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こ
こ
数
年
新
聞
や
テ
レ
ビ
の
報
道
に
時
々
レ
ア
ア
ー
ス
［
以
下
Ｒ
Ｅ
と
表
示
］
と
言
う
表
現
が
散
見
さ

れ
る
様
に
な
っ
て
き
た
。
そ
し
て
こ
の
Ｒ
Ｅ
と
い
う
文
字
が
出
て
く
る
と
そ
の
前
か
後
に
は
必
ず
と
言
っ

て
い
い
程
中
国
と
言
う
文
字
が
つ
い
て
い
る
。
以
下
に
述
べ
る
様
に
現
在
世
界
の
Ｒ
Ｅ
生
産
量
の
殆
ど
は

中
国
産
出
で
あ
り
、
こ
の
材
料
の
動
向
に
関
し
て
は
世
界
は
中
国
に
握
ら
れ
て
い
る
と
言
っ
て
も
過
言
で

は
な
い
と
思
わ
れ
る
。

　

恒
例
の
三
木
会
［
関
東
一
円
の
三
高
出
身
者
の
会
で
現
在
は
一
九
四
七
年
前
後
に
卒
業
し
た
仲
間
が
多

い
］
で
こ
の
Ｒ
Ｅ
に
つ
い
て
ス
ピ
ー
チ
し
て
く
れ
な
い
か
と
依
頼
が
あ
り
、
い
さ
さ
か
困
惑
し
な
が
ら
お

引
き
受
け
す
る
事
と
し
た
。
と
言
う
の
は
小
生
京
大
工
学
部
冶
金
学
科
卒
業
と
称
す
る
一
応
金
属
屋
で
は

あ
る
が
、
卒
業
後
は
非
鉄
金
属
に
関
係
す
る
会
社
で
数
十
年
飯
を
食
っ
て
来
、
銅
、
亜
鉛
を
始
め
ジ
ル
コ

ニ
ウ
ム
、
チ
タ
ン
等
手
広
く
御
相
手
し
て
来
た
が
、
大
学
在
学
中
を
始
め
そ
の
後
会
社
に
在
職
中
も
こ
の

レ
ア
ア
ー
ス
に
つ
い
て
（
11

・
2

・
19
）

　

上　

田　

喜
三
郎
（
昭
23

・
理
）
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Ｒ
Ｅ
と
称
す
る
金
属
に
は
何
の
関
係
も
な
く
過
ご
し
て
き
た
か
ら
で
あ
る
。

　

こ
の
拙
文
を
お
読
み
頂
く
諸
兄
に
も
、
こ
の
Ｒ
Ｅ
と
称
す
る
表
示
や
こ
の
グ
ル
ー
プ
の
元
素
の
個
々
の

名
前
に
接
さ
れ
る
方
は
こ
こ
数
年
が
初
め
て
と
言
う
方
も
比
較
的
多
い
の
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
る
。
と

言
っ
て
も
折
角
の
ご
依
頼
で
も
あ
り
、
三
木
会
中
の
数
少
な
い
金
属
屋
の
一
員
と
し
て
お
受
け
す
る
べ
き

で
は
な
い
か
と
考
え
、
Ｒ
Ｅ
の
研
究
者
や
関
係
者
を
探
し
て
そ
の
御
知
恵
を
頂
き
な
が
ら
関
係
資
料
を
作

成
し
Ｒ
Ｅ
の
概
観
で
も
ご
理
解
頂
け
れ
ば
と
考
え
て
ス
ピ
ー
チ
し
た
。
今
回
そ
の
時
の
ス
ピ
ー
チ
を
投
稿

す
る
様
に
と
の
ご
依
頼
が
あ
り
、
そ
の
後
の
資
料
を
充
填
し
て
以
下
の
様
な
項
目
で
出
来
る
だ
け
ご
理
解

頂
け
る
様
に
纏
め
た
。

　
　

１　

周
期
律
表
か
ら
の
Ｒ
Ｅ

　
　

２　

Ｒ
Ｅ
発
見
の
歴
史
と
相
互
の
関
連

　
　

３　

地
殻
中
の
Ｒ
Ｅ
存
在
量
と
製
法

　
　

４　

世
界
各
国
の
Ｒ
Ｅ
生
産
量
の
経
緯

　
　

５　

Ｒ
Ｅ
の
用
途

　
　

６　

そ
の
他
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１　

周
期
律
表
か
ら
の
Ｒ
Ｅ

　

元
素
の
ご
理
解
を
頂
く
為
に
、
約
70
年
前
に
化
学
の
講
義
で
初
め
に
出
て
き
た
メ
ン
デ
レ
ー
フ
の
周
期

律
表
を
思
い
出
し
て
頂
き
た
い
。
メ
ン
デ
レ
ー
フ
は
一
八
六
九
年
に
［
元
素
の
諸
特
性
と
そ
の
原
子
量
と

の
関
係
］
と
言
う
論
文
を
発
表
し
、
最
初
の
周
期
表
を
提
案
し
た
。
彼
は
元
素
に
特
有
な
値
と
し
て
原
子

量
と
原
子
価
に
注
目
し
元
素
を
原
子
量
の
小
さ
い
方
か
ら
並
べ
た
。
こ
の
表
に
は
当
時
発
見
さ
れ
て
い
た

63
種
類
の
元
素
が
記
載
さ
れ
て
い
る
。
こ
の
表
か
ら
は
将
来
発
見
さ
れ
る
で
あ
ろ
う
幾
つ
か
の
元
素
も
予

測
さ
れ
化
学
者
に
と
っ
て
は
未
来
展
開
の
大
き
な
武
器
と
な
っ
た
。

　

現
在
の
周
期
律
表
に
は
約
一
一
〇
の
元
素
が
記
載
さ
れ
て
い
る
が
、
そ
の
大
部
分
は
金
属
で
あ
る
。
こ

の
金
属
を
理
解
し
や
す
い
様
に
幾
つ
か
の
分
類
方
式
が
あ
る
が
、
そ
の
一
つ
に
コ
モ
ン
メ
タ
ル
と
レ
ア 

メ
タ
ル
と
言
う
方
式
が
あ
る
。
コ
モ
ン
メ
タ
ル
と
は
鉄
、
銅
、
亜
鉛
の
様
に
漢
字
で
表
現
さ
れ
る
元
素

［
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
の
み
は
横
文
字
］が
多
く
９
種
類
存
在
す
る
。
レ
ア
メ
タ
ル
と
は
チ
タ
ン
・
ニ
ッ
ケ
ル
・

タ
ン
グ
ス
テ
ン
の
様
に
前
者
に
比
し
一
般
性
の
や
や
低
い
金
属
の
集
団
で
こ
の
集
団
の
中
の
一
部
に
レ
ア

ア
ー
ス
［
希
土
類
］
と
称
せ
ら
れ
る
一
団
が
存
在
す
る
。

　

周
期
律
表
か
ら
見
れ
ば
表
の
左
か
ら
３
番
目
の 

№
21
の
Sc
を
始
め
と
し
て
そ
れ
に
連
な
る
17
の
元
素

の
事
で
あ
る
。［
表
1-1
、
1-2
］
ま
た
ラ
ン
タ
ン
［
La
］
か
ら
ユ
ウ
ロ
ピ
ウ
ム
［
Eu
］
ま
で
を
軽
希
土
類
、
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ガ
ド
リ
ニ
ウ
ム
［
Gd
］
か

ら
ル
テ
チ
ウ
ム
［
Lu
］
に

イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
［
Y
］
を

加
え
た
一
群
を
重
希
土
類

と
呼
ん
で
い
る
。
又
サ
マ

リ
ウ
ム
［
Sm
］
か
ら
ジ
ス

プ
ロ
シ
ウ
ム
［
Dy
］
の
５

元
素
を
中
希
土
類
と
呼
ぶ

事
も
あ
る
。

ランタニドを入れた周期表
　陰をつけた元素（Ce 〜 Lu）をランタニド，これに La を
加えてランタノイド（ランタン類似物），さらに Y と Sc を
加えて希土類元素（レア・アース，Rare earths）という．

はみ出し者かそれとも
突出した傑物か

［表　1-1］
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　希土類の元素名とその名前の由来　　　［表　1-2］
№ 記号 元素名 発見年 発見者名 命名の由来

21 Sc スカンジウム 1879 L. F. Nilson 地名 Scandinavia 
にちなむ。

39 Y イットリウム 1794 J. Gadolin 地名　Ytterby に
ちなむ。

57 La ランタン 1839 K. G. Mosander 隠れているの意味
58 Ce セリウム 1803 J. J. Berzelius

M. H. Klaproth
1801 年に発見さ
れた小惑星 Ceres
を記念して命名

59 Pr プラセオジム 1885 A. von Welsbach 緑色のジジムの意
60 Nd ネオジム 1885 A. von Welsbach 新しいジジムの意
61 Pm プロメチウム 1947 J. A. Marinsky

L. E. Glendenin
C. E. Coryell

ギリシャ神話の神 
Promethus 
にちなむ。

62 Sm サマリウム 1879 L. de Boisbaudran 鉱石名 Samarskite 
より。

63 Eu ユゥロピウム 1896 E. A. Demarcay Europe にちなむ。

64 Gd ガドリニウム 1880 E. C. G. de Marignac
 

J. Gadolon を記念
して。

65 Tb テルビウム 1843 K. G. Mosander Ytterby にちなむ。
66 Dy ジスプロシウム 1886 L. de Boisbaudran 得がたいの意。

67 Ho ホルミウム 1879 P. T. Cleve Stockholm にちな
む。

68 Er エルビウム 1843 K. G. Mosander Ytterby にちなむ。

69 Tm ツリウム 1879 P. T. Cleve Scandinavia の古
都 Thule より。

70 Yb イッテルビウム 1878 J. C. G. de Marignac Ytterby にちなむ。

71 Lu ルテチウム 1905 U. Urbain
A. von Welsbach

Paris の古名 
Lutetia による。
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２　

Ｒ
Ｅ
発
見
の
歴
史
と
相
互
の
関
連

　

ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
の
化
学
者
ガ
ド
リ
ン
は
一
七
八
七
年
に
ス
ト
ッ
ク
ホ
ル
ム
近
く
の
寒
村
イ
ッ
テ
ル

ビ
ー
で
採
掘
さ
れ
て
い
た
鉱
物
を
分
析
し
、
一
七
九
四
年
に
こ
の
新
鉱
物
の
中
に
新
し
い
金
属
元
素
を

発
見
し
そ
の
酸
化
物
に
イ
ッ
テ
ル
ビ
ア
［
イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム
の
酸
化
物
］
と
名
づ
け
た
。
こ
れ
が
Ｒ
Ｅ

研
究
の
始
ま
り
で
あ
る
。
そ
の
後
一
九
〇
七
年
Lu
［
ル
テ
チ
ウ
ム
］
が
発
見
さ
れ
る
ま
で
約
一
〇
〇

年
の
時
間
が
掛
か
っ
て
い
る
の
は
、
こ
れ
ら
の
金
属
の
化
学
的
性
質
が
極
め
て
近
似
し
て
い
て
個
別
元

素
確
定
の
為
の
分
離
が
極
め
て
困
難
で
、
こ
の
分
離
操
作
を
一
万
回
以
上
も
繰
り
返
し
た
と
言
う
記
録 

も
残
さ
れ
て
い
る
事
か
ら
各
元
素
の
確
定
の
困
難
さ
が
推
し
量
ら
れ
る
。
時
間
の
経
過
と
共
に
新
し
い
分

析
方
法
や
器
具
も
開
発
さ
れ
、
今
日
の
様
に
個
別
の
元
素
が
確
定
さ
れ
た
と
考
え
ら
れ
る
。［
表 

2-1
］

３　

地
殻
中
の
Ｒ
Ｅ
存
在
量
と
製
法

　

地
球
表
面
部
に
存
在
す
る
元
素
の
存
在
度
を
表
す
数
字
を
［
表 

3-1
］
に
示
す
。
こ
の
数
字
が
大
き
い

か
ら
と
言
っ
て
も
そ
の
存
在
す
る
場
所
、地
表
か
深
部
か
、部
分
的
な
凝
縮
度
は
ど
の
程
度
か
そ
の
他
色
々

な
条
件
で
企
業
的
に
採
掘
し
う
る
対
象
物
と
な
る
か
ど
う
か
と
は
直
線
的
に
は
考
え
ら
れ
な
い
が
、
一
応

Ｒ
Ｅ
が
コ
モ
ン
メ
タ
ル
に
比
し
て
ど
の
程
度
地
球
に
存
在
す
る
か
の
参
考
に
は
な
る
。
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こ
の
表
か
ら
判
る
様
に
Ｒ
Ｅ
の
存
在
量
は
鉄
［50,000ppm

］
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
［81,300ppm

］

に
比
べ
れ
ば
極
端
に
少
な
い
が
ニ
ッ
ケ
ル
［75ppm

］、
亜
鉛
［70ppm

］、
銅
［55ppm

］、
銀

［0.07ppm
］、
金
［0.004ppm

］
に
比
べ
れ
ば
、
Ｒ
Ｅ
の
ネ
オ
ジ
ム
［28ppm

］
セ
リ
ウ
ム
［60ppm

］

等
そ
れ
程
遜
色
の
な
い
存
在
量
が
確
認
さ
れ
て
い
る
事
が
分
か
る
。

希土類元素発見の歴史
［表　2-1］

イ
ッ
ト
リ
ウ
ム

（
一
七
九
四
）

（
イ
ッ
ト
リ
ウ
ム
酸
化
物
）

セ
リ
ウ
ム

（
一
八
〇
三
）

イ
ッ
ト
リ
ウ
ム

エ
ル
ビ
ウ
ム

（
一
八
四
三
）

テ
ル
ビ
ウ
ム

（
一
八
四
三
）

セ
リ
ウ
ム

ジ
ジ
ミ
ウ
ム

（
一
八
三
九
）

ラ
ン
タ
ン

（
一
八
三
九
）

イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム

（
一
八
七
八
）

エ
ル
ビ
ウ
ム

サ
マ
リ
ウ
ム

（
一
八
七
九
）

ガ
ド
リ
ニ
ウ
ム

（
一
八
八
〇
）

ネ
オ
ジ
ム

（
一
八
八
五
）

プ
ラ
セ
オ
ジ
ム

（
一
八
八
五
）

ス
カ
ン
ジ
ウ
ム

（
一
八
七
九
）

エ
ル
ビ
ウ
ム

ホ
ル
ミ
ウ
ム

（
一
八
七
九
）

ツ
リ
ウ
ム

（
一
八
七
九
）

イ
ッ
テ
ル
ビ
ウ
ム

ル
テ
チ
ウ
ム

（
一
九
〇
五
）

ホ
ル
ミ
ウ
ム

（
一
九
一
一
）

ジ
ス
プ
ロ
シ
ウ
ム

（
一
八
八
六
）

サ
マ
リ
ウ
ム

ユ
ウ
ロ
ピ
ウ
ム

（
一
八
九
六
）
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［
表 

3-2
］
に
よ
れ
ば
鉄

が
現
在
の
使
用
量
を
続

け
れ
ば
今
後
約
一
〇
〇

年
［
新
鉱
山
の
開
発
や
リ

サ
イ
ク
ル
も
行
わ
れ
る
の

で
、
こ
の
数
字
は
単
な
る

目
安
］
と
見
ら
れ
て
い
る

の
に
対
し
て
、
Ｒ
Ｅ
は
元

素
に
よ
っ
て
異
な
る
が
全

体
と
し
て
一
二
〇
〇
年

［
現
在
の
使
用
量
で
推
定

し
た
数
字
で
今
後
よ
り
大

量
の
使
用
が
想
定
さ
れ
る

の
で
、
こ
の
数
字
も
単
な

る
目
安
］
と
豊
か
な
埋
蔵

量
と
な
っ
て
い
る
。

地球表面部の元素存在量　　　［表　3-1］
元素名 濃度［ppm］ 元素名 濃度［ppm］
Al［アルミ］ 81,300 Sc［スカンジウム］ 　 22
Fe［鉄］ 50,000 Y［イットリウム］ 　 33
Ti［チタン］   4,400 La［ランタン］ 　 30
Ni［ニッケル］     75 Ce［セリウム］ 　 60
Zn［亜鉛］      70 Pr［プラセオジム］ 　  8.2
Cu［銅］      55 Nd［ネオジム］ 　 28
Pb［鉛］      13 Pm［プロメチウム］
Ag［銀］       0.07 Sm［サマリウム］ 　  6.0
Au［金］       0.004 Eu［ユゥロピウム］ 　  1.2

Gd［ガドリニウム］ 　  5.4
Tb［テルビウム］ 　  0.9
Dy［ジスプロシウム］　  3.0
Ho［ホルミウム］ 　  1.2
Er［エルビウム］ 　  2.8
Tm［ツリウム］ 　  0.5
Yb［イッテルビウム］　  3.0
Lu［ルテチウム］ 　  0.5
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最
初
に
述
べ
た
様
に
現
在
の
Ｒ

Ｅ
は
中
国
頼
り
と
言
っ
て
も
過
言

で
は
な
い
状
況
で
あ
る
が
、
中

国
内
部
の
産
出
地
域
を
［
表 

3-3
］

に
示
す
。
こ
の
表
か
ら
見
れ
ば
中

国
の
何
処
か
ら
で
も
Ｒ
Ｅ
が
産
出

さ
れ
る
様
に
も
見
ら
れ
る
が
、
特

に
一
八
九
〇
年
に
入
り
内
モ
ン
ゴ

ル
で
開
発
さ
れ
た
鉱
山
が
如
何
に

大
き
な
力
に
な
っ
て
い
る
か
が
こ

の
表
か
ら
も
良
く
理
解
で
き
る
。

希土類元素はあと何年採掘できるか　　［表　3-2］

元素名 あと何年採掘できるか

ビスマス　　Bi 20　　　年

バリウム　　Ba 30　　　年

タンタル　　Ta 30　　　年

モリブデン　Mo 60　　　年

ニッケル　　Ni 80　　　年

クロム　　　Cr 130　　　年

リチウム　　Li 230　　　年

希土類元素　　 1200　　　年

亜　鉛　　　Zn 30　　　年

銅　　　　　Cu 40　　　年

鉄　　　　　Fe 100　　　年

レ
ア
・
メ
タ
ル
と
呼
ば
れ
て

い
る
も
の

コ
モ
ン
・
メ
タ

ル
と
呼
ば
れ
て

い
る
も
の
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［表　3 − 3］　中国のレアアース

省・自治区 採 掘
（トン）

精製分離
（トン）

内モンゴル自治区 50,000 35,000
山東省 1,500 2,600
江蘇省 0 8,400
四川省 24,400 11,000
福建省 2,000 2,500
江西省 9,000 13,000
湖南省 2,000 800
広東省 2,200 8,500
広西チワン族自治区 2,500 0
雲南省 200 0
陝西省 0 1,600
甘粛省 0 7,000
合計 93,800 90,400

（出典）国土資源部、工業信息化部

レアアース鉱石採掘総量規制及び指令
性生産計画（2011 年）

▪�埋 蔵 量 と し て
は 世 界 各 地 に
存 在 す る も の
の、 生 産 量 は
圧 倒 的 に 中 国
が多い。

レアアース鉱石生産地
　　　軽希土メイン
　　　中重希土メイン
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［
表 

3-4
］
に
世
界
の
埋
蔵
量
と
そ
の
生
産
量
等
を
示
す
。
こ
の
表
か
ら
も
現
在
の
Ｒ
Ｅ
に
関
す
る
中
国

の
支
配
力
が
飛
び
抜
け
て
い
る
事
が
み
ら
れ
る
。

　

採
掘
さ
れ
た
鉱
石
か
ら
目
的
と
す
る
金
属
又
は
化
合
物
を
取
得
す
る
工
程
を
製
錬
工
程
と
言
う
が
、
こ

の
工
程
は
鉱
石
中
の
金
属
が
ど
の
元
素
と
ど
の
様
に
結
合
し
て
い
る
か
に
よ
っ
て
異
な
る
。

　

多
く
の
鉱
石
は
酸
素
や
硫
黄
と
結
合
し
て
産
出
さ
れ
る
の
で
、
こ
れ
ら
に
つ
い
て
製
錬
工
程
の
概
略
を

述
べ
る
。

その他
24％

米国
11％

中国
48％

CIS
17％

（出典）Mineral Commodity Summaries2012

（出典）Mineral Commodity Summaries2012

［表　3-4］

世界の埋蔵量

世界の生産量

日本輸入相手先

（出典）財務省貿易統計（2011 年）

その他
1％

カザフスタン
3％

アメリカ
5％

ベトナム
6％

フランス
12％

中国
68％

中国
86％

その他
6％

インド
2％

中国
97％
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１　

鉄　

鉄
の
原
料
と
な
る
鉄
鉱
石
は
酸
化
鉄
と
し
て
産
出
す
る
。
簡
潔
に
述
べ
れ
ば
こ
の
鉄
か
ら
酸
素

　
　
　
　

を
離
せ
ば
鉄
が
出
来
る
事
と
な
る
。工
程
と
す
れ
ば
先
ず
鉄
鉱
石
と
還
元
剤
で
あ
る
炭
素［
コ
ー

ク
ス
］
を
高
温
で
反
応
さ
せ
て
鉄
か
ら
酸
素
を
離
す
。
こ
う
し
て
出
て
き
た
も
の
は
数
％
の
炭
素
を
含
ん

で
い
る
の
で
［
銑
鉄
と
言
う
］
次
の
段
階
で
酸
素
を
吹
き
込
ん
で
炭
素
を
燃
焼
さ
せ
て
、
そ
の
含
有
量
を

約
１
％
以
下
に
さ
げ
て
加
工
性
を
持
っ
た
鉄
［
鋼
］
に
す
る
。
こ
れ
が
レ
ー
ル
や
鉄
橋
に
使
用
さ
れ
る
。

２　

銅　

銅
の
原
料
と
な
る
銅
鉱
石
は
硫
化
鉱
と
し
て
産
出
す
る
。
製
錬
工
程
の
概
略
は
硫
黄
は
銅
よ
り

　
　
　
　

も
酸
素
と
反
応
し
や
す
い
の
で
、
高
温
で
酸
素
と
反
応
さ
せ
れ
ば
硫
黄
が
亜
硫
酸
ガ
ス
と
な
っ

て
分
離
し
銅
［
粗
銅
］
が
出
来
る
。
こ
の
銅
は
金
や
銀
等
の
有
価
物
や
そ
の
他
の
物
を
若
干
含
ん
で
い
る

の
で
、
こ
の
粗
銅
を
一
方
の
極
に
し
て
電
気
分
解
を
行
い
純
度
の
高
い
銅
が
生
産
さ
れ
る
。
こ
の
銅
が
電

線
や
黄
銅
に
使
用
さ
れ
る
。

３　

ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム［　

］　

AL
は
地
殻
上
に
一
番
多
く
存
在
す
る
金
属
で
、
酸
化
AL
を
約
50
％
含
む
ボ
ー

　
　
　
　
　
　

 　
　
　

　

キ
サ
イ
ト
が
原
料
と
し
て
使
用
さ
れ
る
。
AL
は
鉄
と
異
な
り
酸
素
と
の
結

合
が
極
め
て
強
い
の
で
、
鉄
の
様
に
炭
素
で
酸
素
を
分
離
さ
せ
る
様
な
簡
単
な
方
法
で
は
金
属
を
得
る
事

が
出
来
な
い
。
製
錬
工
程
は
こ
の
原
料
を
前
処
理
後
高
温
で
溶
か
し
て
電
気
分
解
で
AL
を
得
る
と
言
う
複

雑
な
工
程
を
必
要
と
す
る
。
こ
の
AL
は
こ
の
電
気
分
解
法
が
確
立
さ
れ
る
ま
で
は
極
め
て
複
雑
な
分
析
的

な
方
式
で
少
量
生
産
さ
れ
ざ
る
を
得
な
か
っ
た
為
に
、
ナ
ポ
レ
オ
ン
３
世
が
AL
の
食
器
を
ひ
と
揃
え
持
っ

（３） （２） （１）
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て
い
る
と
自
慢
し
た
程
の
高
価
値
の
物
だ
と
言
わ
れ
て
い
る
。
AL
は
極
め
て
軟
ら
か
い
金
属
な
の
で
こ
の

ま
ま
で
は
大
量
に
生
産
・
消
費
さ
れ
る
ま
で
に
は
至
ら
ず
、
そ
の
後
添
加
物
を
加
え
て
ジ
ュ
ラ
ル
ミ
ン
が

発
明
さ
れ
急
速
に
一
般
化
が
進
ん
だ
。
な
お
こ
の
大
量
生
産
が
行
わ
れ
る
端
緒
と
な
っ
た
電
気
分
解
法
は

一
八
八
六
年
に
米
国
で
ホ
ー
ル
、
仏
国
で
エ
ル
ー
と
い
う
若
い
化
学
者
が
殆
ど
同
時
期
に
発
明
し
た
も
の

で
、
こ
の
二
人
は
一
八
六
三
年
に
生
ま
れ
一
八
八
六
年
に
AL
の
大
量
生
産
法
を
確
立
し
一
九
一
四
年
同
年

に
死
亡
し
た
と
言
う
数
奇
な
歴
史
を
持
つ
金
属
で
あ
る
。

　

ま
た
こ
の
高
温
で
の
電
気
分
解
［
溶
融
塩
電
解
］
は
、
そ
の
後
の
Ｒ
Ｅ
の
製
錬
工
程
の
展
開
に
間
接
的

に
影
響
を
与
え
て
い
る
と
思
わ
れ
る
。

４　

チ
タ
ン［　

］　

Ti
の
原
料
と
な
る
ル
チ
ル
鉱
石
は
Ti
の
酸
化
物
で
あ
る
。
こ
の
鉱
石
も
Ti
と
酸
素
の

　
　
　
　
　
　
　
　

結
合
が
強
く
、
鉄
の
様
に
炭
素
で
簡
単
に
酸
素
を
分
離
す
る
事
は
出
来
な
い
。
そ
の

為
製
錬
工
程
と
し
て
は
先
ず
鉱
石
を
高
温
で
塩
素
と
反
応
さ
せ
て
４
塩
化
チ
タ
ン
に
し
て
、
こ
の
液
と
マ

グ
ネ
シ
ウ
ム
を
高
温
で
反
応
さ
せ
て
ス
ポ
ン
ジ
ィ
な
金
属
チ
タ
ン
を
造
る
。

　

反
応
後
の
ス
ポ
ン
ジ
Ti
に
は
過
剰
の
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
と
塩
化
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
が
残
留
し
て
い
る
の
で
、

こ
れ
を
高
温
で
真
空
に
し
て
抜
き
出
し
、
結
果
と
し
て
ス
ポ
ン
ジ
Ti
が
出
来
る
。

５　

レ
ア
ア
ー
ス　

Ｒ
Ｅ
の
原
料
と
し
て
有
名
な
鉱
石
は
バ
ス
ト
ネ
サ
イ
ト
、
モ
ナ
ザ
イ
ト
、
ゼ
ノ
タ
イ

　
　
　
　
　
　
　
　

ム
等
で
あ
る
が
［
表 

4-3
］
に
示
す
様
に
こ
れ
ら
の
鉱
石
間
に
そ
れ
程
大
き
な
差
は

（４）（５）
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な
い
。
こ
れ
ら
の
鉱
石
を
原
料
と
し
て
金
属
ま
た
は
そ
の
酸
化
物
と
し
て
の
製
品
を
造
る
時
に
は

　

１　
�

金
属
と
酸
素
と
の
結
び
付
き
が
強
く
、
簡
単
に
酸
素
を
分
離
し
て
金
属
化
す
る
事
が
難
し
い
。

　

２　
�

既
に
述
べ
た
様
に
Ｒ
Ｅ
は
お
互
い
に
化
学
的
性
質
が
極
め
て
近
似
し
て
い
る
の
で
、
お
互
い
を
分

離
し
て
単
体
の
金
属
を
得
る
事
が
極
め
て
難
し
い
。

　

以
上
の
理
由
か
ら
Ｒ
Ｅ
が
使
用
さ
れ
る
初
期
に
は
ミ
ッ
シ
ュ
メ
タ
ル
と
し
て
Ｒ
Ｅ
の
混
合
し
た
物
が
使

用
さ
れ
て
お
り
、
現
在
も
鉄
鋼
生
産
業
等
一
部
の
業
界
で
は
こ
の
混
合
体
が
使
用
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
後

Ｒ
Ｅ
の
研
究
が
進
展
す
る
に
従
い
単
体
金
属
と
し
て
の
Ｒ
Ｅ
が
必
要
に
な
り
、
溶
融
塩
電
解
、
イ
オ
ン
交

換
法
や
溶
媒
抽
出
法
等
Ｒ
Ｅ
の
種
類
に
よ
り
複
雑
な
処
理
工
程
を
組
み
合
わ
せ
て
目
的
の
金
属
が
得
ら
れ

る
様
に
な
っ
て
来
た
。［
表 
3-5
］［
表 

3-6
］

４　

世
界
各
国
の
Ｒ
Ｅ
生
産
量
の
経
緯

　

Ｒ
Ｅ
が
大
量
に
生
産
さ
れ
る
様
に
な
っ
て
来
た
の
は
極
め
て
最
近
の
事
で
、
米
国
内
務
省
地
質
調
査
所

の
資
料
［
表 

4-1
］
に
よ
れ
ば
世
界
の
Ｒ
Ｅ
酸
化
物
の
生
産
量
は
一
九
五
〇
年
頃
は
殆
ど
ゼ
ロ
状
態
で
あ
っ

た
が
50
年
後
の
二
〇
〇
〇
年
に
は80,000

ト
ン
と
な
り
、
二
〇
一
一
年
に
は120,000

ト
ン
程
度
と

推
定
さ
れ
る
様
に
な
っ
て
き
た
。
こ
れ
は
日
本
を
始
め
世
界
の
国
々
で
家
庭
の
電
化
、
自
動
車
、
ハ
イ
テ

ク
産
業
等
の
進
展
に
対
応
し
高
性
能
な
Ｒ
Ｅ
を
含
有
す
る
酸
化
物
や
合
金
が
多
量
に
使
用
さ
れ
る
様
に 

還元方法 生成金属 Ca Mg Al Si Fe C O

Ca　還　元
Gd

Dy

＜ 0.01

＜ 0.01

＜ 0.01

＜ 0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.03

0.01

0.01

0.01

0.08

0.08

還元蒸留 Sm ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.005 0.005

溶融塩電解 MM ＜ 0.01 〜 0.3 〜 0.2 〜 0.5 0.01 0.018

還元 - 拡散 NdFeB 0.08 0.10 0.04 0.23
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還元方法 生成金属 Ca Mg Al Si Fe C O

Ca　還　元
Gd

Dy

＜ 0.01

＜ 0.01

＜ 0.01

＜ 0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.03

0.01

0.01

0.01

0.08

0.08

還元蒸留 Sm ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.005 0.005

溶融塩電解 MM ＜ 0.01 〜 0.3 〜 0.2 〜 0.5 0.01 0.018

還元 - 拡散 NdFeB 0.08 0.10 0.04 0.23

［表　3-5］�希土類金属の工業的製造方法の分類　日本希土類
学会編，第３回希土類夏季セミナー・希土類を学ぶ（後 藤
高士，希土類金属の製造），日本希土類学会［1989］p. 28

［表　3-6］�希土類金属の分析例（％）　日本希土類 学会編，第３
回希土類夏季セミナー・希土類を学ぶ（後藤高士，希土類金
属の製造），日本希土類学会［1989］p. 33

還 元 方 法 原　料 還 元 剤 対 象 金 属
塩化物溶融塩電解 無水塩化希土 NaCl-KCl   NaCl，

CaCl2
MM，La，Ce，Nd-Fe

酸化物溶融塩電解 フッ化希土
酸化希土

LiF，BaF2 MM，La，Ce，Nd-Fe

還元拡散（R-D） 酸化希土 Ca-Co など Sm-Co，Nd-Fe-B

金属熱還元 フッ化希土 Ca Sm，Eu，Tm，Yb を除く
全希土類金属

金属熱還元蒸留 酸化希土 MM Sm，Eu，Tm，Yb
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な
っ
て
来
た
為
と
思
わ
れ
る
。
こ
の
表
か
ら
分
か
る
様
に
、
一
九
八
〇
年
代
半
ば
ま
で
は
資
源
と
し
て
の

Ｒ
Ｅ
酸
化
物
の
生
産
は
米
国
と
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
等
数
か
国
で
生
産
さ
れ
て
い
た
が
、
価
格
競
争
の
結
果

一
九
八
〇
年
代
半
ば
以
後
は
次
第
に
中
国
の
生
産
量
が
増
大
し
、
二
〇
一
二
年
に
は
世
界
の
必
要
量
の
約

95
％
は
中
国
一
国
の
独
占
品
と
言
う
状
況
に
な
っ
て
来
た
。
こ
の
価
格
競
争
は
こ
の
年
代
に
中
国
［
内
モ

ン
ゴ
ル
］
に
白
雲
諤
博
鉱
山
［
こ
の
鉱
山
は
Ｒ
Ｅ
世
界
需
要
の
約
40
％
日
本
輸
入
量
の
約
80
％
を
供
給
し

て
い
る
と
言
わ
れ
て
い
る
］［
表 

3-3
］［
表 

4-2
］
が
新
し
く
開
発
さ
れ
低
コ
ス
ト
の
生
産
が
可
能
に
な
っ

て
来
た
為
と
言
わ
れ
て
い
る
。中
国
内
部
の
実
情
に
は
分
か
り
に
く
い
点
も
多
く
推
定
す
る
し
か
な
い
が
、

一
般
的
に
鉱
山
の
開
発
に
は
環
境
破
壊
と
言
う
事
態
を
伴
い
易
い
。
通
常
的
に
は
鉱
山
は
古
代
よ
り
緑
豊

か
な
山
林
地
帯
が
多
く
、
鉱
物
が
地
表
近
く
に
あ
る
時
は
樹
木
を
伐
採
し
表
土
を
削
り
取
る
た
め
、
緑
は

喪
失
し
、
地
下
深
く
に
存
在
す
る
時
は
長
い
坑
道
を
掘
り
続
け
る
た
め
多
く
の
土
砂
が
こ
の
坑
道
か
ら
積

み
出
さ
れ
る
。
鉱
石
の
種
類
［
銅
、
亜
鉛
等
］
に
よ
っ
て
は
硫
黄
を
含
ん
で
い
る
場
合
が
あ
る
の
で
、
坑

道
を
作
っ
た
た
め
地
下
水
と
空
気
が
硫
黄
と
反
応
し
て
硫
酸
と
な
り
こ
れ
が
外
部
に
流
れ
出
て
田
畑
を
荒

ら
し
、
ま
た
こ
の
鉱
石
か
ら
金
属
を
作
る
工
程
で
出
て
く
る
亜
硫
酸
ガ
ス
の
処
理
が
不
十
分
な
時
は
近
隣

に
大
き
な
問
題
を
発
生
し
た
事
は
日
本
の
公
害
史
に
も
有
名
な
事
で
あ
る
。

　

Ｒ
Ｅ
鉱
石
は
酸
化
物
等
の
系
統
［
表 

4-3
］
が
多
い
の
で
こ
の
亜
硫
酸
ガ
ス
関
係
の
問
題
は
な
い
と
思

わ
れ
る
が
、
他
方
鉱
山
開
発
特
有
の
地
表
の
荒
廃
［
こ
れ
に
よ
り
洪
水
災
害
等
が
懸
念
さ
れ
る
］［
表 
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4-4
］
と
共
に
、
Ｒ
Ｅ
を
含
有
す
る
鉱
石
は
そ
の
製
練
に
複

雑
な
工
程
が
あ
り
そ
の
際
使
用
さ
れ
る
酸
、
ア
ル
カ
リ
等

の
廃
液
後
処
理
と
共
に
こ
の
鉱
石
は
放
射
性
元
素
を
含
ん

で
い
る
場
合
が
多
く
、
鉱
石
の
採
掘
、
製
錬
後
に
廃
棄
さ

れ
る
濃
縮
さ
れ
た
放
射
性
廃
棄
物
の
処
理
に
コ
ス
ト
が
掛

か
り
［
日
本
で
も
原
発
の
放
射
性
廃
棄
物
の
処
理
に
苦
労

し
て
い
る
］
こ
れ
ら
が
結
果
的
に
価
格
競
争
に
影
響
し
中

国
一
国
支
配
と
な
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
。［
現
在
日
本
は

カ
ザ
フ
ス
タ
ン
か
ら
原
発
用
の
ウ
ラ
ン
を
購
入
し
て
い
る

が
、
中
国
か
ら
の
Ｒ
Ｅ
輸
出
削
減
を
受
け
て
こ
の
国
か
ら

ウ
ラ
ン
を
採
取
し
た
廃
棄
物
か
ら
Ｒ
Ｅ
を
回
収
す
る
交
渉

を
し
て
い
る
と
言
う
報
道
も
あ
る
］。

　

近
年
中
国
は
Ｒ
Ｅ
産
業
関
連
の
環
境
整
理
の
た
め
と
し

て
輸
出
規
制
を
打
ち
出
し
て
来
た
。
中
国
は
Ｒ
Ｅ
産
業
の

急
速
な
立
上
が
り
の
為
環
境
整
備
等
に
不
十
分
な
部
分
も

あ
り
、
こ
こ
で
一
度
鉱
石
の
採
取
か
ら
製
錬
工
程
ま
で
の

［表　4-1］
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全
行
程
の
見
直
し
を
す
る
必
要
が
あ
り
、
生
産
量
を
一
時
低
下
せ
ざ
る
を
得
な
い
と
言
う
事
は
十
分
理
解

出
来
る
が
、
一
方
エ
コ
の
観
点
か
ら
電
気
自
動
車
の
開
発
が
今
後
急
速
に
展
開
す
る
事
が
予
測
さ
れ
、
そ

の
為
に
は
Ｒ
Ｅ
元
素
が
各
種
の
部
品
製
造
に
現
時
点
で
は
不
可
欠
と
さ
れ
て
い
る
の
で
、
こ
の
原
料
を
制

限
す
る
事
で
日
本
の
自
動
車
の
電
化
の
速
度
に
対
応
し
よ
う
と
し
て
い
る
の
で
は
な
い
か
と
言
う
見
解
も

あ
る
。

　
［
表 

3-4
］［
表 
4-1
］
か
ら
も
分
か
る
様
に
産
業
資
源
の
一
国
占
有
は
好
ま
し
い
状
況
で
は
な
い
の
で
、

最
近
米
国
、
カ
ナ
ダ
、
オ
ー
ス

ト
ラ
リ
ア
等
で
Ｒ
Ｅ
鉱
山
の
開

発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
が
、
鉱

山
開
発
は
早
く
て
も
３
〜
５
年

位
は
か
か
る
。
ま
た
Ｒ
Ｅ
使
用

量
を
少
な
く
す
る
と
か
代
替
品

の
研
究
も
進
め
ら
れ
て
い
る

が
、
こ
こ
数
年
は
中
国
の
輸
出

制
限
に
苦
労
す
る
事
に
な
る
と

思
わ
れ
る
。

［表　4-2］
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鉱石名 バストネサイト モナザイト ゼノタイム イ オ ン
吸着型鉱

産　地 カリフォ
ルニア　 中国包頭 オースト

ラリア　 マレーシア 中国江西省

全希土 73 60 以上 61 54 60
La2O3 32 23.0 24 0.5 30
CeO2 49 50.1 46 5.0 7.2
Pr6O11 4.4 6.2 5.0 0.7 7.1

Nd2O3 13.4 19.5 17.4 0.7 30

Sm2O3 0.5 1.2 2.5 1.9 6.3
Eu2O3 0.1 0.2 0.05 0.2 0.5
Gd2O3 0.5 0.5 1.5 4.0 4.2
Tb2O3 1.0 0.5
Dy2O3 8.7 1.8
Ho2O3 2.1 0.3
Er2O3 0.4 0.2 1.2 2.1 0.9
Tm2O3 0.9 0.1
Yb2O3 6.2 0.6
Lu2O3 0.4 0.1
Y2O3 0.1 0.3 2.4 61 10
一般式 LnFCO3 LnPO4 LnPO4 複　雑

⎫
⎜
⎜
⎜
⎜
⎬
⎜
⎜
⎜
⎜
⎭

⎫
⎜
⎜
⎜
⎜
⎬
⎜
⎜
⎜
⎜
⎭

⎫
⎜
⎜
⎜
⎜
⎬
⎜
⎜
⎜
⎜
⎭

［表　4-3］�代表的な希土鉱石とその希土類分布 Ln は全希
土を表す
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５　

Ｒ
Ｅ
の
用
途

　

Ｒ
Ｅ
は
通
常
の
金
属
元
素
と
異
な
り
物
理
的
、
化
学

的
に
特
異
な
性
質
を
持
っ
て
い
る
た
め
、
そ
の
用
途
は

多
岐
に
渉
り
光
学
ガ
ラ
ス
の
研
磨
剤
を
始
め
超
強
力
な

磁
石
、
水
素
吸
蔵
合
金
、
蛍
光
体
等
近
代
産
業
の
展
開

に
必
要
不
可
欠
な
材
料
と
な
っ
て
い
る
。［
表 

5-　

］

に
そ
の
用
途
例
を
示
す
。
こ
の
中
で
約
一
〇
〇
年
程
前

か
ら
使
用
さ
れ
て
い
た
の
は
ミ
ッ
シ
ュ
メ
タ
ル
と
よ
ば

れ
る
Ｒ
Ｅ
混
合
物
で
こ
れ
は
ラ
ン
タ
ン
、
セ
リ
ウ
ム
等

か
ら
な
り
安
価
な
た
め
発
火
合
金
と
し
て
使
用
さ
れ
て

き
て
い
る
。
こ
の
ミ
ッ
シ
ュ
メ
タ
ル
に
鉄
を
30
％
程
加

え
た
物
が
衝
撃
に
よ
っ
て
火
花
を
出
す
の
で
、
使
い
捨

て
ラ
イ
タ
ー
等
の
点
火
部
と
な
っ
て
一
般
的
に
は
古
く

か
ら
最
も
知
ら
れ
て
い
る
Ｒ
Ｅ
で
あ
る
。

　

こ
の
Ｒ
Ｅ
の
ミ
ッ
シ
ュ
メ
タ
ル
中
の
セ
リ
ウ
ム
は 

［表　4-4］
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Ｒ
Ｅ
の
中
で
最
も
多
く
使
用
さ
れ
る
金
属
で
、
研
磨
剤
［
正
確
に
言
う
と
酸
化
セ
リ
ウ
ム
を
主
体
と
す
る

希
土
類
化
合
物
］
と
し
て
光
学
ガ
ラ
ス
の
研
磨
に
不
可
欠
な
物
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
物
理
的
な
研
磨

と
共
に
少
量
の
フ
ッ
化
物
を
含
ん
で
い
る
の
で
、
化
学
的
な
反
応
も
寄
与
し
て
い
る
と
言
わ
れ
て
い
る
。

最
近
の
Ｒ
Ｅ
の
供
給
の
事
情
か
ら
酸
化
ジ
ル
コ
ニ
ウ
ム
が
検
討
さ
れ
て
い
る
と
言
う
報
道
も
あ
る
。

　

Ｒ
Ｅ
の
中
で
セ
リ
ウ
ム
に
つ
い
で
有
名
な
も
の
が
ネ
オ
ジ
ム
で
あ
る
。
ネ
オ
ジ
ム
は
も
と
も
と
一
つ
の

元
素
と
考
え
ら
れ
て
い
た
混
合
物
で
あ
る
ジ
ジ
ミ
ウ
ム
［
ギ
リ
シ
ャ
語
で
双
子
と
言
う
意
味
の
ジ
ジ
モ
ス

か
ら
命
名
］
か
ら
プ
ラ
セ
オ
ジ
ム
と
共
に
一
八
八
五
年
に
発
見
さ
れ
た
元
素
で
、
ラ
テ
ン
語
の
新
し
い
を

意
味
す
る N

eos 

と D
idim

ium
 
を
足
し
て
二
で
割
っ
て
ネ
オ
ジ
ム
と
名
付
け
ら
れ
た
。
こ
の
ネ
オ
ジ
ム

は
現
在
最
強
と
言
わ
れ
る
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
の
主
役
を
演
じ
て
い
る
元
素
で
あ
る
。

　

こ
こ
で
少
し
磁
石
の
歴
史
を
振
り
返
っ
て
み
る
。
日
本
で
磁
石
の
研
究
が
活
発
に
行
わ
れ
る
様
に
な
っ

た
の
は
第
一
次
世
界
大
戦
で
磁
石
鋼
の
輸
入
が
止
ま
っ
た
た
め
と
言
わ
れ
て
い
る
。
一
九
一
七
年
本
多
光

太
郎
に
よ
っ
て
Ｋ
Ｓ
磁
石
が
開
発
さ
れ
た
の
を
始
め
と
し
て
、
一
九
三
一
年
に
三
島
徳
七
に
よ
り
Ｍ
Ｋ
鋼

が
開
発
さ
れ
こ
れ
は
Ｋ
Ｓ
鋼
の
２
倍
の
磁
力
を
持
つ
と
言
わ
れ
る
。
一
九
三
四
年
に
は
本
多
光
太
郎
に
よ

り
新
Ｋ
Ｓ
鋼
が
開
発
さ
れ
当
時
世
界
最
強
の
磁
石
と
持
て
は
や
さ
れ
た
。
そ
の
後
一
九
七
〇
年
代
に
Ｒ
Ｅ

を
含
ん
だ
サ
マ
リ
ウ
ム
磁
石
が
開
発
さ
れ
、
一
九
八
四
年
に
至
っ
て
現
在
世
界
最
強
と
言
わ
れ
る
ネ
オ
ジ

ム
磁
石
が
日
本
人
の
手
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
た
。
こ
の
磁
石
は
最
初
ネ
オ
ジ
ム
と
鉄
と
ボ
ロ
ン
か
ら
作
ら
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元素名と元素記号 主な用途

スカンジウム Sc 触媒、スカンジウムランプ、ニッ
ケルアルカリ蓄電池の陽極

イットリウム Y 高温超伝導体、触媒、携帯電話コ
ンデンサ、蛍光体（赤色）

ランタン * La 光学レンズ、水素貯蔵合金、永久
磁石

セリウム * Ce ガラス研磨剤、触媒、ガラス消色
剤

プラセオジム * Pr 陶磁器の釉薬、磁石

ネオジム * Nd 永久磁石、スピーカー、レーザー

プロメチウム * Pm （放射性物質のため、現在では使
用されていない）

サマリウム * Sm 永久磁石、触媒

ユウロピウム * Eu 蛍光体（赤色）

ガドリニウム * Gd 原子炉の制御剤、MRI の造影剤、
磁気冷凍

テルビウム * Tb 光磁気メモリー、蛍光体（緑色）

ジスプロシウム * Dy 磁石、夜光塗料

ホムミウム * Ho レーザー、磁性超伝導体

エルビウム * Er 光ファイバー

ツリウム * Tm レーザー、光ファイバーアンプ

イッテルビウム * Yb ガラスの着色剤

ルテチウム * Lu （研究用）

　＊：ランタノイド

　　レアアースの種類と用途　　　［表　5-1］
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れ
た
が
、
温
度
が
上
る
と
磁
力
が
落
ち
る
と
言
う
問
題
点
が
あ
り
、
少
量
の
ジ
ス
プ
ロ
シ
ウ
ム
を
添
加
す

る
事
に
よ
り
そ
の
欠
陥
を
補
正
し
、
現
在
自
動
車
を
始
め
各
種
の
家
電
製
品
等
に
不
可
欠
な
部
品
と
な
っ

て
い
る
。

　

磁
石
の
強
さ
を
表
す
と
き
に
通
常
一
番
解
り
易
い
の
は
、
そ
の
磁
石
の
重
さ
の
何
倍
の
重
さ
の
物
が
吊

上
げ
ら
れ
る
か
と
言
う
表
現
で
あ
る
。
過
去
に
は
磁
石
の
10
倍
と
か
50
倍
の
物
を
持
ち
上
げ
ら
れ
る
と
表

現
し
て
そ
の
強
さ
を
示
し
た
が
、
こ
の
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
が
開
発
さ
れ
た
時
の
〝300 gr

〟
の
こ
の
磁
石
で

当
時
著
名
だ
っ
た
高
見
山
を
吊
り
上
げ
ら
れ
る
と
言
う
有
名
な
宣
伝
で
あ
る
。［
実
際
に
高
見
山
が
磁
石
に 

く
っ
つ
く
事
は
な
い
が
］
こ
の
表
現
は
磁
石
の
強
さ
を
表
現
す
る
の
に
は
極
め
て
簡
単
で
解
り
や
す
い
。

こ
れ
か
ら
概
算
す
る
と
、
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
は
自
身
の
重
さ
の
約
六
〇
〇
倍
の
物
体
を
吊
り
上
げ
ら
れ
る
事

と
な
り
、
現
在
世
界
最
強
と
言
う
の
も
な
る
ほ
ど
と
思
わ
れ
る
。
又
こ
の
磁
石
の
強
さ
を
使
っ
て
紙
幣
の

真
贋
の
検
定
が
行
わ
れ
る
。紙
幣
の
真
偽
の
判
定
に
は
幾
つ
か
の
ポ
イ
ン
ト
が
あ
る
と
言
わ
れ
て
い
る
が
、

そ
の
内
の
一
つ
に
最
強
磁
石
で
あ
る
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
に
よ
る
検
査
が
あ
る
。
三
木
会
の
当
日
ネ
オ
ジ
ム
磁

石
で
数
人
の
一
万
円
札
を
検
査
し
た
が
、
提
示
さ
れ
た
札
は
全
て
こ
の
磁
石
に
吸
い
付
き
［
こ
れ
は
札
の

印
刷
イ
ン
ク
の
中
に
磁
性
体
が
含
ま
れ
て
い
る
た
め
で
、
札
の
場
所
に
よ
っ
て
吸
い
付
き
方
が
異
な
る
］

当
会
員
は
偽
札
を
持
っ
て
い
な
い
事
が
明
ら
か
に
な
っ
た
。［
笑
］

　

以
上
、
こ
の
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
は
従
来
の
磁
石
に
比
べ
て
格
段
に
強
力
な
の
で
、
周
辺
の
機
器
に
対
す
る
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□�レアメタルは、自動車、IT 製品等の製造に不可欠な素材
であり、我が国の産業競争力の要で、31 鉱種存在。特
に鉄鋼原材料の領域に用途が多い。（例：Ni, Mo, Pt, Li, W）

□�一方、レアアースは、31鉱種あるレアメタルの一種で、
17種類の元素（希土類）の総称。

　�特に化学的性質や特性の変化を伴い、製品の性能を変え
るレアメタルとして用途領域が増加。

≪レアアースの主な用途≫

元素名 用途

セリウム ハードディスク基盤等用研磨
剤、自動車用排ガス触媒

ランタン 光学ガラス

ネオジム・ジスプロシウム ハイブリット自動車や電気自
動車のモーター用磁石

ミッシュメタル ハイブリット自動車用ニッケ
ル水素電池

イットリウム 蛍光体（赤）、YAG レーザー

その他、中国依存度が高いレアメタル

タングステン 建設機械・工作機械等の超硬
工具、特殊鋼

　　［表　5-2］　　レアアースとは
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影
響
も
大
き
く
購
入
し
た
時
の
注
意
書
き
に
〝
こ
の
磁
石
は
大
変
強
力
な
の
で
テ
レ
ビ
や
パ
ソ
コ
ン
等
に

は
30
㎝
以
内
に
近
付
け
て
置
か
な
い
様
に
し
て
下
さ
い
。
又
各
種
カ
ー
ド
や
ペ
ー
ス
メ
ー
カ
ー
を
付
け
て

い
る
人
に
も
注
意
し
て
下
さ
い
。〟
と
普
通
の
磁
石
に
は
な
い
取
り
扱
い
注
意
が
あ
り
、
一
円
玉
よ
り
少

し
大
き
い
磁
石
で
も
相
互
に
く
っ
つ
き
合
う
と
普
通
に
人
手
で
は
離
せ
な
い
と
い
う
の
で
磁
石
間
に
プ
ラ

ス
チ
ッ
ク
が
は
さ
ん
で
あ
り
、
こ
の
事
か
ら
も
こ
の
磁
石
の
強
力
さ
を
示
し
て
い
る
。
こ
の
様
に
強
力
な

磁
石
は
現
在
の
電
気
万
能
の
時
代
に
は
必
要
不
可
欠
な
資
材
で
、
そ
の
小
形
化
と
相
俟
っ
て
各
種
電
気
製

品
自
動
車
等
使
用
さ
れ
て
い
な
い
処
は
な
い
と
言
っ
て
も
過
言
で
は
な
い
と
思
わ
れ
る
。

　

サ
マ
リ
ウ
ム
も
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
に
先
立
っ
て
開
発
さ
れ
た
サ
マ
リ
ウ
ム
︱
コ
バ
ル
ト
磁
石
の
主
要
な
元

素
と
し
て
使
用
さ
れ
て
い
る
。
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
に
比
べ
て
高
い
温
度
で
も
磁
力
の
低
下
が
少
な
い
事
か
ら

重
用
さ
れ
て
き
た
が
、
価
格
と
磁
力
の
差
か
ら
ネ
オ
ジ
ム
磁
石
の
方
が
よ
り
広
く
使
用
さ
れ
る
様
に
な
っ

て
き
た
。

　

又
少
し
変
っ
た
用
途
と
し
て
Eu
［
ユ
ー
ロ
ピ
ウ
ム
］
が
Ｕ
Ｖ
照
射
に
よ
り
独
特
の
発
光
色
を
示
す
事
を

利
用
し
、
Ｅ
Ｕ
紙
幣
の
イ
ン
ク
に
使
用
し
真
贋
保
障
の
一
つ
の
目
印
と
し
て
い
る
。
Eu
が
こ
の
様
に
使
用

さ
れ
る
と
は
発
見
命
名
者
の D

em
arcay 

も
予
想
し
得
な
か
っ
た
事
と
思
わ
れ
る
。

［
表 

5-　

］
に
示
さ
れ
る
様
に
Ｒ
Ｅ
は
人
目
に
つ
か
な
い
あ
ら
ゆ
る
処
で
適
切
に
使
用
さ
れ
、
現
代
は
Ｒ

Ｅ
な
し
に
は
過
ご
さ
れ
な
い
Ｒ
Ｅ
時
代
と
も
言
え
る
の
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
る
。
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６　

そ
の
他

　

レ
ア
ア
ー
ス
［Rare Earth

］
と
言
う
言
葉
は
導
入
さ
れ
た
時
は
こ
の
ま
ま
日
本
語
に
変
え
てRare

＝
稀　

Earth

＝
土
、
鉱
物
を
使
っ
て
〝
稀
土
類
〟
と
表
示
さ
れ
て
い
た
。
こ
れ
は
存
在
が
ま
れ
な
元
素

と
言
う
意
味
で
付
け
ら
れ
、
純
粋
に
取
り
出
す
事
が
難
し
か
っ
た
た
め
に
存
在
が
少
な
い
も
の
と
信
じ
ら

れ
て
い
た
事
に
由
来
し
て
い
る
。

　

実
際
に
は
表 

3-1
か
ら
も
解
る
様
に
コ
バ
ル
ト
、
亜
鉛
程
度
は
存
在
し
、
少
な
い
も
の
で
も
金
、
銀
よ

り
多
く
含
ま
れ
て
お
り
、
ス
カ
ン
ジ
ウ
ム
を
除
け
ば
資
源
と
し
て
は
豊
富
で
あ
り
存
在
量
が
特
に
少
な
い

と
言
う
意
味
で
稀
土
類
と
呼
ぶ
の
は
適
切
で
は
な
い
が
、
現
在
で
も
稀
が
希
に
変
っ
て
希
土
類
［
稀
が
希

に
変
っ
た
の
は
当
用
漢
字
採
用
の
関
係
か
。
詳
細
不
明
］
と
し
て
表
現
さ
れ
て
い
る
。
最
近
は
こ
の
表
現

を
巡
っ
て
、
こ
の
希
の
意
味
は
希
望
の
希
で
人
類
の
将
来
に
希
望
を
与
え
る
金
属
集
団
と
言
う
意
味
だ
と

言
う
研
究
者
も
い
る
。
こ
の
解
釈
は
現
在
は
全
く
そ
の
通
り
で
あ
り
、今
後
こ
の Rare Earth

［
希
土
類
］

と
言
う
金
属
集
団
が
人
類
の
よ
り
良
き
発
展
の
た
め
の
加
速
剤
と
な
る
事
を
希
望
し
て
止
ま
な
い
。

（
元
日
本
鉱
業
株
式
会
社
取
締
役
）　
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