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گروه معدن: عناصر نادر خاکی در س�ال‌های اخیر از یک گروه محدود از مواد معدنی تخصصی به یکی از مؤلفه‌های راهبردی اقتصاد فناوری تبدیل ش�ده‌اند. 
توسعه خودروهای برقی، توربین‌های بادی، تجهیزات الکترونیکی، سامانه‌های دفاعی و فناوری‌های پیشرفته، تقاضا برای این عناصر را افزایش داده و همزمان 
اهمیت ایجاد زنجیره‌های تأمین مطمئن را بیشتر کرده است. در این میان، مسئله تنها دسترسی به ذخایر معدنی نیست؛ بلکه توانایی جداسازی و خالص‌سازی 
عناصر نادر خاکی، به‌ویژه عناصری که از نظر ش�یمیایی ش�باهت زیادی به یکدیگر دارند، به یکی از گلوگاه‌های اصلی این زنجیره تبدیل شده است.  در 
این گزارش، به س�راغ پژوهش تازه س�ازمان بتل آمریکا رفته است؛ پژوهشی که با اس�تفاده از پروتئین‌های مهندسی‌شده، رویکردی متفاوت برای جداسازی 
عناصر نادر خاکی پیشنهاد می‌کند. این فناوری که توانسته لانتانیم و نئودیمیم را در یک مرحله و بدون استفاده از کلاتور با خلوص و بازده بیش از ۹۰ درصد 

جداسازی کند، نمونه‌ای از ورود زیست‌فناوری به حوزه‌ای است که تا امروز عمدتاً بر شیمی و مهندسی فرآوری متکی بوده است.

  رویکرد فناورانه برای خالص‌سازی عناصر نادر خاکی را بررسی کرد؛

جداسازی 
 این‌بار با ابزار زیست‌فناوری

عناصر نادر خاکی در حال تبدیل شدن به یکی از مهم‌ترین حلقه‌های زنجیره فناوری‌های 
پیش��رفته هس��تند؛ موادی که از خودروهای برقی و توربین‌های ب��ادی گرفته تا تجهیزات 
الکترونیکی، س��امانه‌های دفاعی و فناوری‌های مرتبط با هوش مصنوعی به آنها وابسته‌اند. 
همین اهمیت، رقابت کش��ورها برای دسترسی پایدار به منابع و فناوری فرآوری این عناصر 
را افزایش داده اس��ت. با این حال، چالش اصلی تنها در اس��تخراج ذخایر خلاصه نمی‌ش��ود 
و جداس��ازی، خالص‌س��ازی و تبدیل عناصر مش��ابه به محصولات قابل اس��تفاده، یکی از 

پیچیده‌ترین مراحل زنجیره ارزش این مواد به شمار می‌رود.
پروتئین‌های مهندسی‌شده به کمک فرآوری عناصر نادر خاکی آمدند��

س��ازمان غیرانتفاع��ی و پژوهش��ی Battelle در تحقیقات��ی منتشرش��ده در مجل��ه 
Chemical Science نش��ان داده اس��ت که پروتئین‌های مهندسی‌ش��ده پیونددهنده 
کلس��یم می‌توانند عناصر نادر خاکی را به‌صورت انتخابی جداس��ازی کنند. این روش یک 
جداس��ازی تک‌مرحل��ه‌ای و بدون کلاتور ب��رای لانتانیم و نئودیمیم با بی��ش از ۹۰ درصد 
خل��وص و بازده ارائه می‌دهد و می‌تواند یون‌ه��ای غیرعناصر نادر را از جریان‌های لیچینگ 

شبیه‌سازی‌شده و خوراک صنعتی حذف کند.
زیست‌فناوری وارد زنجیره مواد معدنی حیاتی شد��

سازمان مستقل و غیرانتفاعی آمریکایی بتل که در زمینه علوم کاربردی و فناوری فعالیت 
می‌کند، راهکاری نویدبخش و مبتنی بر زیست‌فناوری برای فرآوری عناصر نادر خاکی ارائه 
کرده اس��ت. این تلاش بخشی از پژوهش‌های این سازمان برای پاسخ به یکی از چالش‌های 
زنجیره تأمین مواد معدنی حیاتی در ایالات متحده اس��ت؛ چالش��ی که اهمیت آن همزمان 
با افزایش تقاضا برای مواد اولیه مورد نیاز صنایع پیشرفته بیشتر شده است. مقاله پژوهشی 
منتشرش��ده در Chemical Science نش��ان می‌دهد تیم تحقیقاتی بتل و همکارانش 
توانس��ته‌اند از پروتئین‌های مهندسی‌ش��ده متصل به کلس��یم برای شناسایی و جداسازی 
انتخابی عناصر نادر خاکی استفاده کنند. این دستاورد می‌تواند مسیر تازه‌ای را برای استفاده 
از ابزارهای زیستی در فرآوری مواد معدنی باز کند و نشان دهد که برای حل برخی از مسائل 
پیچیده صنعت معدن، الزاماً نباید تنها به روش‌های متداول شیمیایی و فیزیکی متکی بود.

در این پژوهش، جداس��ازی تک‌مرحله‌ای و بدون اس��تفاده از کلاتور لانتانیم و نئودیمیم با 
بیش از ۹۰ درصد خلوص و بازده انجام شد. همچنین یون‌های غیرمرتبط با عناصر نادر خاکی 
از جریان‌ه��ای لیچینگ شبیه‌سازی‌ش��ده و مواد خوراک صنعتی حذف ش��دند. اهمیت این 
دس��تاورد در آن اس��ت که عناصر نادر خاکی از نظر رفتار شیمیایی شباهت زیادی به یکدیگر 
دارند. همین شباهت، جداسازی آنها را دشوار می‌کند و باعث می‌شود فرآیند تولید یک عنصر 
مش��خص از یک مخلوط معدنی، به مراحل متعدد نیاز داش��ته باش��د. هر مرحله اضافی نیز به 
معنای مصرف بیش��تر مواد شیمیایی، انرژی، تجهیزات و زمان است. از این منظر، هر فناوری 

ک��ه بتوان��د تعداد مراحل فرآوری را کاهش دهد، انتخاب‌پذیری را افزایش دهد و در عین حال 
خل��وص محصول را حفظ کند، از ظرفیت ایجاد تغییر در اقتصاد این زنجیره برخوردار خواهد 
بود. البته فاصله میان موفقیت آزمایش��گاهی و اس��تفاده صنعتی همچنان قابل توجه است و 
مقیاس‌پذیری، دوام پروتئین‌ها و هزینه عملیاتی باید در مراحل بعدی مورد ارزیابی قرار گیرد.

وقتی طبیعت به مهندسی فرآوری کمک می‌کند��
رویک��رد بت��ل از س��ازوکارهای طبیعی الهام گرفته اس��ت. تیم تحقیقاتی این س��ازمان 
پپتیدهای متصل‌ش��ونده به کلسیم را مهندسی کرده اس��ت تا بتوانند با عناصر نادر خاکی 
مشخص، برهم‌کنش انتخابی داشته باشند. نتیجه این طراحی، ایجاد بستری زیستی برای 
شناس��ایی موادی است که از نظر شیمیایی ش��باهت زیادی به یکدیگر دارند. در روش‌های 
سنتی، جداسازی عناصر نادر خاکی معمولاً به تفاوت‌های بسیار ظریف میان رفتار شیمیایی 
آنها متکی اس��ت. همین موضوع می‌توان��د فرآیند را طولانی و پیچی��ده کند. فناوری‌های 
مبتنی بر پروتئین تلاش می‌کنند از ویژگی‌های مولکولی و قابلیت شناس��ایی زیستی برای 
ایجاد س��طح بالاتری از انتخاب‌پذیری اس��تفاده کنند. این تفاوت نگاه، اهمیت زیادی دارد. 
در واقع، زیس��ت‌فناوری در اینجا قرار نیس��ت جایگزین کامل ش��یمی فرآوری ش��ود، بلکه 
می‌تواند به عنوان یک لایه جدید به زنجیره موجود اضافه شود و بخشی از فرآیند جداسازی 
را هدفمندت��ر کند. چنین رویکردی در ص��ورت موفقیت صنعتی می‌تواند در خوراک‌هایی 
که ترکیبی از چند عنصر نادر خاکی و یون‌های مزاحم دارند، ارزش بیش��تری پیدا کند. در 
این ش��رایط، توانایی تش��خیص و جذب ی��ک عنصر خاص می‌تواند نیاز ب��ه مراحل متوالی 
جداس��ازی را کاهش دهد. پژوهش بتل همچنین نمونه‌ای از همگرایی علوم مختلف است. 
زیست‌شناسی مولکولی، شیمی، علم مواد و مهندسی فرآیند در چنین فناوری‌هایی در کنار 
یکدیگر قرار می‌گیرند. همین همگرایی ممکن اس��ت در آینده به توسعه فرآیندهایی منجر 
شود که نه صرفاً یک ماده معدنی، بلکه مجموعه‌ای از خوراک‌های ثانویه و صنعتی را نیز برای 

بازیابی مواد ارزشمند قابل استفاده کنند.
جداسازی؛ گلوگاه پنهان زنجیره عناصر نادر��

اهمی��ت عناصر نادر خاکی برای اقتصاد مدرن روزبه‌روز بیش��تر می‌ش��ود. این عناصر در 
س��اخت آهنرباهای دائم مورد استفاده در خودروهای برقی و توربین‌های بادی نقش مهمی 
دارند و در گوش��ی‌های هوش��مند، تجهیزات الکترونیکی پیشرفته، س��امانه‌های دفاعی و 
زیرس��اخت‌های نوظهور هوش مصنوعی نیز به کار می‌روند. با وجود رشد تقاضا، جداسازی 
و خالص‌س��ازی همچنان یک��ی از پیچیده‌ترین و پرهزینه‌ترین مراح��ل زنجیره تأمین این 
مواد است. این مسئله باعث شده توجه کشورها از صرفاً یافتن ذخایر جدید به سمت توسعه 
فن��اوری فرآوری نیز تغییر کند. در اختیار داش��تن کانس��ار یا ماده اولی��ه، زمانی به مزیت 
اقتصادی تبدیل می‌شود که امکان استخراج، جداسازی و تولید محصول با کیفیت مورد نیاز 

صنایع پایین‌دس��تی وجود داشته باشد. به بیان دیگر، امنیت تأمین عناصر نادر خاکی فقط 
مسئله معدن نیست؛ مسئله‌ای فناورانه است که از مرحله شناسایی ذخیره تا تولید محصول 
نهایی امتداد دارد. اگر یک کشور منابع معدنی داشته باشد اما فناوری لازم برای فرآوری آنها 
را در اختیار نداشته باشد، همچنان ممکن است در بخش‌هایی از زنجیره به واردات یا فناوری 
خارجی وابس��ته بماند. از همین زاویه، سرمایه‌گذاری روی فناوری‌های جداسازی می‌تواند 
به اندازه توس��عه معادن اهمیت داشته باش��د. روش‌های جدید باید بتوانند در کنار کاهش 
هزینه، خلوص مورد نیاز صنایع حس��اس را تأمین کنند. برای کاربردهایی مانند آهنرباهای 
پیش��رفته، کوچک‌ترین تغییر در ترکیب ش��یمیایی می‌تواند بر عملکرد محصول نهایی اثر 
بگذارد؛ بنابراین، موضوع کیفیت در این زنجیره اهمیتی فراتر از یک شاخص معمول تولید 
دارد. همچنین توس��عه روش‌های جدید می‌تواند امکان بازیابی عناصر نادر خاکی از منابع 
ثانویه را افزایش دهد. با گس��ترش اس��تفاده از تجهیزات الکترونیکی، موتورهای الکتریکی 
و س��ایر محصولات دارای مواد معدنی حیاتی، حجم مواد مصرف‌ش��ده‌ای که در پایان عمر 
محصولات باقی می‌مانند نیز افزایش خواهد یافت. اگر فناوری‌های جداسازی بتوانند از این 
جریان‌ها عناصر ارزشمند را بازیابی کنند، بخشی از فشار بر منابع اولیه کاهش خواهد یافت.

آمریکا به دنبال زنجیره تأمین مقاوم‌تر��
این پیش��رفت در ش��رایطی حاصل ش��ده اس��ت ک��ه سیاس��ت‌گذاران، تولیدکنندگان و 
ش��رکت‌های فناوری بیش از گذشته بر تقویت زنجیره‌های تأمین داخلی مواد معدنی حیاتی 
تمرک��ز کرده‌اند. این مواد در س��امانه‌های انرژی پاک، تولیدات پیش��رفته، لوازم الکترونیکی 
مصرفی و فناوری‌های مرتبط با امنیت ملی کاربرد دارند. کیت کوچارژیک، مدیر پژوهش‌های 
زیست‌فناوری عملیاتی شرکت بتل، می‌گوید چالش آمریکا در حوزه مواد معدنی حیاتی اغلب 
از منظر مهندس��ی و شیمیایی مورد بررس��ی قرار می‌گیرد، اما زیست‌شناسی می‌تواند بخش 
جدیدی از راهکارهای جداس��ازی و بازیابی را فراهم کند. به گفته او، پژوهش‌های انجام‌ش��ده 
نشان می‌دهد پروتئین‌های مهندسی‌شده می‌توانند عناصر نادر خاکی را با دقت قابل‌توجهی 
شناس��ایی و از یکدیگر جدا کنند. او همچنین تأکید کرده اس��ت که استفاده از سازوکارهای 
زیس��تی می‌تواند فرصت ایجاد روش‌هایی کارآمدتر و بالق��وه پایدارتر برای بازیابی این منابع 
حیات��ی را فراه��م کند. تمرکز آمریکا ب��ر چنین فناوری‌هایی را می‌ت��وان در چارچوب تلاش 
گس��ترده‌تر برای کاهش آس��یب‌پذیری زنجیره‌های تأمین تحلیل کرد. در بازار مواد معدنی 
حیاتی، اس��تخراج، فرآوری، پالایش و تولید محصولات نهایی ممکن اس��ت در کش��ورهای 

متفاوتی انجام شود و هرگونه اختلال در یکی از این حلقه‌ها، بر کل زنجیره اثر بگذارد.
از آزمایشگاه تا کارخانه؛ مسیر دشوار تجاری‌سازی��

پژوه��ش بتل با حمایت برنامه »میکروب‌های محیط‌زیس��تی به‌عنوان منبع مهندس��ی 
زیس��تی« در آژانس پروژه‌های پژوهشی پیش��رفته دفاعی آمریکا، DARPA، انجام شده 

است. این موضوع نشان می‌دهد پژوهش در نقطه تلاقی زیست‌شناسی، شیمی و مهندسی، 
بخشی از نگاه آینده‌نگرانه آمریکا به مواد معدنی حیاتی است. با این حال، تبدیل یک فناوری 
آزمایش��گاهی به فرآیند صنعتی، مرحله‌ای بس��یار پیچیده اس��ت. پروتئینی که در شرایط 
کنترل‌ش��ده آزمایشگاهی عملکرد مناس��بی دارد، باید در محیط واقعی فرآوری نیز پایدار 
بماند. تغییر دما، pH، وجود ناخالصی‌ها، تغییر ترکیب خوراک و شرایط عملیاتی می‌تواند 
بر عملکرد یک سامانه زیستی اثر بگذارد. بنابراین، مرحله بعدی چنین پژوهش‌هایی احتمالاً 
نه صرفاً افزایش خلوص، بلکه آزمودن عملکرد در شرایط واقعی و پیوسته خواهد بود. صنعت 
ب��ه فناوری‌های��ی نیاز دارد که بتوانند حج��م بالایی از خوراک را با ن��رخ ثابت و هزینه قابل 
پیش‌بینی فرآوری کنند. موضوع دیگری که در مس��یر تجاری‌س��ازی اهمیت دارد، هزینه 
تولید و نگهداری مواد زیس��تی اس��ت. حتی اگر یک پروتئین بتوان��د انتخاب‌پذیری بالایی 
ایجاد کند، باید مش��خص شود چند بار می‌توان از آن استفاده کرد، چه مدت فعال می‌ماند و 
چگونه می‌توان آن را در مقیاس صنعتی تولید کرد. در کنار این مس��ائل، طراحی تجهیزات 
نی��ز اهمیت دارد. فرآیند صنعتی باید بتواند فناوری زیس��تی را ب��ا واحدهای موجود مانند 
لیچینگ، فیلتراسیون، جداسازی و پالایش هماهنگ کند. بنابراین، موفقیت نهایی احتمالاً 
به توسعه یک »فرآیند ترکیبی« وابسته خواهد بود؛ فرآیندی که مزایای زیست‌فناوری را با 

زیرساخت‌های شناخته‌شده فرآوری مواد معدنی پیوند دهد.

سخن پایانی
رقابت بر س��ر عناصر نادر خاکی دیگر تنها رقابت برای دسترس��ی به 
معدن نیس��ت؛ رقابت بر س��ر فناوری تبدیل یک م��اده خام پیچیده به 
محصولی با ارزش و قابل اس��تفاده است. حرکت بتل به سمت استفاده 
از پروتئین‌های مهندسی‌شده نشان می‌دهد مرزهای نوآوری در فرآوری 
مواد معدنی در حال گس��ترش است. اگر این رویکرد بتواند در مقیاس 
صنعت��ی ب��ه همان دقت و بهره‌وری آزمایش��گاهی دس��ت پی��دا کند، 
زیست‌فناوری می‌تواند به یکی از ابزارهای مهم نسل آینده برای کاهش 
پیچیدگی فرآوری، توسعه بازیافت و تقویت زنجیره تأمین مواد معدنی 
حیاتی تبدیل ش��ود. در این مس��یر، برنده نهایی الزاماً کشوری نخواهد 
بود که بیشترین ذخایر را در اختیار دارد؛ بلکه کشوری است که بتواند 
دانش، فن��اوری و منابع معدنی خود را در یک زنجیره ارزش رقابتی به 

یکدیگر متصل کند.

رئیس کمیس��یون اقتصادی مجلس ش��ورای اس�المی، نیشکر را 
گیاهی اس��تثنایی با ظرفیت‌های کم‌نظیر اقتصادی دانس��ت و تأکید 
کرد: این محصول راهبردی، ام��روز دیگر تنها در زنجیره تأمین غذا 
تعریف نمی‌ش��ود، بلکه به واس��طه قابلیت‌های گس��ترده صنعتی و 
ظرفیت‌های نوظهور در حوزه انرژی، می‌تواند نقش��ی مؤثر در آینده 

اقتصاد و امنیت انرژی ایفا کند.
به گزارش روابط‌عمومی ش��رکت توسعه نیش��کر و صنایع جانبی، 
دکتر شمس‌الدین حسینی در ارزیابی ظرفیت‌ها و قابلیت‌های صنعت 
نیش��کر، با اش��اره به ویژگی‌های منحصربه‌فرد ای��ن گیاه اظهار کرد: 
نیش��کر به‌واقع گیاهی استثنایی و ش��گفت‌انگیز است که از بازدهی 
قابل توجه��ی برخوردار بوده و امکان بهره‌برداری مس��تمر از آن در 

دفعات متعدد، مزیتی ارزشمند برای این محصول به شمار می‌رود.

وی با تأکید بر اینکه ظرفیت‌های نیشکر به تولید محصولات غذایی 
محدود نمی‌ش��ود، اف��زود: زنجیره ارزش این محص��ول، فرصت‌های 
گسترده‌ای را در صنایع پایین‌دستی ایجاد کرده و امکان بهره‌برداری 
از طی��ف متنوعی از محصولات و فرآورده‌های جانبی را فراهم آورده 
اس��ت؛ ظرفیتی که می‌تواند به خلق ارزش افزوده بیش��تر و توس��عه 

فعالیت‌های مولد اقتصادی منجر شود.
رئیس کمیس��یون اقتصادی مجلس ش��ورای اس�المی با اشاره به 
تغییر رویکردهای جهانی نس��بت به محصولات کشاورزی راهبردی 
تصریح کرد: امروز بیش از هر زمان دیگری روش��ن ش��ده اس��ت که 
نیشکر، صرفاً یک محصول کشاورزی نیست، بلکه گیاهی استراتژیک 
با کارکردهای چندگانه در حوزه‌های غذا، صنعت و انرژی محس��وب 

می‌شود.

حسینی با اشاره به نقش فرآورده‌های نیشکری در تأمین انرژی‌های 
جایگزین گفت: تولید الکل از نیشکر از دیرباز مورد توجه بوده است، 
ام��ا تجربه‌های اقتصادی نش��ان می‌ده��د با افزای��ش قیمت نفت و 
حامل‌های انرژی، اس��تفاده از فرآورده‌های حاصل از نیشکر به‌عنوان 

منابع جایگزین، از توجیه اقتصادی بیشتری برخوردار می‌شود.
وی صنعت نیش��کر را دارای اهمیتی فراتر از تأمین نیازهای غذایی 
و صنعتی دانست و خاطرنشان کرد: ظرفیت‌های این صنعت در حوزه 
انرژی نیز قابل توجه است و توسعه هدفمند آن می‌تواند در آینده به 
تنوع‌بخش��ی منابع انرژی، تکمیل زنجیره ارزش و تقویت بنیان‌های 

اقتصاد مولد کشور کمک کند.
رئیس کمیس��یون اقتصادی مجلس ش��ورای اس�المی در پایان با 
تأکید بر ضرورت نگاه جامع ب��ه ظرفیت‌های این محصول راهبردی 

اظهار داشت: نیش��کر مجموعه‌ای از ظرفیت‌های ارزشمند اقتصادی 
را در خود جای داده اس��ت و بهره‌گیری هوشمندانه از این قابلیت‌ها 
می‌تواند جایگاه آن را به‌عنوان یکی از پیش��ران‌های توسعه پایدار در 

بخش‌های کشاورزی، صنعت و انرژی بیش از پیش تقویت کند.

رئیس کمیسیون اقتصادی مجلس:

نیشکر، پیشران راهبردی اقتصاد در حوزه غذا، صنعت و انرژی است


