
چكيده
از ديدگاه كاربردي بخش��ي )حدود30عنصر( از عناصر ب��ا فراواني كم به عنوان 
عناصر نادر معروف‌اند. اين نام بنا به دلايل گوناگون از جمله كش��ف دير هنگام، 
رخداد كم در طبيعت، نداش��تن تقاضا در بازار و فرايند اس��تحصال بسيار دشوار 
ب��راي آن‌ها انتخاب ش��د و تنه��ا در چند دهة اخي��ر در صنايع م��ورد توجه قرار 
گرفته‌اند. اين عناصر به پنج گروه عناصر نادر آلكالن، عناصر نادر سبك، عناصر 
ب��ا نقطة ذوب بالا، عناص��ر نادر خاكي و عناصر پراكن��ده‌اي كه به‌طور عمده در 

كانه‌هاي سولفيدي متمركزند، تقسيم مي‌شوند. 
هر يك از اين عناصر به دليل ويژگي‌هاي ش��يميايي و فيزيكي خود، كاربردهاي 
بسيار متنوع دارند. برخي از كاربردهاي آن‌ها در زندگي انسان نقش استراتژيك 
دارند. اين نقش ممكن اس��ت اس��تفاده از آن‌ها در ابزار و ماشين آلات يا كاربرد 
مستقيم در مواد دارويي يا غذايي مصرفي انسان وساير موجودات زنده باشد. منابع 
تأمين اين عناصر نيز محدودند و معمولاً به جز چند مورد خاص به عنوان محصول 

جانبي از ذخاير فلزات ديگر استخراج مي‌شوند. 
كليدواژه‌ه�ا:‌ عناصر كمياب، عناصر س��ازگار، عناصر ناس��ازگار، عناصر نادر 

آلكالن،‌عناصر نادر سبك، عناصر نادر خاكي، عناصر با نقطة ذوب بالا. 

خليل بهار فيروزي
سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور

مقدمه
در ي��ك تقس��يم بن��دي كل��ي 
ژئوش��يميايي، عناصر تشكيل دهندة 
سنگها در سه دس��ته عناصر اصلي)با 
فراواني بيش از 1/. درصد(،عناصر فرعي 
)با فراواني 0/1 تا 0/01درصد( و عناصر 
با فراواني كم )كمت��ر از 0/01 درصد( 
تقسيم مي‌شوند. هر كي از عناصر ياد 
ش��ده در س��نگ‌هاي گوناگون آذرين، 
رس��وبي و دگرگوني، رفتاري ناهمسان 
را در فرايندهاي گوناگون عمل كننده 
در سنگ‌هاي آذرين رسوبي و دگرگون 
در چند رده قرار مي‌گيرند. اين دس��ته 
از عناصر در سيس��تم آذرين به دو رده 

تقسيم مي‌شوند. 
1. عناص��ر س��ازگار:‌ در كاني‌هاي 
تشكيل ش��ده درگامه‌هاي آغازين وارد 

مي‌شوند. 
2. عناصر ناس��ازگار: در كاني‌هاي 
وارد  آذري��ن  س��نگ‌هاي  تأخي��ري 
مي‌ش��وند. عناصر ناس��ازگار شامل دو 
گروه‌اند: از ديدگاه كاربردي بخش��ي از 
عناصر با فراوان��ي كم به ‌عنوان عناصر 
ن��ادر معروف‌اند كه دراين نوش��تار نيز 

به‌طور عمده به آن‌ها مي‌پردازيم.   دورۀ هــــــجدهـــم
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عناصر نادر
عناصري هس��تند كه بنا به دلايل 
گوناگ��ون از جمل��ه كش��ف ديرهنگام، 
رخداد كم در طبيعت، نداش��تن تقاضا 
در بازار و فرايند استحصال بسيار دشوار، 
تنها در چند ده��ة اخير درصنايع مورد 
توجه ق��رار گرفته و به ن��ام عناصر نادر 

مصطلح شده‌اند.
 اي��ن عناص��ر بيش از س��ي عنصر 
هس��تند، ك��ه به چن��د گروه تقس��يم 

مي‌شوند)شكل شمارة 1(
1. عناصر نادر آلكالن شامل ليتيم، 

روبيديم و سزيم،
2. عناص��ر نادر س��بك، تنها عنصر 

برليم در اين گروه قرار مي‌گيرد؛
3. عناصر با نقطة ذوب بالا ش��امل 

تانتاليم، نيوبيوم، زيركنيم و هافنيم؛
4. عناص��ر ن��ادر خاك��ي ش��امل 
لانتانيدها و عناصر ش��بيه به آن‌ها مثل 

ايتريم و اسكانديم؛
5. عناصر پراكنده‌اي كه به‌طور عمده 
در كانه‌هاي سولفيدي متمركز مي‌شوند 
و ش��امل ژرماني��م، گاليم، رني��م، تاليم، 
كادميوم، اينديم، سلنيم و تلوريم هستند. 
بنابراي��ن اصط�الح عناص��ر ن��ادر 
آن‌چنان مرتبط با رخ��داد نادر آن‌ها در 
طبيعت نيس��ت. اين عناصر گاهي به نام 
فلزات نادر نيز ناميده مي‌شوند كه البته 
چ��ون برخ��ي ازآن‌ها ش��به فلزند)مثل 
س��لنيم( اصطلاح عناصر نادر درست‌تر 

مي‌نمايد. 

1- گروه عناصر نادر آلكالن
1-1-ليتيم

آرفودس��ون،   1817 س��ال  در 
شيميدان س��وئدي ليتيم را كشف كرد. 
اين عنصر در قرن گذش��ته به مقدار كم 
در صنايع دارويي اس��تفاده شد. به ‌دليل 
وزن مخصوص بس��يار اندك آن)0/53(، 
ظرفي��ت گرمايي ب��الا، قابليت واكنش 
بس��يار بالا، پتانس��يل بس��يار بالا براي 
تش��كيل آلياژ يا برليم، آلومينيوم ، مس 
و س��رب، اين فلز در بيش از 150مورد 
كارب��رد دارد. ليتي��م در شيشه‌س��ازي، 

متالوژي، صنايع الكتريكي،س��رامكي و 
شيميايي استفاده مي‌شود. 

كانس��ارهاي با عيار ب��الاي اين فلز 
داري 1/5-1/3و ب��ه ن��درت تا 2درصد 
اكسيد ليتيم هس��تند. مهم‌ترين منبع 
ليتيم، پگماتيت‌ها، شورابه‌ها و آب‌هاي 
حوضه‌هاي با تبخير ش��ديد و هم‌چنين 
آب‌ه��اي زير‌زميني داراي ب��رم و يد در 

ميدان‌هاي نفتي هستند. 
ليتي��م در س��اختمان28 كاني كه 
به‌طور عمده سيليكاته و فسفاته هستند 
متمركز مي‌شود اما اين فلز به‌طور عمده 
از كاني اس��پدومن به دست مي‌آيد. اين 
كاني داراي 6تا 7/5درصد اكسيد ليتيم 
اس��ت. كاني‌هاي ديگران شامل پتاليت، 
لپيدوليت، آمبلي گونيت، ائوكريپتيت و 

زينوالديت هستند. 
1-2- سزيم و روبيديم

روبيديم نخستين بار با آناليز طيفي 
به دس��ت بونسن به دس��ت بونسن در 
س��ال 1859 و سزيم نيز با آناليز طيفي 
به دس��ت كريش��هوف در س��ال 1860 
شناسايي ش��ده‌اند. براي مدتي طولاني 
اين عناصر هيچ‌گونه كاربردي نداشتند. 
سزيم با داشتن بزرگ‌ترين شعاع يوني در 
بين كاتيون‌ها و پايين‌ترين پتانسيل يوني 
هنگامي كه در برابر اشعة خورشيدي يا 
اش��عة يكهاني قرار گيرد يا گرم ش��ود، 
مي‌تواند منبعي براي جريان الكترون‌ها 
باش��د و باتري‌هاي خورشيدي بر اساس 
آن كار ميك‌نند. سزيم به عنوان سوخت 
موتورهاي راكت‌هاي يوني در پروازهاي 
فضاي��ي و هم‌چني��ن در ژنراتوره��اي 

پلاسمايي استفاده مي‌شود. 
روبيدي��م ب��ه مق��دار مح��دود در 
داروس��ازي و در ش��يمي تجزي��ه ب��ه 
كار مي‌رود. بيش��ترين توليد س��زيم از 
انباشته‌هاي  پولوس��يت‌هاي موجود در 
پگماتيت��ي به دس��ت مي‌آيد كه ممكن 
اس��ت از 0/3 ت��ا 3 درصد عيار اكس��يد 

سزيم باشند.
 

2-گروه عناصر نادر سبك
تنها عنصر اين گروه بريليم اس��ت 

. بريليم را در س��ال 1798، ش��يمي‌دان 
فرانسوي، و كولين، در درون بريل كشف 
ك��رد. فلز خال��ص آن پس از گذش��ت 
كي قرن، به دس��ت دانش��مندي به نام 
لبو به دس��ت آمده است. بريليم از روي 
وزن مخصوص بس��يار پايي��ن )1/847 
گرم بر س��انتي‌متر مكعب(، سختي بالا، 
الاستيس��يتة بالا و ظرفيت گرمايي بالا 
شناخته شده است. بريليم فناوري‌هاي 
هس��ته‌اي، س��اخت هواپيما‌ها، موشك 
ژيروس��كپي،  قطع��ات  فضاپيماه��ا،  و 
سيستم‌هاي ناوبري و جهتي‌ابي كاربرد 
دارد. مهم‌ترين انباش��ته‌هاي گرايزني و 
رگه‌ه��اي كوارتز با محص��ولات جانبي 
تنگس��تن، موليبدن و بيس��موت یافت 
مي‌ش��وند. به هنگام كارب��رد بريليم در 
فناوري‌هاي هسته‌اي، وجود عناصر نادر 
خاك��ي با قابليت ج��ذب نوتروني بالاي 

آن‌ها بسيار مضرند. 
كاني‌هاي بريليم ش��امل كاني‌هاي 
س��يليكاته و آلومينو سيليكاته، فسفاته، 
اكس��يدي و بوراته هس��تند. كاني‌هايي 
كه ارزش اقتصادي دارن��د عبارت‌اند از: 
بريل با 10تا 12درصد اكس��يد بريليم، 
فنايكت با 40تا 44درصد اكسيد بريليم. 
برتراندي��ت ب��ا 40تا 42درصد اكس��يد 
بريلي��م، كريزوبریل با 18ت��ا 20درصد 

اكسيد بريليم وچند كاني ديگر. 

3-عناصر كمياب با نقطة ذوب بالا
3-1- نيوبيوم و تانتاليم

نيوبيوم و تانتاليم دو فلز ش��بيه به 
هم هس��تند كه به‌طور عمده همراه هم 
ديده مي‌ش��وند. در سال 1802آكبرگ، 
از  را  اكس��يدي  س��وئدي،  ش��يميدان 
ي��ك كاني جدا كرد ون��ام آن را تانتاليم 
گذاش��ت. پ��س از آن در س��ال 1844، 
دانشمندي ديگر به‌نام روز ثابت كرد كه 
همة كاني‌هاي داراي تانتاليم كي عنصر 
مشابه با تانتاليم دارند كه آن را نيوبيوم 
ناميد. هر دو عنصر داراي نقطة ذوب بالا 
و هر دو قابل كار، چكش خوار و پايدار در 
برابر دماهاي بالا و اسيد هستند. نيوبيوم 
به مق��دار فراوان به صورت فروكلمبيوم، 
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به عنوان كي عنصر آلياژي در فولاد ضد 
زنگ استفاده مي‌ش��ود كه در ابزارهاي 
هوا فض��ا و هواپيماي ماف��وق وصوت و 
رآكتوره��اي هس��ته‌اي كارب��رد دارد با 
افزايش قلع، زير كنيم و ژرمانيم، نيوبيوم 
به صورت كي مادة ابررس��انا در دماهاي 
پايي��ن عمل ميك‌ند. تانتالي��م در راديو 
الكترون‌ها درمهندسي شيمي ودر توليد 
فوق آلياژ‌ها استفاده مي‌شود. نزدكي به 
س��ي درصد از تانتاليم موجود به عنوان 
محصول جانبي از سرباره‌هاي ذوب قلع 
در بردارندة تانتاليم به دست مي‌آيد كه 

در تايلند، مالزي و زئير واقع‌اند. 
بي��ش از پنج��اه كان��ي در تريكب 
خ��ود دارند مهم‌ترين كان��ي‌ آن‌ها گروه 
كلمبي��ت- تانتاليت و گ��روه پيروكلر- 

ميكروليت هستند. 

3-2-زيركونيم و هافنيم
زيركونيم و هافنيم همس��اني‌هاي 
ژئوش��يميايي ف��راوان دارن��د و به‌طور 
معم��ول با همديگ��ر در درون كاني‌ها و 
س��نگ‌ها يافت مي‌ش��وند. زيركونيم در 
سال 1789 به دست شيمي‌دان آلماني، 
ام- كلاپروت به صورت اكسيد از زيركن 
جدا ش��د هافنيم را مندليف پيش‌بیني 
كرد دو دانش��مند دانماركي به نام‌هاي 
هوس��ي و كاستر در س��ال 1923 آن را 
كش��ف كردند. نقطة ذوب بالا، پايداري 
در برابراس��يد و م��واد س��اختماني در 
رآكتورهاي هسته‌اي را تعيين ميك‌نند. 
زيركوني��م م��ادة ايده‌آل ب��راي مخازن 
سوخت هس��ته‌اي و مواد ساختماني در 
رآكتوهاي هس��ته‌اي اس��ت. و به عنوان 
م��واد افزودني در آلياژهاي غير آهني به 
كار رفته در صنايع  هواپيمايي و اتومبيل 
اس��تفاده مي‌ش��ود. به دلي��ل سرش��ت 
ديرگ��دازي زيركن، اين م��اده در مواد 
قال��ب براي ريخته‌گري فل��زات آهني و 
نيز به عنوان آجر و بلوك در شيشه‌گري 

استفاده مي‌شود. 
هافني��م داراي نقط��ة ذوب 3900 
درجة س��انتي‌گراد و به ص��ورت كاربيد 
ب��راي توليد م��واد پاي��دار در برابر گرما 

كاربرد دارد. نزدكي به 75درصد از توليد 
زيركونيم دنيا به صورت اكسيد زيركونيم 
در آمري��كا واس��تراليا انج��ام مي‌پذيرد. 
هافنيم تنها ب��ه صورت محصول جانبي 
در فرايند توليد كنسانترة زيركونيم توليد 
مي‌ش��ود. در بعضي از كشورها از جمله 
هند، زيركن به صورت محصول جانبي از 
پلاسرهاي ايلمنيت و مونازيت به دست 
مي‌آيد. نزدكي به س��ي كاني زير كنيم 
شناخته شده‌اند اما تنها دو كاني زيركن 
)سيليكات زيركونيم( و بادلئيت)اكسيد 

زيركونيم( ارزش اقتصادي دارند. 

4- عناصر نادر خاكي و عناصر شبيه 
به آن‌ها 

اي��ن گ��روه ش��امل پان��زده عنصر 
لانتانيدها در جدول تناوبي )از عدد اتمي 
57تا 71( به همراه ايتريم و اس��كانديم 
هستند. گاهي توريم را نيز در اين گروه 
ج��اي مي‌دهن��د. اصطلاح ن��ادر خاكي 
از واژة لاتي��ن ‌ terra rarrae  مش��تق 
ش��ده اس��ت. عناصر نادر خاك��ي به دو 
گروه تقسيم مي‌شوند: زيرگروه سبك يا 
سريم كه شامل هفت عنصر اول خانوادة 
لانتانيدها )عدد اتمي57 تا 63( و توريم 
هستند وزير گروه سنگين يا ايتريم كه 
ش��امل عناصري از خانوادة لانتانيدها با 
عدد اتمي 64 ت��ا 71 به همراه ايتريم و 
اسكانديم هستند. با وجود آنك‌ه ايتريم 
داراي عدد اتمي پاييني اس��ت)39( اما 
در گروه عناصر نادر خاكي سنگين قرار 
گرفته اس��ت كه اين موض��وع به دليل 
ژئوشيميايي آن  ويژگي‌هاي  همس��اني 
با عناصر س��نگين است. در طبيعت نيز 

همراه آن‌ها يافت مي‌شود.
با وجود نام آن‌ها، اين گروه از عناصر 
در واقع نادر نيس��تند. هري��ك از آن‌ها 
داراي فراواني بيشتري در پوسته نسبت 
به عناصر نقره، طلا يا پلاتين هس��تند، 
ضمن آنكه عناصري چون سديم، ايتريم 
و نئوديم حتي بيش��تر از سرب كلارك 
دارن��د. عناصر نادر خاكي س��بك داراي 
فراواني بيشتري نسبت به گروه سنگين 
هس��تند و عناصر با عدد اتمي زوج نيز 

به‌طور معمول فراواني بيش��تري نسبت 
به عناصر مجاورخ��ود در جدول تناوبي 
)عدد اتمي فرد( دارند. كه اين موضوع به 
دليل پايداري نسبي بيشتر در هستة اتم 
عناصر با عدد اتمي زوج است. اين عناصر 
هيچ‌گاه ب��ه صورت فلز آزاد در پوس��ته 
زمين يافت نمي‌شوند. كاني‌هاي طبيعي 
آن‌ها نيز مخلوطي از عناصر گوناگون اين 
گروه و عناصر غيرفل��زي را با هم دارند 
با سنازيت، مونازيت و زينوتيم به همراه 
رس‌‌هاي داراي عناصر نادر خاكي، كاني‌ 
اقتصادي‌تر در ميان حدود دويست كاني 
شناخته شدة داراي اين عناصر هستند. 
با س��نازيت و مونازيت منبع عناصر نادر 
خاكي س��ب‌كاند و نزدكي به 95درصد 
از اي��ن عناصر كه در حال حاضر مصرف 
مي‌ش��وند. از آن‌ه��ا به‌دس��ت مي‌آيند. 
كاني‌هاي زينوتيم و آلانيت منبع عناصر 
نادر خاكي سنگين و ايتريم هستند. در 
حال حاضر كانسار بايان اوبو در مغولستان 
چين مهم‌ترين ذخيرة شناخته شده اين 
عناصر در دنياس��ت. علاوه بر آن حدود 
550 كمپلكس سنگ‌هاي كربناتيتي-
آلكال��ن در دني��ا داراي ارزش اقتصادي 

براي اين عناصر هستند.
به ط��ور كلي اين عناصر داراي جلا 
و قابليت هدايت الكتريكي بالا هس��تند. 
رنگ آن‌ها به‌طور معمول نقره‌اي، نقره‌اي 

هولميم كيي از 
مهم‌ترين مواد 
پارامغناطيس 
شناخته شده 
است. بسياري 
از تركيبات 
اين عناصر، 
به‌ويژه يروپيم، 
پرازئوديميم 
و نئوديميم به 
شدت فلورسانس 
هستند. پرومتيم 
و توريم به شدت 
راديو‌اكتيوند. 
برخي از خواص 
عناصر نادر خاكي 
در جدول شمارة 
1آورده شده‌اند
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سفيد يا خاكس��تري اس��ت. از ديدگاه 
شيميايي به شدت احيا كننده‌اند، درهوا 
به تندي كدر مي‌ش��وند و اكس��يد اين 
عناصر را مي‌سازند. در دماهاي بالا آتش 
مي‌گيرند و به سرعت مي‌سوزند. تريكبات 
آن‌ها به شدت پارامغناطيس‌اند. هولميم 
يك��ي از مهم‌ترين م��واد پارامغناطيس 
شناخته شده است. بسياري از تريكبات 
اين عناصر، به‌ويژه يروپيم، پرازئوديميم 
و نئوديميم به شدت فلورسانس هستند. 
پرومتيم و توريم به شدت راديو‌اكتيوند. 
برخ��ي از خواص عناصر ن��ادر خاكي در 

جدول شمارة 1آورده شده‌اند. 
به دليل همس��اني زي��ادي كه ميان 
عناص��ر اين گروه وج��ود دارد، جدا كردن 
آن‌ها دشوار است و كاربرد آن‌ها نيز به‌طور 
عمده بر اساس خواص گروهي مخلوطي از 
چند عنصر است. نزدكي به 35درصد از اين 
عناصر به عنوان كاتاليزور در پالايش نفت 
خام استفاده مي‌شود. نزدكي به سي درصد 
در صنايع شيشه وسرامكي به عنوان اجزاي 
صيقل دهنده، عامل رنگ‌زدا، جذبك‌نندة 
اشعة ماورابنفش، عامل ضد سرخ‌شوندگي، 
عامل رنگ در سرامكي و شيشه، به عنوان 
مواد افزودني به سرام‌كيهاي ساختماني 
مثل نيتري��د س��يليس)si3n4( و زيركن 
در عدس��ي‌ها  شيشه‌هاي نوري و نزدكي 
به س��ي درصد آن‌ها ني��ز در متالوژي‌ به 

عنوان عامل بهبودي در خواص ابرآلياژها 
و در آلياژهاي منيزيم، آلومينيم و نيكل- 
كادميم در وسائل الكترونكي )كامپيوترها و 
گوشي‌هاي تلفن همراه( استفاده مي‌شود. 

ت��ك عنصرها نزدكي به پنج درصد 
از م��وارد كاربرد باقي مانده را تش��كيل 
مي‌دهند ك��ه ارزش مالي آن‌ها بيش از 
پنجاه درصد است. يكي از موارد كاربرد 
اين عناصر كه به تازگي گسترش يافته، 
تولي��د مغناطيس‌ه��اي دائمي اس��ت. 
كاربردهاي صنعتي ديگر آن‌ها ش��امل 
تلويزيون رنگي، لامپ‌هاي فلورس��انس، 
سنسوراكس��يژن، فيبر ن��وري، بلورهاي 
مصنوع��ي قابل كارب��رد در ليزر و فيلم 

حافظه است. 

5. عناصر پراكنده ك�ه در كانه‌هاي 
سولفيدي متمركز مي‌شوند

اين عناصر ش��امل ژرمانيم، گاليم، 
رنيم، تاليم، كادميم، اينديم، س��لنيم و 
تلوريم هستند كه به‌طور عمده به‌صورت 
افشان در كاني‌هاي سولفيدي به‌صورت 
ايزومورف جانشين عناصر ديگر مي‌شوند. 

5-1-ژرمانيم
اين عنصر در سال 1886 به دست 
ش��يمي‌دان آلمان��ي، وينكل��ر، در كاني 
آرژيروديت كشف شد. ژرمانيم به‌ عنوان 
كي عنصر نيمه‌ هادي در راديو الكترونكي 
كاربرد فراوان دارد. ضمن آنك‌ه در توليد 
عدس��ي‌هاي مادون قرمز نيز اس��تفاده 
مي‌ش��ود. ژرمانيم داراي ظرفيت جذب 
بسيار اس��ت و تمايل زيادي به تشكيل 
تريكبات ارگانكي ژرمانيم دارد. درگامة 
تشكيل تورب به راحتي جذب مي‌شود و 

در زغال‌سنگ‌ها تجمع ميي‌ابد.

5-2-رنيم
رني��م با ع��دد اتمي 75 در س��ال 
1925 ب��ه دس��ت ژئوشيميس��ت‌هاي 
آلماني، آي��دا و والترن��وداك، در درون 
كان��ي كلمبي��ت وگادولينيت كش��ف 
ش��د. رنيم داراي بيش��ترين تمركز در 
موليبدنيت و آنالوگ موليبدنيم اس��ت. 

رنيم داراي نقطة ذوب بالا و3180درجه 
سانتي گراد، سختي و پايداري و مدول 
الاستيس��تة بالاس��ت. و به آس��اني با 
عناصر موليبدن، نيوبيوم، رنيم به عنوان 
كي عنصر آلياژي در فل��زات پايدار در 
دماه��اي بالا اس��تفاده مي‌ش��ود و در 
پالايش نفت به عنوان كاتاليزور كاربرد 
انحص��اري دارد. رنيم از باطلة حاصل از 
فراوري موليبدنيت، مس و موليبدنيت 
و كنس��انترة مس توليد مي‌شود. افزون 
ب��ر موليبدنيت، رنيم ممكن اس��ت در 
كاني‌هاي كالكوپيريت و پيريت نيز ديده 
ش��ود. اين عنصر در كانسارهاي داراي 
پيروتيت،  كالكوپيري��ت،  پنتلاندي��ت، 
رنيم همراه با اوس��ميوم و ايريديوم در 
درون پيروتي��ت متمركز مي‌ش��ود. در 
كانسارهاي ماسيوسولفيد مس، رنيم در 
پيريت و كالكوپيريت متمركز مي‌شود. 
بيش��ترين تمركز رنيم در كانس��ارهاي 

مس- موليبدن اتفاق مي‌افتد. 

5-3- تاليم
تالي��م با روش اسپكتروس��كپي در 
سال 1861 به دست دانشمند انگليسي، 
كروكس، كشف ش��د. از ديدگاه خواص 
فيزيكي ش��بيه به سرب است و درنيمه 
هادي‌ها، س��لول‌هاي نوري و هم‌چنين 
در دستگاه تشخيص دهندة تشعشعات 
م��ادون قرم��ز، لامپه��اي فلورس��انس، 
آلياژه��اي پاي��دار در برابر س��ايش و در 
مايعات س��نگين و ايمرس��يون كاربرد 
دارد. اين عنصر و تريكبات آن به شدت 
س��مي‌اند و با وجود موارد مصرف زياد، 
تقاضا براي آن كم اس��ت. اين فلز بيشتر 
از ف��راوري كانه‌ها س��ولفيدي متعلق به 
انباشته‌هاي هيدروترمال و ماسيوسولفيد 
به صورت جانبي به دست مي‌آيد. تاليم 
در درون كاني‌هاي سيليكاته- سريسيت، 
كلريت- و كاني‌هاي س��ولفيدي- گالن، 
اس��فالريت، پيريت، ماركاسيت و مقادير 
كمتري در كالكوپيريت پراكنده مي‌شود. 

5-5-كادميم
عنصر كادميم در سال 1817 به دست 
دانشمند آلماني اس��تروماير در كانة روي 
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كش��ف ش��د. از آنجا كه اين عنصر در هوا 
اكسيد نمي‌ش��ود، مهم‌ترين كاربرد آن در 
پوش��ش فراورده‌هاي فلزي است. آلياژهاي 
كادميم و مس براي س��اخت سيستم‌هاي 
ذخيرة برق استفاده مي‌شوند. انواع گوناگون 
اجزاي اتومبيل‌ها، هواپيما‌ها و ابزار راديويي 
از اين آلياژ اس��تفاده ميك‌نند. اين عنصر 
همچنين در ساخت انواع باتري‌هاي نيكل- 
كادميم و نقره- كادميوم استفاده مي‌شود. 
اين عنصر داراي استفادة ويژه در رآكتورهاي 
هسته‌اي نيز هست. همة كادميم موجود در 
بازار به عنوان محصول جانبي از باطله‌هاي 
حاصل از كانه‌هاي سولفيدي روي، سرب و 

مس به دست مي‌آيد. 

5-6-اينديم
دو شيمي‌دان آلماني به نام‌هاي رايش 
وريش��تر در س��ال 1863 اينديم را كشف 
كردن��د. آغاز كاربرد آن در صنعت از س��ال 
1930بوده اس��ت كه براي تهةي آلياژهاي 
مخصوص با نقره، س��رب، مس، كادميم و 
قلع، همچنين آلياژهاي با نقطة ذوب پایین با 
گالیم به کار رفته است. در سال های گذشته 
استفاده آن ها در صنایع الکترونیک به عنوان 
نیمه هادی گسترش يافته است. تريكبات 
اينديم با آنتيموان به عنوان نيمه‌ هادي عمل 
ميك‌ند كه مي‌تواند به صورت هادي نور در 
بخش مادون قرمز طيف نوري عمل كند و 
تريكبات آن با آرسنكي و فسفر درصنايع 
حرارتي استفاده مي‌شود. اينديم به عنوان 
محصول جانبي از فراوري كانه‌هاي سرب- 
روي، مس- سرب-روي و قلع- سرب- روي 

استخراج مي‌شود. 

5-7- سلنيم و تلوريم
دي��دگاه  از  تلوري��م  و  س��لنيم 
ژئوشيميايي همسان يكديگرند. تلوريم 
درس��ال 1782 به دس��ت كي بازرس 
معدن اتريش��ي به نام رايش��ن اشتاين، 
هنگامي كه در حال آزمايش روي كي 
كانسنگ طلا بود، كشف شد اين كشف 
در سال 1789 به وسيلة كلاپروت تأييد 
و تلوريم ناميده ش��د. سلنيم نزدكي به 
19 سال پس از آن به دست برزيليوس 

كشف شد. تا س��ال 1940 كاربرد اين 
عنصر بس��يار مح��دود ب��ود و تنها به 
صورت اوليه در لاستكي سازي، شيشه 
و صنايع ش��يميايي استفاده مي‌شد. از 
جنگ جهاني دوم بدين س��و س��لنيم 
در صنع��ت نيمه هادي‌ها س��لول‌هاي 
فتوالكتركي س��لول‌هاي خورش��يدي، 
و  تلويزي��ون  اندازه‌گي��ري،  ابزاره��اي 
كارب��رددارد.  نش��انگر  سيس��تم‌هاي 
تلوريم در مهندس��ي راديو، دتكتورها، 
ترموكوپ��ل، خن��ك كننده‌ه��اي نيمه 
هادي و ترموالمنت‌‌ها استفاده مي‌شود. 
س��لنيم و تلوريم در متالوژي نيز براي 
ساختن آلياژهايي از فولاد و فلزات پايه 

استفاده مي‌شوند. 
در ق��رن نوزده��م و بيس��تم نقش 
بسيار مهم عنصر سلنيم در فعاليت‌هاي 
ارگانكي بخش‌هاي زيادي از بدن انسان 
شناسايي شده است. در حال حاضر نقش 
س��لنيم درمبارزه با انواع سرطان، پيري، 
بيماري‌هاي قلبي، ديابت، آس��م، آرتروز 
و ان��واع ويروس‌ها و همچنين كاربرد آن 
در بهبود ايمني بدن، كاركرد مغز و نظم 
تيروئيد كاملاً شناخته شده است. منابع 
س��لنيم و تلوريم به‌طور عم��ده محدود 
به كانس��ارهاي ماگمايي ني��كل- مس، 
مس-موليب��دن هيدروترم��ال، ذخاي��ر 
تراوشي  انباشته‌هاي  ماسيوسولفيدمس، 
س��لنيم- اورانيم- واناديم است كه تقريباً 
هم��ة س��لنيم و تلوريم تولي��دي دنيا از 
آن‌هاست و عيار آن‌ها به‌طور معمول بين 

0/04 تا 0/004درصد است. 
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