمده 
اس��ت؛ اما بهای این تاب‌آوری اس��تراتژیک، از می��ان رفتن مزیت‌های 
مقیاس، پایان عصر مواد اولیه ارزان و تحمیل تورم س��اختاری بلندمدت 

بر صنایع فناوری‌محور در هر دو سوی اقیانوس آرام خواهد بود.
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گروه معدن 
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نبردی فراتر از استخراج
  از انتقال رقابت واشنگتن و پکن به زنجیره مواد معدنی راهبردی گزارش می‌دهد؛

محدودیت‌ه�ای صادراتی چین ب�ر عناصر نادر خاکی، رقاب�ت قدرت‌های بزرگ را 
از میدان تجارت به عرصه امنیت ملی و سیاس�ت صنعتی کش�انده است. آمریکا که 
س�ال‌ها به زنجیره تأمین ارزان‌قیمت چین متکی بود، اکنون با تزریق میلیاردها دلار 
س�رمایه و ائتلاف‌سازی با کشورهایی چون استرالیا، ژاپن، عربستان و مالزی، در پی 
ایجاد مس�یرهای جایگزین برای اس�تخراج و فرآوری این عناصر است. با این حال، 
فاصله میان سرمایه‌گذاری و دستیابی به ظرفیت صنعتی مستقل همچنان قابل‌توجه 
اس�ت.   در ای�ن گزارش، ابعاد تالش آمریکا برای کاهش وابس�تگی به چین و 

سناریوهای پیش‌روی رقابت بر سر عناصر نادر خاکی را بررسی می‌کند.

سخن پایانی
رقابت آمریکا و متحدانش با چین نشان می‌دهد که امنیت تأمین 
عناصر ن��ادر خاکی به یکی از مؤلفه‌های اصل��ی امنیت اقتصادی و 

صنعتی تبدیل شده است. 
با این حال، س��رمایه‌گذاری و ائتلاف‌س��ازی به‌تنهایی برای پایان 
دادن به سلطه چین کافی نیست؛ توسعه فناوری، ظرفیت فرآوری و 

ایجاد تقاضای پایدار نیز ضروری است. 
آینده این بازار به توان کش��ورها برای س��اخت زنجیره‌های تأمین 
متنوع‌تر وابس��ته خواهد بود؛ مسیری که اگرچه وابستگی را کاهش 
می‌ده��د، اما می‌تواند هزینه تولی��د را افزایش دهد و به دوران مواد 

اولیه ارزان پایان ببخشد.

مزارع نیکل در یک نگاه
تلفی��ق  ب��ا  »ژنوماین��ز«  فرانس��وی  اس��تارت‌آپ 
زیست‌فناوری و متالورژی، راه‌حلی برای پارادوکس گذار 
سبز یافته است: استخراج نیکل باتری نه با ماشین‌آلات 
آلاینده، بلکه از ریش��ه‌های گیاهان اصلاح‌شده ژنتیکی. 
این روش با هزینه‌ای کمتر، راه‌اندازی س��ریع‌تر و بدون 
تخریب اکولوژیک، خاک‌های سمی را پالایش می‌کند و 
در صورت مقیاس‌پذیری، می‌تواند زنجیره تأمین انرژی 

پاک را بنیادین دگرگون سازد.
بزرگ‌تری��ن پارادوک��س قرن بیس��ت‌ویکم در اعماق 
خاک نهفته اس��ت: جهان برای رهایی از س��وخت‌های 
فسیلی و چرخش به‌سوی انرژی پاک، به حجم عظیمی 
از بات��ری نی��از دارد؛ اما تأمین م��واد اولیه این باتری‌ها 
مستلزم ش��کافتن زمین، ویرانی بوم‌س��ازگان‌ها و برجا 
گذاشتن ردپای س��نگین کربنی است. استخراج نیکل، 
یکی از ارکان حیاتی باتری خودروهای برقی و س��تون 
فقرات ف��ولاد ضدزنگ، نماد بارز این تناقض به ش��مار 
می‌رود. مدل‌های س��نتی اس��تخراج نیازمند میلیاردها 
دلار س��رمایه‌گذاری اولیه، سال‌ها زمان فرسایشی برای 
راه‌اندازی و پذیرش هزینه‌های گزاف محیط‌زیس��تی و 
انس��انی در جوامع محلی هس��تند؛ بهایی س��نگین که 
گوی��ی نج��ات اقلیم را ب��ه زخمی تازه ب��ر پیکر زمین 
مش��روط می‌کند. ب��ا این حال، اگر پاس��خ این تنگنای 
پیچی��ده صنعتی ن��ه در غرش ماش��ین‌آلات غول‌پیکر 
معدنی، بلکه در ریش��ه‌های ظریف و مهندسی‌شده یک 

گل نهفته باشد چه؟
این همان پرسش��ی اس��ت که اس��تارت‌آپ فرانسوی 
»ژنوماینز« در کانون مدل کس��ب‌وکار جس��ورانه خود 
قرار داده اس��ت. این شرکت پاریسی که در سال ۲۰۲۱ 
توس��ط فابین کوتچکیان و دکتر دالی رشید پایه‌گذاری 
ش��د، در پی بازتعری��ف مرزهای میان زیس��ت‌فناوری 
و متال��ورژی اس��ت. راهکار پیش��نهادی آن‌ها فرایندی 
موس��وم به »فیتومینرالیزاس��یون« یا استخراج گیاهی 
اس��ت؛ فن��اوری نامتمرک��ز و کم‌کربنی که ب��ا اتکا به 
گیاهان مهندسی‌ژنتیک‌شده، فلزات سنگین را مستقیماً 
از دل خ��اک جذب و در بافت‌های خود ذخیره می‌کند. 
ژنوماینز ب��ا تبدیل ریش��ه‌ها به پالایش��گاه‌هایی زنده، 
درصدد اس��ت بدون تخریب اکولوژیک، بن‌بس��ت‌های 
ژئوپلیتیک و هزینه‌های سرس��ام‌آور استخراج سنتی را 

پشت سر بگذارد.
دانش��مندان ژنوماینز ب��ا تکیه بر ابزاره��ای ویرایش 
ژنتیک��ی، گونه‌های��ی از گیاه��ان خان��واده گل‌مینا را 
بازطراحی کرده‌اند تا اش��تهای خاک‌خواری آن‌ها برای 
ج��ذب نیکل به‌ش��دت تقویت ش��ود. ای��ن گیاهان در 
مناطقی کاش��ته می‌شوند که خاک آن در یک »منطقه 
خاکستری اقتصادی« گرفتار است: غلظت فلز آن‌چنان 
اندک است که استخراج س��نتی توجیه مالی ندارد، اما 
هم‌زمان چنان سمی است که کشاورزی در آن ناممکن 
اس��ت. بوته‌ها ظرف چهار تا ش��ش ماه رشد می‌کنند و 
ریشه‌هایش��ان همچون پمپ‌های زیس��تی، نیکل را به 
اندام‌های هوایی می‌فرستند. پس از درو، گیاهان خشک 
ش��ده و با حرارت به اکس��ید نیکل با گرید باتری بدل 
می‌شوند. به گفته کوتچکیان، غلظت نیکل انباشته‌شده 
در زیس��ت‌توده ای��ن گیاهان به رک��ورد قابل‌توجه ۷.۶ 
درصد رس��یده اس��ت؛ عی��اری که حتی از بس��یاری از 

معادن غنی زیرزمینی بالاتر است.
صرفه‌جویی‌ه��ای اقتصادی این روش نیز به‌اندازه علم 
بیوتکنولوژی آن چشمگیر است. راه‌اندازی یک مجتمع 
معدنی متداول نیکل پروژه‌ای س��رمایه‌بر و فرسایش��ی 
اس��ت که غالباً بیش از یک دهه زمان می‌برد؛ در حالی 
که س��ایت‌های گیاه��ی ژنوماینز ظرف تنه��ا یک تا دو 
سال به بهره‌برداری می‌رسند و زیرساخت بسیار سبکی 
می‌طلبند. افزون بر این، درحالی‌که فرآیند رشد گیاهان 
بخش��ی از کربن ج��و را نیز تثبیت می‌کن��د، برآوردها 
نش��ان می‌دهد هزینه نهایی تولید اکسید نیکل در این 
فرآیند حدود ۱۰ هزار دلار در هر تن خواهد بود؛ رقمی 
که ش��کافی معنادار با میانگین ۱۶ هزار دلاری صنعت 

سنتی دارد.
این مزیت‌ها شرکت را از آزمایشگاه به مزارع عملیاتی 
کشانده اس��ت. ژنوماینز پس از جذب ۴۵ میلیون دلار 
سرمایه، اکنون پروژه پایلوت خود را در آفریقای جنوبی 
به راه انداخته؛ کش��وری با پهنه‌های وسیع از خاک‌های 
غنی از نیکل که برای هر کشت دیگری بی‌ثمر مانده‌اند. 
هم‌زم��ان، این نوآوری می‌تواند پاس��خی به بحران‌های 
حقوق بش��ری و اجتماعی پیرام��ون زنجیره‌های تأمین 
فل��زات باش��د؛ بحرانی ک��ه ورونیکا کی��ب، رئیس عفو 
بین‌الملل در فیلیپین، آن را بار سنگین جوامع بومی در 
مس��ابقه جهانی مواد معدنی توصیف کرده است. با این 
همه، س��نجش نهایی این ای��ده در مقیاس رقم خواهد 
خورد. طبق اهداف توافق پاریس، تا س��ال ۲۰۴۰ تقاضا 
برای استخراج فلزات باید ش��ش برابر شود؛ ابعادی که 
تردیدهای��ی جدی درباره کفایت مزارع بیولوژیک ایجاد 
می‌کند. مدی��ران ژنوماینز تخمی��ن می‌زنند که حدود 
۳۰ تا ۴۰ میلیون هکتار زمین با پتانس��یل اس��تخراج 
گیاه��ی در جهان پراکنده اس��ت؛ خاکی که در صورت 
اس��تقرار کام��ل ای��ن روش، می‌تواند خروج��ی نیکل 
 جهان را به ۷ تا ۱۴ برابر ظرفیت کنونی معادن س��نتی

 برساند.
چالش‌ه��ای  بتوان��د  زیس��تی  فن��اوری  ای��ن  اگ��ر 
مقیاس‌پذی��ری صنعتی را پش��ت س��ر بگ��ذارد، چهره 
زنجی��ره تأمین باتری خودروهای برقی دیگر ش��بیه به 
گودال‌ه��ای پر گردوغبار و دودآل��ود روباز نخواهد بود؛ 
بلکه به مزارعی سرس��بز بدل خواهد شد که در سکوت، 

عناصر آینده پاک را درو می‌کنند.

اعتراف 
اندیشکده‌های 
حاکمیتی چین 
نشان می‌دهد 
که حتی با وجود 
زیرساخت‌های 
فرآوری عمیق 
و هزینه‌های 

ارزان‌تر 
پکن، اراده 

سیاسی غرب 
برای ایجاد 
زنجیره‌های 
موازی، سهم 
بازار چین را 

مرحله‌به‌مرحله 
تحلیل خواهد 

برد

رقابت ایالات 
متحده و چین 
بر سر عناصر 
نادر خاکی، 

اکنون از فاز 
یک نزاع تجاریِ 
ساده گذشته 
و به یک بازی 

راهبردیِ 
پیچیده تبدیل 

شده است

س��رمایه‌داری آمریکایی که دهه‌ها به س��ازوکار بازار آزاد می‌بالید، 
در براب��ر انحصار چین بر عناصر نادر خاکی، ناچار به پذیرش دس��ت 
سنگین سیاس��ت صنعتی شده است. واش��نگتن با تزریق میلیاردها 
دلار نقدینگ��ی و احیای کاپیتالیس��م دولتی، به همراه ش��بکه‌ای از 
متحدان استراتژیک از توکیو و کانبرا تا ریاض و کوالالامپور، تهاجمی 
همه‌جانبه را برای بازطراحی نقش��ه متالورژی جهان آغاز کرده است؛ 
نبردی پرهزینه که هدف آن قطع بند ناف وابستگی غرب به کوره‌های 

چینی و بازتعریف امنیت ملی در عصر رقابت‌های فناورانه است.
چرخش واشنگتن از بازار آزاد به سیاست صنعتی��

س��رمایه‌داری آمریکایی همواره به دست نامرئی بازار بالیده است؛ 
ام��ا وقتی پای انحصار چین بر عناصر ن��ادر خاکی به میان می‌آید، 
واشنگتن ترجیح می‌دهد دست بسیار مرئی و سنگین دولت را روی 
می��ز بگذارد. از اواخر س��ال ۲۰۲۴، کاخ س��فید ب��ا آگاهی کامل از 
ترکش‌های تلافی‌جویانه پکن، دس��ت ب��ه یک چرخش تاریخی زد: 
تدوی��ن یک راهبرد دوپایه که یک پای آن در دیپلماس��ی تهاجمی 
ب��رای قفل‌کردن زنجیره‌های تأمین جهانی قرار دارد و پای دیگرش 

در بازگشت بی‌پروا به »سیاست صنعتی« در خاک آمریکا؛ از دهانه 
تاریک معادن تا پیچیده‌ترین خطوط تولید آهنرباهای فوق‌پیشرفته. 
طبق ب��رآورد مرکز مطالعات راهب��ردی و بین‌المللی )CSIS( پنج 
نهاد ف��درال، از پنتاگ��ون و وزارت انرژی گرفته تا بانک اکس��یم و 
شرکت توس��عه مالی، کنسرسیومی دولتی تش��کیل داده و تاکنون 
بی��ش از ۷.۳ میلی��ارد دلار نقدینگی به این ش��ریان حیاتی تزریق 
کرده‌اند. این بس��ته سیاس��تی س��نگین با چند ابزار نامتعارف وارد 
میدان عمل ش��ده اس��ت: تنها چند ماه پس از نخس��تین اخطارها 
و محدودیت‌ه��ای صادرات��ی چی��ن، وزارت دفاع آمری��کا در ژوئیه 
۲۰۲۵ دس��ت به اقدام��ی زد که زمانی کفر مطل��ق اقتصادی تلقی 
می‌ش��د: تزریق ۴۰۰ میلیون دلار به ش��رکت MP Materials و 
تبدیل‌شدن به بزرگ‌ترین سهامدار آن. پنتاگون فراتر از خرید سهم، 
دست به نوعی مهندسی بازار زد و کف قیمتی ۱۱۰ دلار به ازای هر 
کیلوگرم اکسید نئودیمیم–پرازئودیمیم )NdPr( را برای یک دهه 
تضمین کرد؛ س��پری دفاعی برای خنثی‌کردن حربه کلاسیک پکن 
در دامپینگ و سرکوب مصنوعی قیمت‌ها. دفتر سرمایه استراتژیک 

پنتاگون با وامی ۱۵۰ میلیون دلاری، خط اعتباری توسعه تأسیسات 
مانتین پس )Mountain Pass( در کالیفرنیا را گشود تا ظرفیت 
جداس��ازی عناصر سنگین و گلوگاهی در خاک آمریکا کلید بخورد. 
هم‌زمان با رونمایی ش��رکت از س��ایت دوم تولید آهنربای موس��وم 
به تأسیس��ات 10X، دولت فدرال بزرگ‌ترین ریسک هر کسب‌وکار 
صنعت��ی یعنی »تقاضا« را مح��و کرد: تعهد خری��د ۱۰۰ درصدی 
تم��ام آهنرباهای تولیدی این کارخانه در قالب قراردادی تضمینی و 
ده‌س��اله. چتر حمایتی واشنگتن به همین‌جا ختم نشد. وزارت دفاع 
بس��ته‌ای ۶۲۰ میلیون دلاری را به تولید نهایی آهنربا اختصاص داد 
و مبالغی چون ۱۸.۴ میلیون دلار برای توسعه تأسیسات فرآوری در 
 )Elk Creek( لوئیزیان��ا و ۱۰ میلیون دلار برای پروژه الک کریک
کنار گذاش��ت. در ضلع دیگ��ر، وزارت بازرگانی از مح��ل اعتبارات 
قانون تراش��ه )CHIPS Act( یک بسته ۱.۶ میلیارد دلاری شامل 
 USA Rare Earth تس��هیلات بدهی و سرمایه‌ای را به ش��رکت
تزریق کرد تا هم معدن راندتاپ در تگزاس جان بگیرد و هم چرخه 

ساخت آهنرباهای دائمی در اوکلاهما تکمیل شود.

سرمایه‌داری دولتی آمریکا در برابر انحصار معدنی چین
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