
عناصر نادر خاكي )REE(: زنجيره تامين جهاني
)بخش اول(

مترجم: آيدين زينال‌زاده؛ كارشناس دفتر امور اكتشاف و مجري كارشناس برنامه معدن و اقتصاد، راديو اقتصاد��

WW:چكيده
تمركز توليد عناصر نادر خاكي در خارج از مرزهاي ايالات متحده، آس��يب‌پذيري مس��اله مهم »تامين« را افزايش مي‌دهد. عناصر نادر خاكي در فناوري 

انرژي‌هاي جديد و برنامه‌هاي كاربردي امنيت ملي استفاده مي‌شوند. با اين اوصاف دو سوال كليدي وجود دارد:
1- آيا ايالات متحده از قطع تامين عناصر نادر خاكي آسيب مي‌بيند؟

2- آيا اين عناصر براي امنيت ملي ايالات متحده و رفاه اقتصادي ضروري هستند؟
ش��ركت آمريكايي مولي كورپ1 ش��روع به توليد از معادن خود كرد و پيش‌بيني مي‌شد در سال 2014 به ظرفيت كامل برسد )19050 تن(. مولي كورپ 
طرح كارخانه جداسازي را در »مونتاين پس«2 كاليفرنيا اجرا و كنسانتره عناصر نادر خاكي و محصولات تصفيه شده را از ذخاير معادن جديد و قديمي توليد 
كرد. اين شركت اعلام كرد كه شركت نئو متريالز تكنولوژي3 را خريده )و به مولي كانادا4 تغيير نام داد( و تبديل به يك شركت فرآوري عناصر نادر خاكي 

و توليد‌كننده پودر مگنت دايم شده كه تاسيسات آن در چين قرار داشت.
برخي از كاربردهاي عناصر نادر خاكي عبارتند از: مبدل‌هاي خودروهاي كاتاليزوري، كاتاليزورهاي كراكينگ ميعانات نفتي، مواد درخش��ان )فس��فري( در 
تلويزيون‌ها و صفحات نمايش تخت )تلفن‌هاي همراه، دي وي دي‌هاي قابل حمل و لپ‌تاپ‌ها(، مگنت‌هاي دايمي و باطري‌هاي قابل ش��ارژ براي خودروهاي 
هيبريدي و الكتريكي، ژنراتور توربين‌هاي بادي و طيف وسيعي از دستگاه‌هاي پزشكي، كاربردهاي دفاعي مانند موتورهاي جت، سيستم‌هاي هدايت موشك، 

دفاع ضد موشك، ماهواره‌هاي فضايي و سيستم‌هاي ارتباطي.
در سال 2010 ميزان توليد جهاني عناصر نادر خاكي 133/6 هزار تن و ميزان مصرف جهاني 136 هزار تن برآورد گرديده است. اين اختلاف بين توليد 
 )IMCOA( 5و مصرف با ذخايري كه از قبل اس��تخراج ش��ده بود جبران مي‌ش��د. طبق برنامه‌ريزي‌هاي انجام شده توسط ش��ركت كاني‌هاي صنعتي استراليا
تقاضاي جهاني براي سال 2016 به 160 هزار تن خواهد رسيد. در سال ‌2012، علي‌رغم فعاليت معدن كوه ولد استراليا6، بسيار كمتر از ظرفيت 11 هزارتن 
در س��ال ادامه يافته اس��ت. س��اير معادن جديد نيز به راحتي مي‌توانند طي بازه زماني 5 تا 10 ساله به بهره‌برداري برسند. با اين حال سازمان زمين‌شناسي 

ايالات متحدهUSGS( 7( انتظار دارد كه ذخاير جهاني و منابع اكتشاف نشده پاسخگوي تقاضاهاي موجود باشند.
در مارس 2012 دولت اوباما به اس��تناد ش��يوه‌هاي تجارت ناعادلانه در عناصر نادر خاكي از يك مورد تش��كيل پرونده بر عليه چين در س��ازمان تجارت 
جهاني خبر داد كه انتظار مي‌رفت تصميم نهايي در س��ال 2014 اعلام ش��ود. چند طرح قانوني براي نشان دادن نقاط آسيب‌پذيري ايالات متحده و به منظور 
حمايت از توليد داخلي عناصر نادر خاكي و ديگر مواد معدني با اهميت با نگرشي بر كاربرد آنها در برنامه‌هاي امنيتي- دفاعي و فناوري‌هاي انرژي پاك در 
كنگره 113 نمايندگان و س��نا ارايه ش��ده است. كنگره، در 18 سپتامبر 2013 مصوبه H.R.716 را تحت عنوان »قانون توليد ملي مواد معدني استرتژيك و 

حياتي براي سال 2013« تصويب كرد.

1-Molycorp 
2-Mountain Pass
3- Neo Materials Technology
4- Moly Canada
5- Industrial Minerals Company of Australia
6- Mt. Weld Australia
7- United States Geological Survey
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WW:مقدمه
تمركز عناصر نادر خاكي توليد شده در چين، مساله مهم آسيب‌پذيري 
تامي��ن را افزايش مي‌ده��د. عناصر نادر خاكي در بس��ياري از برنامه‌هاي 
كاربردي تجاري از جمله فناوري انرژي‌هاي نو، دستگاه‌هاي الكترونيكي، 
خودروها و برنامه‌هاي امنيت ملي اس��تفاده مي‌ش��وند. اگر ايالات متحده 
در تامين اين مواد موفق نباش��د؛ آيا آسيب مي‌پذيرد؟ آيا اين عناصر براي 

امنيت ملي ايالات متحده و رفاه اقتصادي ضروري هستند؟
بررس��ي اس��تفاده از عناصر نادر خاك��ي در فن��اوري انرژي‌هاي نو، 
زنجي��ره‌اي متمركز و پيچيده از تامين جهاني و تعداد زيادي از برنامه‌هاي 
كاربردي را آش��كار مي‌س��ازد. قراردادن زنجيره تامين عناصر نادر خاكي 
در چهارچ��وب جهاني امري اجتناب‌ناپذير اس��ت. هدف فعلي سياس��ت 
معدني ايالات متحده، تامين متناس��ب، پايدار و قابل اعتماد اين مواد براي 
امنيت ملي ايالات متحده، رفاه اقتصادي و توليدات صنعتي است. سياست 
معدني ايالات متحده، توس��عه منابع داخلي مواد معدني حياتي و تش��ويق 
بخش خصوصي براي توليد و فرآوري اين دسته از مواد معدني است1. اما 
برخي از مواد معدني خام نقش برجسته‌اي در اقتصاد ايالات متحده ندارند 
و فرآوري، صنعتي‌س��ازي و ساير س��رمايه‌گذاري‌هاي پايين دستي در اين 
كش��ور در مقايسه با تاسيسات موجود در ساير نقاط جهان از لحاظ هزينه 
قابل رقابت نيست. هرچند ممكن است سياست‌هاي عمومي مصوب و يا 
اقدامات دولت براي جبران نق��اط ضعف ايالات متحده داراي هزينه‌هاي 
عملياتي بالاتري باشد. البته ممكن است بخش خصوصي با پيشرفت‌‌هاي 
فنآورانه به عمليات‌هاي ارزان‌تر دست يابد. طبق چهارچوب اين سياست، 
كنگره و دولت در حال بحث برروي تاثير موقعيت تقريبا انحصاري چين 
در زمينه عناصر نادر خاكي و طيف وس��يعي از توان س��رمايه‌گذاري‌هاي 
ائتلاف��ي هس��تند كه مي‌تواند از توس��عه جامع و يكپارچ��ه زنجيره تامين 

عناصر نادر خاكي در ايالات متحده حمايت كند.
در اي��الات متحده، بدون درنظر گرفتن مقادي��ر جزيي بازيافت، 100 
درصد عناصر نادر خاكي متكي به واردات اس��ت و به ش��دت وابس��ته به 
طيف وس��يعي از ساير مواد معدني اس��ت كه اقتصاد آن را تامين مي‌كنند. 
ب��ه طور مثال ايالات متحده براي اي��ن مواد معدني به واردات بيش از 90 
درصد متكي اس��ت: منگنز )100درصد(، بوكس��يت )100درصد(، پلاتين 
)94درصد(، اورانيوم )90درصد(. درحالي‌كه اتكا به واردات ممكن اس��ت 
نگراني‌هايي ايجاد كند. اعتماد بالا به واردات لزوما ريس��ك عالي يا حتي 
خوبي براي تامين مواد نيست. مثلا ريسك تامين بوكسيت با ريسك تامين 
عناصر نادر خاكي با توجه به تعدد پتانس��يل‌هاي معدني، برابر نيس��ت. در 

1-  سياس��ت‌هاي مواد معدني در ايالات متحده چهارچوبي براي توس��عه ذخاير مواد معدني فلزي 
و تامي��ن م��واد از منابع خارج��ي را فراهم مي‌نمايد. خصوصا قانون معدن و سياس��ت مواد معدني 
30U.S.C. §21a( 1970( اعلام كرده كه در منافع ملي ايالات متحده، تسريع در توسعه صنعت 
معدنكاري داخلي ديده ش��ده اس��ت كه از جمله اين موارد »بازيافت و اس��تفاده از قراضه« است. 
قانون تحقيق و توس��عه 30U.S.C. 1601( 1980( درخصوص سياست ملي مواد و منابع معدني 
اعلام كرده كه در ميان تمام مس��ائل، سياست دائمي ايالات متحده، ترويج توسعه مناسب و پايدار 
تامين مواد معدني مورد نياز در زمينه حفظ امنيت ملي، رفاه اقتصادي و توليد صنعتي با نگرش��ي 
خاص به تعادل بلند مدت بين توليد منابع، مصرف انرژي، محيط زيس��ت س��الم، حفاظت از منابع 

طبيعي و نيازهاي اجتماعي است.

مورد عناصر نادر خاكي، ممكن اس��ت تس��لط چين به عنوان تنها منبع يا 
بزرگ‌ترين توليد‌كننده ماده خام، اكسيدهاي پايين دست، فلزات و آلياژها 
به دليل محدوديت‌هاي صادرات و رشد تقاضاي داخلي چين براي عناصر 

نادر خاكي باعث نگراني شود.

WWعناصر نادر خاكي چه هستند؟
17 عنصر كمياب خاكي وجود دارد كه 15 عنصر در گروه لانتانيدها2 
و دو عنص��ر ديگر ايتري��وم3 و اس��كانديوم4 نام دارند. لانتانيدها ش��امل 
لانتانيوم5، س��ريوم6، پراس��ئوديميوم7، نئوديميوم8، پرومتيوم9، ساماريوم10، 
يوروپي��وم11، گادولينيوم12، تربيوم13، ديس��پروزيوم14، هولميوم15، اربيوم16، 
تولي��وم17، ايتربيوم18 و لوتتيوم19 مي‌باش��د. عناصر ن��ادر خاكي معمولا در 
پوس��ته زمين نس��بتا فراوان هس��تند، حتي فراواني برخي از آنها از مس، 
سرب، طلا و پلاتين هم بيشتر است. در عين حال كه فراواني عناصر نادر 
خاكي از بسياري از مواد معدني ديگر بيشتر است، به اندازه كافي متمرکز 
نيستند كه سرمايه‌گذاري جهت بهره‌برداری از آن‌ها توجيه فني و اقتصادي 
داشته باشد. ايالات متحده زماني عناصر نادر خاكي را در توليد مي‌كرد اما 
در طول 15 سال گذشته 100درصد به واردات، خصوصا از چين به دليل 

هزينه عملياتي پايين، متكي شده است. 
لانتانيدها نيز به دو گروه تقسيم مي‌شوند: 

1- عناصر نادر خاكي س��بك20: از لانتانيوم تا يوروپيوم با اعداد اتمي 
57 تا 63

2- عناص��ر نادر خاكي س��نگين21: گادولينيوم تا لوتتيوم با اعداد اتمي 
64 تا 71 البته ايتريوم هم به عنوان عنصر سنگين شناخته مي‌شود.

WW:كاربردها و مصارف اصلي
در ح��ال حاضر، عمده مصرف عناصر ن��ادر خاكي در ايالات متحده 
براي مبدل‌ه��اي خودروهاي كاتاليزوري، كاتاليزورهاي كراكينگ ميعانات 
نفتي، مواد درخش��ان )فس��فري( در تلويزيون‌ها و صفحات نمايش تخت 
)تلفن‌هاي هم��راه، دي‌وي‌دي‌هاي قابل حم��ل و لپ‌تاپ‌ها(، مگنت‌هاي 
دايمي و باتري‌هاي قابل ش��ارژ براي خودروه��اي هيبريدي و الكتريكي 

2- Lanthanides
3- Yttrium
4- Scandium
5- Lanthanum
6- Cerium
7- Praseodymium
8- Neodymium
9- Promethium
10- Samarium
11- Europium
12- Gadolinium
13- Terbium
14- Dysprosium
15- Holmium
16- Erbium
17- Thulium
18- Ytterbium
19- Lutetium
20- LREE
21- HREE
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و طيف وس��يعي از دس��تگاه‌هاي پزش��كي )جدول ش��ماره 1( همچنين 
برنامه‌هاي كاربردي دفاعي مهم مانند موتورهاي جت، سيستم‌هاي هدايت 
موش��ك، دفاع ضد موش��كي، ماهواره‌هاي فضايي و سيستم‌هاي ارتباطي 
مي‌باش��د. مگنت‌هاي دايمي حاوي نئوديميوم، گادولينيوم، ديس��پروزيوم، 
تربي��وم )مگنت‌هاي NdFeB( در اجزاي متعدد الكتريكي و الكترونيكي و 
نس��ل جديد ژنراتورهاي توربين‌هاي بادي كاربرد دارند. حدود 75درصد 
از توليد مگنت‌هاي دايم NdFeB در چين متمركز شده است و 22 درصد 
نيز در ژاپن توليد مي‌شود. در جدول 1 كاربردها و مصارف اصلي عناصر 

نادر خاكي را ببينيد.

WW:تقاضاي عناصر نادر خاكي
تقاضاي كالاهاي معدني، تقاضايي متفاوت از س��اير كالاهاي مصرفي 
اس��ت. م��واد معدني، خ��وراك اولي��ه تولي��د كالاها و خدمات هس��تند. 
مصرف‌كنندگان نياز مس��تقيم به خود عناصر ن��ادر خاكي به عنوان كالاي 
مصرف��ي ندارند؛ اما تقاضاي عناصر نادر خاكي به توليد محصولات نهايي 
برمي‌گ��ردد. در نتيج��ه تقاضاي عناصر نادر خاكي )با س��اير مواد معدني( 
بس��تگي به ميزان تقاض��اي محصولات نهايي آنه��ا دارد. افزايش تقاضاي 

محصولات نهايي منجر به افزايش تقاضاي عناصر نادر خاكي مي‌شود.
درخصوص تقاضاي مشتق شده22، وقتي قيمت افزايش مي‌يابد، اينكه 
ت��ا چه ان��دازه ميزان مصرف م��واد كاهش مي‌يابد، ب��ه افزايش قيمتي كه 
به مصرف‌كننده نهايي تحميل مي‌ش��ود و همچنين نسبت قيمت محصول 
نهايي كه توس��ط ماده معدني/كالاي فلزي محاس��به شده، شديدا بستگي 
دارد. ب��ه عبارتي، به مقدار عناصر نادر خاكي مورد اس��تفاده در هر واحد 
از كالاي خروجي، بس��تگي دارد. قيمت و افزايش درآمد، متغيرهاي اصلي 

تعيين كننده‌ي افزايش تقاضا براي كالاهاي مصرفي هستند.
در س��ال 2010 تقاضاي جهاني براي عناصر نادر خاكي 136/1 هزار 
ت��ن برآورد گرديده بود. درحالي‌كه تولي��د جهاني حدود 133/6 هزار تن 
در س��ال بود. اي��ن اختلاف بين تولي��د و مصرف با ذخاي��ري كه از قبل 
22-  تقاض��ا ب��راى يک عامل توليد که خود، از تقاضا براى کالايى که آن عامل توليد در آن به کار 

مي‌رود، ناشى مي‌شود.

اس��تخراج شده بود جبران مي‌شد. در س��ال 2015، طبق برآورد، تقاضاي 
 جهان��ي عناصر ن��ادر خاكي ب��ه 210 هزار تن در س��ال خواهد رس��يد.

IMCOA تقاض��اي جهان��ي را براي س��ال 2016 كمت��ر از 160 هزار تن 

درسال برآورد كرده و رشد تقاضاي سالانه چين را از 70 هزار تن در سال 
2011 به 105 هزارتن در سال 2016 تحمين زده است. اما ارزيابي انجمن 
صنعت عناصر نادر خاكي چين درخصوص تقاضاي اين كش��ور در سال 

2015، افزايش به 130 هزار تن بوده است. 
IMCOA ميزان توليد چين در سال 2016 را 130 هزار تن تخمين زده 

)105 هزار تن بيش��تر از سال 2015(. اگرچه براي سال 2013 سهم توليد 
چين 93/8 هزار تن مقرر گرديده بود، طبق برآوردهاي فوق توليد س��الانه 
غيرچيني بايد بين 30 تا 80 هزار تن در س��ال 2016 براي پاس��خگويي به 

تقاضاي جهاني عناصر نادر خاكي باشد.
اگر چه ممكن اس��ت توليد معادن جديد بتوان��د اين تفاوت را براي 
برخي از عناصر س��بك‌تر جبران كند )ممكن اس��ت تامي��ن اضافي براي 
عناصر س��بك‌تر مثل س��ريوم، لانتانيوم و پراس��ئوديميوم انجام شود(، اما 
برخي پيش‌بيني‌ها حاكي از اين هس��تند ك��ه احتمال كمبود برخي عناصر 
ن��ادر خاكي س��بك مانند ايتري��وم و برخي عناصر نادر خاكي س��نگين‌تر 
مثل ديس��پروزيوم، تربيوم، نئوديمي��وم و يوروپيوم وجود دارد. اين كمبود 

احتمالي باعث افزايش نگراني در كنگره ايالات متحده شده است.
در‌‌حالي‌كه ش��ركت ليناس23 پروژه »مونتاي��ن ولد«24 و پروژه »مونتاين 
پ��س« مولي كورپس25 را در دس��ت دارد، به ترتي��ب 700 تن و 15 هزار 
ت��ن در س��ال توليد مي‌كنن��د و اين مق��دار كمتر از ظرفيت‌هاي س��الانه 
آنه��ا )به ترتيب 11 ه��زار و 19/05 هزار تن( مي‌باش��د. مولي كورپ در 
نظ��ر دارد درصورت ضمانت ش��رايط ف��روش، 20 هزار ت��ن به ظرفيت 
مع��دن مونتاين پس اضافه نمايد. توس��عه اكثر پروژه‌ه��اي جديد معدني 
 )گري��ن فيل��د26( كه در حال انجام هس��تند به راحتي 5 تا 10 س��ال طول 
مي‌كشد. با اين حال سازمان زمين‌شناسي ايالات متحده انتظار دارد ذخاير 
23- Lynas Corp.
24- Mt Weld project
25- Molycorp’s Mountain Pass
26- Greenfield

TTجدول 1- عناصر نادر خاكي )لانتانيدها(: منتخب مصارف

عناصر نادر خاكي سبك
كاربرد اصلي

عناصر نادر خاكي سنگين
كاربرد اصلي

)فراواني كمتر()فراوان‌تر(
مواد درخشان )فسفري(، مگنت‌هاي دايميتربيومموتورهاي هيبريدي، آلياژهاي فلزيلانتانيوم

مگنت‌هاي دايمي، موتورهاي هيبريديديسپروزيومكاتاليزور خودرو، پالايش نفت، آلياژهاي فلزيسريوم
رنگ‌هاي درخشان )فسفري(اربيوممگنت‌هاپراسئوديميوم

كاتاليزور خودرو، پالايش نفت، آلياژهاي فلزي، هاردديس‌كها نئوديميوم
رنگ قرمز، لامپ‌هاي فلورسانس، سرامي‌كها، ايتريومدر لپ تاپ، هدفون، موتورهاي هيبريدي

عامل يا ماده شيميايي آلياژهاي فلزي

شيشه‌هاي رنگي، ليزرهولميوممگنت‌هاساماريوم
دستگاه‌هاي اشعه ايكس پزشكيتوليومرنگ قرمز در صفحات تلويزيون و كامپيوتريوروپيوم

كاتاليزورهاي پالايشگاه‌‌هاي نفتلوتتيوم
ليزر، آلياژهاي فلزيايتربيوم

مگنت‌هاگادولينيوم
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جهاني و منابع كش��ف نشده براي پاسخگويي به تقاضاي جهاني در دراز 
مدت كافي باشد.

طبق نظريه س��ال 2007 سازمان زمين‌شناسي ايالات متحده، پيش‌بيني 
مي‌شود با روند صعودي افزايش تقاضاي جهاني براي عناصر نادر خاكي، 
تقاضاي ايالات متحده نيز افزايش يابد. به عنوان مثال انتظار مي‌رود كه در 
سال‌هاي پيش رو تقاضا براي مگنت دايم بين 10 تا 16 درصد در هر سال 
افزايش يابد و تقاضاي عناصر نادر خاكي در كاتاليزور خودرو و كاتاليزور 
كراكين��گ نفت خام بين 6 تا 8 درصد نس��بت به زمان مش��ابه س��ال قبل 
افزايش داشته باشد. همچنين انتظار مي‌رود تقاضا براي عناصر نادر خاكي 
در صفحه نمايش‌هاي مس��طح، موتور خودروه��اي هيبريدي و مصارف 
دفاعي و پزشكي نيز افزايش يابد. تقاضاي ايالات متحده و جهان در سال 
2010 برحس��ب كاربرد در ش��كل 1 و پيش‌بيني تقاضا در سال 2015 در 
ايالات متحده و جهان برحسب كاربرد در شكل 2 نمايش داده شده است.

WW:قيمت اكسيدهاي نادر خاكي
قيمت اكس��يدهاي نادر خاك��ي و فلزات در س��ال 2010 و 2011 به 
س��رعت افزايش يافته اما در نيمه اول س��ال 2012 كاهش يافت و در سه 
ماهه دوم س��ال 2013 كاهش بيش��تري پيدا كرده اس��ت. اكثر كارشناسان 
عناصر نادر خاك��ي توافق نظر دارند كه محدوديت‌هاي اخير در صادرات 
چين و كمبود ظرفيت توليد در ساير كشورها منجر به افزايش شديد قيمت 
ش��د. درحالي‌كه قيمت در نتيجه تقاضاي آرام‌تر )مثلا برخي جانشيني‌ها، 
افزايش س��هام، روند كند پيش��رفت اقتصادي( كاهش يافت. ش��كل 3 به 
وضوح افزايش و كاهش قيمت‌هاي اخير اكس��يدهاي نادر خاكي را نشان 

مي‌دهد. با پتانس��يلي كه براي نوسان شديد تقاضا و ادامه محدوديت‌هاي 
صادرات وجود دارد، ممكن اس��ت زمان عرضه جهاني عناصر نادر خاكي 
ب��ه تعويق بيفتد. احتمال دارد قيمت عناصر نادر خاكي س��نگين در كوتاه 
مدت بالا باقي بماند اما معمولا تمايل به كاهش هزينه‌هاي حاشيه‌اي توليد 

در صنعت، پس از عرضه افزايش مي‌يابد.
با اين حال، احتمال دارد تغييرات س��اختاري در اقتصاد جهاني اتفاق 
بيفتد. بيش از نيمي از جمعيت جهان در حال حاضر بخشي از اقتصادهاي 
در حال ظهور را تش��كيل مي‌دهند. چين ب��ا 1/3 ميليارد نفر و هند با يك 
ميلي��ارد نف��ر در راس و به دنبال آنه��ا آفريقا )نزديك ب��ه 1 ميليارد نفر(، 
آمريكاي جنوب��ي )400 ميليون نفر( و بخش‌هاي ديگر آس��يا )نزديك به 
1/5 ميليارد نفر(. انتظار مي‌رود كه اقتصاد آنها در س��ال‌هاي آينده رش��د 
كند. سال‌هايي كه مي‌توان قيمت‌ها را به اجبار و حتي به عنوان منبع جديد 

جاري حفظ كند.
مش��خص نيس��ت كه قيمت عناصر نادر خاكي كجا ثابت خواهد ماند 
زيرا اين نرخ رشد، تغييري ساختاري را در تقاضا نشان مي‌دهد. اقتصادهاي 
در حال ظهور معمولا مواد اوليه بيشتري نسبت به اقتصادهاي توسعه يافته 
مي‌طلبن��د زيرا مواد اوليه زيادي براي پروژه‌هاي زيربنايي جديد نياز دارند. 
اگ��ر توليد‌كنندگان عناصر نادر خاكي دوره‌ي دش��واري براي جبران عقب 
ماندگي و رس��يدن به رش��د پايدار مورد انتظار در صنعت داش��ته باش��ند، 
قيمت‌ها به احتمال زياد براي مدتي بالا باقي خواهند ماند خصوصا عناصر 
سنگيني كه كمتر در دسترس هستند. قيمت‌ها در اقتصادهاي در حال ظهور 
به توانايي بلند مدت تقاضاها بستگي دارند. با اين حال تاريخ نشان مي‌دهد 

كه منحني بلند مدت عرضه، براي پاسخگويي به تقاضا تنظيم مي‌شود.

SSشكل 1- تقاضاي ايالات متحده و جهان در سال 2010 برحسب كاربرد

SSشكل 2- پيش‌بيني تقاضا در سال 2015 در ايالات متحده و جهان برحسب كاربرد
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به طوركلي هزينه‌هاي اس��تخراج مواد معدن��ي به دليل كاهش عيار و 
افزايش هزينه‌هاي س��رمايه‌اي درحال افزايش است. هزينه‌هاي توليد چين 
با افزايش هزينه‌هاي زيس��ت محيطي و اجتماعي درحال افزايش است و 
عام��ل افزايش هزينه‌هاي كارگري در عمليات‌هاي توليد و پرعيارس��ازي 
عناصر نادر خاكي چين ثبت ش��ده است. به احتمال زياد چين، مانند آنچه 
كه در گذشته انجام داده، به دليل هزينه‌هاي بالاتر، تقاضاي مصرف داخلي 
و ب��ازار ارزش افزوده، قادر ب��ه افزايش قابل توجه توليد به منظور كاهش 
قيمت باشد. محصولات فرعي27 عناصر نادر خاكي نيز مي‌توانند با افزايش 

هزينه‌هاي پايين دست پرعيارسازي تحت تاثير قرار گيرند.
ممكن اس��ت هزينه‌هاي توليد كالاهاي مصرفي كه حاوي عناصر نادر 
خاكي هستند، حتي اگر هزينه‌هاي مواد خام همچنان افزايش يابد، به ازاي 
ه��ر واحد توليدي كاه��ش يابد. قيمت‌هاي بس��ياري از كالاهاي مصرفي 
پايي��ن آمده‌اند به طوري كه خانواده‌ها توان در اختيار داش��تن چند واحد 
از محصولات��ي مانند تلفن همراه، لپ ت��اپ، تلويزيون‌هاي صفحه تخت، 
آي‌پد و غيره را دارند. حتي با افزايش قابليت‌هاي مواد كه باعث اس��تفاده 
كمتر فلزات در هر واحد از محصولات توليدي شده است، فشار صعودي 
27-  محصولات فرعي مواد حاصل از توليد ماده معدني اصلي هستند. هزينه هاي توليد محصولات 

فرعي نيز به هزينه توليد محصول اصلي اختصاص مي يابد.
* Reference: 2011 prices taken from CRS Report R42510, China’s 
Rare Earth Industry and Export Regime: Economic and Trade Im-
plications for the United States, by Wayne M. Morrison and Rachel 
Y. Tang. Prices for 2012 (Q-2 ) and 2013 (Q-2) were obtained from 
the Lynas Corp. Ltd., Quarterly Report, June 2013.

روي قيمت‌ه��اي مواد معدني وجود دارد كه به دليل رش��د كلي تقاضا و 
عدم ظرفيت عرضه اس��ت. از آنجا كه حجم مواد عناصر نادر خاكي نسبتا 
كم اس��ت )ميزان كم در واحد خروجي و محصول نهايي(، اما كالاهاي با 

قيمت تمام شده پايين مي‌توانند حاوي مواد گران قيمت باشند. 
ظرفيت كافي معدن تنها بخشي از راه‌حل جبران كمبود عرضه عناصر 
نادر خاكي اس��ت. افزايش پرعيارس��ازي، پالايش و ظرفي��ت توليد براي 
پاس��خگويي به تقاضاي در حال رش��د ضروري است. وابستگي به برخي 
مواد خام در كوتاه‌مدت هدف‌گذاري خواهد ش��د ام��ا آنچه كه به عنوان 
چالش بلند مدت ش��ناخته مي‌ش��ود، ايجاد زنجيره كام��ل تامين خارج از 
چين به منظور پاسخگويي به تقاضاي رو به رشد جهاني است. درحالي‌كه 
ممكن اس��ت قيمت‌هاي پايدار بالا برخي از سرمايه‌گذاران را جذب كند، 

بايد فناوري و مهارت براي انجام كار در دسترس باشد.

WW:كاربرد عناصر نادر خاكي در دفاع ملي
طب��ق ارزيابي‌هاي انجام ش��ده، وزارت دفاع اي��الات متحده حدود 5 
درص��د از مصرف داخل��ي عناصر نادر خاكي را به خ��ود اختصاص داده 
اس��ت. با اين حال هيچ برآوردي از س��وي هيچ منبعي درحال حاضر در 
دسترس نمي‌باش��د. كاربرد عناصر نادر خاكي در اهداف دفاعي عمدتا به 
دو ش��يوه اس��ت كه به عنوان مواد مگنت دايمي اس��تفاده مي‌شوند. يكي 
 .)NdFeB( و ديگ��ري نئوديميوم آهن ب��ور )SmCo( س��اماريوم كبال��ت

SS)شكل 3- قيمت برخي از اكسيدهاي نادر خاكي، 2013- 2008 )برحسب دلار در كيلوگرم
)توضيحات: به گفته وزارت اقتصاد، تجارت و صنعت ژاپن، قيمت ديسپروزيوم و نئوديميوم به طور چشمگيري افزايش يافته است. قيمت فلز ديسپروزيوم از كيلويي 250 دلار در آوريل 2010 به كيلويي 

2840 دلار در جولاي 2011 و قيمت فلز نئوديميوم از كيلويي 42 دلار در آوريل 2010 به كيلويي 334 دلار در جولاي 2011 افزايش يافت.*(
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مگنت‌ه��اي NdFeB قوي‌تري��ن مگنت‌هاي دايمي جه��ان و از ملزومات 
بس��ياري از سيستم‌هاي تسليحاتي نظامي هس��تند. مگنت‌هاي SmCo در 
دماهاي بالا قدرت مغناطيس��ي خود را حفظ مي‌كنند و براي فناوري‌هاي 
نظامي مانند موش��ك‌هاي هدايت ش��ونده با دقت بالا، بمب‌هاي هوشمند 
و هواپيماها ايده‌آل هس��تند. قدرت برتر مگنت‌هاي NdFeB اين امكان را 
فراهم مي‌كند كه به صورت قطعات كوچك‌تر و س��بك‌تر در س�الح‌هاي 
دفاعي به كار گرفته شوند. مگنت‌هاي دايمي حاوي نئوديميوم، گادولينيوم، 
ديس��پروزيوم و تربي��وم در اج��زاي متع��دد الكتريك��ي و الكترونيكي و 

ژنراتورهاي توربين‌هاي بادي استفاده مي‌شوند.
عناص��ر نادر خاك��ي جزء مواد اس��تراتژيك و مهم با اه��داف امنيت 
مل��ي بوده و به جز مقادي��ر جزيي ايتريوم، هن��وز در بحث جمع‌آوري و 
ذخيره‌س��ازي مواد اس��تراتژيك براي اهداف دفاع ملي گنجانده مي‌شوند. 
در گ��زارش ماه دس��امبر 2008 كميس��يون حفاظت از مواد اس��تراتژيك 
)SMPB28( مواد بحراني اين‌طور تعريف ش��ده است: »بحراني بودن مواد 
تابع اهميت استفاده از آنها در وزارت دفاع و برنامه‌هاي كاربردي وزارت 
دف��اع در حفظ بازار و نح��وه عرضه و همچنين تاثير و احتمال اختلال در 
عرضه آنها اس��ت«. موقعيت فعلي وزارت دفاع در مواد استراتژيك تا حد 
زيادي با يافته‌هاي كميس��يون حفاظت از مواد استراتژيك تعيين مي‌شود. 
بسياري از س��ازمان‌هاي علمي به اين نتيجه رسيده‌اند كه برخي از عناصر 
نادر خاكي براي امنيت ملي ايالات متحده بسيار مهم هستند و اهميت آنها 

به طور فزاينده‌اي در برنامه‌هاي دفاع ملي رو به افزايش است.
برخي از كارشناس��ان نگران هس��تند كه اقدام��ات وزارت دفاع براي 
كاهش خطر احتمالي ناش��ي از كمبود تامين داخلي كافي نباش��د. به طور 
مثال انجمن مواد مغناطيس��ي اي��الات متح��ده )USMMA29(، ائتلافي از 
ش��ركت‌هاي نمايندگي هوافضا، پزش��كي و الكترونيك��ي، به تازگي روي 
زنجي��ره تامي��ن فلزات و عناصر ن��ادر خاكي مورد اس��تفاده در مگنت‌ها، 
متمركز ش��ده‌اند. اين انجمن در فوريه 2010 از يك طرح ش��ش ماده‌اي 
براي رس��يدگي به »بحران قريب‌الوقوع عناصر ن��ادر خاكي« پرده‌برداري 
كردن��د كه در آن ب��ه تهديد قابل توجهي به اقتص��اد و امنيت ملي ايالات 
متحده پرداخته ش��ده اس��ت. با اين حال به نظر مي‌رسد كه وزارت دفاع 
متعهد شده كه كش��ورهاي عرضه‌كننده در سراسر دنيا، كمبودها را جبران 
خواهن��د كرد. طب��ق قانون تفويذ دف��اع 2014 مص��وب 14 ژوئن 2013 
مجل��س )H.R. 1960( وزارت دفاع بايد اس��تراتژي‌هاي كاهش ريس��ك 

زنجيره تامين عناصر نادر خاكي را توسعه دهد.

WW:منابع و پتانسيل توليد عناصر نادر خاكي
عناص��ر ن��ادر خاكي اغل��ب با عناص��ري مانند مس، ط�ال، اورانيوم، 
فس��فات‌ها و آهن همراه هس��تند و معمولا به عنوان يك محصول جانبي 
توليد مي‌شوند. عناصر س��بك‌تر مثل لانتانيوم، پراسئوديميوم و نئوديميوم 
فراوان‌ت��ر و پرعيارت��ر هس��تند و از 80 ت��ا 99 درص��د از كل ذخي��ره را 

28- Strategic Materials Protection Board
29- United States Magnet Materials Association

شامل مي‌ش��وند. به گفته تحليلگران س��ازمان زمين‌شناسي ايالات متحده 
عناصر س��نگين‌تر )گادولينيوم تا لوتتي��وم و ايترويم( كمياب‌تر اما در حد 

مطلوب‌تري هستند.
اكثر عناصر نادر خاكي در سراس��ر دنيا به شكل ذخايري از كاني‌هاي 
باس��تنائزيت30 و مونازي��ت31 وجود دارند. ذخاير باس��تنائزيت در ايالات 
متحده و چي��ن بزرگ‌ترين ذخاي��ر پرعيار عناصر نادر خاكي محس��وب 
مي‌ش��وند. درخصوص مونازيت نيز چنين ذخايري در اس��تراليا، آفريقاي 
جنوب��ي، چين، برزيل، مال��زي و هند وجود دارد و به عنوان ذخاير پرعيار 
رده دوم عناصر نادر خاكي ش��مرده مي‌شوند. باستنائزيت به صورت كاني 
اولي��ه ديده مي‌ش��ود درحالي‌كه مونازيت به عنوان م��اده معدني فرعي در 
ذخاير س��اير م��واد معدني وج��ود دارد و به عنوان »م��اده معدني همراه« 
توليد مي‌شود. بيش از 90 درصد از ذخاير اقتصادي عناصر نادر خاكي به 

صورت ماده معدني اوليه )مثلا كانسار باستنائزيت( كشف شده‌اند.
مونازيت در ايالات متحده به دليل نگراني خطرات راديواكتيو موجود 
)ب��ه دليل وجود مقاديري از توريوم(، براي اس��تحصال عناصر نادر خاكي 
كنار گذاشته ش��ده است زيرا عمليات جداس��ازي توريوم بسيار پرهزينه 
است. باس��تنائزيت به دليل وجود لانتانيوم، سريوم و نئوديميوم يك كاني 
كم توريوم اس��ت كه پيش از توليد معادن جديد، از معادن »مونتاين پس« 
 كاليفرنيا روانه بازار مي‌شد. عناصر نادر خاكي سنگين مطلوب‌تر، 0/4 درصد
از كل ذخاير را تش��كيل مي‌دهند. مونازيت‌ها ب��ه عنوان ماده معدني دوم 
حي��ن عملي��ات كانه‌آرايي و ف��رآوري ذخاي��ر اورانيوم و نيوبي��وم توليد 
مي‌شوند. ذخاير و منابع عناصر نادر خاكي در كلرادو32، آيداهو33، مونتانا34، 
ميس��وري35، يوتا36 و ويومينگ37 اكتشاف ش��ده‌اند. اين عناصر در كبك- 
لابرادور38 )اس��ترنج ليك39( و مناطق ش��مال غربي )ثور ليك40( در كانادا 
وجود دارند. ذخاير پرعياري نيز در بايان اوبو41، مغولس��تان، چين )جايي 
كه بيش��تر توليد عناصر نادر خاكي انجام مي‌ش��ود( وجود دارد. همچنين 
ذخاي��ر كم عيار اس��تان‌هاي جنوبي چين منبع اصل��ي عناصر نادر خاكي 
س��نگين را شامل مي‌ش��وند. مناطقي نيز براي توس��عه توليد عناصر نادر 
خاكي مورد توجه واقع ش��ده‌اند كه مي‌توان به استرنج ليك و ثور ليك در 
كانادا و همچني��ن كارونگا42، بوروندي43 و ويگو هيل44 در جنوب تانزانيا 

اشاره كرد.
جدول 2 و ش��كل 4 موقعي��ت تقريبا انحصاري چي��ن در توليد اين 
مواد معدني را نش��ان مي‌دهد. با اين حال ذخاير عناصر نادر خاكي تقريبا 
30- Bastnaesite
31- Monazite
32- Colorado
33- Idaho
34- Montana
35- Missouri
36- Utah
37- Wyoming
38- Quebec-Labrador
39- Strange Lake
40- Thor Lake
41- Bayan Obo
42- Karonga
43- Burundi
44- Wigu Hill
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در سراس��ر جهان پراكنده هس��تند. چين داراي 50 درصد )55 ميليون تن 
از 110 ميلي��ون ت��ن( و ايالات متح��ده با توجه به ارزيابي اخير س��ازمان 
زمين‌شناس��ي ايالات متحده حدود 13 درصد از ذخاير جهان را در اختيار 
دارد. آفريقاي جنوبي و كانادا از ديگر كشورهاي داراي ذخاير عناصر نادر 
خاكي هس��تند. همچنين در استراليا، برزيل، هند، روسيه، آفريقاي جنوبي،‌ 

مالزي و مالاوي نيز كشف شده است.
به گفته برخي زمين‌شناسان، بايد توجه و مطالعات دقيقي در خصوص 
فرآوري و اس��تحصال عناصر نادر خاكي به عنوان يك محصول جانبي از 
ذخاير فس��فر، تيتانيوم و نيوبيوم از معادن برزيل و ساير نقاط دنيا معطوف 
گردد. شركت‌هاي كانادايي، چيني و آمريكايي به تازگي ذخاير عناصر نادر 
خاكي مختلفي را در كنار مواد معدني اوليه‌اي مثل كانسارهاي طلا، آهن و 

حتي پروژه‌هاي شن و ماسه در ايالات متحده ارزيابي كرده‌اند.
درح��ال حاض��ر بخ��ش قاب��ل توجه��ي از تولي��د عناص��ر ن��ادر 
انج��ام  متح��ده  اي��الات  در  كاليفرني��ا  پ��س«  »مونتاي��ن  در   خاك��ي 
مي‌ش��ود كه شركت آمريكايي مولي كورپ عمليات استخراج و كانه‌آرايي 
را اجرا مي‌كند و كنس��انتره و محصولات تصفيه ش��ده عناصر نادر خاكي 
حاصل از دپوهاي قبلي و مواد استخراج شده از معادن جديد را به فروش 
مي‌رس��اند. اكسيدهاي نئوديميوم، پراس��ئوديميوم و لانتانيوم براي مراحل 
بع��دي فرآوري توليد مي‌ش��وند اما اين مواد معدن��ي در ايالات متحده به 
عناصر نادر خاكي تبديل نمي‌ش��وند. درحين اينكه ايالات متحده بيش��تر 
عناصر نادر خاكي خود را به ژاپن صادر مي‌كند، مواد استخراج شده قبلي 
خ��ود را به دليل اتكاي ب��ه واردات، هرگز در معادلات تجاري محاس��به 

نمي‌كند زيرا اين مواد از يك منبع اوليه توليد نشده‌اند. 
مول��ي كورپ، ك��ه يك برنامه مدون اكتش��افي ب��راي افزايش ذخاير 
قطع��ي عناصر نادر خاك��ي در جريان دارد، همچنان ب��ه افزايش توليد تا 
رس��يدن به حداكثر ظرفيت در س��ال 2014 ادامه مي‌دهد و اخيرا امكانات 

جدي��د كارخان��ه فرآوري خ��ود را نيز راه‌اندازي نموده اس��ت. كانس��ار 
»مونتاي��ن پس« مولي كورپ با حدود 30 ميلي��ون تن عناصر نادر خاكي، 
س��الانه حدود 20 هزار تن در س��ال توليد دارد. عيار ح��د اين معدن در 
 برخ��ي نق��اط 5 درص��د اس��ت در حالي‌كه عي��ار ميانگي��ن 9/2 درصد 
مي‌باشد. اين شركت به دليل ذخاير بزرگي كه در آيداهو، كلرادو و مونتانا 
دارد، قص��د دارد يك ش��ركت آمريكايي ديگر ب��راي اجراي مراحل پيش 
امكان سنجي توسعه معادن تاسيس كند تا بتواند هزينه‌هاي خود را كاهش 

دهد.
ذخاير كانادا حاوي عناصر نادر خاكي س��نگين ديس��پروزيوم، تربيوم 
و يوروپيوم اس��ت كه در توليد مگنت‌هاي مورد اس��تفاده در دماهاي بالا 
كارب��رد دارند. گروه بزرگ مواد معدني غربي45 كانادا )GWMG( و فلزات 
نادر آوالون46 ذخايري در اختيار دارند كه عيار عناصر نادر خاكي س��نگين 
آنها به ترتيب 7 و 20 درصد برآورد ش��ده اس��ت. آوالون در حال توسعه 
يك كانس��ار عناصر نادر خاكي در ثور ليك واقع در مناطق ش��مال غربي 
كانادا اس��ت. حفاري از ژانويه 2010 آغاز شده است. كانسار ثور ليك به 
نظر برخ��ي از صاحب‌نظران يكي از بزرگ‌ترين ذخاير عناصر نادر خاكي 
در دنيا با قابليت توليد عناصر نادر خاكي س��نگين اس��ت. GWMG يك 
واحد توليد آلياژ مغناطيس��ي در انگلس��تان دارد و زماني‌كه توليد خود را 
از مع��ادن كانادا و س��اير معادني كه در اختي��ار دارند آغاز كند، قصد دارد 
به منظور يكپارچه‌س��ازي و كنترل زنجيره تامي��ن، يك واحد فرآوري در 
نزديك��ي محل معدن احداث كند. بزرگ‌ترين مزي��ت رقابتي آنها توانايي 
عمليات جامع عمودي اس��ت. ش��ركت ملي نف��ت، گاز و فلزات ژاپن47 
)JOGMEC( توافقنامه‌اي را براي توس��عه پ��روژه ايتربي48 در ايالت كبك 

45- Great Western Minerals Group
46- Avalon Rare Metals
47- Japan Oil, Gas, and Metals National Corporation
48- Ytterby
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درصد از كلذخيره پايه )ميليون تن(درصد از كلذخاير )ميليون تن(درصد از كلتوليد معدن )تن(كشور

1313149/3- -ايالات متحده

105.0009555508959/3چين

19172114--روسيه )و ساير كشورهاي تازه استقلال يافته(

220021/61/55/83/9استراليا

28002/53/12/81/31هند

---ناچيز2500/22برزيل

---ناچيز2800/25مالزي

22202312/5--ساير كشورها

 110 154  111.000مجموع
)توضيحات: ذخيره پايه توسط سازمان زمين‌شناسي ايالات متحده تعيين و شامل ذخاير )اقتصادي و حاشيه‌هاي اقتصادي( به علاوه منابع زير اقتصادي )مثلا آن‌هايي ممكن است پتانسيل تبديل شدن به 

ذخاير اقتصادي داشته باشند( مي‌باشد(
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كانادا با ش��ركت اكتش��اف ميدلند49 امضا كرده اس��ت. JOGMEC تحت 
اختيار وزارت اقتصاد، تج��ارت و صنعت ژاپن، از اين وزارتخانه حكمي 
در زمينه سرمايه‌گذاري در پروژه‌هاي سراسر دنيا براي دست‌يابي به منابع 

پايدار از منابع طبيعي براي ژاپن دارد.
ش��ركت ليناس، مس��تقر در اس��تراليا، ب��ا توجه ب��ه تحليل‌هاي جك 
ليفتون50، تحليلگر بازار س��رمايه و س��رمايه‌گذاري، طرح��ي فوري براي 
توس��عه پتانس��يل‌هاي عناصر نادر خاكي دارد. توس��عه كانس��ار »مونتاين 
ول��د« در اس��تراليا موجب آغاز تولي��د اين معدن جديد در س��ال 2012 
ش��د. همچنين پروژه امكان س��نجي درخصوص امكان بازگش��ايي مجدد 
معدن استينكامپس��كرالSKK( 51( در آفريقاي جنوبي نيز اجرا مي‌ش��ود. 
توافقنامه‌اي فيمابين GWMG و شركت استخراج عناصر نادر استلنبوش52 

جهت توسعه اين معدن منعقد گرديده است.
موضوع نگراني، دسترس��ي به يك منبع مطمئن جهت پاسخگويي به 
تقاضاي فعلي و قابل پيش‌بيني است. در سال 2011 چين توليد 95 درصد 
از عناصر نادر خاكي در جهان را بر عهده داش��ته )محاسبه شده در حجم 
اكس��يدهاي نادر خاكي( و به محدود كردن صادرات مواد از طريق سهميه 
و تعرفه‌هاي صادرات ادامه مي‌دهد. چين در حال برنامه‌ريزي براي كاهش 
توليد مع��ادن، حذف عمليات‌هاي غيرقانون��ي و محدوده كردن صادرات 
عناصر نادر خاكي اس��ت. اين كش��ور صادرات عناصر ن��ادر خاكي را به 
مي��زان 60 درصد از ح��دود 50 هزار تن در س��ال 2009 به 30 هزار تن 
در س��ال 2010 كاهش داده اس��ت. وزارت بازرگاني چين نرخ صادرات 
49- Midland Exploration Inc.
50- Jack Lifton
51- Steenkampskraal
52- Rare Earth Extraction Co. Ltd. of Stellenbosch

30 هزار تني س��ال 2011 را براي س��ال‌هاي 2012 و 2013 به ميزان 31 
هزارتن و 438 تن تعيين كرده اس��ت. صادرات واقعي عناصر نادر خاكي 
چين در س��ال 2012 ب��ه دليل كاهش تقاضا نزديك ب��ه 13 هزار تن بود. 
همچنين دولت به ش��ركت‌هاي تخصصي صادرات در س��ال 2012 كه به 
رعايت اس��تاندارهاي زيست محيطي و كنترل آلودگي پرداختند، جوايزي 

تخصيص داد.
درحالي‌ك��ه ظرفيت تولي��د و فرآوري عناصر نادر خاكي در سراس��ر 
دنيا محدود اس��ت، طبق نظر كارشناسان انتظار مي‌رود كه ايالات متحده، 
استراليا، كانادا و در آسيا بين يك تا پنج سال افزايش ظرفيت توليد حادث 
ش��ود. توليد‌كنندگان چيني نيز به دنبال افزايش ظرفيت توليد يا جس��تجو 
براي انعق��اد موافقت‌نامه‌هاي بلندمدت تامين در سراس��ر دنيا به ويژه در 
آفريقا و اس��تراليا هستند. تنها چند شركت اكتشافي وجود دارند كه ذخاير 
را توس��عه مي‌دهن��د و به دليل ب��ازه زماني طولاني از اكتش��اف تا توليد، 

احتمال محدوديت عرضه در كوتاه مدت وجود دارد.
طب��ق گ��زارش وزارت انرژي، معادن��ي كه مي‌توانند طي پنج س��ال 
آينده به مرحله اس��تخراج و توليد برس��ند )به جز »مونتاين ولد« اس��تراليا 
و »مونتاين پس« ايالات متحده( را معرفي كرده اس��ت: ايس��ترن كاست53 
)برزيل(، نولانز بور54 )استراليا(، نچالاكور55 )كانادا(، دونگ پائو56 )ويتنام(، 

هويداس ليك57 )كانادا(، و دوبو زيركونيا58 )استراليا(. 

53- Eastern Coast
54- Nolans bore
55- Nechalacor
56- Domng Pao
57- Hoidas Lake
58- Dubbo Zirconia
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