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中国語の元素周期表
―その地球化学的アプローチ―

Geochemical Approach to the Periodic Table of Elements Described 
with the Chinese Language

塩　澤　豊　志＊
Toyoshi Shiozawa

1　はじめに

　新元素ニホニウム（nihonium;Nh）が元素周期表の一席（113番）を占めることになる見通し
である。世界的に周期表への関心が高まっているが、当然、国によって言語によって用いられて
いるものが異なる。日本では図1に示したタイプの周期表が一般的である。教育上の配慮から見
方についてのガイドが加えられている場合が多い。世界で最も公式な周期表は、原子量や元素記
号を決めている国際組織　国際純正・応用化学連合（IUPAC）が発表したもので、WEB上に公
開されている（図2）。113番元素の元素記号は、2016年10月現在、Uut 読み方はウンウントリ
チウムで、未発見元素に対して暫定的に与えられた113を意味するラテン文字である。原子番号
114番のフレロビウム（Fl）と116番のリバモリウム（Lv）は、2012年5月30日に IUPACによっ
て英語元素名および元素記号が決定された。
　原子番号がウランU（原子番号92）より大きい元素は超ウラン元素と呼ばれ、いずれも人工の
放射性元素である。したがって、いわゆるアクチノイド元素のうち93番ネプツニウム以降の元
素は全て放射性である。人工の元素とは、加速器を用いた核反応によってつくられる元素のこと
で、新元素発見の確定もα崩壊を観測することで行われる。113番元素の合成は、重イオン線型
加速器（RILAC）でなされ、 70 

30 Znを光速の10％まで加速させてビームとし、標的である 209 
83 Bi

に照射して行われた。
　周期表3族元素は希土類（レアアース）と呼ばれている。存在量でその大部分を占めるランタ
ノイド元素（ランタンLaからルテチウムLuまでの15元素）は、強力な永久磁石であるネオジ
ム磁石（Nd-Fe-B磁石）に代表されるように、現代文明社会に欠かせない素材となっている。
2014年度酸化物換算で、レアアースの世界埋蔵量は、中国42％，その他諸国32%，ブラジル
17％であるが、生産量となると中国が86％を占めている。2位アメリカの6％と比較すると、レ
アアースの世界生産量では中国がダントツであることがわかる。その世界需要の半分を占めるレ
アアース先進国はわが国である。わが国では、ネオジムとジスプロシウムはほぼ100％が中国か
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1H
水素
1.008

2He
ヘリウム
4.003

10Ne
ネオン
20.18

18Ar
アルゴン
39.95

36Kr
クリプトン
83.80

54Xe
キセノン
131.3

86Rn
ラドン
〔222〕

9F
フッ素
19.00

17Cl
塩素
35.45

35Br
臭素
79.90

53I
ヨウ素
126.9

8O
酸素
16.00

16S
硫黄
35.45

34Se
セレン
78.96

7N
窒素
14.01

15P
リン
30.97

33As
ヒ素
74.92

6C
炭素
12.01

5B
ホウ素
10.81

14Si
ケイ素
28.09

32Ge
ゲルマニウム
72.61

52Te
テルル
127.6

85At
アスタチン
〔210〕

図１　元素の周期表

図２　IUPACの周期表



中国語の元素周期表（塩澤）

－ 3 －

らの輸入に頼っている。「レア」といわれているが、世界埋蔵量の絶対値としては希少ではない。
むしろ無尽蔵といってよいほど存在する。貴重な地下資源であることを認識すべきなのであるが、
生産量の9割近くを中国が独占している背景には、採鉱から製錬に至る工程にかかるコストが安
価で済み、著しい環境負荷が存在するという現実がある。これは重大な世界的環境問題なのであ
る。
　本稿では、中国語の元素周期表についてかなり詳しい解説を行う。その地球化学的アプローチ
の動機として、コモンズである地下資源、元素の循環について、人類の未来を見据えた認識を、
中国の人々とも共有したいという思いが強い。

２　中国語周期表の特徴と概要

　現在、中国で用いられている元素周期表を図3に示す。さらに、漢字一文字で表された元素名
の中国語での読み（発音）を図4に示す。漢字は本来含み持つ情報量が豊かであるばかりでなく、
一文字ならば同じ大きさの各元素の枠の中へのおさまりがよく、比較的に大きな文字での表示が
可能となる。
　金属元素は金偏、非金属元素は石偏、常温で単体が気体の元素にはきがまえ（气）、液体には
さんずい（氵）が用いられている。
　『中国科技術語』2007年第4期55～ 58頁に『元素名称考源』（王宝諠　著）という論文があり、
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図３　中国語の周期表
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ここに漢字表記の化学元素名についての由来がまとめられている。それによれば、命名の由来と
して、①自然界に単体、遊離状態で存在し、古代中国で発見されて以来利用されてきたために慣
用名で呼ばれているもの、②「会意造字」といわれ、単体物性の特徴という「意味」に合わせて
作られたもの、③英語、ラテン語の発音を中国語訳した造語の3通りがある。①に属する元素は、
金、銀、銅、鉄、錫、硫黄、鉛、汞（水銀）等であり、日本でもなじみ深いだけでなく、表記も
同じである。③に属する元素の漢字名は、いわゆる当て字がほとんどであり、内容はない。②の
「会意造字」は含蓄が深いので、代表的元素について概要を記す。
　氢　水素H 最も軽い気体なので、軽気と書かれ、その後単漢字の氢となった。
　氦　窒素N  空気中に窒素があることによって酸素が淡くなっているところから淡気と呼

ばれ、その後単漢字の氮となった。
　氧　酸素O  呼吸、燃焼等生物生存に欠かせないところから養気と言われていたので、養

の羊の部分をとって氧となった。
　氯　塩素Cl 塩素の単体が黄緑色であることから緑気と名付けられていた。
　 　臭素Br 刺激臭のある液体であるところから命名された。
　硅　ケイ素Si  シリコンの音訳として矽が充てられたが、セレン、スズと似た発音となるの

で1955年に硅に変更された。
　鉀　カリウムK  発見当時最も化学的に活発な金属であったところから、一番の意の甲に金偏

が付けられた。

－ 4 －

図４　中国語の元素名の読み（発音）
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　中国で最初に元素名の翻訳がなされたのは、『格物入門』（1870年）、『金石訳別』（1871年）と
いう書物においてであるが、当時はすべて西洋語の音訳であった。例えば51番元素アンチモンは、
英語のantimonyから「安的摩尼」であった。『化学初阶』（1871年）と『化学鑑原』（1871年）
から漢字一文字による命名が始まった。1932年に中国は、初めてとなる『化学命名原則』を発
表し、元素訳名の統一がなされて今日の形となった。漢字一文字は、単体物性にもとづいた偏と
かまえによる大分類に固有の由来を表すつくりが加味されてできている。漢字表記の周期表中、
非金属元素名を石偏としたところが、我が国をはじめ他国の周期表にはみられない大きな特徴で
ある。金属ではない固体を古来「石」と呼んできたからであろう。
　石偏が付く元素は、ホウ素（硼）、炭素（碳）、ケイ素（硅）、リン（磷）、硫黄（硫）、ヒ素（砷）、
セレン（硒）、テルル（碲）、ヨウ素（碘）、アスタチン（砹）の合計10個である。これらの元素
のうち生体構成元素であるC，S，P，Iの重要性はいうに及ばず、他の元素も半導体素材などと
して重要な一群を形成している。アスタチンAtは第5番目のハロゲンではあるが、天然にはわず
かしか存在せず、核反応で合成されたAt元素は半減期7.2時間の放射性同位体であった。このよ
うな元素を、ハロゲンだからといって若者たちに暗記を強いる必要があるだろうか。これに対し
て、セレンSeとテルルTeの化学には今後大きな展開が予想される。1975年に一連の有機セレノ
シアノ化合物が合成されて以来、有機セレン化合物の酸化によるセレン基の脱離により、アルケ
ンやアリルアルコールが高収率で得られることなどがわかってきた。セレン化学の将来性は大き
い。

３　元素の地球化学的分類

　漢字表記の周期表では、単体が固体である元素のうち金属を金偏、非金属を石偏で表している。
また、常温で単体が気体の元素がきがまえで表されている。これとよく似た化学元素の分類が存
在するのである。それは地球化学者Goldschmidtによるものである。Goldschmidtは、多数の隕
石の分析値から、金属相、硫化物相、およびケイ酸塩相の間の元素の分配を考察した。そして、
金属相に濃縮する元素を親鉄元素と名付けた。さらに、硫化物をつくりやすい元素を親銅元素、
ケイ酸塩相中に濃縮して岩石を形成する元素を親石元素に分類した。Goldschmidtによる元素の
地球化学的分類をまとめて表1に示す。この分類は、地球よりも還元的環境下におかれた隕石の
分析結果から導かれたものなので、このままで地球上の元素分布を表すものではないが、地球の
進化過程における元素の行動を整理するうえで有用である。部分的にその特性を示すものとして
親気元素にHとOを加え、ハロゲンのうちのBrと親石元素（I, At）を除けば、漢字表記周期表
のきがまえ（气）元素群と一致する。
　地球化学的分類と周期表との関係を整理してみる。周期表の左方から中央までと右上方に親石
元素、中央下部に親鉄元素、その右隣りに親銅元素が集まっており、親気元素は右端と右上隅に
かたまっている。元素の分布は物理・化学的特性によって決まるから、このような対応が存在す
るのは当然であるが、原子の内部構造など分からなかった時代に周期表を完成させたメンデレー
エフの偉業に驚嘆するのである。次に、地球化学的元素分配の仕組みを結晶格子形成の立場から
みてみたい。
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　親石元素は、主にイオン半径の適合性により、酸化物やケイ酸塩の結晶格子に入りやすい。ま
ず、Na，Mg，Ca，Cl，Brなど希ガス型電子配置のイオンになりやすい元素が該当する。次には、
d軌道の定員の半分以下にしか電子が入っていない遷移元素（Ti，V，Cr，Y，希土類）およびB，
Al，Siが該当する。金属性親石元素は、一般に、鉄よりも酸化を受けやすい。これに対して、親
鉄元素はすべて鉄よりも還元電位が高い（イオン化傾向が小さく単体になりやすい）。親鉄元素
は地殻やマントル中で還元されたのちに中心核へと移動する。親銅元素の特徴は、硫化物イオン
などの大きな陰イオンに対して強い親和性を持つことである。これらの硫化物は水に不溶であり、
後述する無機定性分析において、酸性溶液から硫化物を沈殿する陽イオンは、すべて親銅元素で
ある。
　Goldschmidtの分類のほかに、元素の分類法として、生物圏で重要な元素という意味で「親生
元素」と呼ばれるものがあり、C，H，O，N，P，S，Cl，Iの8元素がこれに属し、B，Ca，
Mg，K，Na，V，Mn，Feを準親生元素と呼ぶことがある。
　中国語周期表の元素分類は、常温における単体の状態にもとづいているので、上記地球化学的
分類法とは視点が異なっている。非金属に石偏が用いられている点が秀逸である一方、親石元素
には金属性のものと非金属性のものがあるので、誤解しないことが肝要である。

４　定性分析化学と周期表

　多数のイオンを含んだ溶液から成分イオンを分離・特定する無機定性分析は、大学化学教育の
基礎として、課程内に組み込まれてきた。今日、化学研究の現場では、発光分光分析などの分析
機器により、湿式よりもはるかに迅速・鋭敏に元素の検出がなされるので、陽イオン定性分析の
実用性は薄れてきている。しかし、定性分析は世界共通に化学者に最も親しまれてきた技術であ
り、その教育的価値は失われていない。筆者は、長年にわたって化学実験教育に携わってきた経
験から、化学研究の基本操作の習得というプラクティカルな意味にとどまらず、元素周期表との
深いかかわりを実感している。ここでは、陽イオンの分属操作が地球進化における元素の分配行
動に対応していることを述べてみたい。硫化物法と呼ばれている最もポピュラーな分属方法を表
2に示す。
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表１　Goldschmidt による元素の地球化学的分類

特　　　性 元　　　　　素
親鉄元素 金属鉄と親和性をもつ Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, Mo, W, Re, Au, Ge, Sn, C, P, 

（Pb, As, S）
親銅元素 硫化物鉱物をつくりや

すい
Cu, Ag, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, （Ge, Sn）, Pb, As, Sb, Bi, S, Se, 
Te, （Fe, Mo, Cr）

親石元素 酸化物イオンと結合し
やすい

Li, Na, K, Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, B, Al, Sc, Y, 希土類, （C）, 
Si, Ti, Zr, Hf, Th, （P）, V, Nb, Ta, Cr, （W）, U, F, Cl, Br, I, Mn, 
（H, Tl, Ga, Ge, Fe）

親気元素 大気圏を構成する気体
になりやすい

N, He, Ne, Ar, Kr, Xe
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　第１～ 4属の元素のうち、第３属のAl，Crを除いた多くの元素は、水溶液から硫化水素H2S

によって難溶性の硫化物を沈殿する。第1属と第2属は硫化物の溶解度積Kspがとくに小さく、
酸性溶液から硫化物を沈殿するが、そのうちで塩化物の溶解度の小さいものを第1属としてあら
かじめ除いておくのが定法である。第3属は第1・2属を除いた後、アンモニアアルカリ性とした
ときに水酸化物を沈殿するグループである。このときの濾液にH2Sガスを通じたとき硫化物を沈
殿するグループが第4属である。第5属と第6属は、硫化水素を通じても硫化物が沈殿しないグルー
プで、そのうち炭酸塩の溶解度積が小さいアルカリ土類金属元素を第5属、炭酸塩を沈殿しない
アルカリ金属元素を第6属としている。このような系統分析の基本方針は、HCl，H2S，NH3水
などの分属試薬を加えたとき、溶解度積に達したイオンが沈殿し、達しないイオンが溶液に残る
という化学平衡論が原理となっている。
　次に、上述の分属表（表２）が周期表（図１）と密接な関係にあることを確認してみたい。分
属操作第1～2属の元素であるAg，Hg，Pb，Cu，Bi，Sn，As，Sb，Cdは、周期表上11・12・
13・14・15族である。第3～4属のFe，Cr，Al，Mn，Ni，Co，Znは、ZnとAl以外みな周期
表の中央およびその左側の位置を占めている。第5～6属は硫黄と化合しないイオンであり、そ
れらは規則正しく周期表の左端に位置している。第1～4属は硫黄と化合しやすいもので、銅を
代表とする一群ということで「親銅元素」、硫黄と化合しない第5～6属は、自然界で岩石を形成
する元素であるため「親石元素」と名付けられたことは前章で述べた。次に、地球の生成から進
化の過程を、元素の分配（＝定性分析化学の分属）と対比させながらまとめてみる。
　地球の年齢は46億年といわれている。太陽の周辺に散らばっていた多くの小天体が集まって
微惑星となり、それらが衝突を繰り返して地球に成長したとする説が有力であり、地球構成物質
が一か所に凝集した時期を地球の誕生とするのが一般的な考え方である。この段階で、揮発性で
不活性な希ガス元素やN2の宇宙への散逸があるが、地上に残された部分は大気圏に濃縮して親
気元素となった。このとき、酸化物、ケイ酸塩、炭酸塩などは固相としてとどまったと考えられ
る。SiO2とケイ酸塩が安定な化合物であることにより、OとSiはクラーク数の1，2を占めるこ
とになる。存在度の高かった金属の中で鉄は最も酸化されにくく、さらに、酸素・硫黄との化合
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表２　陽イオンの分属

属 分属試薬 陽　イ　オ　ン 希元素のイオン
第１属 HCl Ag+　Hg2+　Pb2+ Tl+

第２属 H2S（酸性）
銅亜属：Hg2+　Pb2+　Bi3+　Cu2+　Cd2+

白金属元素　Au3+

Se　Te　Geスズ亜属：As3+ As5+ Sb3+ Sb5+ Sn2+ Sn4+

（2つの亜属の分離は（NH4）2Sxによる）

第３属 NH4Cl＋NH3水 Al3+　Fe3+　Cr3+

Be2+ Sc3+ ランタン系列元素
アクチニウム系列元素
Ga3+ In3+ Tl3+ Si4+ Ti4+ Zr4+ Hf4+ 
Nb5+ Ta5+

第４属 H2S
   NH3水

　　（アルカリ性） Zn2+　Mn2+　Co2+　Ni2+

第５属 （NH4）2CO3 Ca2+　Sr2+　Ba2+ Li+　Ra2+

第６属 ― Mg2+　Na+　K+　NH4
+ Rb+　Cs+
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当量以上存在していたために、融解金属相を形成したと考えられる。鉄原子の原子核中の核子間
の結合力は全元素中最も強く、その安定性のために、鉄は星の中で核融合によって元素が合成さ
れていったときの終着駅となった。そのため鉄は宇宙にも地球上にも豊富に存在するのである。
　液体の鉄は高密度であるから地球の中心部にゆっくりと移動し、その過程で反応性の乏しい
Ni，Au，Ptなどを還元して合金化していった。低密度のケイ酸塩、酸化物、硫化物は、熔融鉄
の上に浮き、地球構成の３要素である中心核、マントル、地殻の層状構造が形成されたと考えら
れる。塩基性の強いアルカリ金属とアルカリ土類金属は、いち早く酸素と化合し、Ag，Cu，Zn

などは硫黄と結合し、比重の違いにより、岩石層、硫化物層、Fe・Ni核の層状分配となったの
である。地表に生活するわれわれは岩石層の上にいるわけであるから、この層の下にある硫化物
層の元素は地表では希少になるのである。したがって、鉱脈という形で岩石層の割れ目を通って
地表に到達した金属硫化物から親銅元素を採取することになるのである。こうした鉱物資源は
Fe，Co，Ni，Au，Ag，Cu，Zn，Hg，Sn，Pb，As，Sbなどである。

５　鉱床の形成と金属元素の濃縮

　地殻には、ある特定の元素や鉱物が平均的な岩石（ケイ酸塩）に比べて著しく濃縮している場
所がある。そのような場所のうち、とくに経済的な利用価値のあるものを鉱床と呼んでいる。さ
らに、鉱床を形成する有用鉱物の集まりは鉱石と呼ばれている。鉱床や鉱石となりうるか否かは、
経済的側面が支配的となるので、元素や鉱物の回収技術の進歩によって鉱床の範囲が拡大するこ
ともあれば、半導体や超電導コイル（強力磁石）のための鉱物資源のように今まで認識されてい
なかった新しい鉱床が出現することもある。
　現在われわれの資源の大部分を供給する地殻の進化は、地球の冷却とケイ酸塩の晶出によって
終了したのではない。地殻が分化してから約40億年の間に、最初に晶出した火成岩に対して様々
な変化がもたらされた結果、鉱床が形成されたと考えられている。高温のマントルから地殻に突
き出てくるもの、火山活動によって地殻から押し出されるものなどがあり、それらの過程はしば
しばある特殊な元素を含む化合物の濃縮をもたらした。金属元素の濃縮すなわち鉱床の形成の原
因として以下のような地質学的作用が考えられている。
　①マグマの結晶分化作用　②熱水鉱化作用　③海底熱水系に伴う鉱化作用　④堆積作用
　⑤変成・風化作用
　親銅元素資源は、主として硫化物鉱床から採取されるので、その出現には、硫化物イオンの供
給源である硫化水素H2Sの存在が前提となる。そこで、硫黄化学種の安定存在条件を表す状態図
を検討してみる（図５）。図５の縦軸は酸素分圧の対数であり、大きい値は酸化的環境、小さい
値は還元的環境下にあることを意味する。一方、横軸は水素イオン指数pHすなわち水溶液環境
の酸性・アルカリ性の度合いを示している。これを見ると、H2Sの安定存在条件は、酸素分圧の
低い還元的環境で、なおかつpHの小さい酸性環境であることがわかる。なお、硫黄の単体であ
る斜方硫黄の析出領域が化学式Sで示されているが、逆に、斜方硫黄の存在は酸性環境の証左と
なる。さらに、中性～アルカリ性で酸化的環境であれば、硫酸イオンSO4

2－が広く安定に存在す
ることも理解される。

－ 8 －
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　①～⑤の各作用によってできた世界の鉱床の例を挙げてみよう。
①　マグマの結晶分化作用
　 　マグマはあらゆる金属元素を含んでおり、温度の低下につれて鉱物と残存融体（メルト）の
間で元素が分配される。南アフリカのブッシュフェルト貫入岩体では、クロマイトや磁鉄鉱が
濃縮された薄層が鉱床をなしている。また、硫化物メルトがケイ酸塩メルトから分離するマグ
マ不混和によってNiやCuの硫化物が晶出した岩相の例としてカナダのサドベリー貫入岩体が
ある。マグマの結晶作用が進むと鉱物相に入りにくい元素は残存メルト中に濃縮される。アル
カリ金属や軽希土類元素（La，Ce，Pr，Nd）のほか、Cu，Ag，Zn，Pbも濃縮される。

　 　メルト中のSO2は、873Kで鉄鉱石と平衡にあるとき、H2Oと反応（不均化反応）してH2S

とSO4
2－を生じる。その結果、ポーフィリイ（斑岩）型鉱床では、Cu，Mo，Auの硫化物に伴っ

てセッコウCaSO4の晶出がみられる。
②　熱水鉱化作用
　 　マグマから分離した熱水のほかに、マグマによって熱せられた地下水が岩石中を循環して、
岩石と反応してできる熱水の寄与が考えられる。地熱地域のボーリング試料が金属硫化物を含
む例が報告されている。カリフォルニア州のSalton SeaやニュージーランドのTaupo火山帯
の地熱地帯では、重金属に富む高塩濃度の熱水活動が知られている。ネバダ州やカムストック
の金銀鉱床では、熱水系においてAuがH2Sと反応して硫化物錯体Au（HS）2

－をつくって溶解し、
熱水の沸騰によってH2Sが気化するとともにAuが沈殿している。ここでは、H2SはCu，Zn，

HSO4－

S2－

図５　硫黄化学種の酸素分圧－ pH図
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Pbなどベースメタルの沈殿の場合とは逆にAuの溶解度を増す働きをしている。
③　海底熱水系に伴う鉱化作用
　 　海底火山の活動によって形成される熱水系は、当然、塩濃度が高い。キプロス島やオマーン
のオフィオライトに伴う鉱床、わが国の別子型鉱床も深海性玄武岩に伴う塊状硫化物鉱床であ
る。高濃度のCl－によって塩化物として溶解した金属元素がH2Sと反応して濃縮鉱床が形成さ
れる。Znを例にとると反応式は次のようになる。
　　　　　　　　ZnCl2　＋　H2S　→　ZnS　＋　2HCl

④　堆積作用
　 　地球上の広範囲にわたり、長期間一定条件で形成されるため、堆積層は一般に大規模で、鉱
床もまた大規模なものとなる。世界の鉱物資源の主要な部分がこれによって占められる。海嶺
や深海底にみられるMnノジュールがその典型であるが、ミシシッピバレー型と呼ばれる一群
の鉱床が存在する。硫黄同位体比の研究により、ここでは、SがSO4

2－のバクテリア還元作用
で生じたH2Sを起源とすることがわかっている。この鉱床の鉱化溶液は、油田塩水と同起源の
高塩濃度地層水と考えられており、金属元素を塩化物錯イオンとして溶解した堆積盆中の層間
水が石灰岩中で生物起源の硫化水素と反応して硫化物を沈殿したものと思われる。
⑤　変成・風化作用
　 　ボーキサイトのAlやラテライト中のFe,Ni鉱床は、風化作用（weathering）によって他の
元素が溶脱し、残留固相にこれらの元素が濃縮した例である。世界で最も大きなポーフィリイ
型Cu鉱床であるチリのChuquicamata鉱床では、風化作用の進行に伴って、水溶液中に溶解
したCuがCuSやCu2Sとして再沈殿し、二次富化帯を形成して濃縮したと考えられている。

６　レアアース・レアメタル

　周期表３族に属するスカンジウムSc（原子番号21）、イットリウムY（39）およびランタノイ
ド（57～71）の17元素を総称してレアアース元素（rare earth element）直訳して希土類元素
という。比較的希な鉱物から得られたため「希土類」と命名されたが、地殻全体中の存在量は決
して希少ではない（図６）。レアアース元素は様々な用途に使われてきたが、最新技術への利用
は日本の発明が多い。強力な固体レーザー（YAG）や三波長蛍光管などにレアアースが使われ
ているほか、ネオジム磁石は、ハイブリッドカーやコンピュータのハードディスク装置、携帯電
話やMRIなどのハイテク機器、あらゆる種類の発電機やモーターに使われており、現代社会に
欠かせない素材となっている。
　希土類元素の持つ素材としての高い価値は、すべてその電子配置に原因がある。電子軌道のエ
ネルギー準位は、4d＜ 5p＜ 6s＜ 4f＜ 5dなので、6s軌道に2つ電子が入ったあと、内側の4f

軌道に電子が入ってランタンLaからルテチウムLuまでの15元素が現れる。この電子軌道では、
6s電子が2つ取れ、4f電子が１つ取れて3価の陽イオンとなったときエネルギー的に安定となる
ので周期表3族に収容されるのである。希土類原子に外部からエネルギーが与えられたとき、内
殻電子がもつエネルギーが熱となって損失することがないので、効率的に光エネルギーに変換さ
れる。また、酸化物結晶の特徴から研磨剤として有用なものや、保磁力の高さから強力磁石の原
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料となるものなどがあり、レアアースは現代日本の先端産業を支えているといえる。
　日本のレアアース需要は、世界需要の半分を占めており、関連する下流製品の出荷シェアも大
きい。希土類元素は原子量の順に、軽希土類、中希土類、重希土類に分類される。通常の鉱石で
は、軽希土類であるセリウムCe、ランタンLaの割合が多く、ジスプロシウムDy、テルビウム
Tbなど重希土類の割合は小さい。近年、供給の安定性が危惧されているのは、ジスプロシウム
などの重希土類である。唯一中国南部に存在するイオン吸着鉱が比較的重希土類を多く含むとい
われている。レアアースの世界生産量をみると、2014年酸化物換算で、2位アメリカの7千トン
をはるかに上回り、中国は9万5千トンである。レアアースはみな金属性親石元素であり、漢字
一文字で表記された元素名は、その重みを増してきている。
　一方、「レアメタル」という言葉が広く浸透しているが、その定義はあいまいである。“rare 

metals”は国際的には通用しない。EUでは“critical metals”などと言われている。わが国の
資源エネルギー庁所管の担当部署では、31鉱種をレアメタルとしており、それらが供給特性によっ
てグループ分けされたものを表3に示す。希土類元素がレアメタルの典型であるが、白金族元素
やタングステンなどについても資源確保対策が必要視されている。レアメタルのわが国における
需給政策に関し、資源エネルギー庁内の対策部会では、以下の4つの供給対策が重要と結論して
いる。
　①レアメタル探査の強化を中心とした海外資源の確保
　②いわゆる都市鉱山の開発を含めたリサイクルの推進

図６　地殻中の希土類の量
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　③特殊な希少金属を使用しなくても機能を出現する材料の開発
　④レアメタルの備蓄
長期的視野に立った対策が明示されている点は評価されるが、国立研究開発法人新エネルギー・
産業技術総合開発機構（NEDO）によって、環境負荷軽減の立場から、さらに踏み込んだ検討が
行われ、的確な提言がなされている。国と産業界は真摯に耳を傾けるべきであろう。NEDOの
提言を参考にしながら、レアアースの環境問題について言及してみたい。

　図6に示したように、レアアース資源の絶対量は十分であるが、生産国に大きな偏りがある。
埋蔵量は世界全般にわたっているものの、生産量ベースでは、レアメタル危機が終了したとされ
る現在でも中国一辺倒である。その原因は中国における安価な生産市場にあり、最大のポイント
は、採掘から製錬に至る過程での環境コストの差である。古くから開発されている軽希土類鉱山
の一つ白雲鄂博（Bayan Obo）鉱山は、本来鉄鉱石の鉱山であり、希土類は副産物として回収さ
れてきたのであるが、希土類元素鉱山につきものの放射性元素トリウムTh、ウランUの処分・
管理が不十分のまま操業されている。また、酸化物原料から金属への製錬においては、フッ化物
を用いた溶融塩電解による採取が必要であり、その際にフッ化水素HFを含む排ガスが発生する。
さらに、溶媒抽出法の利用では、有害な重金属を多量に含む酸や有機溶媒廃液も生成する。中国
では、これらに対応するための環境負荷コストが著しく少ないのである。日本のような環境規制
が厳しい国に放射性元素などの難処理有害物を含む希土類鉱石を持ち込んで製錬することは、環
境コストが高くついて採算が取れない。日本では、資源量の偏在のみに注目した報道が多くなさ
れるが、環境負荷やプロセスコストを無視した産業政策に意味はないことをコンセンサスとすべ
きであろう。
　石油・石炭は言うに及ばず、人類が利用している地下資源は、地球が何万年、何億年という長
い年月を費やして地殻に濃縮したものを選んで採掘したものである。とりわけレアアース・レア
メタルは、地球の奇跡（miracle of earth）の産物であり、本質的価値（value of nature）が極
めて高いものである。貴重な天然資源を循環させて使う持続性社会の形成に知恵を絞らなければ
ならない。一度掘り出したレアアース・レアメタルは、廃棄せずに循環利用を徹底すべきである。
濃縮鉱床を高エントロピーの固体廃棄物へと変形してしまうプロセスは、工業化文明の一様相で

表３　レアメタルの供給特性によるグループ分け

グループ 特　　　性 金　　　属
① 本質的に資源量が希少である 白金族金属（PGM）など
② 実用素材の製造が困難で供給が少ない チタン（Ti）、タンタル（Ta）、ニオブ（Nb）

などの高融点金属など
③ 自然による濃縮作用がなく、専用の鉱石がほ

とんど存在せず、副産物で産出される
インジウム（In）、ガリウム（Ga）、スカン
ジウム（Sc）など

④ 実用材料での使用量が少なく、絶対量が必要
でない金属など

セレン（Se）、テルル（Te）、ビスマス（Bi）

⑤ 特定の国で産出もしくは生産されており、そ
のため供給リスクの可能性が高い金属など

希土類元素（REES）、タングステン、アン
チモン（Sb）
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あり、結局人類は大きな後悔をすることになるのではないか。
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