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Bevezetés

Az elmule években a hiraddsokban gyakran

szerepeltek a ritkafoldfémek. A hirek egy
része egyenesen ritkafoldfém-krizisrél beszél,
aszenzicidhajhdsz cimek gyakran az olajfegy-
ver bevetéséhez hasonlitjak a jelenlegi ritka-
foldfém-helyzetet. Erre csak néhdny kiraga-
dott példa, kézelebbi forrds megjelolése nél-
kiil: Ami az olaj Kuvaitnak, az a ritkafoldfém

Kindnak, Elesedik Kina ,olajfegyvere™ csikken-
tik a ritkafoldfémek exportjdt, Rare Earths Are

Vital, and China Owns Them All, vagy Global

Supply of Rare Earth Elements Could Be Wiped

out by 2012. Mi is dll a cimek mogote valdjé-
ban? Valéban elfogynak-e a ritkafoldfémek

akozeljovében? Tényleg csak Kindban vannak

hasznosithatd ritkafoldfémtelepek?

Tulzés nélkiil 4llithatd, hogy a ritkafoldfé-
mek meghatdrozd szerepet jatszanak szimos
ipardgban, tobbek kozott az energetikiban,
tavkozlésben, hadiiparban, szdmitdstechniké-
ban, illetve a csticstechnoldgidkban. Mivel az
esetek jelentds részében helyettesitésiik nem
lehetséges, kiesésiik valéban komoly problé-
mdt okozna. Az igények pedig — kiilondsen
a kornyezetbardt alkalmazdsokban — egyre
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novekednek. A keresleti oldalrél tehdt min-
denképpen névekedés, egyes ritkafoldfémek,
példdul a neodimium (Nd) esetében jelentés

novekedés varhato.

A termelés ma még fedezi a sziikségletet,
de a ritkafoldfém-elldtis rendkiviil egyoldalu,
a vildgtermelés 97%-a Kina kezében van.
Réaddsul Kina az utébbi években exportkor-
latozdsokat vezetett be, a sajdt igényeinek
biztonsgos és hosszu tavii elldtisa miatt, ami
komoly aggodalmat valtott ki szimos orszdg-
ban, és természetesen aremelkedéshez is ve-
zetett. Meg is vadoltdk, hogy a ritkafoldfémek
exportjanak korldtozdsit nyomdsgyakorldsra
is haszndlja, bar Kina ezt tagadja. A mdra
kialakult egyoldalti fiiggd helyzet és az drak
novekedése rdirdnyitotta a figyelmet a ritka-
foldfémkészletek kutatasira, feltirdsira és a
termelés miel6bbi meginditasara.

E tanulmdnyban roviden dttekingjiik a
ritkafoldfémek hasznosithaté ddsuldsdnak
geolégiai kortilményeit, a ritkafoldfémtele-
pek legfontosabb tipusait, a jelenlegi ritkafold-
fém-termelést és érckutatdst, a ritkafoldfém-
tartalékokat és azok regiondlis eloszldsdt, il-
letve a ritkafoldfémek rendkiviil sokrétii fel-

hasznaldsi lehetdségeit.
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A ritkafoldfémek dltalinos jellemzése
Ritkafoldfémeknek a lantanida csoport 15 ele-

mét, valamint az ittriumot (Y) nevezik, bar
egyes szerzk a szkandiumot (Sc) is ide sorol-
jak. Az s57-es rendszdma lantdntdl a 71-es lu-
téciumig terjedd lantaniddk a periédusos
rendszer kiilon csoportjdt képezik, és dltald-
ban a tbbi elemtd] elkiilonitve dbrdzoljik.
Az'Y kémiai sajdtségait tekintve nagyon ha-
sonlé alantaniddkhoz, a Sc azonban mar sok
vonatkozdsban eltér, ezért a geokémikusok
zOme nem is sorolja a ritkafoldfémek kozé.

A lantaniddkat hagyomdnyosan két csoport-
1a, a konnyiilantaniddkra (a lantdntdl az eurd-
piumig) és nehézlantaniddkra (a gadolinium-
tdl a lutéciumig) osztjak. Bar az ittrium
»konnyebb” még a konnytlantanidakndl is,
kémiai és geokémai sajdtsdgai a nehézlanta-
niddkéhoz hasonldak. A ritkafoldfémek fel-
soroldsa az 1. tdbldzatban lithatd. A ritkafold-
fémek, ill. alantaniddk a periédusos rendszer
legkoherensebb elemcsoportjat képezik, ké-
miai és geokémiai sajétsdgaik nagyon hason-
16ak, egymast konnyen helyettesithetik, igy
nehéz Sket egymdstdl elvdlasztani, és valame-

kondritos foldkéregbeli
vegyjel név rendszdm gyakorisdg gyakorisdg
(ppm) (ppm)
Y ittrium 39 2,25 27
La | lantin 57 0,367 38
Ce | cérium 58 0,957 8o
Pr | prazeodimium 59 0,137 8,9
Nd | neodimium 6o 0,711 32
Pm | promécium 61 - -
Sm | szamdrium 62 0,231 5,6
Eu | eurépium 63 0,087 LI
Gd | gadolinium 64 0,306 4,7
Tb | terbium 65 0,058 0,77
Dy | diszprézium 66 0,381 44
Ho | holmium 67 0,0851 L,0
Er | ertbium 68 0,249 2,9
Tm | tullium 69 0,0356 0,41
Yb | itterbium 70 0,248 2,8
Lu | lutécium 71 0,0381 0,43

1. tdbldzar » A ritkafoldfémek vegyjele, rendszdma és el6forduldsi gyakorisiga ppm-ben meg-
adva (ppm — féleg a nyomelemek esetében hasznalt koncentrécidegység, sz6 szerint milliomod
részt jelent. Egy szézalék tizezer ppm). A kondritos és a foldkéregbeli gyakorisagériékek Stuart
Ross Taylor és Scott McLennan (1988) 6sszefoglalé tanulmdnydbél szdrmaznak. A 61-es rend-

szdmu promécium nem fordul el6 a természetben.
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lyikiiket tisztdn elédllitani. Elemi dllapotban
fémek, vegytileteikben altaldban hdrom érté-
kii kationok. Ettd] természetes koriilmények
kozott csak az eurdpium ér el, amely az Ew*
mellett gyakran Eu** oxidécids dllapotban
fordul eld, illetve a cérium, amely konnyen
oxiddlédik Ce* kationnd, kiilondsen tenge-
1i tiledékes kortilmények kozott. A ritkafold-
fémek ionrddiusza a rendszdm névekedésével
csokken —ezta jelenséget lantanidakontrakcid-
nak nevezik. Sajétsagos elektronszerkezetiik-
nek koszonhetden kiilonleges optikai és

médgneses tulajdonsdgaik vannak.

A ritkafoldfémek eléforduldsa a természetben
A ritkafoldfémek — neviikkel ellentétben —

nem olyan ritkdk; ezt az elnevezést azért kap-
tdk, mert ritka, illetve ritkdnak tartott dsva-
nyokbdl izolaltak Sket el6szor. A kontinentd-
lis kéregben valamennyi ritkafoldfém gyako-
ribb, mint az eziist, és egyes ritkafldfémek,
példdul a La, vagy a Ce gyakoribbak a réznél.

A ritkafoldfémek kozmikus (helyesebben
naprendszerbeli vagy kondritos') és kontinen-
tdlis kéregbeli gyakorisigit ugyancsak az 1.
tdbldzar mutatja. Az adatokbdl jol latszik,
hogy piros rendszimd lantaniddk kb. egy
nagysigrenddel gyakoribbak a pdratlan
rendszdmuakndl (Oddo—Harkins-szabdly),
illetve, hogy mind a paros, mind a paratlan
rendszdma ritkafoldfémek ,kozmikus™ gya-
korisdga csokken a rendszdm novekedésével.
A kondritos gyakorisig értéke kiilonosen
fontos a geokémidban, mert a szakirodalom-
ban ritkaféldfém-adatokat gyakran a kondri-
tos (pontosabban a szenes kondritos) dssze-
tételre, azaz a Naprendszer ,6sanyagdnak”

' A kondritok, koziiliik is a szenes kondritok a legpri-
mitivebb meteoritok, amelyek dsszetéeele, az illé6 kom-
ponensek kivételével, a Naprendszer 8sanyaganak
Osszetételéhez hasonlé.

megfeleld gyakorisdgértékekre normalva
adjak meg. A kontinentdlis kéregben (pon-
tosabban annak fels részén) a ritkafoldfémek
jelent8sen — a nehézlantaniddk kb. egy, mig
a konnytlantaniddk két nagysigrenddel —
dasulnak a kondritos értékekhez képest.

A hasonl6 ionradiusz és toltés miatt a rit-
kafoldfémek konnyen helyettesitik egymdst
a kristdlyrcsban, ezért mindig egyiitt fordul-
nak el8. A legtdbb kézetben a ritkafoldfémek
nem képeznek 6ndll6 dsvanyokat, hanem a
kézetalkotd dsvanyok rdcsaba lépnek be, ahol
a hasonl6 ionrddiuszt kalciumot vagy ndtri-
umot helyettesitik. A geoldgiai rendszerekben
a ritkafoldfémek an. inkompatibilis nyom-
elemként viselkednek, ami azt jelenti, hogy
az olvadds és a kristdlyosodds sordn az olvadék-
ban ddsulnak és nem a kristélyos fzisban. A
ritkafoldfémek relativ gyakorisiganak valto-
zdsat a geokémidban az Gn. kondritnormalt
diagramokon dbrazoljék (bdr haszndlnak
primitiv kdpenyre vagy kontinentilis kéregre
normdlt diagramokat is). A kondritos ssze-
tételre t6rténd normdlds egyrészt kikiiszobo-
lia paros-paratlan gyakorisig hatdst, mésrészt
szemléletesen mutatja a valtozdst egy kiindu-
16 ,,8sanyaghoz” képest. A normdlt diagramo-
kon ldthatd ritkafoldfém-lefutds tanulmdnyo-
zdsa sokat segit a kiilonboz8 kézetképzddési
folyamatok megértésében és azonositdsiban,
ezért a kézettani és geokémiai kutatdsban a
ritkafoldfémek (és a ritkafoldfémekhez kap-
csol6dé radiogén izotoprendszerek) vizsgdla-
ta felbecsiilhetetlen jelentéségi.

Néhdny 6cedni és kontinentdlis kdzet
ritkafoldfém-eloszldsa a foldkéreg dtlagos
osszetételével egytitt az 1. dbrin léthat6. A
magmads kézetek ritkafoldfém-diagramjai
igen véltozatos képet mutatnak, a ritkafold-
fémek koncentréciéja azonban ritkdn halad-
ja meg a foldkéregbeli dtlagot. Kiilondsen
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kevés ritkafoldfém van az dcednok aljzatdt  tiledékes kdzetek koziil az agyagpala vagy 16sz
alkotd bazaltokban (1. 4bra), de a kontinen-  ritkafoldfém-tartalma a kontinentdlis kére-
tdlis kéreg fontos magmds kézeteinek (ande-  géhez hasonlé (a kontinentilis kéreg ritka-
zitek vagy granitok) ritkafoldfém-tartalmais  foldfém-tartalmat éppen az ilyen tiledékek
afoldkéregbeli dtlagos értékek kizelében van alapjan szdmitottdk), mig a homokkévek
(zb. dbra). Jelentésebb dusulds csak az Gn.  vagy karbondtos tiledékek (mészkd, dolomit)
alkali magmds kézetekben mutathaté ki. Az ritkaf6ldfém-tartalma még ennél is kisebb.

1000

alkdli bazalt

gyakorisag [ kondrit

dcednaljzati bazalt

1 T T T T T T T T T T T T T
La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

1000

granit

gyakorisag | kondrit

1

T T T T T T T T T T T T T
la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

I. dbra » A leggyakoribb magmds kézetek kondritra normalt ritkafoldfém-tartalma Taylor és
McLennan (1988) tanulménya alapjan. A — Bazisos 6cedni és kontinentlis vulkani kézetek
(bazaltok). B — Kontinentdlis intermedier és savanyti magmds kézetek (andezit, ddcit, riolit és
kiilonboz6 granitok). A negativ Eu-anomdlidk oka, hogy magmds koriilmények kozott az Eu
kétéreéka is lehet, igy megoszlési viszonyai eltérnek a t6bbi, hdrom értéki ritkafoldfémesl
(foldpdrok hatdsa). A vastag sziirke vonal a foldkéreg dtlagos ritkafoldfém-tartalmat mutatja.
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A ritkafoldfémelepek

Az eléz6ekben felsorolt néhdny példa is mu-
tatja, hogy a ritkaf6ldfémek szért elemek,
viszonylag egyenletesen oszlanak el a kiilon-
boz6 kézettipusokban, szdmottevd — és gaz-
dasdgi szempontbdl is jelentds — dusuldsuk
viszonylag ritka. Els6dleges magméds dusula-
suk inkompatibilis viselkedésiiknek kdszon-
hetd, amelynek eredményeképpen a magma-
képzddés (parcidlis olvadds) sordn a képzédote

magmdban dasulnak, a magma kristdlyoso-
désa (frakciondlt kristélyosodas és differencid-
ci6) folyamdn pedig a maradék olvadékban

koncentrdlédnak. Magmas ddsuldsuk egy-
részt a dusult kdpenyforrds igen kisfoku ol-
vaddsa révén képzédotr alkali kézetekben és

karbonatitokban, illetve a granitos testek

kristdlyosodasa sordn képzddott pegmatitok-
ban vérhaté. Tovabbi koncentrdléddsuk hid-
rotermélis, kontakt metamorf vagy malldsi

folyamatokhoz kéthetd. Kiilondsen a laterites

méllds, illetve az ellendllé nehéz dsvinyok

felhalmozédasa révén képzédhetnek ritka-
foldfémek miirevalé érctelepei. A kiilonbozé

ritkafoldfém-duasuldsokrdl és teleptipusokrdl

szamos kival6 dtfogd tanulmdny jelent meg

(példdul Castor — Hedrick, 2006; Gupta —
Krishnamurthy, 2005; Walters — Lusty 20105

Long et al., 2010); a kovetkezd 6sszefoglalas

ezen munkak alapjdn késziilt. A legfontosabb

teleptipusokat néhdny jellemzd példdval

egylitt a 2. tdbldzatban rekintjiik 4t.

Elsédleges telepeke

Elsédleges telepeknek azokat az érctelepeket
nevezziik, amelyek magmds folyamatok vagy
magmids miikddéshez kapcsolédé egyéb, pél-
dédul hidrotermdlis folyamatok sordn képzdd-
nek. A ritkafoldfémek elsédleges dusulésa

szempontjdbdl kiilonésen az alkali magmés

kézeteknek és a karbonatitoknak van szere-
pik. A két kézettipus nem vélaszthat6 el
teljesen egymdstdl, gyakran egyiitt fordulnak
el6, f6leg az 6si, stabil kontinentdlis tertilete-
ken, kiilonosen azok riftesedett, arkos toré-
sekkel szabdalt részein. Ilyen, ma is aktiv te-
rillet példdul a Kelet-afrikai drok.

Az alkdli magmds kézetek, mint a nevitk
is mutatja, a tdbbi magmads kézethez képest
megnovekedett Na, O- és K, O-tartalommal
jellemezhetSk. Az alkili magmak kristalyo-
sodasa és differencidcidja sordn a sziliciumban
szegény ultrabazisostdl a sziliciumban gazda-
gabb felzikusig rendkiviil véltozatos Gsszeté-
telti kézetek képzédhetnek, amelyek jelentds,
bdr nem miirevalé mértékben tartalmazhat-
nak inkompatibilis nyomelemeket, kéztitk
ritkafoldfémeket. A ritkaf6ldfémek tovabbi
dusuldsa egyrészt az 6ndll6 ritkafoldfémasva-
nyok kumulativ felszaporoddsa vagy hidroter-
midlis tevékenység révén torténhet. Az ilyen
tipusd, nagy ritkafoldfém-tartalmu alkali
kézetekbél dllé komplexumok koziil a Kola-
félszigeten taldlhaté el6forduldsok a legismer-
tebbek (Khibina- és Lovozero-komplexu-
mok). Ezekhez az alkali komplexumokhoz
igen nagy tdmegli foszfor-, Nb-, Zr-, Ti- és
ritkafoldfémdus telepek kapcsolédnak. Na-
gyobb mértékii rendszeres termelés azonban
nincs a Kola-félszigeten. Ugyancsak ide tar-
tozik a jové egyik jelentés ritkaf6ldfémforrasa,
agronlandi Ilimaussaq-komplexum. A ritka-
foldfémeket egy eudialit nevii dsvany tartal-
mazza, amely a magmds kristdlyosodds sordn
egyes periodikusan képz8dott kumulativ
eredet(i rétegekben jelentésen, miirevalé mér-
tékben felszaporodott. Az eudialit a ritkafold-
fémek mellett még cirkéniumot és nidbiu-
mot is tartalmaz. A jelenlegi kutatdsok szerint
a gronlandi ritkafldfémkészletek (Kvane-
field- és Motzfeldt-telepek) a teljes igény
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ismert ksl ,
teleptipus rovid lefrds telepek i crekesziet merete legfontosabb példdk
Ama és mindsége
Els8dleges telepek
Ritkafoldfém és Zr-, 22 | Altaldban < 100 llimaussaq (Grénland),
Ti-, Nb-dus alkali milli6 tonna érc Khibina és Lovozero
Alkili kézetek | kézetek-kel tarsult (Lovozero > 1000 (Oroszorszdg), Thor
telepek millié tonna), < 5% | Lake (Kanada),
RFO Weishan (Kina)
Karbondtdus alk4li 107 Tizezer tonn4tdl Mountain Pass (USA),
Karbonaitok kézetekkel tdrsult twbb szdzmillié Bayan Obo, Weishan
telepek tonndig, 0,1-10% (Kina), Okorusu
RFO (Namibia)
Vasoxid Réz-arany érctele- 4 példdul Olympic Olympic Dam
 rickafoldfém. pek, vasoxiddal, Dam, 2 millidrd (Ausztrilia), Pea Ridge
telepek viltozatos megjele- tonna 0,33%-os érc | (USA)
néssel
Kiilonbozd eredetti 63 Altaldban < 1 millié | Steenkampskraal
kvarc, fluorit, tonna, de so milli6 | (Dél-Afrika), Hoidas
Eovéb telenek polimetallikus tonna is lehet, Lake (Kanada)
&Y P telérek és pegmati- valtozd mindség, az
tok RFO tartalom akdr
12% is lehet
Misodlagos telepek
Tengerparti vagy 355 | 10 milli6tdl tdbb Eneabba (Ausztrilia),
folydvizi nehézds- szaz milli6 tonndig, | Bald Mountain (USA),
Torlatok vény-torlatok, és dltaldban < 0,1% Richards Bay (Dél-Afri-
idésebb cementilt monacittartalom ka), Perak (Malajzia)
torlatok
(paleotorlatok)
Ritkafoldfémdus 42 10 ezer tonnatdl Mount Weld (Ausztra-
Laterites ké8zetek laterites t6bb 100 millié lia), Arax4 (Brazilia),
telepek malldsa sordn tonndig, 0,I-10% Kangankunde
képzédott rezidudlis RFO-tartalom (Malawi)
telepek
Ritkafoldfémdus >100 | Kis telepek (< 10 ezer | Longnan, Xunwu -
Ionadszorp- grinitok mélldsa tonna) érc, 0,03- (Kina)
cids telepek | sordn képzddott 0,35% RFO-
agyagos telepek tartalommal

2. tdbldzat * A ritkafoldfémek 8 ércteleptipusainak dsszefoglaldsa Abigail Walters és Paul Lusty
(2010), valamint Keith R. Long és munkatdrsai (2010) nyomdn. (RFO - ritkafoldfém-oxid)
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mintegy 25%-dt volnanak képesck fedezni. A
legtijabb kutatdsi eredmények a Greenland
Minerals and Energy Ltd. honlapjn olvasha-
6k (URLx).

Kézismert, hogy a foldkérget alkoté kéze-
tek tilnyomd része szilikdtkdzet, kivételt a
karbondtos tiledékes kézetek, a mészkd és a
dolomit képeznek. Kevéssé ismert azonban,
hogy vannak tilnyoméan karbondtbdl 4ll6
magmds kézetek is, az in. karbonatitok, ame-
lyek karbondtolvadékokbdl kristilyosodtak.
Az ilyen kézetek kiilonosen sok inkompati-
bilis elemet, koztiik ritkafoldfémeket (f6leg
konnytilantanidakat) és niébiumot tartalmaz-
hatnak. Bir gazdasdgilag jelentds méreékii
dusulds az elsédleges magmis kristalyosodds
sordn is létrejohet, gyakoribb, hogy a ritka-
foldfémek a karbonatithoz kapcsol6dé késb-
bi hidrotermdlis folyamatok révén koncent-
rdlédnak. Ilyenkor a ritkafoldfémdsvanyok a
kés6i erek vagy kiszoritisok formdjiban for-
dulnak el magdban a karbonatitban vagy a
karbonatitot koriilvevé mellékkdzetben.

Az egyik legfontosabb, karbonatithoz
kapcsolédé ritkafoldfém-ércesedés a kalifor-
niai Mountain Pass-telep. Hosszt ideig ez a
telep adta a vildgtermelés jelentds részét. Bdr
az ezredfordulé kortil felhagytak a banyaszat-
tal, a megvaltozott kériilmények miatt a
termelést hamarosan Gjrainditjdk. Ugyancsak
jelentds karbonatittelepeket taldlunk Kina-
ban, Nyugat-Szecsudnban egy 270 km hosz-
sz11 és 14 km széles z6na mentén. Koziilitk a
legnagyobb ércesedés a Maoniuping-telep,
amely Kina masodik legnagyobb ritkafold-
fémkészletét tartalmazza. Az emlitett két
példa mellett szimos karbonatit, vagy karbo-
natit-eredet(i ritkafoldfém-ércesedés ismert,
és részletes kutatdsuk folyamatban van.

Szintén karbonatit eredetti a Bayan Obo
vasoxid-ritkafldfém-niébium-telep King-

ban. Bar a ritkaf6ldfémek a vasércben taldlha-
16k, dusuldsuk karbonatitmagmabdl szirma-
26 fluidumokaltal okozott metaszomatézishoz
(dtitatds) kotddik. Az érctelepet elsésorban
vasérere banydsszdk, a ritkafoldfémeket a
vasoxidtartalma ércbdl nyerik ki. A Bayan
Obo-érctelep a Fold legnagyobb ismert rit-
kafoldfém-telepe, amely még hosszi1 ideig
meghatdrozo szerepet tolt be a ritkafoldfém-
termelésben.

Ismertek azonban vaséreekhez kapcsolé-
dé olyan ritkaf6ldfém-duasulisok, amelyeknél
nem mutathat6 ki alkdli magmds vagy kar-
bonatitos kapcsolat. Ilyenek az tin. vasoxid-
réz-arany-ritkafoldfém-telepek, amelyek
legjellemz8bb képviselgje az Olympic Dam-
telep Ausztrdlidban. Bér az érc szokatlanul sok
ritkafoldfémet és urdnt tartalmaz, ezek még
nem nyerheték ki gazdasigosan. A vasoxid-
ritkafoldfém-telepek képzddése, a ritkafoldfé-
mek eredete, ddsuldsdnak oka még nem
tisztdzott. Szdmos hasonlé vasoxid-réz-arany-
ércesedés ismert ritkafoldfém-dasulas nélkiil,
és szdmos jol ismert vasére is tartalmaz ritka-
foldfémeket (példdul a Kiruna-érctelep), bar
ezeket nem nyerik ki az ércbél.

Mdsodlagos telepek

A misodlagos ritkafoldfém-ddasuldsok és
-telepek malldsi és tiledékes folyamatok sordn
képzédnek. Szdmos kézet tartalmaz jelentd-
sebb mennyiségben ritkafoldfém-tartalma
dsvanyokat, példdul monacitot, xenotimot
vagy cirkont. Ezek az dsvanyok nagy fajsu-
lyuknak, kémiai és fizikai ellenall6képességiik-
nek koszonhetden a kézetek mdlldsa, apré-
z6ddsa sordn épen maradnak, és a szdllitds
sordn osztilyozédva koncentrélt torlatok
formdjaban lerakédhatnak. Az ilyen torlatok-
ban a ritkafoldfémasvanyok mellett titint
(ilmenit) vagy 6nt (kassziterit) tartalmazé
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nehézésvnyok is vannak. Torlattelepek kii-
16nboz6 kdrnyezetben, példdul tengerparto-
kon vagy folyédeltidkban alakulhatnak ki.
Torlattelepeket jelenleg csak Ausztrdlidban,
Indidban, Malajzidban, Sri Lankdn, Thaif6l-
don és Brazilidban miivelnek, bar termelésiik
aldrendelt, a ritkafoldfémeket melléktermék-
ként nyerik ki, azonban igen jelentés telepek
ismertek mds orszdgokban, példdul az Egye-
siilt Allamokban is.

Trépusi kornyezetben a kézetek malldsa
sordn egyedildll talajtipus, tn. lteritképzd-
dik, amely akdr tSbb tiz méter vastag is lehet.
A trépusi méllas sordn a kézetalkot6 dsvanyok
jelentés része szétesik, ennek sordn bizonyos
elemek (példaul Ca és Mg) kioldédnak, mig
més, kevésbé mobilis elemek (pl. Fe és Al) a
reziduumban maradnak. Ha az anyakézet
eleve dus ritkaféldfémekben, pl. karbona-
titban, akkor a mallds sordn ezek gazdasdgilag
jelentés mért¢kben disulhatnak. Ilyen tele-
peket jelenleg csak Kindban mivelnek, de a
nyugat-ausztréliai Mount Weld-telep, vagy a
braziliai Arax-telep jelentds tartalékot kép-
visel. Mindkét telep esetében a ritkafoldfé-
mek a karbonatiton kialakult vastag laterites
zéndban duasulnak. A ritkafoldfémek mésod-
lagos foszfdtokban vannak. A ritkafoldfém-
oxid-tartalom egyes helyeken a 40%-ot is el-
érheti. Az ilyen méreékd dusulds erSteljes
kilugzddds és tjra kicsapddas eredménye.

A ritkafoldfémtelepek kiilonleges tipusdt
képviselik az ionadszorpcids telepek (Wu et
al., 1996). Ez a viszonylag Gjonnan felismert
teleptipus a magmds kézetek, elsésorban
granitok méllsa sordn képzddik. A ritkafold-
fémek a granit elsédleges dsvanyainak mall4-
sa és lebomldsa sordn felszabadulnak, majd
a talaj agyagdsvanyain, f6leg kaoliniten és
halloysiton adszorbedlédnak. Ezeket a ritka-

foldfémek rezidudlis duisuldsa révén képz6dd

ritkafoldfémdus agyagokat ionadszorpciés

agyagoknak nevezik. Ilyen telepeket jelenleg

kizirélag Kina teriiletérél ismeriink. Az jon-
adszorpciés telepek f6leg a nehézlantaniddkat

és az itaiumot dusitjak, és egyes becslések
szerint a Fold nehézlantanida-készletének
80%-dt tartalmazzdk.

A jelenleg ismert készletek

A globilis ritkafoldfém-tartalékok becslése
nehéz, mert a szitkséges adatok nagy része
nem 4ll rendelkezésre, vagy kétséges a meg-
bizhatésiga. A USGS (Amerikai Geoldgiai
Szolgdlat) felmérése szerint a Fold teljes rit-
kafoldfémkészlete (oxidban megadva) 99
millié tonndra tehetd (Hedrick, 2010). A
becslésben a jelenleg miivelt telepek készletei
mellett a kutatds vagy feltras alatt dll6 érce-
sedések reménybeli készlete is beletartozik,
igy ez az érték az j teriiletek megkutataséval
még novekedhet. A legnagyobb készlettel
Kina rendelkezik, a teljes becstilt készlet 37%-
a van Kindban. Ezt a volt Szovjetunié utéd-
dllamai (f6leg Oroszorszdg) kovetik (19%),
majd az Amerikai Egyesiilt Allamok (13%),
Ausztrilia (6%) és India (3%) kovetkezik. A
fennmaradé 229% Kanada, Malajzia, Brazilia,
Gronland, Dél-Afrika, Namibia, Mauritdnia,
Burundi, Malawi és Vietnam kozott oszlik
meg. A legfontosabb ritkaféldfémtelepek
regiondlis eloszldsdt mutatd 2. dbrin léthatd,
hogy az ismert készletek tdilnyoméan Eszak-
Amerika, Délkelet-Azsia, Afrika és Ausztralia
teriiletén  taldlhatdk, szérvanyos eléfordulé-
sok vannak még Dél-Amerikdban, a Kola-
félszigeten és Gronlandon. Ennek részben
geoldgiai oka van, de kozrejitszik az is, hogy
az egyes teriiletek megkutatottsdgdnak mér-
téke kordntsem azonos.

J6val egyoldalibb képet mutat a ritka-

foldfémek banydszata, hiszen jelenleg a vildg-
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termelés 97%-4t Kina adja. Ez azonban nem
volt mindig igy, néhdny évtizede még Ame-
rika és Ausztrilia termelte a legtobb ritkafold-
fémet. Kindban a ritkaf6ldfémek termelése
az 1980-as években kezdédott, és1988-ra Kina
dtvette az Egyesiilt Allamoktd| a vezet§ sze-
repet (Gupta— Krishnamurthy; 2005). A kinai
drakkal a tobbi orszdg nem tudott versenyez-
ni, ezért csaknem mindentitt felhagytak a
ritkafoldfémek banydszatdval. Kivételt a ka-
liforniai Mountain Pass jelentett, ahol a ter-
melés egészen 2002-ig folyt, és végiil is kor-
nyezeti okok miatt zdrtdk be a banydt (bdr a
mdr kibdnyaszott készlet feldolgozdsa még
ma is folyik). A ritkafoldfémarak 2009-ig
viszonylag alacsonyak voltak, emiatt Kindn
kiviil nem volt kutatds vagy fejlesztés ezen a
teriileten. Ez a helyzet eredményezte, hogy
jelenleg Kinan kiviil gyakorlatilag nincs ritka-

f6ldfém-termelés.

A rendkiviili kinai dominancia érthetéen
aggodalmat véltott ki az elldtds biztonsdgdval
kapcsolatban (mint késébb latni fogjuk, a
ritkafoldfémek alapvetd szerepet jitszanak a
csticstechnoldgidban, ezért a ritkafoldfém-
elldtds kérdése stratégiai kérdés is). A folyama-
tosan novekvd igény és a kinai tdlstly miatti
aggodalom jelentés mértékii érckutatdshoz
vezetett. Szdzndl obb ércesedést vizsgalnak
Kanaddban, Ausztrdlidban és az Egyesiilt
Allamokban, kéziiliik tobbnek a kutatdsa mar
a végs6 szakaszban van (O’Driscoll, 2009).
Ujra megindulta termelés a kaliforniai Moun-
tain Pass-bdnydban, ahol az tizemeltetd
Molycorp Rt. nemcsak ritkaféldfém-oxido-
kat, hanem feldolgozott ritkaf6ldfémtermé-
keket, tvozeteket és mdgneseket is gyart. A
tervek szerint még az idén, 2012-ben megin-
dul a termelés az ausztriliai Mount Weld- és
Dubbo Zirconia-telepeken, a gronlandi bé-

2. dbra * A Fold legfontosabb ritkafoldfémtelepeinek regionalis eloszldsa
1. Mountain Pass, USA (karbonatitos), 2. Bald Mountains, USA (paleo torlat), 3. Pea Ridge, USA (vas-
oxidos), 4. Hoidas Lake, Kanada (hidrotermdlis), 5. Thor Lake, Kanada (alkali), 6. Kvanefjeld, Ilimaussag,
Gronland (alkdli), 7. Araxd, Brazilia (laterites), 8. Khibina és Lovozero, Kola-félsziget, Oroszorszdg (alka-
li), 9. Okorusu, Namibia (karbonatit), 10. Kangankunde, Malawi (laterites), 1r. Steenkampskraal, Dél-
Afrika (hidrotermdlis), 12. Richards Bay, Dél-Afrika (tengeri torlat), 13. Perak, Malajzia (torlat), 14.
Maoninping, Kina (karbonatit), 15. Bayan Obo, Kina (karbonatit/vasoxid), 16. Weishan, Kina (alkali),
17. Xunwu és Longnan, Kina (ionadszorpcids), 18. Eneabba, Ausztrilia (tengeri torlat), 19. Mount Weld,
Ausztrdlia (laterites), 20. Olympic Dam, Ausztrdlia (vasoxidos), 21. Dubbo Zirconia, Ausztrdlia (alkdli)
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nydszat meginduldst 2013-ra tervezik, a

megkutatott kanadai teriileteken (Thor Lake,
Hoidas Lake) pedig mdr a megvaldsithat6sé-
gi tanulmdnyok késziilnek (Walters - Lusty,
2010). Tobb helyen hitréltathatja a termelés

meginditdsit a ritkafoldfémek mellett gyak-
ran eléfordulé radioaktiv elemekkel (U, Th)

szembeni n6vekvd ellenérzés.

Magyarorszég teriiletén szimottevd rit-
kafoldfém-disulds nem ismeretes. A legigé-
retesebb képz8dmény a bauxit, illetve a
timf6ldgyartds melléktermékeként keletkezd
vOrosiszap. Az elGzetes vizsgdlatok szerint
(Dobosi et al., 2011) a vorosiszapban a ritka-
foldfémek a kontinentalis kéreghez viszonyit-
va kb. hatszoros disuldst mutatnak. Onma-
giban ez nem nevezhet§ jelentés méreéki
dusuldsnak, azonban a Bayer-eljdrds sordn a
bauxitban taldlhaté ritkafldfémésvanyok
jelentds részben feltirédnak, ritkafoldfém-
tartalmuk pedig f6leg rétegszilikitokon ad-
szorbedl6dik, ahonnan gyenge dsvényi savak-
kal kioldhatok. Az el6zetes kisérletek szerint
(Dobosi et al. 2011) a ritkafoldfémek 60%-a
mobilizdlhat6 a vordsiszapbol.

A ritkafsldfomek frlhaszndlisa

A periédusos rendszer egyetlen elemének vagy
elemcsoportjanak sincs olyan sokrét(i felhasz-
naldsa, mint a ritkafoldfémeknek. Tulzas
nélkiil 4llithatd, hogy kulesszerepet toltenek
be szdmos ipardgban, és jelenlegi ismereteink
szerint mds anyagokkal nem helyettesithetSk.
A ritkafoldfémek legfontosabb felhasznalasi
tertileteit a kovetkezSkben tekinjiik 4t.
Karalizdtorok » A gépkocsigyartisban a
kipufogdk katalizdtordban (szénhidrogén és
szén-monoxid oxiddciéja) haszndlnak jelen-
t6s mennyiségben Ce-karbondtot és Ce(IV)-
oxidot hordozéanyagként és oxidal6szerként.
A kéolaj finomitésa sordn a folyékony szén-

hidrogének katalitikus krakkoldséhoz hasz-
ndljak a lantdnt és a cériumot, elsésorban a
nagy fajlagos feliilet(i zeolitok szerkezeti és
kémiai stabilizdldsdra.

Fémitvizetek » Elsésorban a magas h6mér-
sékletnek és oxiddcionak ellendllé 6tvozetek
gydrtisiban haszndlnak ritkafoldfémeket
otvozéként. Ilyen 6tvozetekbdl késziilnek a
gyujtéberendezések, égbfejek (Ce, La, Nd)
vagy a gazturbindk. Ritkafoldfém- és vas-,
kobalt-, illetve nikkeltartalmt 6tvozetek szo-
bahémérsékleten is képesek jelentds meny-
nyiségii hidrogént abszorbedlni. Ilyen 6tvozet
példdul az 1970-ben felfedezett LaNi , amely
konnyen képez hidrideket, ezért ,hidrogén-
szivacsként” miikodik. Egy térfogatnyi ilyen
kristélyricsban — teljes feltSlés esetén — tobb
hidrogén van, mint ugyanolyan térfogati
cseppfolyds hidrogénben.

Abkkumuldtorok * Jelentds mennyiségl
lantdnt haszndlnak fel a NiMH- (nikkel-fém-
hidrid-) akkumuldtorokhoz, amelyekben az
andd egy lantdntartalmu 6tvozet. A NiMH-
akkumuldtorok — amellett, hogy nem mér-
gezOek —élettartama és kapacitdsa is nagyobb,
mintaz 6lom- vagy a NiCd-akkumuldtoroké.
Az ilyen akkumuldtorok az tn. hibrid jarmi-
vek fontos részei. Egy Toyota Primus akku-
muldtordhoz 1015 kg lantdn sziikséges.

Foszforeszkdlo anyagok * Mind a katddsu-
gircsoves, mind a plazma- vagy LCD-kijel-
z6kon, TV-képernydkon, monitorokon a
kiilonb6z6 szinti vildgité képpontokhoz rit-
kafoldfém-vegyiileteket haszndlnak. A voros
képponthoz Eu sziikséges, és helyettesitd le-
hetdség nincs. Az 1960-as évek kozepén, a
szines televiziok gydrtasival nStt megaz igény
az eurépiumra, és az Egyesiilt Allamokban a
Mountain Pass-banya {6 terméke ekkor az
Eu volt — a bdnyét tulajdonképpen az Eu
termelése miatt nyitottdk. A zold, illetve a
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kék képpontokhoz terbiumot és cériumot
hasznédlnak. Fluoreszcens tulajdonsigaiknak
koszonhetSen a ritkafoldfémeknek nagy sze-
repiik van az energiatakarékos limpdk, a
minifénycsovek gyartdsaban. A fehér szinii
LED szintén ritkafoldfémeket tartalmaz. A
vildgitastechnikdban a ritkafoldfémeknek
orténelmi jelentdségiik is van —a gdzlampdk
er8s fény(i Auer-harisny4ja a Th-oxid mellett
kb. 1% Ce-oxidot tartalmazott.

Lézerek és fényerdsiti » A ritkafoldfémek
fontos alkalmazasi teriiletét képezik a lézerek
és az optikai kdbelek. A lézerekben f6leg a
neodimiumot és a terbiumot haszndljak aktiv
médiumként (példdul a Nd:YAG-lézer vagy
a fogdszatban és a kozmetikdban haszndlt
erbiumlézerek). A szdloptikds telekommuni-
kdcids kabelek igen nagy sivszélességet biz-
tositanak, és az tiveghez adalékul hozzdadott
erbium lézerfény-erSsitéként miikodik, igy
lehet6vé teszi a fényjel eljuttatdsit nagy tévol-
sdgokra, kiilon kozbeiktatott erdsiték nélkiil.

Uveggydrtdss & kerdmiaipar » Az tiveggydr-
tdsban a ritkafoldfémeket adalékanyagként
hasznaljak, igy médositjak az optikai tulajdon-
sdgokat (szin, torésmutatd, UV-elnyelés stb.).
A Ce-oxidot az tivegiparban polirozdszerként
haszndljak. Szinte minden tivegterméket,
példdul titkroket, szemiiveglencséket, preci-
zis lencséket Ce-oxiddal poliroznak. A ke-
réamidkban a ritkafoldfémeket f6ként az ége-
tési hémérséklet csokkentésére vagy szinezés-
re hasznaljak, de ritkafoldfém-oxidokat
haszndlnak a kerdmiakondenzatorokban is.

Permanens mdgnesek * A ritkafoldfémek
egyik legfontosabb alkalmazdsa kiilonleges
médgneses tulajdonsdgaiknak koszonhets. A
legerésebb permanens magnescket ritkaféld-
fém-6tvozetekbdl készitik. Az elsd ilyen
médgnes a Sm-Co-mdgnes volt a 6o-as évek-
ben, és ezt valtotta fel a 8o-as évektdl a jéval

er6sebb Nd-Fe-B-mégnes. A Sm-Co-mégnes

magas hémérsékleten is alkalmazhatd, de a

Dy vagy Tb szintén néveli a Curie-pont hé-
mérsékletét. A Nd-mdgneseknek — az inten-
ziv kutatdsok ellenére — nincs alternativéja,
nem helyettesithetk mds anyaggal.

Az er6s permanens mégneseknek szimos
felhaszndldsi tertiletiik van. Jelentds szerepiik
van a miniatiirizdldsban: merevlemezek, fej-
hallgaték, DVD-lejtszék, mp3-lejatszok és
hifi hangfalak gyartisiban haszndljak. Szin-
tén komoly szerepiik van az orvosi diagnosz-
tikdban, példdul az MRI-tomogréfidban.

Neodimium-magneseket haszndlnak a
villanymotorokban és generatorokban is. Leg-
nagyobb mennyiségben a szélturbindk és a
hibridauték gyartisiban haszndljék a neodi-
miumot. A szélturbindk generdtoraiban tobb
szdz kilogramm Nd-mdgnest haszndlnak fel

— gy tartjdk, hogy 0,6-1,0 tonna Nd-mdgnes
sziikséges megawattonként, és ennek kb.
30%-a Nd. A szélturbindk Gj generdci6jat
képviseli a Kindban kifejlesztett mdgneses
szélturbina, amely a mdgneses lebegtetés el-
vén miikodik, ezért nincs sirlédas, hatdsfoka
jobb, élettartama hosszabb, mint a hagyoma-
nyos szélturbindké, és kis szélsebességek ese-
tén is képes az dramtermelésre.

Vannak anyagok, amelyek mdgneses tér-
be helyezve felmelegszenek, illetve a mdgne-
ses tér megsziinésekor lehtilnek. Megfelel6
korfolyamat esetén ez az effektus hiitésre
hasznélhaté. Val6jiban ezt az in. magnetoka-
lorikus effektust haszndledk fel az abszolut
nulla fokhoz kézeli hémérsékletek elérésére.
Az utébbi évtizedekben dertilt ki, hogy bizo-
nyos Gd-6tvozetek szobahSmérséklet koze-
1ében is jelentds magnetokalorikus effektust
mutatnak. Ez az alkalmazds jelenleg még
fejlesztési stddiumban van, de elképzelhetd,
hogy a kovetkezd évtizedekben mdr mégne-
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3. dbra * A ritkafoldfémek felhaszndldsdnak megoszldsa
mennyiség szerint (A) és érték szerint (B). Forrds: Dudley J. Kingsnorth (2009)

7. "

ses hiitdszekrényeket és légkondiciondlokat
hasznédlunk, amelyekhez a Gd-6tvozetek
mellett Nd-mégnesekre is sziikség van.

A felsoroltakon kiviil a rikafldfémeknek
még szdmos egyéb alkalmazdsa és alkalmazs-
si lehetésége van, de novekvd fontossdgukat
ez a rovid dttekineés is jOl érzékelteti. A ritka-
foldfémek felhasznaldsinak szdzalékos meg-
oszldsit — mind mennyiség, mind érték sze-
rint —a 3. dbra mutatja.

Osszefoglalds

A ritkafoldfémeknek alapvetd szerepiik van
szamos meghatdrozo ipardgban. Az irdntuk
valé igény az elSrejelzések szerint nvekedni
fog, ami az drakban is érezteti a hatdsdt. A
vildg jelenleg ismert ritkafoldfémkészletei
még hossz ideig képesek biztositani az elldtdst,
az j teriiletek megkutatdsa, illetve a ritka-

foldfémek wjrahasznositdsa pedig tovabbi
tartalékokat jelent. A kiilonbozd tertileteken
foly intenziv geoldgiai kutatdsok és banya-
nyitdsok ellenére a kinai tdlstly val6szintileg
még hosszii ideig megmarad. A ritkafoldfé-
mek feléreékelddése miatt mindenképpen
szitkség van a magyarorszdgi lehetdségek fel-
mérésére, a potencidlis ritkafoldfém-tartalmi
képzédmények, kiilondsen a bauxit feldolgo-

zésa sordn keletkezd vorosiszap vizsgdlatdra.

Jelen tanulmédny a Magyar Bnyészati és Fold-
tani Hivatal (MBFH) megbizdsdbol készitett,
A hazai ritkafoldfém-potencidl felderité megha-

tdrozdsa cim(i kutatési jelentés alapjdn késziilt.

Kulcsszavak: ritkafoldfém, geokémia, természe-
tes elbfordulds, érctelepek, készletek, banydszat,
Jfelhasznilds
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