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،)REE ( خــاکی  نادر  عنــاصر 

نویسندگان:
 دکتر علیرضا گنجی، دکتری زمین شناســی اقتصادی، مدیر تحقیقات و 

اکتشافات شرکت معدنی و صنعتی سوراوجین عقیق
دکتر امید گنجی، دکتری مهندسی متالورژی و مواد، مدیر تحقیق و توسعه 

شرکت دانش بنیان پویشگران مواد پارت آزمون

مقدمه
* عناصــر نادر خاکی )REE( که از آن ها به عنوان طلای قرن 21 
نیز یاد می شود، جزو عناصر اســتراتژیک بسیار مهم در جهان 
مدرن امروزی هســتند که به نوعی می توان آن ها را سوخت های 
پاک نیز معرفی کرد. این عناصر استراتژیک در دنیای آینده و با 
توسعه و پیشرفت فناوری های پاک- از جمله توربین های بادی، 
خودروهای برقی و هیبریدی و باتری های قابل شارژ- نقش بسیار 
مهمی را در جوامع بشری ایفا خواهند کرد و می توانند جایگزین 
بسیار شایســته ای برای سوخت های فســیلی، به خصوص در 
کشورهایی مثل ایران که اقتصاد آن ها کاملًا متکی به آن است، 
گردند. در آینده ی جهان که یک اتفاق نظر و اجماع جهانی برای 
کاهش تولید گازهای گلخانه ای و به تبعیت از آن کاهش مصرف 
سوخت های فسیلی وجود دارد، شاید تولید عناصر REE بتواند 

یک راهکار مناسب برای حفظ جایگاه کشورمان در اقتصاد

جهان آینده و ایفای نقش مؤثر در رشد و توسعه ی فناوری های 
پاک نوین بشری شود.

 ،REE در این مقاله ســعی می گردد با معرفــی اجمالی عناصر 
کانســارها و ذخایر معدنی آن ها و بیــان کاربردها و نقش این 
عناصر اســتراتژیک در اقتصاد جهانی و توسعه ی فناوری های 
پاک، توجه مخاطبــان و بالأخص فعالین معدنی بخش خصوصی 
کشــور را به اهمیت ورود آن ها به عرصه ی اکتشاف، استخراج، 
فرآوری و استحصال عناصر REE معطوف کرد تا همچون گذشته 
بتوانند گام های مؤثری را در اعتلا و توسعه ی بخش معدن کشور 
با نگاه به آینده ی اقتصادی آن برداشــته و ضمن همگام شدن با 
فناوری های پاک نوین جهانی، مسئولیت خطیر خود را در جهت 
تأمین مواد اولیه ی مورد نیاز آن و حفظ جایگاه اقتصادی کشور 

در تولید ناخالص ملّی جهانی آینده ایفا نمایند.

تضمین کننده ی نقش برجسته ی بخش معدن در آینده ی اقتصاد جهانی و 
توسعـه ی فنـاوری های پاک، نیـازمند سرمـایه گذاری بخش خصـوصی
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معرفی عناصر REE و کانی های محتوی آن ها
* عناصر نادر خاکی )REE( شامل عناصر خانواده لانتانیدها در جدول 
تناوبی هســتند که عدد اتمــی آن ها از 57 تا 7۱ اســت. علاوه بر آن، 
دو عنصــر اســکاندیوم با عدد اتمی ۲۱ و ایتریوم بــا عدد اتمی 3۹ نیز 
به دلیل ویژگی های شیمیایی مشــابه با این عناصر هم خانواده هستند. 
REE ها به دو گروه اصلی تقســیم بندی می شــوند؛ عناصر نادر خاکی 
ســبک )LREE( و عناصر نادر خاکی ســنگین )HREE(. عناصر نادر 

خاکی ســبک عبارت اند از: لانتانوم، سریوم، پراسئودیمیوم، نئودیمیوم و 
ساماریوم )از عدد اتمی 57 تا 6۲( و عناصر نادر خاکی سنگین عبارت اند 
از: یوروپیوم، گادولینیوم، تربیوم، دیسپروسیوم، هولمیوم، اربیوم، تولیوم، 
ایتربیوم و لوتتیوم )از عدد اتمــی 63 تا 7۱( به علاوه ی ایتریوم )با عدد 
اتمی 3۹( )شــکل ۱(. اســکاندیوم در هیچ یــک از دو گروه LREE و 
 REE قرار نمی گیرد، زیرا از کانســارهایی مشابه با سایر عناصر HREE

قابل استخراج نیست.

شکل 1: عناصر نادر خاکی )REE( و جایگاه آن ها در جدول تناوبی

عناصر REE، علی رغم نام خود، عناصری نسبتاً فراوان در پوسته ی زمین 
هستند، به طوری که به عنوان مثال از میان آن ها عنصر سریوم، با میانگین 
فراوانی ppm 68، بیســت و پنجمین عنصر فراوان در پوســته ی زمین 
بوده و فراوان تر از عنصر مس اســت. عناصــر REE به دلیل ویژگی های 
ژئوشــیمیایی خاصی که دارند به وفور در پوسته ی زمین پراکنده شده اند 
و این بدان معناســت که این عناصر می توانند به صــورت تجمعات قابل 
استخراج و استحصالی در پوســته ی زمین تمرکز یافته اند. در واقع علت 
نام گذاری آن ها به عنوان عناصر نادر به دلیل کمیاب بودن کانی های حاوی 
این عناصر اســت. عناصر LREE فراوان تر از عناصر HREE بوده ولی در 
 )High Tech( که عموماً در فناوری های پیشرفته HREE مقابل عناصر

کاربرد دارند، به مراتب گران قیمت تر هستند.
 عناصــر REE در کانی هایــی با ترکیبات متنوع یافت می شــوند، ولی 
)CeCO3(( در دوکانی باســتنازیت REE فراوان تریــن غلظت عناصر
F( و مونازیت )CePO4( پیدا می شود. کانی باستنازیت به طور شاخص 
حاوی عناصر LREE و میزان کمتری عناصر HREE اســت، در حالی 

کــه کانی مونازیت غالباً حاوی عناصر LREE بوده ولی نســبت عناصر 
HREE در آن دو تا ســه برابر بیشتر است. ســایر کانی های اقتصادی 
 ،)YPO4( عبارت اند از: زینوتایم REE شناخته شــده ی محتوی عناصر
یـودیـالیت                                                                       ،

فسفریت ها و کانی های رسی حاوی REE )به صورت جذب یونی(. دیگر 
کانی هــای فرعی حاوی عناصر REE که تعداد زیادی نیز دارند، معمولاً 
به لحاظ استحصال صنعتی این عناصر اهمیت اقتصادی ندارند. جدول ۱ 
فهرســتی از کانی های فرعی حاوی عناصر REE را که تا کنون شناخته 

شده اند، معرفی کرده است.

REE کاربردهای صنعتی عناصر
* از نقطه نظر شیمیایی عناصر REE عوامل احیاکننده ی قوی هستند. 
ترکیبات شــیمیایی این عناصر عمومــاً یونی بوده و نقاط ذوب و جوش 
آن ها بالاســت. عناصر REE در حالت فلزی نسبتاً نرم هستند و این در 
حالی اســت که عناصر REE دارای عدد اتمی بزرگ تر خود را سخت تر 

Na۴)Ca. Ce. Fe. Mn(۲ZrSi6O۱7)OH. Cl(۲
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REE جدول 1: فهرست کانی های فرعی شناخته شده ی حاوی عناصر

نشان می دهند. این عناصر با سایر عناصر فلزی و غیرفلزی واکنش داده و 
ترکیباتی با رفتارهای شیمیایی ویژه ایجاد می کنند. این خصلت شیمیایی 
عناصــر REE آن ها را به عنوان اجزای ضروری و غیر قابل جایگزینی در 
کاربردهای صنعتی مهمی ازجمله صنایع الکترونیک، اپتیک، مغناطیس 

و کاتالیست مبدّل ســاخته است. ترکیبات عناصر REE معمولاً در زیر 
نور مافوق بنفش خاصیت فلوئورسانس دارند که این خصلت به شناسایی 
آن ها کمک می کند. همچنین عناصر REE با آب یا اســید رقیق شــده 

واکنش داده و گاز هیدروژن تولید می نمایند.

نام کانی فرمول شیمیایی

Aeschynite (Ce, Ca, Fe)(Ti, Nb)2(O, OH)6)
Aenigmatite (Na, Ca)4(Fe, Ti, Mg)12Si12O40
Allanite (Orthite) (Ca, Ce)(Al, Fe2+)(Si2O7)(SiO4)O(OH)
Ancylite SrCe(CO3)2(OH)•(H2O)

Apatite      آپاتیت یک کانی خاص عناصر نادر خاکی نیست ولی این عناصر می توانند در ساختار آن تمرکز یابند که این 
تمرکز به صورت جانشینی با عنصر کلسیم در ساختار کانی رخ می دهد

Brannerite (U, Ca, Ce)(Ti, Fe)2O6
Britholite Ca2(Ce, Ca)3(SiO4, PO4)3(OH, F)
Cerite (Ce, La, Ca)9(Mg, Fe)(SiO4)3(HSiO4)4(OH)3
Cerianite (Ce, Th)O2
Cheralite (Ca, Ce)(Th, Ce)(PO4)2
Churchite YPO2•4(H2O)
Euxenite (Y, Ce, Ca)(Nb, Ta, Ti)2O6
Fergusonite Y(Nb, Ti)O4)
Florencite (Ce, La)Al3(PO4)2(OH)6
Gadolinite Y2Fe2+Be2Si2O10
Huanghoite BaCe(CO3)2F
Hydroxylbastnaesite (Ce, La, Nd)CO3(F, OH)
Kainosite Ce2(Y, Ce)2(Si4O12)(CO3) • H2O
Loparite (Na, Ce, Ca, Sr, Th)(Ti, Nb, Fe)O3
Mosandrite Na(Na, Ca)2(Ca, Ce, Y)4(Ti, Nb, Zr)(Si2O7)2(O, F)2F3
Parisite Ca(Ce, La)2(CO3)3F2
Rinkite (Na, Ca)3(Ca, Ce)4Ti(Si2O7)2OF3
Samarskite (Y, Fe+3, U) (Nb, Ta)5O4
Synchisite Ca(Ce, Nd, Y)CO3F
Steenstrupine Na14Ce6Mn+2 Mn3+  Fe22 + (Zr, Th)(Si6O18)2(PO4)73(H2O)
Tengerite Y2(CO3)3•2-3(H2O)
Thalenite Y3Si3O10(OH) 
Yttrotantalite (Y, U, Fe)(Ta, Nb)O4

Zircon
ZrSiO4

زیرکن نیز مثل آپاتیت، یک کانی خاص عناصر نادر خاکی نیست ولی این عناصر می توانند در ساختار 
آن تمرکز یابند که این تمرکز به صورت جانشینی با عنصر زیرکنیوم در ساختار کانی رخ می دهد 

Ca5(PO4)3F
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 به دلیل خصوصیات فیزیکی و شیمیایی غیرمعمول ویژه، مثل خواص 
مغناطیســی و اپتیکی منحصربه فرد، عناصر REE کاربردهای وسیعی 
در جنبه های مختلف زندگی و فرهنگ مدرن بشر امروزی دارند )شکل 

۲ و جدول ۲(.
 عناصر REE ویژه به صورت عنصری و یا به صورت ترکیبات شیمیایی، 
مواد فسفرسانســی تولید می کنند که توانایی نشر لومینسانس داشته و 
برای تولید انواع زیادی از تیوب های اشعه و پنل های نمایش مسطح، در 
مانیتورهایی از اندازه ی صفحات گوشــی های هوشمند تا اسکوربردهای 
بزرگ استادیوم ها به کار برده می شوند. برخی عناصر REE نیز در تولید 
نور فلوئورسانس و LED کاربرد دارند. مواد فسفرسانس عناصر ایتریوم، 
یوروپیوم و تربیوم، فسفرســانس های قرمز-ســبز-آبی هستند که در 

بسیاری از لامپ ها، پنل ها و تلویزیون ها استفاده می شوند.
 صنعت شیشه بزرگ ترین مصرف کننده ی مواد خام REE است که این 
عناصر را برای جلا دادن شیشه و همچنین به عنوان ایجادکننده ی رنگ 
و ایجاد خصوصیات اپتیکی ویژه در شیشــه مورد استفاده قرار می دهد. 
لانتانــوم تا حدود 5۰ درصد لنزهای دوربین هــای دیجیتال، از جمله 

دوربین های موبایل را تشکیل می دهد.
 کاتالیست های پایه ی لانتانوم در پالایش نفت و کاتالیست های پایه ی 
سریوم در مبدل های کاتالیزوری خودروها مورد استفاده قرار می گیرند.

امروزه کاربرد مگنت های دائمی که در آن ها عناصر REE به کار گرفته 
می شوند، به سرعت در حال رشد است. مگنت های نئودیمیوم-آهن-بور 
قوی ترین مگنت های شناخته شــده هستند که در شرایطی که مکان و 
وزن دو فاکتور محدودیت زا هســتند، بسیار مفیدند. مگنت های عناصر 
REE در هارد دیســک های کامپیوتری و درایوهای CD و DVD نیز 
استفاده می شــوند. زمانی که از مگنت REE استفاده می شود، سوزن 

شکل 2: عناصر REE در اجزای مختلفی از مصنوعاتی که امروزه در جوامع بشری نوین مورد استفاده قرار می گیرند کاربرد دارند



47

13
99

ن 
تا

س
زم

  /
 5

ه 1
ار

شم

کاربردهای امروزی REE عنصر

آلیاژهای فلزی مورد استفاده در صنایع هوافضا اسکاندیوم

مواد فسفرسانس، سرامیک ها، آلیاژهای فلزی ایتریوم

باتری ها، کاتالیست های مورد استفاده در پالایش نفت لانتانوم

کاتالیست های اتومبیل، کاتالیست های شیمیایی، جلادهنده ی شیشه، آلیاژهای فلزی سریوم

مگنت های دائمی شدت بالا، پیگمنت سرامیکی زرد رنگ، اتوکاتالیست پراسئودیوم

مگنت های دائمی شدت بالا نئودیمیوم

منبع اشعه ی بتا پرومتیوم

مگنت های دائمی دما بالا ساماریوم

منبع نور فلوئورسانس پوروپیوم

عامل کنتراست MRI، رادهای رآکتورهای هسته ای گادولیمیوم

ماده ی فسفرسانس برای تولید نور، مگنت های دائمی شدت بالای دما بالا تربیوم

مگنت های دائمی شدت بالای دما بالا، لیزرها دیسپروسیوم

مگنت های دائمی شدت بالا هولمیوم

لیزرها، رنگ دهنده ی شیشه  اربیوم

مواد مغناطیس سرامیکی )در حال تحقیق و توسعه( تولیوم

فناوری فیبرهای نوری، پنل های خورشیدی ایتربیوم

)PET( اسکنرهای توموگرافی انتشار پوزیترون لوتتیوم
REE جدول 2: مهم ترین کاربردهای صنعتی امروزه ی هر یک از عناصر

یک درایو دیســک کامپیوتری ثبــات و پایداری بالایــی را در حرکت 
چرخشــی آن ایجــاد می کند. همچنیــن این نوع مگنت هــا در طیف 
وســیعی از سیســتم های فرعی اتومبیل های معمولی، مثل فرمان های 
برقی، شیشه های برقی، صندلی های برقی و بلندگوهای صوتی، استفاده 

می شوند.
 باتری های هیبریــدی نیکلی با آلیاژهای پایــه ی لانتانوم به عنوان آند 
ساخته می شــوند. این نوع باتری ها وقتی در خودروهای برقی هیبریدی 
اســتفاده می شــوند، مقادیر قابل توجهی از عنصر لانتانــوم را مصرف 
می کننــد به طوری که این مقدار مصرف حدود ۱۰ تا ۱5 کیلوگرم برای 

هر خودروی برقی است.
 عناصر ســریوم، لانتانوم، نئودیمیوم و پراســئودیمیوم معمولاً به شکل 
یک اکســید اختلاطی که میش متال )mischmetal( نامیده می شود، 
در فولادسازی برای جدایش ناخالصی ها و تولید آلیاژهای ویژه بکار برده 

می شوند.

REE کانسارهای عناصر
* عناصــر REE، به دلیل به اشــتراک گذاری بار یونی ســه ظرفیتی 
)+3( و تشــابه شــعاع یونی، عموماً همراه با یکدیگر در پوسته ی زمین 
یافت می شــوند. این عناصــر برخلاف عناصر فلــزی مثل طلا یا مس 

که اغلب به طور جداگانه در ســنگ های مختلــف تمرکز می یابند، در 
داخل شــبکه ی کانی های اصلی یا فرعی خــاص تجمع پیدا می کنند. 
 REE در محیط هــای آذریــن، مقادیــر زیــادی از محتــوای عناصر
ماگمــا توانایی ورود به ســاختار بلورین کانی های ســیلیکاته ی اصلی 
تشکیل دهنده ی ســنگ های آذرین را نداشــته و در نتیجه زمانی که 
این گونه کانی ها-از قبیل فلدســپارها، پیروکسن ها، اولیوین و آمفیبول 
ها- متبلور می شــوند، اکثر عناصر REE در ماگمای باقیمانده متبلور 
نشــده، تمرکــز یافته تا آنجا کــه در پی ادامه ی رونــد تبلور ماگما و 
در مراحل نهایــی آن کانی های خاص محتــوی عناصر REE متبلور 
می شــوند. عناصر REE می توانند در ســاختار بلورین این کانی های 
خاص جایگزین یکدیگر شــده و بنابرایــن چندین عنصر REE درون 

یک کانی خاص جای می گیرند.
 عناصر REE عموماً در سنگ ها و جایگاه های زمین شناسی غیرمعمول 
به وجود می آیند و همان طور که قبلًا نیز اشاره گردید، علی رغم آنکه در 
پوسته ی زمین معمول هستند ولی به ندرت به صورت تمرکزات اقتصادی 
یافت می شوند. کانسارهای اقتصادی شناخته شده ی عناصر REE در دو 

گروه اصلی ذیل تقسیم بندی می شوند:
گروه اول( کانسارهای آذرین REE؛ خود شامل چهار زیرگروه اصلی 

است که عبارت اند از:
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بالا، جدول 3: تعدادی از انواع کانسارهای REE مهم شناسایی شده در جهان

REE (کانی (های اصلی REE عناصر نوع کانسار  موقعیت
جغرافیایی

نام کانسار

Bastnaesite La. Ce. Nd کربناتیت کالیفرنیا، آمریکا Mountain Pass

Bastnaesite, parisite, monazite LREE کربناتیت/گرمابی  مغولستان
داخلی، چین

Bayan Obo

Apatite, monazite, synchysite, 
churchite, plumbogummite-

group minerals
LREE کربناتیت/لاتریت  جنوب غربی

استرالیا
Mount Weld

Eudialyte. steenstrupine La. Ce, Nd سنگ های آذرین پرآلکالن  گرینلند
))دانمارک

Ilimaussaq 
(KronefeldId, 

Kringlerne, Motzfeldt 
So)

Eudialyte Ce, La سنگ های آذرین پرآلکالن آفریقای جنوبی Pilanesberg

Monazite. apatite La. Ce. Nd رگه ای آفریقای جنوبی Steenkampskraal

Apatite, allanite La. Ce. Pr. Nd رگه ای کانادا Hoidas Lake

Bastnacsitc La. Cc, Pr, Nd, HREE سنگ های آذرین پرآلکالن کانادا Thor lake

Gadolinite. bastnaesite La. Cc, Nd, HREE  سنگ های آذرین آلکالن /
گرمابی کانادا

Strange Lake and 
Misery Lake

Apatite. allanite La. Cc, Nd رگه ای استرالیا Nolans Bore

Eudialyte La. Ce. Nd. HREE سنگ های آذرین پرآلکالن سوئد Norra Karr

Eudialyte. apatite LREE + Y.
 minor HREE سنگ های آذرین پرآلکالن  روسیه،

پنینسولا
Khibina and Lovozero

Monazite. bastnaesite LREE کربناتیت زامبیا Nkwombwa Hill

Monazite-Ce, bastnaesite-Ce LREE کربناتیت مالاوی Kagankunde

Synchysite, parisite, 
bastnaesite LREE کربناتیت مالاوی Tundulu

Synchysite. apatite LREE. especially 
Nd کربناتیت مالاوی Songwe

Clay minerals La. Nd. HREE خاک ها جنوب چین
Chinese ion adsorption 

deposit
Bastnaesite LREE کربناتیت سیچوآن، چین Maoniuping

Bastnaesite. parisite LREE کربناتیت ویتنام Deep Sea

،غشاء سطحی زمین
گل های پلاژیک اقیانوس آرام Deep Sea

پایین، شکل 3: معدن Bayan Obo چین، بزرگ ترین معدن REE جهان
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)۱( کانسارهای کربناتیتی،
)۲( کانسارهای آلکالن )یا پرآلکالن(،

)3( کانسارهای پگماتیتی و
)۴( کانسارهای ماگمایی-گرمابی )یا رگه ای(

گروه دوم( کانسارهای رسوبی REE؛ شامل پنج زیرگروه اصلی است 
که عبارت اند از:

)۱( کانسارهای بازماندی )لاتریتی و بوکسیتی(
)۲( کانسارهای پلاسری،

)3( کانسارهای فسفریتی یا فسفات ها،
)۴( کانسارهای رسی جذب یونی و

)5( کانسارهای همراه زغال سنگ ها.
در جدول 3 تعدادی از انواع کانســارهای REE مهم شناسایی شــده در 

جهان تشریح شده اند.
 حتّی با داشــتن این تنوع کانساری، تمرکزات اقتصادی قابل استخراج 
عناصــر REE کمیاب هســتند. به عنوان  مثال، بــا آنکه بیش از 5۰۰ 
کانســار REE نوع کربناتیتی در جهان شناســایی شده اند، فقط 6 تا 
از آن ها در حال حاضر برای اســتخراج عناصر REE مورد بهره برداری 

قرار می گیرند.

 کربناتیت ها میزبان بزرگ ترین کانســارهای REE جهان هســتند و 
به طور شــاخص از عناصر LREE غنی شده اند. کربناتیت ها سنگ های 
آذریــن غیرمتعارفی هســتند که از ماگماهای غنــی از کربنات حاصل 
می شــوند، در مقابــل ماگماهای معمولی غنی از ســیلیس که به وجود 
آورنده ی سنگ های آذرین متعارف هستند. سنگ های آذرین کربناتیتی، 
ســنگ هایی اند که بیش از 5۰ درصــد کانی های تشکیل دهنده ی آن ها 
کانی های کربناته، به طور رایج کلسیت و دولومیت، هستند. کربناتیت ها 
بالاترین تمرکزات عناصر REE را در بین تمامی ســنگ های آذرین دارا 

پایین، شکل 5: معدن REE نوع لاتریتی Mont Weld واقع در استرالیای غربی بالا،شکل 4: معدن Strange Lake کانادا واقع در شمال شرقی کبک
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هستند. امروزه عناصر REE از بزرگ ترین کانسارهای REE آذرین نوع 
کربناتیتی واقع در کالیفرنیای ایالات متحده )Mountain Pass(، چین 
و   )Bayan Obo. Maoniuping. Daluxiang. and Weishan(

غرب استرالیا )Mount Weld( استخراج می شوند.

 سنگ های آذرین آلکالن )پرآلکالن(، متشکل از گروهی از انواع 
ســنگ های آذرین غیرمتعارف هســتند که میزان سیلیس آن ها کم 
و به نســبت ســدیم، پتاسیم و کلســیم بالا دارند. ازجمله سنگ های 
آذرین آلکالن میزبان کانسارهای REE، می توان به نفلین سینیت ها، 
تراکیت ها و گرانیت های پرآلکالن اشــاره نمود که این مجموعه های 
ســنگی معمــولاً در موقعیت های تکتونیکی داخــل ورقه های قاره ای 
همراه با ریفت های قاره ای و گســل ها در ارتباط با ماگماتیسم نقاط 

داغ تشکیل می شــوند. کانی های اصلی محتوی عناصر REE در این 
نوع کانســارها عبارت اند از؛ یودیالیت، لوپاریت، گیتینسیت، زینوتایم، 
مونازیت، زیرکن، فرگوسنیت و به میزان کمتر باستنازیت. در سالیان 
اخیر پروژه های اکتشافی زیادی در جای جای جهان بر روی توده های 
بزرگ ســنگ های آذرین آلکالن برای کشف کانسارهای REE مرتبط 
 REE انجام شــده که منجر به کشف تمرکزات قابل توجهی از عناصر
)مجموع درصد اکســیدهای عناصر REE برابــر ۰.3 تا ۲.6درصد( 
شده اســت. مهم ترین کانسارهای آذرین آلکالن REE شناسایی شده 
در جهــان در موقعیت هــای گرین لنــد )Ilimaussaq(، روســیه 
 Thor Lake, Strange( کانــادا   ،)Lovozero and Khibiny(
 Toongi and( و اســترالیا )Bokan Mountain( امریــکا ،)Lake

Brockman( واقع شده اند.
 پگماتیت ها ســنگ های آذرین نفوذی فلسیک دانه درشت اند که غنی 
از عناصر ناســازگار ژئوشــیمیایی از جمله عناصر REE هســتند. این 

 REE ســنگ ها غالباً غنی از کانی آپاتیت هســتند. یکی از کانسارهای
نوع پگماتیتی حاوی آپاتیت در ایالت نیویورک امریکا واقع شــده است 
بــه نام Mineville که در واقع یک معدن آهن اســت. تیلینگ باطله ی 
این معدن محتوی آپاتیت است که غنی از عناصر REE است. میانگین 
غلظت اکســیدهای عناصر REE در آن حدود ۱۱ درصد تخمین زده 
شده و حجم کل باطله ی محتوی عناصر REE در این معدن ۱۰ میلیون 

تن برآورد شده است.
 مطالعات زیادی نشــان داده اند که بوکسیت ها می توانند غنی از عناصر 
REE باشند. ذخایر بزرگ بوکسیت دنیا در کشورهای گینه، استرالیا، 
برزیل، جامائیکا و چین یافت شــده اند. بوکسیت های کارستی که تنها 
۱۴ درصد از کل ذخایر بوکســیتی جهان را تشکیل می دهند، محتوی 
عناصر REE بیشتری نسبت به بوکسیت های لاتریتی دارند. بوکسیت 

های غنی از REE ها به فراوانی در چین کشــف شده اند. مقدار عناصر 
REE در بوکســیت های چین ۰.۰5 تا ۰.۲ درصد اســت. مطالعه ی 
عناصر REE در بوکســیت های کارستی چین نشان داده است که این 
عناصر به دو صورت رخ می دهند؛ یا جذب سطحی کانی های دیاسپور، 
گیبســیت و کانی های رسی می شوند و یا در ساختار بلورین کانی های 
دیاسپور و گیبسیت به صورت ایزوموف جایگزین می گردند. در تعدادی 
از بوکسیت های کارســتی دنیا نیز عناصر REE در ساختار کانی های 
خاص حاوی این عناصر، از قبیل پاریســیت، چرچیت، ســینچیزیت و 
ســریانیت یافت شده اند. عناصر REE معمولاً در افق های غنی از Al و 
گاهــی غنی از Fe تجمع می یابند. کانی های فلوئورکربناته فراوان ترین 
کانی های حاوی عناصر REE در بوکســیت های کارســتی هســتند. 
غنی شــدگی عناصر LREE در این کانی ها در همه ی کانسارها تأیید 

شده است.
   

شکل 6: استحصال مونازیت از ماسه های ساحلی معدن Tamil Nadu هند
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 کانســارهای پلاســری حاوی مونازیت-زینوتایم تا اواســط دهه ی 
۱۹6۰ منابع مهمی از REE بشــمار می رفتنــد. کانی REE-توریوم-

فســفات مونازیت می تواند از برخی نهشته های ساحلی قدیمی و جدید 
به عنوان یک محصول فرعی در طی اســتخراج کانی های سنگین هدف، 
مانند ایلمنیت، روتیل و زیرکن، بازیافت شــود. در این گونه نهشــته ها، 
کانی هــای ایلمنیت و روتیــل کانی های اصلی باارزش هســتند که به 
روش های مکانیکی از نهشته های ماسه ای و سیلتی جدا می شوند. به طور 
هم زمان با این فرآیند جدایــش کانی مونازیت نیز قابلیت بازیافت دارد. 
کانی مونازیت به عنوان یک محصول فرعی از ماســه های ساحلی سواحل 
جنوبی هند بازیافت می شــود. در آنجــا کانی مونازیت یک منبع مهم از 
عناصر LREE و توریوم محســوب می شود. توریوم بازیافت شده ذخیره 
می گردد تا در آینده به عنوان سوخت هسته ای مورد استفاده قرار گیرد. 
در حال حاضر استفاده از توریوم در مرحله ی تحقیق و توسعه است. کانی 
زینوتایم که نسبت به مونازیت کمتر معمول است، به عنوان منبعی برای 
عنصر ایتریوم و سایر عناصر REE به صورت یک محصول فرعی از معادن 

پلاسری قلع بازیافت می شود.

 کانسارهای فسفریت به صورت نهشته های شیمیایی در مناطق فلات 
قاره ای تشــکیل می شوند. بالا آمدن آب های سرد غنی از فسفات و گرم 
شدن آن ها سبب کاهش حلالیت آن شده و این نهشته ها رسوب می کنند. 
 Ca. Mg. Sr.(( می توانند در شــبکه ی کانــی فرانکولیت REE عناصر
6F۲)CO3 .SO۴ .PO۴(۱۰)Na-3( جانشــین عنصر کلسیم شده و 
بدین ترتیب در نهشــته های فسفریتی تمرکز پیدا کنند. در نهشته های 
فســفریتی دونین فوقانی ایالات متحده میــزان تمرکز عناصر REE به 
حدود ppm ۱8۰۰۰ می رســد که تقریباً ۱۰۰ درصد آن با استفاده از 

اسید رقیق شده قابل استحصال است.

 کانسارهای رســی جذب یونی در جنوب چین اولین ذخایر عناصر 
HREE جهــان هســتند. این نوع کانســارها به طور غیررســمی بنام 
کانسارهای رســی جنوب چین نیز شهرت دارند. تجمعات رسی ضخیم 
میزبــان تمرکزات پایینــی از عناصر REE )از حــدود ۰.۰۴ درصد تا 
۰.۲5درصد مجموع اکســیدهای REE( در مناطق اســتوایی با بارش 
متوســط تا زیاد تشکیل شــده اند. فرآیندهای متوالی که سبب تشکیل 
این نوع کانسارها شده اند عبارت اند از: )۱( آبشست عناصر REE توسط 
آب های زیرزمینی از داخل پی سنگ های گرانیتی، )۲( تشکیل زون های 
ضخیمی از خاک های غنی از رس در روی پی ســنگ های گرانیتی و )3( 
جذب یونی ضعیف عناصر REE متحرک توسط کانی های رسی موجود 
در خاک. علی رغم غلظت های پایین عناصر REE، کانســارهای رســی 
جنوب چین اقتصادی هســتند زیرا اولاً عناصر REE به راحتی توســط 
اسیدهای ضعیف از رس ها قابل استحصال بوده، ثانیاً این کانسارها غالباً 
غنی از عناصر HREE بسیار باارزش هستند و ثالثاً هزینه های پرسنلی 
Longnan-Xunwu- در این معادن بســیار پایین اســت. منطقــه ی
Xinfeng در اســتان Jiangxi جنــوب چیــن بزرگ تریــن منطقه ی 
قرارگیری کانسارهای REE رسی جذب یونی و مهم ترین تولیدکننده ی 
HREE در جهان اســت. معــادن Zudong و Heling در این منطقه 
به ترتیب مهم ترین کانســارهای HREE و LREE رسی جذب یونی در 

چین هستند.
 علاوه بر این ها، در حال حاضر یک پروژه ی پایلوت در کشــور جامائیکا 
در حال ارزیابی اســت کــه در آن بازیافت عناصر REE از تیلینگ های 
گل های قرمز تولید شده در طی فرآوری بوکسیت در حال بررسی است؛ 
که این نوع از تمرکزات عناصر REE را نیز می توان به عنوان نوع دیگری 

از کانسارهای رسی جذب یونی در نظر گرفت.

 کانســارهای REE همراه با زغال سنگ ها در کشــورهای ایالات 
متحده، روســیه و چین یافت شــده اند. زغال ســنگ ها علاوه بر عناصر 
REE می تواننــد حاوی رنیوم و وانادیم نیز باشــند و جزو منابع اصلی 
عنصر ژرمانیوم محسوب می گردند. سه منشأ برای عناصر کمیاب همراه 
با زغال سنگ ها ذکر شده است: )۱( منشأ آلی، )۲( جذب سطحی توسط 
کانی های رســی موجود در حوضه زغالی و )3( منشأ معدنی و رسوبات 
همراه با مواد آلی در حین تشکیل زغال. عناصر REE هم داخل لایه های 

شکل 8: معدن زغال سنگ Pavlovka روسیه که از خاکستر زغال سنگ آن )با 
محتوای REE 900 تا ppm 8400( عناصر REE استحصال می شوند.

شــکل 7: تانک های اسیدی و حوضچه های رواناب اســتحصال عناصر HREE در معدن 
Longnan جنوب چین
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زغال سنگ و خاکستر زغال ســنگ و هم در لایه های سنگ های رسوبی 
فوقانی و هم در لایه های سنگ های رسوبی تحتانی لایه های زغال سنگ 
می توانند تمرکز یابند. مطالعات نشان داده است تمرکز عناصر REE در 
خاکســتر حاصل از احتراق زغال سنگ بیشــتر از خود زغال سنگ است. 
استخراج این عناصر از خاکستر آســان تر از معدنکاری زغال سنگ است 
و این امر موجب کاهش چشــم گیر مشــکلات زیســت محیطی ناشی از 
خاکسترهای حاصل از احتراق می شود. بر اساس داده های تجربی مربوط 
به اســتخراج عناصر REE از خاکستر حاصل از احتراق در روسیه، عیار 
حد ۰.۱ درصد برای بازیابی عناصر REE در زغال سنگ ها انتخاب شده 
اســت. البته چنانچه ضخامت لایه ی زغال سنگ بزرگ تر از 5 متر باشد، 

عیار حد ۰.۰8 یا ۰.۰۹ درصد هم اقتصادی خواهد بود.
* کل منابــع معدنــی عناصر REE جهــان معــادل ۴78 میلیون تن 
اکســیدهای REE )یــا REO( برآورد می گردند کــه غالب آن مربوط 
به کانســارهای کربناتیتی بوده و به ترتیب در کشــورهای چین، برزیل، 
 REE اســترالیا و کانادا قرار گرفته اند. از این میان ۴۲ درصد کانسارهای
از نوع معادن سایز متوسط )medium-sized(، با میزان ذخیره ی کمتر 
از ۱۰۰۰۰۰ تن REO بوده و 85 درصد کانسارهای REE دارای غلظت 

REO کمتر از 3 درصد هستند. 

REE عرضه و تقاضای جهانی عناصر
* از دهــه ی ۱۹6۰ به بعد کاربرد عناصر REE به طور تدریجی در زندگی 
روزمره بشر گســترش یافت، از صفحات تلویزیون گرفته تا صنعت نفت و 
سیستم های کامپیوتری، همین امر سبب گردید تا تولید و مصرف جهانی 
عناصر REE به طور قابل ملاحظه ای در دهه های بعدی افزایش پیدا کند 
)شــکل ۹(. امروزه عناصر REE به طور گسترده ای در انواع کاتالیست ها، 
متالورژی، سیستم های پزشــکی، فناوری های پیشرفته، تولید انرژی های 
پاک و سیســتم های دفاعی نظامی مورد اســتفاده قرار می گیرند و به ویژه 
در حــال ظهور در عرصــه ی فناوری های پاک، مثــل توربین های بادی، 
خودروهای برقی، تولید روشــنایی های کم مصرف و مبدل های کاتالیتیک 
هســتند. ارزش کل تولیدات محتوی عناصــر REE جهان حداقل ۱.5 تا 
۲ تریلیون دلار اســت که این مقدار نزدیک به 5 درصد کل تولید ناخالص 
ملی جهان را در سال ۲۰۰۹ به خود اختصاص داده است. تغییر قابل توجه 
رخ داده از ســمت منابع انرژی سنتی، مثل سوخت های فسیلی، به سمت 
منابع انرژی پاک، مانند افزایش تولید خودروهای برقی و توربین های بادی، 
منجر به افزایش مســتمر تقاضای عناصر REE در دهه های آینده خواهد 
شد و این افزایش تقاضا سبب نیاز بیشتر به تولید عناصر REE در جهان و 

نیاز به یک زنجیره ی تأمین پایدار در بلندمدت خواهد گردید.
در ســال ۲۰۱6 تولیــد جهانی عناصــر REE معــادل ۱۲6۰۰۰ تن 
اکســیدهای REE )یا REO( بوده است )شــکل ۱۰( که اساساً توسط 
دو کشــور چین )85 درصدتولید جهانی( و اســترالیا )۱۰ درصد تولید 
جهانی( و بعد از آن ها توســط کشــورهای مالزی، برزیل، هند، روسیه و 

ویتنام تأمین شده است.
 مصرف جهانی عناصر REE در ســال ۲۰۱5 بــه مقدار ۱۱۹65۰ تن 

REE شکل 9: عرضه و تقاضای جهانی عناصر
شکل 10: نمودار توزیع جهانی تولید و مصرف عناصر REE در سال 2015

شکل 11: تقاضای جهانی اکسیدهای REE برای فناوری های پاک در سال های
 2016، 2020، 2025 و 2030
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معادل REO تخمین زده شد که این مصرف به ترتیب به کاتالیست ها 
)به عنــوان بزرگ ترین بخش( و بعد از آن به مگنت های دائمی، لادهنده 
ها و ســایر تولیدات اختصاص داشته است )شکل ۱۰(. نرخ رشد سالانه 
تقاضــای جهانی عناصر REE تا ســال ۲۰۲۰ حــدود 5 درصد بوده و 
پیش بینی می شــود که این نرخ رشــد با توجه به رشــد فزاینده ی بازار 
انرژی های پاک افزایش یابد. یک چنین تقاضای روبه افزایشــی فشــار 
بزرگی بر زنجیره ی تأمین جهانی عناصر REE وارد آورده و آن را به طور 

مستمر به چالش خواهد کشید.
 عناصر REE نقش بســیار مهمی در فناوری هــای پاک نوظهور، مانند 
توربین های بادی، خودروهای برقی، روشنایی های کم مصرف و باتری های 
قابل شــارژ، ایفا می کنند و پیش بینی می شود که مقارن با تغییر مسیر 
سیستم انرژی جهانی به سمت یک سیستم پایدارتر و تجدیدپذیرتر، این 
فناوری های پاک به طور قابل ملاحظه ای در دهه های آینده رشــد کنند. 
لذا به تبعیت از این رشــد روزافــزون، تقاضای عناصر REE نیز افزایش 
خواهد یافت و این مسئله نیاز فوری برای تأمین عناصر REE در آینده 
را به دنبال خواهد داشــت. به عنوان مثال، تولید خودروهای برقی جدید 
در ســال ۲۰۱6 بیش از 75۰۰۰۰ عدد بوده است و پیش بینی می شود 
تا ســال ۲۰35 سالانه حداقل 3۰ درصد افزایش یابد و با توجه به اینکه 

 REE ۱۰۰ درصد خودروهای برقی از مگنت های دائمی بر پایه ی عناصر
استفاده می کنند لذا پیش بینی می شود که این رشد تولید تقاضای چند 
برابری عناصر REE را در پی خواهد داشــت. جدول ۴ مروری اجمالی 
بر این مســئله دارد. مقدار میانگیــن مصرف هر یک از عناصر REE در 
هر کدام از مصارف فناوری های پاک در جدول 5 نشــان داده شده است 
و میزان تقاضای جهانی عناصر REE برای فناوری های پاک در شــکل 
۱۱ نمایش داده شــده اســت. پیش بینی می گردد تقاضای جهانی بازار 
روشــنایی ها برای عناصر REE به طور ادامــه داری کاهش یابد، ولی در 
مقابــل تقاضای جهانی بازارهای توربین های بــادی، خودروهای برقی و 
باتری های نیکل-هیدرید فلز )NiHM( برای این عناصر به طور فزاینده ای 

افزایش خواهد داشت.
  تقاضــای جهانــی فناوری های پاک برای عناصر REE در ســال های 
۲۰۱6 و ۲۰۲۰ بــه ترتیب معــادل 33.۹ و 33.3 هزار تن بوده و برای 
 REO سال های ۲۰۲5 و ۲۰3۰ به ترتیب معادل 33.6 و 5۱.۹ هزار تن
)اکسیدهای عناصر REE( پیش بینی می گردد. از میان کل فناوری های 
پاک ســهم تقاضای جهانــی انرژی باد، خودروهــای برقی و باتری های 
نیکل-هیدرید فلز )NiHM( برای REO در سال ۲۰۱6 به ترتیب ۱۱.6 
درصد، 5۰.۱ درصد و 3.۴ درصد بوده است که پیش بینی می گردد این 

سال
انرژی باد
)MW(

روشنایی ها وسایل نقلیه ی برقی باطری ها
 مبدل های
باطری هایکاتالیتیک

LFLنیکل-هیدرید فلز CFL LED خودروهای برقی دوچرخه های برقی

)میلیون لامپ( )وسیله ی نقلیه( ) باطری( )میلیون خودرو(

2016 63.350 2142 2903 2675 750.000 35.000.000 580.125 95

2020 79.005 1604 1491 4828 2.140.0000 35.500.000 1.251.900 100

2025 76.810 1116 662 5874 7.953.375 36.200.000 715.803 111

2030 107.488 776 294 7146 29.530.323 37.000.000 2.657.729 117

کاربرد La )kg( Ce )kg( Nd )kg( Eu )kg( Tb )kg( Dy )kg( Y )kg(

توربین های بادی 120 12

خودروهای برقی )موتور( 0.45 0.075

دوچرخه های برقی )موتور( 0.038 0.031

باطری های نیکل-هیدریدفلزی 
)باطری( 0.61 0.86 0.255

CFL  )لامپ( 0.0000765 0.00018 0.0000405 0.000045 0.000558

LFL  )لامپ( 0.000462 0.000137 0.0000945 0.000105 0.0013

LED )لامپ( 0.0000004 0.000005

مبدل های کاتالیتیک )خودرو( 0.02

جدول 4: مروری اجمالی بر تقاضای جهانی فناوری های پاک در سال های 2016/20/25/30

جدول 5: مقدار میانگین مصرف هر یک از عناصر REE در فناوری های پاک
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ســهم ها در سال ۲۰3۰ افزایش یافته و به ترتیب به ۱3.۴ درصد، 68.5 
درصد و ۱۰.3درصد برســد، البته تقاضای اکسیدهای عناصر نئودیمیوم 
و دیسپروســیوم از طرف این ســه حوزه ی فناوری پاک به مراتب بیشتر 
خواهد بود و پیش بینی می گردد که نســبت به ســال ۲۰۱6 در ســال 
۲۰3۰ به ترتیب بــه میزان ۱۹۹.۲ درصد و ۲68.3 درصد افزایش یابد. 
این مســئله بیانگر آن است که از بین عناصر REE دو عنصر نئودیمیوم 
و دیسپروسیوم به طور فزاینده ای نقش مهم تری در توسعه ی فناوری های 
پــاک در آینده ایفــا خواهند کرد و لذا از هم اکنون بیشــتر پروژه های 
اکتشافی عناصر REE در جهان بر روی این دو عنصر متمرکز شده اند.

وضعیت ذخایر معدنی عناصر REE در ایران
* در ایران گام های نخســتین برای شناسایی کانسارها و ذخایر معدنی 
عناصر REE برداشته شده و مطالعات نسبتاً خوبی عمدتاً توسط بخش 
دولتی، از جمله ســازمان های زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور و 
سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران )ایمیدرو(، انجام 
شده است. اهم این مطالعات بر روی اکتشاف عناصر REE در کانسارهای 
آهن-آپاتیت تیپ کایرونا )ازجمله چغارت، چادرملو، لکه سیاه، زریگان، 
میشدوان، چاه گز و اسفوردی(، کانسارهای پلاسری )پلاسر مروست در 
اســتان یزد(، بوکسیت ها )بوکســیت جاجرم( و زغال سنگ ها )کارمزد، 
سنگرود، طزره، همکار، هشونی، پابدانای اصلی، چشمه پودنه و هجدک( 
صورت پذیرفته اســت که نتایج حاصــل از این مطالعات را به تفکیک و 

به طور خلاصه به صورت ذیل می توان بیان نمود؛
- کانســارهای آهن آپاتیت ایران از لحــاظ تمرکز عناصر REE باارزش 
محســوب می شــوند. به طوری که به عنــوان  مثال در معدن فســفات 
اسفوردی، جدایش عناصر REE از آپاتیت به عنوان محصول فرعی و در 
نتیجه بهبود کیفیت کنســانتره فسفات، نزدیک به سطح بودن کانسار و 
استخراج آن به روش روباز و نیز غنی بودن باطله های معدن، همگی این 
معدن را از حیث استخراج و استحصال عناصر REE اقتصادی نموده اند.

- کانســار پلاسری مروست استان یزد، حاوی کانی مونازیت با عیار قابل 
قبول اســت ولی مطالعات فرآوری و به ویژه تست های استحصال عناصر 

REE کامل نبوده و نیازمند بررسی های تفصیلی تر است.
- محتوای عناصر REE در کانسار بوکسیتی جاجرم بیشتر از بسیاری از 
کانسارهای بوکسیتی چین است و با توجه به حضور این عناصر به صورت 
جذب یونی در بخش های رســی این کانسار فرآوری و استحصال آن ها 
کم هزینه تر و آســان تر بوده که در حال حاضر در مطالعات و تست های 

پایلوت آن در حال انجام است.
- مطالعات انجام شــده بر روی کانسارهای زغال سنگ ایران حاکی از بالا 
بــودن محتوای عناصر REE در این کانســارها حتّی نســبت به برخی 
کانســارهای زغال ســنگ کشورهای چین و امریکا اســت. ولی این نوع 
کانســارها هنوز نیازمند انجام مطالعات اکتشــافی تفصیلی و تست های 

فرآوری و استحصال تکمیلی هستند.
* با توجه به مطالب فوق الذکر، کاملًا مشــخص اســت که شناســایی و 
مطالعه ی فنی-اقتصادی انواع مختلف کانســارها و پتانسیل های معدنی 

عناصــر REE ایــران نیازمند تکمیــل مطالعات اکتشــافی، فرآوری و 
اســتحصال این عناصر بوده و در این راستا ورود بخش خصوصی معدنی 
کشــور و به کارگیری توان و تجربه ی فنی و اقتصادی آن و البته برقراری 
ارتباط با شــرکت های خصوصی بین المللی دارای تجربه و فناوری لازم 
از کشــورهای تولیدکننده ی این عناصر در جهان می تواند بسیار راهگشا 

گردد.
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