第二节  稀土元素名称的由来及用途
一、镧(La) 及其发展应用
在稀土元素家族中，镧无疑是个非常重要的成员。论地位和名气，他居于稀土家族主体“镧系元素”之首，作为15个元素的代表占据了化学元素周期表主表中的一个空格，并以他的名字来命名这个元素族系。论地壳中丰度为32ppm，占稀土总丰度（238ppm）的13.4%，仅次于铈和钕，居第三位。从发现年代看，他也仅排在钇和铈之后，是第三个被发现的稀土元素。

1839年，那位曾经发现铈的瑞典化学家伯采利乌斯（J.J.Berzelius），有一个瑞典学生名叫莫桑德（Carl Mosander），在研究“铈土”时，分离并发现其中还隐藏着一种新元素，于是莫桑德便借用希腊语中“隐藏”一词把这种元素取名为“镧”。从此，镧便登上了被人类认识和利用的历史舞台。

镧之所以被较早发现，与他在元素周期表中的位置，也就是原子结构和性质密切相关。他居镧系元素之首，4f轨道上电子数为0，与其他元素发生化学反应时只失去6s2和5d1，呈正三价。钪和钇虽然与他同在ⅢB族，但不在一个周期，性质悬殊。与他紧邻的铈又能呈稳定正四价状态，也造成较大的化学性质差异，易于分离。而他与镨钕等其他稀土元素之间又有铈相隔，因此镧比较容易同其他稀土分离并提纯。

稀土元素作为典型的金属元素,其金属活泼性仅次于碱金属和碱土金属。在17个稀土元素当中，按金属的活泼次序排列，由钪，钇到镧递增，又由镧到镥递减，属镧最为活泼。因此作为金属热还原工艺的还原剂, 他可以用来还原制备其他稀土金属，而还原制备金属镧, 则只能采用比他还要活泼的碱金属和碱土金属, 通常采用金属钙作还原剂。

活跃的化学活性和丰富的储量, 使镧广泛应用于冶金、石油、玻璃、陶瓷、农业、纺织和皮革等传统工业领域。尽管生产镧并不困难，但为了降低成本, 在充分发挥镧及稀土共性的前提下, 经常以混合轻稀土或富镧稀土的产品形式使用。

稀土作为金属材料的净化和变质剂，通常以混合稀土金属或中间合金的形态来使用。而镧作为最活泼的一员，在去除氧、硫、磷等非金属杂质和铅、锡等低熔点金属杂质，以及细化晶粒等方面自然会发挥首当其冲的作用。只是他总是和铈镨钕等轻稀土弟兄们一起协同作战。当然，他们也能同其他金属协同作战，如在铅中加入富镧稀土金属（0.01‰～0.2‰）和钛（0.005‰～0.1‰），可明显提高抗折拉性能，使铅板机械强度提高上百倍。不仅改善了铅板防辐射性能，还扩大了合金基材的应用范围。以银-氧化镧复合镀层取代纯银作为电接触材料，可节约用银70%~90%，有很大经济效益。

20世纪80年代, 石油裂化催化剂曾经是稀土最大应用领域, 因为稀土用作Y型沸石催化剂,以镧的催化活性最强。在美国一直采用富镧稀土作为石油裂化催化剂，曾占美国稀土总消费量的40%以上。为了从原油中获得更多的汽油、柴油等轻质油, 必须在石油精炼加工中对重质油采用催化裂化处理, 就必需使用石油裂化催化剂, 稀土分子筛裂化催化剂比不含稀土的催化剂催化活性和热稳定性均有明显提高, 可使轻质油收率提高4%, 使催化剂寿命延长2倍, 炼油成本降低20%, 并使裂化装置生产能力提高30%~50%。但由于稀土的加入也造成轻质油辛烷值降低, 而不得不加入四乙基铅作抗爆剂, 进而导致铅污染。基于人类对环保要求越来越高, 1985年后超稳Y型分子筛逐步取代稀土分子筛, 使稀土用量大幅下降。但由于催化活性和选择性下降, 造成汽油产量下降。为此, 许多企业又采用含稀土0.5%~2%的部分超稳Y型分子筛, 可兼顾催化活性、选择性和辛烷值均比较理想, 使富镧稀土应用又有所回升。在我国, 石油化工仍是镧铈轻稀土主要消费领域。

光学玻璃中应用镧既是经典用途，也是目前主要应用领域之一。镧系光学玻璃（含La2O3 50%～70%），具有高折射率（nD=2.50）和低色散（平均色散为3500）的优良光学特性，可简化光学仪器镜头、消除球差、色差和像质畸变，扩大视场角，提高鉴辨率和成像质量，已广泛用于航空摄像机、高档相机、高档望远镜、高倍显微镜、变焦镜头、广角镜头和潜望镜头等方面，已成为光学精密仪器和设备不可缺少的镜头材料。世界年需要量约为4000吨，并有上升趋势。我国成都奥格光学玻璃有限公司的产品已大量销往国外。

　　1970年发现的LaNi5合金是一种优良的贮氢材料，每公斤可贮存氢约160升，可使高压贮氢钢瓶体积缩小到1/4。利用其可以“呼吸”氢气的特性，可以把纯度为99.999%的氢气提纯到99.99999%，也可用作有机合成的加氢或脱氢反应的催化剂。利用其吸氢放热、呼氢吸热的本领可以把热量从低温向高温传送，用来制作“热泵”或“磁冰箱”。

目前这种贮氢材料的最大用途是用于稀土镍氢电池的负极材料。稀土镍氢电池与镍镉电池在构造、性能和规格上具有极大的相似性和取代性，但又不含镉、汞等毒性大的元素，电池容量高，一致性好，使用温度范围广，寿命长（可反复充放电500次以上），属于环保型绿色电池。为了降低成本，这种贮氢合金多用富镧混合金属（La≥40%）为原料。稀土镍氢电池目前已广泛用于手提电脑、便携式办公设备和电动工具等方面。最有发展前景的是用于汽车、摩托车的动力电池。

镧在功能陶瓷材料中具有特别好的应用前景，如在钛酸钡(BaTiO3)电容器陶瓷中加入氧化镧, 可明显提高电容器的稳定性和使用寿命, 加入1%氧化镧,可延长使用寿命400~500倍。镧作为固体电解质可用于固体氧化物燃料电池(SOFC), 一般采用La0.85Sr0.15MnO3(LSN)作多孔阴极材料, 也有的采用La0.5Ca0.5CoO2代替LSM作阴极。他们都具有良好的抗断裂韧性、热稳定性和抗循环疲劳性。把镧作为主成分加入锆钛酸铅(PZT)制备(Pb, La)(Zr, Ti)O3, 即PLZT电光陶瓷, 可用于强核辐射护目镜、光通讯调制器、全息记录等方面。有实验证明,PLZT还具有形状记忆效应, 性能甚至优于钛基形状记忆合金。六硼化镧(LaB6)是优异的电子发射材料, 具有高熔点(＞2500℃)、低蒸气压和低功函数, 电子发射性能比钨还好, 已广泛用于电子显微镜、电视和阴极射线管用作电子枪。铬酸镧是新型电热材料，使用温度高达1800℃，可用作空气有氧环境的高温电炉。硅酸镓镧单晶(La3Ga5SiO14) 是制作高稳定、高频、大带宽、低插损、小体积SAW滤波器的理想材料。钙钛矿型锰基氧化物La-Ca-Mn-O材料具有巨磁电阻效应（CMR），这促进了一门新兴学科—自旋电子学的发展，并开始在许多新型电子器件上得到应用。

溴氧化镧(LaBrO)对X射线有很强的吸收特性并能非常有效地将X射线转化为可见光，用他制作医用X荧光增感屏，比传统用的钨酸钙（CaWO4）增感屏大大提高了成像清晰度，并减少X射线辐照剂量，尤其适用于脑部敏感部位和儿童、孕妇的透视检查。

富镧稀土无机和有机盐应该是农用和饲料添加剂用稀土的理想材料。用于医药也有广阔前景。英国舍勒（Shire）制药集团公司研制的新药—磷酸盐结合剂fosrenol主成份为碳酸镧, 可用于治疗肾病患者透析时伴发的高磷血症。由于透析病人中80%伴有高磷血症，而过去采用钙基结合剂防治高磷血症易引发骨骼和肾脏疾病，所以采用fosrenol（碳酸镧）则具有良好的安全性，适合长期使用。我国研究员陈兴安等人进行的小鼠实验表明，柠檬酸镧可明显提高免疫力，抑癌率高达62.7％，很有希望用作防治癌症和艾滋病的药物。

	镧
	元素符号La
	英文名称Lanthanum
	原子序数57

	
	相对原子质量(12C = 12.0000)138.9055 

	
	发现年代1839年
	发现人C.G. Mosander（瑞典人）

	原子结构
	原子半径(?):2.74
	离子半径(?): 1.061

	
	共价半径(?): 1.69
	氧化态: 3

	
	原子体积(cm3/mol) : 20.73
	电子构型: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f1 5s2p6d1 6s2

	物理性质
	状态：软的银白色过渡金属
	熔点 (℃)：920沸 点(℃): 3457

	
	比 热（J/g﹒K）： 0.19
	密度 (g/cc，300K)： 6.15

	
	熔化热（KJ/mol）： 6.2
	蒸发热 （KJ/mol）： 414

	
	导电率（106/Ω﹒cm）: 0.0126
	导热系数 （W/cm· K ）： 0.135

	地质

数据
	丰度
	海水中（ppm）：

	
	地壳（ppm）：35
	大西洋表面：1.8 × 10-6大西洋深处：3.8 × 10-6

	
	大气（ppm）/体积：
	太平洋表面：2.6 × 10-6太平洋深处：6.9× 10-6

	生物数据
	人体中含量（ppm）

	
	肝：0.3
	日摄入量（mg）：未知，但非常低。

	
	肌肉：0.0004
	人(70Kg)均体内总量（mg）：?

	
	骨：＜0.08
	血（mg/dm3）：未知

	矿产资源
	工业矿物
	主要产地

	
	混合性（氟碳铈＋独居石）
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山

	
	氟碳铈矿（Bastnaesite）CeLaFCO3（轻稀土）
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚）

	
	
	中国四川冕宁、山东微山

	
	独居石（Monazite ）

（CeLaTh）PO4（轻稀土）
	澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿

	
	
	印度西南海岸海滨沙、中国广东、台湾海滨沙

	
	稀土磷灰石
	俄罗斯科拉半岛

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	应用领域
	金属、合金
	钢铁、有色与稀贵金属改性剂、贮氢及电池负极材料

	
	氧化物及无机盐
	石油裂化催化剂、光学玻璃陶瓷、陶瓷电容器、电热材料、阴极发射材料、荧光材料、巨磁电阻材料、农用稀土、医药

	
	有机化合物
	化工催化剂、稳定剂和改性剂,饲料添加剂


二、铈（Ce）及其发展应用
在稀土这个元素大家族中，铈是当之无愧的“老大哥”。其一，稀土在地壳中总的丰度为238ppm，其中铈为68ppm，占稀土总配分的28%，居第一位；其二，铈是在发现钇（1794年）九年之后，被发现的第二个稀土元素。

1803年，瑞典化学家伯采利乌斯（J.J.Berzelius）和他的老师黑新格尔（W.Hisingerr）在分析瑞典产的Tungsten矿（“重石”之意）时，发现了一种与“钇土”性质十分相似但又完全不同的新元素—“铈土”。在他们提出的发现报告中，将其命名为Cerium（铈），以纪念1801年发现的小行星——谷神星（Ceres）。

严格说来，最初发现的“铈土”只能算作是铈的富集物，或者说是与镧镨钕等共生在一起的轻稀土混合氧化物，当时镧镨钕等尚隐藏在“铈土”中未被发现。但无论如何，在稀土这17个相貌极为相似的孪生兄弟姐妹中，铈最容易辨认。因为铈有个显著的化学特性，除了象其他稀土元素通常以三价状态存在外，他还会以四价状态稳定存在。这种离子价态的差异性必然会扩大化学性质的差异性，利用这种差异性就能比较容易地把铈同相邻的其他稀土元素分离开来，因而就出现了化学法提铈。这便于化学家们对铈的提取和认识，加上他资源丰富易提取，比其他稀土产品价格便宜，也就使他成为最早有实际用途的稀土。

尽管如此，由于化学家们最初被困惑在不断发现新稀土的“迷宫”中，直到发现“铈土”的83年后，才为铈（也是稀土）找到第一个用途——用作汽灯纱罩的发光增强剂。1886年，奥地利人韦尔斯巴赫（Auer Von Welsbach）发现，将99%的氧化钍和1%的氧化铈加热时，会发出强光，用于煤汽灯纱罩可以大大提高汽灯的亮度。而汽灯在当时电灯尚未普及的欧洲是照明的主要光源，对于工业生产、商贸和生活至关重要。而18世纪90年代开始，汽灯纱罩的大规模生产，增加了钍和铈需求，有力推动了世界范围内对稀土矿藏的勘察，在巴西和印度陆续发现了大型独居石矿，遂发展成为所谓的独居石工业，也就是早期稀土工业。尽管第一次世界大战后，电灯逐步取代了煤气灯，但铈又不断开拓出新的用途。

1903年，找到了铈的第二大用途——还是那位奥地利人韦尔斯巴赫，发现铈铁合金在机械摩擦下能产生火花，可以用来制造打火石。铈的这种经典用途，至今已有100年的历史。吸烟的人都知道打火机要用打火石，但许多人却不了解稀土，更不知道是其中的铈在给人们带来了火种。只是如今，打火石遭遇压电陶瓷的有力挑战，产量已经大减。这期间，还发现铈基合金（如Th2Al-RE）可用作电子设备和真空管的吸气剂。

1910年，发现了铈的第三大用途，用于探照灯和电影放映机的电弧碳棒。与汽灯纱罩类似，铈可以提高可见光转换效率。探照灯曾是战争防空的重要用具。电弧碳棒也曾是放映电影不可缺少的光源。

以上铈的三大用途也代表了稀土早期的三大用途，甚至可以说，早期的稀土工业完全建立在对铈的性能开发和利用上。50年代初，我国稀土工业也起步于这三大应用。这些用途都与发光有关。可以说铈作为稀土元素家族的优秀代表，一开始就作为“光明使者”在为人类造福。

20世纪30年代起，氧化铈开始用作玻璃脱色剂、澄清剂、着色剂和研磨抛光剂。二氧化铈作为化学脱色剂和澄清剂可以取代有剧毒的白砒（氧化砷）从而减少操作和环境污染。铈钛黄颜料用作玻璃着色剂可以制造出漂亮的亮黄色工艺美术玻璃。氧化铈作为主成分制造的各种规格的抛光粉，已完全取代铁红抛光粉，大大提高了抛光效率和抛光质量，早期用于平板玻璃和眼睛片抛光，如今已广泛应用于阴极射线管（CRT）玻壳、各种平板显示，光学玻璃镜头和计算机芯片等，既是铈的经典用途，也是目前铈的主要应用领域之一。铈作为玻璃添加剂，能吸收紫外线与红外线，已被大量应用于汽车玻璃。不仅能防紫外线，还可降低车内温度，从而节约空调用电。从1997年起，日本汽车玻璃全加入氧化铈，1996年用于汽车玻璃的氧化铈至少有2000吨，美国用量超过1000吨。

铈的化学活泼性使他在冶金领域中也大展身手。1948年，英国人莫勒（H Morrogh）宣布用铈处理铸铁可以获得球墨铸铁，随后冶金学家发现镁是球墨铸铁的高效球化剂，但镁易燃烧会产生强烈镁光，单独加镁反应过于激烈不够安全。20世纪50年代，我国著名科学家邹元爔研究成功用硅铁还原含稀土包头高炉渣制取稀土硅铁合金的独特工艺，进而制得稀土硅铁镁中间合金用作球化剂，既克服了单独用镁的弊病，又取得更稳定的球化效果，从此开始了稀土在球墨铸铁以及蠕墨铸铁中的广泛应用。以铈为主成分的混合稀土金属，还广泛用于稀土处理钢（脱氧、脱硫、变性）、稀土电工铝和稀土铸造镁合金（净化变质、细化晶粒、合金化）等金属材料。

铈还被用作优良的环保材料，目前最有代表性的应用是汽车尾气净化催化剂。在普遍使用的贵金属（铂、铑、钯等）三元催化剂中加入铈，可以提高催化剂性能并减少贵金属用量，汽车尾气主要污染物为一氧化碳、碳氢化合物和氮氧化合物，他们会影响人体造血机能，形成光化学有毒烟雾并产生致癌物，对人、动物和植物都会造成损害。三元净化催化技术可以使碳氢化合物和一氧化碳充分氧化生成二氧化碳和水，使氮氧化物分解成氮气和氧气（故名三元催化）。铂、铑、钯等贵金属是尾气净化的优良催化材料。但价格昂贵且对发动机和汽油均有较高要求，限制了它们的广泛应用。在催化剂中加入铈可明显减少贵金属用量并改善催化性能，使催化器的价格大幅下降。在美国，汽车尾气净化催化剂已成为消费稀土的第一大用户。氧化铈还能与纳米氧化钛制成光催化剂，用于抗菌陶瓷和富氧离子环保涂料等。

硫化铈可以取代铅、镉等对环境和人类有害的金属用作塑料红色着色剂，也可用于涂料、油墨和纸张等行业。法国罗地亚公司目前掌握领先技术。富铈轻稀土环烷酸盐等有机化合物还被用于油漆催干剂、PVC塑料稳定剂和MC尼龙改性剂等方面，既可以取代铅盐等毒性大的物质，又可以减少钴盐等昂贵材料。

铈还被用来制造许多特殊功能材料，如荧光级氧化铈用于制造灯用三基色荧光粉的绿粉（CeMgAl11O19：Tb3＋）；美国研制的Ce:LiSAF激光系统固体激光器，通过监测色氨酸浓度可用于探查生物武器，还可用于医学。用金属铈可以制造铈钴铜铁永磁材料；铈钨电极可以代替有放射性的钍钨电极，等等。

以铈为主的轻稀土作为植物生长调节剂可以改善农作物品质，增加产量并提高作物的抗逆性。用作饲料添加剂，可以提高禽类的产蛋率和鱼虾养殖的成活率，还能改善毛用羊的羊毛质量。铈属低毒性物质，美国一本稀土专著称，对老鼠进行的喂食实验表明，富含铈的轻稀土氧化物的口服毒性与口服食盐相当。至今在稀土富矿地区也尚未发现因稀土引起的地方病。我国科学家通过大量的实验研究认为，稀土农用不会产生环境污染，不会对人和动物的生存产生危害。

综观铈的应用发展史，我们有理由确信，铈作为自然界中丰度最高和最为廉价的稀土元素，不但在过去和现在为人类作出了辉煌的贡献，对我们今天和未来的现代化建设也必定会发挥越来越大的作用。

	铈
	元素符号Ce
	英文名称Cerium
	原子序数58

	
	相对原子质量(12C = 12.0000)140.115

	发现年代
	1803年
	发现人
	J.J. Berzelius、W. Hisinger（瑞典人）

	原子结构
	原子半径/埃: 2.7
	离子半径/埃: 1.034

	
	共价半径/埃: 1.65
	氧化态: 3,4

	
	原子体积cm3/mol: 20 .67

	
	电子构型: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f1 5s2p6d1 6s2

	物理性质
	状态：淡灰色金属光泽
	熔点(℃)：798
	沸 点(℃): 3426

	
	比 热（J/gK）： 0.19
	密度 (g/cc，300K)： 6.77

	
	熔化热（KJ/mol）： 5.46
	蒸发热 （KJ/mol）： 414

	
	导电率（106/cm [image: image1]）: 0.0115
	导热系数 （W/cm K ）： 0.114

	地质数据
	丰度
	海水中（p.p.m）.：

	
	地壳（p.p.m.）：68
	大西洋表面：9.0 × 10-6
	大西洋深处：2.6 × 10-6

	
	大气（p.p.m.）/体积：
	太平洋表面：1.5 × 10-6
	太平洋深处：0.5 × 10-6

	生物数据
	人体中含量（p.p.m）：
	 

	
	肝：0.29
	日摄入量（mg）：未知，但非常低。

	
	肌肉：未知
	人(70Kg)均体内总量（mg）：40

	
	骨：2.7
	血（mg/dm3）： < 0.002

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	混合性（氟碳铈＋独居石）
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山

	
	氟碳铈矿（Bastnaesite）CeLaFCO3（轻稀土）
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚）

	
	
	中国四川冕宁、山东微山

	
	独居石（Monazite ）
（CeLaTh）PO4（轻稀土）
	澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿

	
	
	印度西南海岸海滨沙、中国广东南山海海滨沙

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	应用领域
	金属、合金
	钢、铁、铝、镁、铜、钛、钨、贵金属等金属材料改性剂

	
	氧化物
	化工与环保催化剂、玻璃陶瓷添加剂和着色剂、抛光粉

	
	无机盐
	农业植物生长调节剂、蚀刻剂、荧光粉（灯用绿粉）、塑料颜料

	
	有机化合物
	催化剂、塑料稳定和改性剂、饲料添加剂（有机络合物）


三、镨(Pr)及其发展应用
镨在化学元素周期表中位居镧系元素的第三位,在地壳中的丰度为9.5ppm,仅低于铈、钇、镧、钪,是稀土中第五大富存元素.但正如他的名字一样,镨是个朴素无华,个性似乎不太突出的稀土家族成员。

在稀土元素的发现史上，镨和钕是同时被发现的。1841年，那位曾经发现了镧的瑞典化学家莫桑德尔(C.G. Mosander)从“镧土”中发现了新“元素”，性质与镧非常相似，将其定名“迪迪姆”（Didymium，希腊语为“双胞胎”的意思），但它不是单一元素，而是镨钕化合物。又过了40多年，那位曾经发明了钍铈汽灯纱罩的奥地利人韦尔斯巴赫（C.F.Auer Von Welsbach）,也正是在发明汽灯纱罩的1885年，成功地将“镨钕”这对“连体双胞胎”实施了分离手术，从中分离出绿色的镨盐和玫瑰色的钕盐，确定它们是两种新元素。一个取名为“镨” （Praseodymium），来自希腊字prason，意思是绿色化合物,因为镨盐水溶液会呈现出鲜艳的葱绿色；另一个元素则取名为“钕” （Neodymium）。这对“连体双胞胎”的成功分离，使他们从此可以各自施展才华。

镨作为用量较大的稀土元素，很大一部分是以混合稀土的形式被利用，比如用作金属材料的净化变质剂、化工催化剂、农用稀土等等。镨钕是稀土中性质最为相似又最难分离的一对元素，用化学法很难将其分离，工业生产通常采用萃取法和离子交换法。如果把他们成双入对地以镨钕富集物形式使用，可以充分发挥其共性作用，价格也比单一元素产品便宜。镨钕合金（镨钕金属）已成为独立产品，既可用于永磁材料，也可作为有色金属合金改性添加剂。以镨钕富集物的形式加入Y型沸石分子筛中制备石油裂化催化剂，可提高催化剂的活性、选择性和稳定性。作为塑料改性添加剂，在聚四氟乙烯（PTFE）中加入镨钕富集物，可明显提高PTFE的耐磨性能。

稀土永磁材料是当今最热门的稀土应用领域。镨单独用作永磁材料性能并不突出，但他却是一个能改善磁性能的优秀协同元素。无论是第一代稀土永磁材料钐钴永磁合金（SmCo5），还是第三代稀土永磁材料钕铁硼（Nd2Fe17B），加入适量的镨都能有效地提高和改善永磁材料性能。如在SmCo5中加入部分Pr取代Sm可以提高永磁材料的磁能积，两者的比例一般为80%Sm—20%Pr，若镨加入过多反而会降低材料的矫顽力和稳定性。在第三代稀土永磁材料钕铁硼中，添加镨可以提高材料的矫顽力，德国、日本等国在生产高矫顽力钕铁硼磁体时，均加入部分镨。镨的加入量为5％～8％，最高达10％，可取代1／3的钕。磁性材料对镨质量要求较高，至少应达到钕的同等质量。加入镨还能提高磁体抗氧化性能（耐空气腐蚀）和机械性能，已被广泛应用于各类电子器件和马达上。另外，在钐铁氮新型稀土粘结永磁材料(Sm)2Fe17N9中加Pr也能改善性能，这将进一步扩大镨的应用。因此，随着镨在永磁材料的应用发展，镨的用量和价格不断攀升，已成为稀土产品中的“新宠”。

镨还可用于研磨和抛光材料。众所周知，纯铈基抛光粉通常为淡黄色，是光学玻璃的优质抛光材料，已取代抛光效率低又污染生产环境的氧化铁红粉。但人们发现，氧化钕对抛光作用不大，但镨却有良好的抛光性能。含镨的稀土抛光粉会呈红褐色，也被称作“红粉”，但这种红不是氧化铁红，而是由于含有氧化镨使稀土抛光粉颜色变深。镨还被用新型磨削材料，制成含镨刚玉砂轮。与白刚玉相比，在磨削碳素结构钢、不锈钢、高温合金时，效率和耐用性可提高30%以上。为了降低成本，过去多用镨钕富集物为原料，故称镨钕刚玉砂轮。

镨在光纤领域的用途也越来越广，已开发出在1300~1360nm谱区起放大作用的掺镨光纤放大器（PDFA），技术日趋成熟。PDFA以其优异的性能价格比，对我国当前大量铺设的1550nm的CATV系统光纤有线电视的兴建改造与系统升级有着重大的实际意义。PDFA将从根本上改变现有的1550nmCATV的网络格局,使1310nmCATV系统在HFC系统改造中成为替代1550nm系统的理想选择。

镨盐(草酸或碳酸盐)经高温灼烧，可形成棕黑色的氧化物Pr6O11，其构成就如同4个PrO2和1个Pr2O3的组合,表明镨有很强的呈正4价倾向。将氧化镨加入硅酸锆中会呈亮黄色，可用作陶瓷颜料——镨黄。镨黄(Zr02—Pr6Oll—Si02)被认为是最好的黄色陶瓷色料，在高达1000℃仍保持稳定，可用于一次性或重烧工艺。镨进入硅酸锆晶格，占材料成份约5％。镨黄被广泛应用于建筑陶瓷和日用陶瓷着色，可单独作釉下颜料，也可与陶瓷釉混合制成色釉，其着色鲜艳亮丽，色泽纯正，随含镨量的多少，可深至琥珀黄，浅至乳白黄，用其代替传统的钒锡黄和钒锆黄，可克服原先的褐色调，用来制作卫生和建筑陶瓷，色调高洁淡雅。用其可制作独特的仿象牙工艺美术和日用陶瓷，色彩亮丽精美，深受陶瓷业的青睐。我国、意大利和西班牙，作为建筑瓷砖的主要生产国，都拥有很大的镨黄消费市场。通过氧化镨与其他元素配伍，还能调配出锆镨钒绿、锆镨钒橙等陶瓷色料。调整氧化镨与五氧化二钒的比例，还可制作出黄色与天蓝之间色调的陶瓷色料。在镨黄中加入CeO2，能形成略带红色的娇黄色。全球用作镨黄为主的陶瓷着色剂消费的氧化镨估计上千吨。

镨还被用作玻璃着色剂，色彩丰富，也有很大的潜在市场。可制得具有鲜亮韭绿和葱绿色彩的“镨绿”玻璃制品，既可制作绿色滤光片，又可用于工艺美术玻璃。在世界闻名的意大利威尼斯和捷克的水晶玻璃中都会看到镨的亮绿色彩。在玻璃中加入氧化镨和氧化铈，可用作电焊用的护目镜玻璃。硫化镨还有望成为实用的绿色塑料着色剂。
	镨
	元素符号Pr
	英文名称Praseodymium
	原子序数59

	
	相对原子质量(12C = 12.0000)140.90765 

	发现年代
	1885年
	发现人
	Baron Auer von Welsbach （奥地利，维也纳）

	原子结构
	原子半径/埃: 2.67
	离子半径/埃: 1.013

	
	共价半径/埃: 1.65
	氧化态: 3,4

	
	原子体积cm3/mol: 20.8

	
	电子构型: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f3 5s2p6 6s2

	物理性质
	状态：软的银白色金属
	熔点(℃)：931
	沸 点(℃): 3512

	
	比 热（J/gK）：0.19
	密度 (g/cc，300K)：6.77

	
	熔化热（KJ/mol）：6.89
	蒸发热 （KJ/mol）：296.8

	
	导电率（106/cm Ω）: 0.0148
	导热系数 （W/cm K ）： 0.125

	地质数据
	丰度
	海水中（ppm）.：

	
	地壳 （ppm.）：9.5
	大西洋表面：4 × 10-7
	大西洋深处：7 × 10-7

	
	大气（p.p.m.）/体积：
	太平洋表面：4.4 × 10-7
	太平洋深处：10 × 10-7

	生物数据
	人体中含量（ppm）：

	
	器官中：非常低

	
	人(70Kg)均体内总量（mg）：非常低。

	
	日摄入量/mg: 未知

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	混合性（氟碳铈＋独居石）
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山

	
	氟碳铈矿（Bastnaesite）

CeLaFCO3（轻稀土）
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚）

	
	
	中国四川冕宁、山东微山

	
	独居石（Monazite ）

（CeLaTh）PO4（轻稀土）
	澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿

	
	
	印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙

	
	稀土磷灰石
	俄罗斯科拉半岛

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	
	离子型矿(中钇富铕)
	中国江西寻乌、广东平远

	配分

Pr %
	包头混合型矿
	四川氟碳铈矿
	中钇富铕离子型矿
	广东南山海独居石

	
	5—6
	4—5
	6—8
	5—6

	应用领域
	金属、合金
	钢铁与有色金属改性剂、永磁材料

	
	混合氧化物
	石油裂化催化剂、农用稀土、助染助鞣

	
	单一氧化物
	陶瓷和玻璃着色剂、光纤、抛光粉、塑料颜料、

	
	有机化合物
	化工催化剂、稳定剂和改性剂;饲料添加剂


四、钕(Nd)及其发展应用
钕是当今稀土元素家族中最为显赫的成员。20年前，永磁之王—钕铁硼永磁材料的诞生，使钕一下子身价百倍。氧化钕和金属钕已成为左右稀土市场、刺激稀土产业迅猛发展的强大拉力，至今势头不衰。

钕和镨同时被发现，并经过了两个阶段。先是瑞典化学家莫桑德尔(C.G. Mosander) 于1841年在“镧土”中找到“镨钕”,将其定名为“迪迪姆”（Didymium），希腊语为“双胞胎”的意思。但由于镨钕是性质最为相近、最难分离的一对稀土元素，化学家很难用普通化学方法把他们分开。所以直到40多年后的1885年，才由奥地利人韦尔斯巴赫（C.F.Auer Von Welsbach）完成了第二个过程，成功地将他们做了“分离手术”。所以镨钕也是唯一被同时发现的一对稀土元素。

“钕” （Neodymium）在自然界中存量丰富，其地壳中丰度仅次于铈，居稀土元素中第二位。但由于他难以同镨分离，直到有了离子交换和溶剂萃取提纯技术，才使人们对他的本征性质及用途得以深入研究了解，并实现产业化。在稀土应用领域中他是后起之秀，但却是稀土家族中最多才多艺的一员，对推动稀土产业发展，尤其是促进稀土在高新技术领域中的应用，发挥着极为重要的作用。

在钕铁硼永磁体问世之前，钕的应用远不如铈，主要以混合轻稀土金属的形式用作钢铁和有色金属添加剂、石油炼制和化工催化剂等。但到1983年，由于钕铁硼永磁体的问世，使钕的身价倍增，一跃成为稀土家族中最显赫的成员。钕铁硼的诞生引起国际磁学界的轰动，称这一发现是磁学领域一大突破，被列为当年世界十项重大科技成果之一。由此，永磁材料也成为钕的最大用户。

钕铁硼永磁材料是目前世界上磁性最强的永磁材料，其磁能积比广泛应用的铁氧体高十倍，比第一代、第二代稀土磁体（钐钴永磁）高约一倍，被誉为“永磁之王”。用他代替其他永磁材料，可使器件的体积和重量成倍下降。由于钕资源丰富，与钐钴永磁相比，以铁取代了昂贵的钴，使产品物美价廉，从而获得了极为广泛的应用。目前主要应用领域有：永磁电动机、发电机、核磁共振成像仪、磁选机、音响扬声器、磁力传动、磁力起重、仪器仪表、液体磁化、磁疗设备等等，已成为汽车制造、通用机械、电子信息产业和尖端技术不可缺少的功能材料。20多年来，钕铁硼生产和使用量的年增长率始终保持在两位数。进入本世纪，我国钕铁硼永磁材料产量超过日本，成为世界第一大生产国。2004年我国钕铁硼永磁材料产量从2003年的15000吨猛增到26890吨，同比增长近80%，成为消费增长最快的稀土功能材料。

为适应电子产品轻、薄、短、小的发展要求，烧结钕铁硼和粘结钕铁硼磁体的发展都很快。1987年才开始商品化的各向同性粘结钕铁硼磁体，主要用在HDD（计算机磁盘）、FDD（软驱）、CD-ROM、DVD-ROM及家电中的微型直流主轴电机和步进电机中。对于性能更好、应用潜在市场更大的各向异性钕铁硼粘结磁体，也已开始批量生产。这类磁体将给汽车挡风玻璃雨刮驱动电机、玻璃窗升降电机、观后镜驱动电机、电动门锁和电动调节座椅电机等带来革命性变化。

随着科学技术的发展，钕铁硼永磁材料的性能不断提高，应用领域不断扩大。高磁能积（50兆高奥≈400kJ/m3）、高矫顽力（28EH、32EH）和高使用温度（240C）的烧结钕铁硼已产业化生产。目前正在积极探索的纳米复合双相稀土永磁，其最大磁能积有望达到800kJ/m3（≈100兆高奥），一旦技术成熟实现生产化，必将引发电子信息材料产业的又一场革命。

钕还被广泛用于激光材料，既可用作激光晶体，也可用作大功率激光玻璃。1964年发现的掺钕钇铝石榴石晶体YAG：Nd（Y3Al5O12：Nd3+），已成为目前最常用的固体激光材料，可用于金属材料切割、打孔、焊接和激光手术刀等方面。YAG：Nd激光器是当前技术最成熟、用量最多的激光晶体，其需求约占激光晶体90%的市场。用掺钕硼酸钆铝晶体（NGAB）制造的蓝色激光器属于全固态激光器，可产生440nm蓝色激，具有结构简单、体积小、牢固耐用、价格适宜等特点，在高密度数据存储、彩色印刷、水底通讯等诸多方面有广泛的应用前景。由于大尺寸掺钕硅酸盐激光玻璃，能实现大功率脉冲激光输出，一直被用于激光核聚变研究，国际上仅美、法、日等少数国家具备这种技术和装置。我国科学家研制的高功率钕玻璃激光实验装置“神光1号”、“神光2号”已达国际先进水平，被成功用于激光核聚变等实验。

钕还是玻璃和陶瓷材料的优良着色剂。用其着色的工艺美术玻璃和陶瓷，可呈淡粉、玫瑰红、淡紫和蓝紫等多种色调，色彩晶莹亮丽，名贵高雅。尤其是具有神奇的双色效应，在不同光源的光照下，会呈现出从玫瑰紫红到淡蓝紫色的不同变化。世界各地著名的工艺美术玻璃和艺术陶瓷制品，如意大利威尼斯工艺玻璃和我国景德镇的艺术陶瓷制品上，都能看到钕的色彩。由于氧化钕能用于陶瓷色釉和釉下彩着色，许多建筑和日用陶瓷，也经常闪动着钕的独特身影。钕还能用于功能陶瓷，如锶铋钕钛氧化物可用作微波陶瓷。

钕对许多有色金属材料有良好的净化、变质和合金化作。在镁或铝合金中添加1.5～2.5%钕，可提高合金的高温性能、气密性和耐腐蚀性，广泛用作航空航天材料。把钕铝合金（钕含量5~-10％）用于液晶显示屏，可使成象平面不发黄。含有0.9％原子或更多Nd的Al-Nd(铝-钕)合金，具有优良的抗腐蚀特性，用于制造反射型液晶显示器，能够减少反射型液晶显示器中所使用的薄膜晶体管的制造工序。在CRT彩电荧光屏玻璃中加入氧化钕，可以增强对黄色光的吸收，从而提高彩电的清晰度。钕化合物还被用于光纤材料，如掺辛酸钕的聚合物光纤，可克服掺稀土聚合物光纤中稀土离子相容性差的问题，光学性能稳定，光通讯窗口在650nm，在全光通信、医学、传感器和光谱学领域将有十分重要的应用。

随着科学技术的发展，钕的应用将不断拓展和延伸。如钕化合物已用作合成顺丁橡胶催化剂。镨钕锶锰氧钙钛矿材料具有巨磁熵变效应，有望成为优良的磁制冷工质材料。钕作为稀土家族的佼佼者，必将以其优异的特性，为稀土的高科技应用不断注入了新的活力。 

	钕
	元素符号Nd
	英文名称 Neodymium 
	原子序数60

	
	相对原子质量(12C = 12.0000) 144.24 

	发现年代
	1885年
	发现人
	Baron Auer von Welsbach （奥地利，维也纳）

	原子结构
	原子半径(埃): 2.64
	离子半径(埃): 0.995 

	
	共价半径(埃): 1.64
	氧化态: 3

	
	原子体积cm3/mol: 20.6

	
	电子构型: 1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p64d104f3 5s25p6 6s2

	物理性质
	状态：银灰色金属
	熔点(℃)： 1016 
	沸 点(℃): 3068 

	
	比 热（J/gK）：0.19
	密度 (g/cc，300K)：7.01

	
	熔化热（KJ/mol）：7.14
	蒸发热 （KJ/mol）：273

	
	导电率（106/cm Ω）: 0.0157
	导热系数 （W/cm K ）： 0.165

	地质数据
	丰度
	海水中（ppm）.：

	
	地壳 （ppm.）：38
	大西洋表面：1.8 × 10-6
	大西洋深处：3.2 × 10-6

	
	大气（p.p.m.）/体积：
	太平洋表面：1.8 × 10-6
	太平洋深处：4.8 × 10-6

	生物数据
	人体中含量（ppm）：

	
	器官中：非常低

	
	人(70Kg)均体内总量（mg）：非常低。

	
	日摄入量/mg: 未知

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	混合性（氟碳铈＋独居石）
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山

	
	氟碳铈矿（Bastnaesite）

CeLaFCO3（轻稀土）
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚）

	
	
	中国四川冕宁、山东微山

	
	中钇富铕离子型矿 
	中国江西寻乌、信丰和广东平远独居石（Monazite ）（CeLaTh）PO4（轻稀土）澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙稀土 

	
	独居石（Monazite ）
（CeLaTh）PO4（轻稀土）
	澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿

	
	稀土磷灰石
	俄罗斯科拉半岛

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	配分

Pr %
	包头混合型矿
	四川氟碳铈矿
	中钇富铕离子型矿
	澳大利亚独居石 

	
	16—18
	12—14
	16—30
	15—18 

	应用领域
	金属、合金
	钢铁与有色金属改性剂、永磁材料

	
	混合氯化物
	石油裂化催化剂、农用稀土、助染助鞣

	
	单一氧化物
	激光晶体与激光玻璃、陶瓷和玻璃着色剂、功能陶瓷 

	
	有机化合物
	合成橡胶催化剂、聚合物光纤添加剂 


五、钷(Pm)及其发展应用
1947年，马林斯基（J.A.Marinsky）、格伦丹宁（L.E.Glendenin）和科里尔（C.E.Coryell）从原子能反应堆用过的铀燃料中成功地分离出61号元素，用希腊神话中的神名普罗米修斯（Prometheus）命名为钷（Promethium）。
    钷为核反应堆生产的人造放射性元素。钷的主要用途有（1）可作热源。为真空探测和人造卫星提供辅助能量。（2）Pm147放出能量低的β射线，用于制造钷电池。作为导弹制导仪器及钟表的电源。此种电池体积小，能连续使用数年之久。此外，钷还用于便携式X-射线仪、制备荧光粉、度量厚度以及航标灯中。
六、钐（Sm）及其发展应用
　　1879年,法国化学家波依斯包德朗(P.é. Lecoq de Boisbaudran)从铌钇矿得到的“镨钕”即“迪迪姆”（Didymium）中发现了新的稀土元素“钐”。钐属于轻稀土（铈组稀土），在自然界中的丰度为7.9，名列第七，其丰度比锡（Sn 2.2）要高，比起钨(W 1.0)和钼(Mo 1.5)更是高的多，在全部元素地壳中的丰度排行榜中位列40，也算是比较丰富的元素。

　　钐除了有与其它稀土元素相近的性质外，还有自己的一些独特性质，如他属于变价元素，容易从正三价被还原成正二价，从而便于与其他三价稀土采用化学法分离，但在电解制备钕等稀土金属时这种变价性也对电解易造成干扰，并增加用电量。金属钐为银白色金属，熔点和沸点低，是稀土元素中最易挥发的元素之一。因此，可以采用蒸馏法对其进行精制提纯。钐原子还具有巨大磁矩和高吸收热中子的核性能，可提供特殊用途。

　　第一代稀土永磁材料钐钴磁体的诞生，曾经使钐在上个世纪70年代成为稀土家族中“红级一时”的成员。先是SmCo5于1969年问世。20世纪70年代末又出现第二代稀土永磁材料Sm2Co17，其最大磁能积达到30兆高奥（240千焦耳/米3）。由于钐钴永磁不但磁性强，而且具有很高的矫顽力（抗反磁场性能）和优异的高温使用性能，成为当时电子工业和军工特殊用途的新宠。1969年7月20日，美国载人宇宙飞船“阿波罗11号”首次成功登上月球，实现了人类登月梦想，是人类研究宇宙、探索宇宙的一个里程碑。在阿波罗多次登月计划的顺利实现中，导航系统上采用了钐钴永磁体，也保证了以后一系列航天计划的顺利实施。钐钴永磁材料在阿波罗上的应用被看作稀土用于尖端技术的典范。由此也使金属钐在当时一时“洛阳纸贵”，身价倍增。

　　我国稀土科学家紧跟世界步伐，当时研制的钐钴永磁材料性能就已达到世界先进水平。20世纪70年代后期，为满足市场需求，我国建立了小型生产线,总年生产能力达到几吨，其产品主要满足军工和特殊需要，已广泛用在如风云气象卫星、航空航天工程等重大项目中。

　　20世纪80年代，出现了磁性更强的第三代稀土永磁材料钕铁硼。由于钕、铁比钐、钴资源丰富，价格也低得多，自然具有更强的市场竞争力。因此也取代了许多钐钴永磁材料的市场。但钐钴磁体在高热使用稳定性和抗腐蚀等性能方面一直优于钕铁硼磁体，目前仍然是某些工业特别是军事和航空等领域的首选材料，这方面的潜在市场依然比较大。目前全世界钐钴永磁体的产量在500吨左右，主要集中在日本，我国钐钴磁体的产量较低，仅100多吨。我国烧结钕铁硼磁体的产量已超过日本，但钐钴磁体仍落后于日本。但氧化钐和金属钐的生产主要集中在我国。所以国内钐钴磁体的生产潜力很大，也被国际市场看好。

　　钐在永磁材料中的另一大用途是制备新型粘结磁体。20世纪90年代初期研制开发的新型磁性材料钐铁氮磁体已经产业化。日本TDK成田工厂生产的钐铁氮各向同性磁体，商品名为NanoREC。日立金属公司也已批量生产。住友金属矿山公司从1999年4月开始批量生产钐铁氮各向异性粘结磁体(北海道，国富事业所)，年产100吨。我国科学家用机械合金化、氢粉碎等方法制备钐铁氮永磁材料，性能也达国际先进水平。钐铁氮磁体中的稀土含量比钕铁硼磁体低，而氧化钐的价格低于氧化钕，因此成本可能比钕铁硼磁体低，而钐铁氮磁体的某些性能(耐热性和耐蚀性)优于钕铁硼磁体。钐还可用做钐基巨磁致伸缩材料。这些都将成为是钐的潜在市场，或许有朝一日，钐会因为找到新的应用大户而再次走俏。

　　早在1960年发现红宝石激光的同时，就发现用掺钐的氟化钙可输出脉冲激光，这对稀土光学性质的研究是一个很大的推动。用氧化钐和氟化钐制做的光学镀膜材料可用于激光滤光片。

　　由于铕的需求扩大，造成了钐和钆的积压，但提取铕之后的钐钆富集物可用来制备钐钆复合物高性能隔热陶瓷材料，可用于航空、汽车等领域。

　　纳米氧化钐可应用于陶瓷电容器和催化剂方面。甲烷通过氧化钐催化可转变成乙烷和乙烯。二碘化钐可选择性地将乙醛还原成乙醇。钐催化剂在甲烷转化时具有很高的活性、稳定性和选择性。

钐具有中子俘获截面积大（5500靶）的特殊核性质，可用作原子能反应堆的结构材料，屏敝材料和控制材料，如用作快中子增强反应堆的中子吸收剂，使核裂变产生巨大的能量得以安全利用。钐还可用作石榴石的掺杂剂，也可用于特种的玻璃滤光器中，例如红外线滤光器。　　　 

　　钐还被用于生物研究和医疗。如稳定同位素152Sm 可用做生物研究示踪剂。特别值得称道的是采用钐的同位素制造的内照射治疗药物153Sm－EDTMP（153钐－乙二胺四甲基膦酸），用于治疗各种骨癌转移具有很好的效果。人们找到了征服转移性骨肿瘤的克星，这种153钐－EDTMP与骨肿瘤病灶具有高度的亲和性，用药后它在骨肿瘤灶中的浓聚量较正常分布高出十倍百倍甚至千倍，它发出高能量的射线，能有效地杀伤骨肿瘤细胞，从而起到治疗效果，据国内外报道，约80%用153钐-EDTMP治疗的病人可获得明显的止痛效果，约50%的病人病灶缩小甚或消失。此外，钐化合物还被用于稀土消炎杀菌药物。钛铁钐制剂制成的软膏，对治疗湿疹、过敏性皮炎、牙龈炎、鼻炎、静脉炎等均有良好的作用。特别是将其作为漱口剂，具有杀菌、抗炎、除口臭效果更佳。 
	钐
	元素符号Sm
	英文名称 Samarium 
	原子序数62

	
	相对原子质量(12C = 12.0000) 150.36

	发现年代
	1879年
	发现人
	P.é. Lecoq de Boisbaudran （法国，巴黎）发现。 

	原子结构
	原子半径(埃): 2.59
	离子半径(埃): 0.964

	
	共价半径(埃): 1.62
	氧化态: 3，2

	
	原子体积cm3/mol: 19.95 

	
	电子构型: 1s2 2s22p6 3s23p63d10 4s24p64d104f6 5s25p6 6s2

	物理性质
	状态：银白色金属
	熔点(℃)： 1072
	沸 点(℃): 1791

	
	比 热（J/gK）：0.2
	密度 (g/cc，300K)：7.52

	
	熔化热（KJ/mol）：8.63
	蒸发热 （KJ/mol）：166.4

	
	导电率（106/cm Ω）: 0.00956 
	导热系数 （W/cm K ）： 0.133

	地质数据
	丰度
	海水中（ppm）.：

	
	地壳 （ppm.）：7.9
	大西洋表面：4.0 × 10-6
	大西洋深处：6.4 × 10-6

	
	大气（p.p.m.）/体积：
	太平洋表面：4.0 × 10-6
	太平洋深处：10 × 10-6

	生物数据
	人体中含量（ppm）：未知

	
	器官中： 未知，但非常低 

	
	人(70Kg)均体内总量（mg）： 0.05

	
	血/mg dm-3 : 0.008 

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	混合性（氟碳铈＋独居石）
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山

	
	氟碳铈矿（Bastnaesite）

CeLaFCO3（轻稀土）
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚）

	
	
	中国四川冕宁、山东微山

	
	中钇富铕离子型矿 
	中国江西寻乌、信丰和广东平远独居石（Monazite ）（CeLaTh）PO4（轻稀土）澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙稀土 

	
	独居石（Monazite ）
（CeLaTh）PO4（轻稀土）
	澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿

	
	稀土磷灰石
	俄罗斯科拉半岛

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	配分
Pr %
	包头混合型矿
	四川氟碳铈矿
	中钇富铕离子型矿
	澳大利亚独居石 

	
	～1.2 
	～1.5 
	4～6  
	～2.5 

	应用领域
	金属、合金
	钢铁与有色金属改性剂、永磁材料

	
	混合氯化物
	石油裂化催化剂、农用稀土、助染助鞣

	
	单一氧化物
	特种玻璃、催化剂、陶瓷和电子学、医药等 

	
	有机化合物
	示综剂、放射医疗等 


七、铕（Eu）及其发展应用
铕在稀土家族中“出世”较晚。 1901 年法国人 德马克（ Eugene A.Demarcay ）从“钐”中发现了新元素“铕”。 其名称 Europium 源于 Europe （欧洲）一词。 铕在地壳中的 丰度为 2.1 （克 / 吨），排第 11 位，在稀土中也是 属于“ 物以稀为贵”的 一员。可能正是因为这个原因，使它在问世后的很长一段时间里因派不上用场而默默无闻。直到人类发明了彩色电视，由于它和氧化钇一起，可以用做彩电红色荧光粉，才使其一下名声大振，进而又用做计算机和各种显示器以及节能电光源荧光粉，使她一下成为电子信息材料中的“新宠”。 
铕属于轻稀土或中重稀土里的中稀土。当人们把稀土分为铈组轻稀土和钇组重稀土两组时，把铕划入轻稀土之列。但在稀土萃取分离工艺中，往往先在 钕 / 钐间分组，然后再在钆 / 铽间分组，这样就把中间这段（钐、铕、钆）划作中稀土。在生产中，通常把这种钐铕钆富集物作为提铕的原料。铕和钐一样，也是变价稀土，可以呈正二价状态，但它与钐的还原电动势不同 。利用这种变价性质和差异，可以先把铕还原成二价，然后再采用碱度法或还原萃取法将其与其他三价稀土及钐分离，并一下就能获得纯度大于 99.99% 的的荧光级氧化铕。 

千变万化、五光十色的稀土发光材料是铕最具魅力的应用舞台。 

早期的彩色电视色彩不纯正，主要是其中的红色荧光粉不过关。 60 年代中 期，发现掺铕的氧化钇在阴极射线激发下能发射出谱线窄的红色荧光、亮度高而且鲜艳，特别适合做阴极射线彩色显像管（ CRT ）中的红色荧光粉，从此开始大量使用。红色荧光粉 普遍采用铕激活的硫氧化钇（ Y2O2S ∶ Eu3+ ） , 目前仍是彩电生产中不可替代的发光材料。 计算机显示器要求荧光粉具有 更高的亮度、对比度和清晰度，其红粉也采用铕激活的硫氧化钇，但铕的含量比彩电红粉稍高。投影电视用荧光粉需承受更大的电流密度和更高的阴极电压，红色荧光粉采用铕激活的氧化钇（ Y 2 O 3 ∶ Eu 3+ ）。由于铕价格昂贵，为了降低成本，正大力研究优化纳米级稀土红色荧光粉的制备工艺，想通过超细化和纳米化，来尽量减少铕的用量。我国是世界上铕资源最丰富的国家，现已成为生产稀土彩电红粉、阴极射线彩管、彩色电视机和计算机显示屏产量最大的国家。 

等离子体显示（ PDP ）用荧光粉主要在紫外区域发光，所用的红粉为铕激活的硼酸盐，其蓝粉为二价铕激活的碱土金属多铝酸盐（ BaMgAl 10 O 17 ∶ Eu 2+ ）。掺铕正硼酸盐纳米晶真空紫外荧光粉是一种新型紫外荧光纳米材料，作为红色发光材料主要应用于等离子平板显示器。 

高压汞灯由于发光效率高，一度广泛用作工厂和街道照明，但具有照物色彩 失真的缺 陷。在高压汞灯灯泡内涂上掺铕的钒酸钇荧光粉，利用它发射的红色荧光，可以调整高压汞灯的光色，改善了照明效果，避免了由于呈现青紫色而使被照物体颜色失真的现象。由于日益严格的环保要求，目前高压汞灯已逐渐被稀土三基色荧光灯和稀土金属卤化物灯所取代。但这后来居上的两种灯用发光材料也同样离不开铕。 

1974 年稀土三基色节能荧光灯问世。人们利用具有窄带波长峰值 —— 分别为 610 、 550 和 450 nm—— 的红、绿和蓝三基色荧光粉混合，可以制得高光效、高显色性的荧光灯。其中使用了两种含铕的荧光粉，即掺铕的氧化钇红光荧光粉（ Y 2 O 3 ∶Eu 3+ 等）和掺铕的多铝酸盐蓝光荧光粉（ BaMgAl 10 O 17 ∶Eu 2+ 等）。绿色荧光粉是掺铽的多铝酸盐。稀土三基色荧光灯发光效率可提高至每瓦 80 流明，显色指数高于 80 ，成为具有高照度、高节电、高显色、高寿命等特点的新一代光源。 最初的稀土三基色荧光灯结构都做成紧凑型，灯管有单 H 、双 H 、单 U 、双 U 、三 U 、螺旋性等多种形状，为的是可以采用白炽灯原用的灯口，便于替换取代。与白炽灯相比，这种灯节电可达 80 % ，一只 12 瓦的稀土荧光灯可以代替 一只 60 瓦的普通日光灯。 

近年来，半导体发光二极管（ LED ）作为一种新型照明光源悄然兴起，其电能转化为光能的效率，相当于白炽灯的 5 到 10 倍，节能效果比稀土三基色荧光灯更胜一筹。由于光谱中没有紫外线和红外线辐射，属于典型的绿色照明光源。 铕作为激活剂可用作 LED 红色发光材料，如 Y 2 O 2 S ∶ Eu 3+ ， ，也可用于 LED 绿色发光材料，如 (Sr,Ca,Ba,Mg) 10 (PO 4 ) 6 Cl 2 ∶ Eu 3+ ， 等。目前正在大力开发的白光 LED ，铕掺杂的氯硅酸盐荧光材料可用于白光 LED 。若采用稀土三基色荧光粉做白光 LED ，其 红色荧光粉 Y 2 O 3 ： Eu 3 ＋ 、绿色荧光粉 Ca 8 Mg （ SiO 4 ） 4 Cl 2 ： Eu 2+ 和蓝色荧光粉 BaMgAl 10 O 17 ： Eu 2+ 、 Mn 2+ ， Sr 5 （ PO 4 ） 3 Cl ： Eu 2+ 等，均 少不了要用铕做荧光激活剂。铕的无机盐如 SrCa 2 O 4 ∶ 1%Eu 和 铕的某些有机配合物如 乙二胺四乙酸铕钆等 还被用作红色 电致发光薄膜材料 等。 

用铕做激活剂的稀土长余辉粉（也称蓄光材料）近年来发展也很快。传统的长余辉粉也称 “ 夜光粉 ” ， 多由硫化锌和放射性同位素制成，因存在放射性危害，现已很少采用。其最佳替代品就是稀土 “ 夜光粉 ” 。 20 世纪 90 年代以来，开发成功了二价铕和其它稀土离子掺杂的绿色、蓝绿色及蓝色长余辉发光材料，目前商用的有铕镝共激发的铝酸钙（ CaAl 2 O 4 ∶Eu,Dy ）蓝色长余辉发光材料和铕镝共激发的铝酸锶（ SrAl 2 O 4 ∶Eu,Dy ）绿色长余辉发光材料，其发光强度、余辉亮度及余辉时间均远远超过传统的 “ 夜光粉 ” ，并具有良好的化学稳定性和耐候性，可制成发光涂料、油墨、塑料、陶瓷、搪瓷和发光美术工艺品等，广泛应用于建筑装饰、街道标牌、仪器仪表、消防安全、地铁隧道、印刷印染、广告等众多领域，是极具发展前途和广阔市场前景的发光材料。 

铕的荧光特性还被应用于农业、医疗和生物研究等方面。 

使用含铕荧光粉制造的光转换农用 塑料薄膜 ，可将紫外光（ ２００～４００ nm ） 转换为对植物有用的 红橙 色光 （６００～７２０ nm ） ，可增强作物光合作用，并提高大棚棚温，从而使作物增收增产。 

近年来，以 三价銪 （ Eu 3+ ）作为示踪物的 “ 生物分子探针 ” 已被用于一种新型生物检测方法 —— 时间分辨荧光分析法（ TRFIA ）。该方法是近 10 年发展起来、目前最灵敏的微量分析技术 , 其灵敏度高比放射免疫分析（ RIA ）高出 3 个数量级。在免疫测定法、 DNA 杂交测定法、淋巴细胞活性测定法、生体组织切片荧光显微测定法等领域取得了广泛的应用。已成为替代放射性同位素分析法的最强有力的手段之一。 其定量检测结果对乙肝病毒感染诊断、临床分型、治疗和疗效评价都将发挥积极作用。 

二价铕激活的氟氯化钡荧光体已成功地用于医用 X 射线增感屏。二价铕激活的氟溴化钡荧光体用于存储计算的 X 射线摄象系统，其图象板和仪器已研制成功并用于医院。纳米氧化铕 氟氯化钡荧光粉制作的医用高速增感屏，不但大大提高 ] 了 X 光透视和拍片的清晰度，还显著减少病人及医务人受 X 线剂量与伤害，尤其有利于保护孕妇及胎儿健康。 

某些 铕类络合物在长波紫外线（ ３６５ 纳米）照射下，可以显示耀眼红色荧光， 利用 这一特性制造的防伪印油或防伪油墨，可用于各种证券、票据和商标的防伪。 

氧化铕还可用于制造有色镜片、光学滤光片和磁泡贮存器件。由于铕具有中子俘获截面积大（ 5500 靶）的特殊核性质， 可用作原子能反应堆的结构材料，屏敝材料和控制材料，如 用作快中子增强反应堆的中子吸收剂， 在和平利用原子能方面 也能一展身手。
	铕
	元素符号 Eu
	英文名称 Europium 
	原子序数63

	
	相对原子质量 ( 12C = 12.0000) 151.965

	发现年代
	1901 年
	发现人
	E.A. Demar cay （法国）。 

	原子结构
	原子半径(埃): 2.56
	离子半径(埃): 0.947

	
	共价半径(埃): 1.85
	氧化态: 3，2

	
	原子体积cm3/mol: 28.9

	
	电子构型: 1s 2 2s 2 p 6 3s 2 p 6 d 10 4s 2 p 6 d 10 f 7 5s 2 p 6 6s 2

	物理性质
	状态：软的， 银白色金属
	熔点(℃)： 822
	沸 点(℃): 1597

	
	比 热（J/gK）：0.18
	密度 (g/cc，300K)：5.24

	
	熔化热（KJ/mol）：9.21
	蒸发热 （KJ/mol）：143.5

	
	导电率（106/cm Ω）: 0.0112 
	导热系数 （W/cm K ）： 0.139

	地质数据
	丰度
	海水中（ppm）.：

	
	地壳 （ppm.）：2.1
	大西洋表面：0.9 × 10 -7
	大西洋深处：1.5 × 10 - 7

	
	大气（p.p.m.）/体积：
	太平洋表面：1.0 × 10 -7
	太平洋深处：2.7 × 10 -7

	生物数据
	人体中含量（ppm）：未知

	
	器官中： 未知，但非常低 

	
	血与 器官中： 未知，但非常低

	
	人 ( 70Kg ) 均体内总量（ mg ）： 未知，但非常低

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	混合性（氟碳铈＋独居石）
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山

	
	氟碳铈矿（Bastnaesite）

CeLaFCO3（轻稀土）
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚）

	
	
	中国四川冕宁、山东微山

	
	离子型稀土矿
	中国江西、广东、福建、湖南、广西  

	
	独居石（Monazite ）
（CeLaTh）PO4（轻稀土）
	澳大利亚韦尔德山、东西海岸海滨沙矿

	
	
	印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙

	
	稀土磷灰石
	俄罗斯科拉半岛

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	配分
Pr %
	包头混合型矿
	四川氟碳铈矿
	离子型稀土矿 

	
	
	
	江西寻乌 
	江西信丰 
	江西龙南 

	
	～ 0.18
	～ 0.26  
	～ 0.90
	～2.5
	～ 0.30

	应用领域
	金属、合金
	钢铁与有色金属合金改性剂、永磁材料等

	
	混合氯化物
	石油裂化与化工催化工剂、农用稀土等

	
	单一氧化物
	发光材料、医药等  

	
	同位素
	示综剂、放射医疗等


八、钆(Gd)及其发展应用 
钆 (Gd) 由瑞士化学家马利格纳克（ Jean de Marignac ）于 1880 年发现。为了纪念第一个稀土元素钇的伟大发现者——芬兰科学家加多林 (Gadolin) ，将其命名为钆。钆汉语名称的正确发音应该是 ga （同噶），但在我们稀土界，由于以讹传讹，人们总是习惯称其为 zha （渣或炸），就像把“浓硫酸焙烧”中的焙（ bei ，音同被）也常常读作“陪”（ pei ）一样，其实是念成了白字。 

在镧系元素中钆按原子序数排在第 8 位，属于轻稀土或中稀土，其地壳丰度（ 7.7ppm ）在 17 个稀土元素中也排列第 8 ，含量不算低。目前由于用量有限，属于供过于求的稀土元素。钆在稀土生产过程中，经常以“钐铕钆”富集物状态被分离出来，然后再从中提取纯钆。由于氧化铕大量应用于发光材料，提铕后会产生大量钐钆副产品，目前正在开发的 钐钆复合物隔热陶瓷材料可用作航空、汽车等领域的高性能隔热材料，会大大提高产品的附加值， 将为钆的应用找到新的市场。 

钆和其它稀土元素一样 , 属于活泼性金属 , 拥有相似的化学共性。作为混合稀土使用，可以同镧铈等轻稀土一起用作金属的净化变质剂，也可用做石油、化工和环保催化剂，还被用于农牧养殖和助染助鞣等方面。但钆也具有自己一些独特的个性，如特殊的磁性、光性和核性质，有许多特殊的用途。 

金属钆可用作钐钴磁体的添加剂，能使磁体性能不随温度而变化。在 SmCo 5 合金中加入 Gd 所获得的快淬薄带取向度好，剩磁比与烧结磁体相当，磁感温度系数低于同成分的烧结 

氧化钆具有多种用途。它可用于高折射低色散光学玻璃。大家都知道，镧系光学玻璃具有高折射和低色散的优良特性，用于许多高级光学镜头。在其中加入氧化钆，有助于玻璃化区域的变化和提高玻璃的热稳定性。钆镉硼酸盐玻璃可用作吸收慢中子的防耐辐射玻璃。一种镧钆锌为主要成分的硼酸盐玻璃具有优异的高温成型性。 

用氧化钆能制得多种红色荧光粉。如掺铕的钇钆硼酸盐 (Y ， Gd)BO 3 ∶ Eu 红色荧光粉可用于等离子体荧光显示屏。在用钇和铕制造的红色荧光粉中加入氧化钆，可保持同样优良的发光特性，发光效率高，颜色鲜艳，稳定性好，比单用钇铕荧光粉成本低，不但可用于荧光灯，而且可用于等离子体显示器件和阴极射线管中。钆也可用于长余挥荧光粉。用钆的钒磷酸盐还可制造发光薄膜 

钆在用于磁制冷方面将很有应用前景。磁制冷材料是具有磁热效应的物质。磁制冷的工作原理是在外加磁场下，使磁体中的磁矩按磁场方向整齐排列（磁熵变小），当撤去磁场时，磁矩方向变杂乱（磁熵变大），这时从周围吸收热量，利用这种磁热效应可以产生制冷。 1976 年美国宇航局的 G.V. 布朗（ Brown ）首先采用金属钆作为磁制冷材料。当时人们主要研究用于低温超导使用的小型液氦制冷机。这种低温（ 4~20K ）磁制冷机早已实用化。目前人们感兴趣的是要搞出室温（高温）磁制冷系统，以取代会产生破坏大气层的氟里昂冰箱。自 Brown 以稀土金属钆为工质材料成功地进行室温磁致冷实验后 , 室温磁致冷工作得到了广泛重视。美国是国际上在室温磁制冷领域首先获得突破的国家。 1997 年他们采用金属钆研制出人类第一台使用超导磁体的室温磁制冷原理机，效率可达 60 ％，而传统的氟里昂制冷机效率只能达到 25~40 ％。这种磁致冷机不仅效率高，且不排放任何污染物，噪音低，如能实现商业化生产，将会给氧化钆带来广阔的市场。 2001 年底又研制出永磁体室温磁制冷冰箱展示机，从而将室温磁制冷从实验室研究推进到实用化研究阶段。美国计划经过 3~5 年先把室温磁制冷技术用于汽车空调系统，再进一步推广应用于家庭空调和电冰箱。据悉，我国 2010 年将全面禁止生产氟里昂冰箱，这要求要加快磁制冷技术的研究和产业化进程。 

最近研究发现钆硅锗三元合金 Gd5SixGe4-x 是一种具有巨磁热效应的材料，其磁熵变要比金属钆大 2 ～ 3 倍 , 被称之为巨磁热效应材料 , 是一种很有前途的实用室温磁致冷材料。美国埃姆斯实验室已开发出制造硅锗钆合金新技术，材料具有比使用纯钆磁制冷材料更高的磁制冷效果。我国还研究出一种钆硅锗锡四元合金磁致冷材料，采用比较廉价的锡，成本低，而且居里温度随成份变化可以调节。如果钆能在室温冰箱中获得应用，那将为钆找到一个异常广阔的应用市场。 

磁光材料是激光、光电子学和光子学中所用多种磁光效应器件使用的磁性材料。石榴石型铋 - 钆 - 铁 - 镓 - 氧 (Bi-Gd-Fe-Ga-O) 系铁氧体和钆 - 钴 (Gd-Co) 系非晶合金等都是性能优异的磁光材料，具有高的磁光效应和低的磁光损耗。钆镓石榴石 Gd3Ga5O12(GGG) 晶体，光学性质与钻石非常相近，其单晶是优良的磁泡材料，被用于磁泡存储器。 

钆的氟化物光纤（如 BeF2 — GdF3 — ZrF4 系）能传输比石英系光纤更长波长的的光，有望用于远距离低损耗的光通讯传输。但这项技术要求钆的化合物中杂质含量要非常低，杂质浓度必须控制在 0. 1ppm 以下。要求必须开发精制高纯稀土的新工艺和微量分析技术。 

钆还被用于激光材料，用掺钕硼酸钆铝 (NGAB) 晶体用掺钕硼酸钆铝晶体制造的激光二极管泵浦的自倍频蓝色激光器，可产生 440nm 蓝色激光，属于全固态激光器，具有结构简单、体积小、牢固耐用、价格适宜等特点，在高密度数据存储、彩色印刷、水底通讯等诸多方面有着广泛的应用。 

金属钆还被用于阴极发射材料，和镧钇一起用于难熔金属的钼次极发射材料，发射系数大、发射稳定性好、易于加工、抗暴露大气能力好，可应用于磁控管阴极材料领域。 

钆的热中子吸收截面与其它元素相比非常大 , 约为 46000 靶 , 比稀土中热中子吸收截面排第二位的钐 (5500 靶 ) 还高出约八倍 , 作为中子吸收剂用于原子能反应堆的控制棒。在核燃料铀中固溶掺入少量氧化钆 , 有抑制过燃的作用 . 使核燃料燃烧稳定。 

掺铽的硫氧化钆 (Gd 2 O 2 S:Tb) 被用于医用 X 荧光增感屏 , 拍摄 X 光照片时 , 可使 X 光转换为可见光使胶片感光 , 从而提高感光灵敏度和清晰度 , 减少人体受 X 射线辐照的剂量。 

钆的水溶性顺磁络合物在医疗上可提高人体的核磁共振波谱仪（ NMR ）成像信号。含钆造影剂已被广泛用于普通核磁共振（ MRI ）增强检查和磁共振血管造影（ MRA ），含钆造影剂经静脉注射后可迅速分布于细胞外液，进而增强图像的清晰度和对比度，已用于中枢神经 ( 脑及脊髓 ) 、腹、胸、盆腔、四肢等人体脏器和组织的核磁共振成像，也用于肾功能评估。由于钆具有较高的吸收 X 线能量特性，因此可用于 X 线血管造影成像。可将其作为含碘造影剂的替代剂，具有良好效果。尤其适用于存在碘剂过敏和肾功能不全的患者。含钆造影剂还被用于做 CT 增强扫描。 

美国科学家研究出一种增强传送输送系统 (CED) ，使钆有望用做检查和治疗脑干肿瘤药物。由于一般药物很难通过坚固的血脑屏障，使治疗脑干肿瘤药物疗效差，尤其是儿童患者死亡率极高。实验发现，带有钆（ Gd ）元素的白蛋白（ albumin ）可以有效地通过血脑屏障。如果这个 CED 药物输送造影技术被证实是有效而且安全的话，就不但能改善脑干肿瘤的治疗效果，还能用来治疗帕金森氏症、癫痫等等其它神经疾病。 

俄罗斯科学院地质研究所的专家发现在某地区存在地壳断面，不断涌出含放射性元素铀钍的深层地下水，导致土壤中的铀钍元素含量很高，而铀钍自行裂变释放出的中子又会破坏生物的细胞组织。但在这样恶劣的环境中松树却能茁长生长，主要是因为松树能够从土壤中吸收中子俘获截面大的钆镝等稀土元素，抵御了铀钍的辐射。专家指出，这项研究将有助于开发新的辐射防护技术。 
	钆 
	元素符号 Gd 
	英文名称 Gadolinium 
	原子序数 64

	
	相对原子质量 ( 12C = 12.0000) 157.25 

	发现年代 
	1880 年 
	发现人 
	J.C. Galissard de Marignac （瑞士） 

	原子结构 
	原子半径 (埃): 2.54 
	离子半径 (埃): 0.938 

	
	共价半径 (埃): 1.61 
	氧化态 : 3 

	
	原子体积 cm 3 /mol: 19.9 

	
	电子构型 : 1s 2 2s 2 p 6 3s 2 p 6 d 10 4s 2 p 6 d 10 f 7 5s 2 p 6 d 1 6s 2 

	物理性质 
	状态： 银白色金属。 
	熔点 (℃) ： 1312 
	沸 点 (℃): 3266 

	
	比 热（ J/gK ）： 0.23 
	密度 (g/cc ， 300K) ： 7.895 

	
	熔化热（ KJ/mol ）： 10.05 
	蒸发热 （ KJ/mol ）： 359.4 

	
	导电率（ 106/cm [image: image2]） : 0.00736 
	导热系数 （ W/cm K  ）：   0.106 

	地质 

数据 
	丰 度 
	海水中（ ppm ） . ： 

	
	地壳 （ ppm. ）： 7.7 
	大西洋表面： 5.2 × 10 -7 
	大西洋深处 9.3 × 10 -7 

	
	大气（ ppm. ） / 体积： 
	太平洋表面： 6.0 × 10 -7 
	太平洋深处： 15 × 10 -7 

	矿产资源 
	工业矿物： 
	主要产地 

	
	混合型（氟碳铈＋独居石） 
	中国内蒙古自治区包头白云鄂博矿山 

	
	氟碳铈矿（ Bastnaesite ） 

CeLaFCO 3 （轻稀土） 
	美国芒廷帕斯矿山（加利福尼亚） 

	
	
	中国四川冕宁、山东微山 

	
	离子型稀土矿 
	中国江西、广东、湖南、福建、广西等 

	
	独居石（ Monazite ） 

（ CeLaTh ） PO 4 （轻稀土） 
	澳大利亚东西海岸海滨沙矿 

	
	
	印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙 

	
	磷钇矿 
	马来西亚 

	
	铈铌钙钛矿 
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床 

	配分 

Gd % 
	包头混合型矿 
	四川氟碳铈矿 
	澳大利亚独居石 
	离子型稀土矿

	
	
	
	
	江西寻乌 
	江西信丰 
	江西龙南 

	
	0.70 
	0.66 
	1.5 
	4.2 
	6.0 
	5.7 

	应用领域 
	金属、合金 
	钢铁与有色金属合金改性剂、磁制冷材料、钐钴永磁添加剂等 

	
	混合氧化物 
	石油与化工催化剂、农用稀土、助染助鞣等 

	
	单一氧化物 
	磁光与激光材料、光纤材料、光学玻璃、荧光粉、精密陶瓷等 

	
	络合物 
	医用造影剂 


九、铽(Tb)及其发展应用
　　铽属于重稀土，在地壳中的丰度很低，仅为1.1ppm,在稀土元素中排列第14位，仅仅高于铥、镥和钷。在我国白云鄂博稀土矿中，氧化铽在总稀土中占有量不足0.01%，就是在含铽最高的高钇离子型重稀土矿中，铽的含量也仅占总稀土的1.1~1.2%，可见它属于稀土元素系列中的“贵族”。它具有像其它稀土金属一样的化学活泼性，能与许多非金属发生化学反应，并与金属元素形成合金或金属间化合物。化学反应中可呈正三价和正四价，其氧化物分子式通常写成Tb4O7，相当于两个TbO2和一个Tb2O3。虽然早在1843年瑞典的莫桑德（Karl G.Mosander）就在“钇土”中发现了铽，但100多年来，由于铽的稀缺和贵重，使它长期未获得实际应用。

　　近30年来，随着电子信息产业的迅猛发展，一批新型铽基稀土功能材料应运而生，铽才显示出其特有的才能。铽的应用大多涉及技术密集和知识密集型尖端技术领域，经济效益显著，有着诱人的发展前景。

　　镧系元素由于拥有特殊的4f电子轨道（14个），在外界能量（紫外和电子射线等）激发下产生丰富的电子跃迁，并将所吸收的能量以光的形式放出，从而产生特殊的荧光。现代光电子材料，都要用红、绿、蓝三种基本颜色的荧光粉，即三基色荧光粉，用这三基色可以合成各种颜色。而铽正是许多优质绿色荧光粉不可缺少的组份。

　如果说是稀土彩电红色荧光粉的诞生刺激了对钇和铕的需求，那么灯用稀土三基色绿色荧光粉则推动了铽的应用发展。20世纪80年代初菲利浦发明了世界上第一支紧凑型节能荧光灯，并很快在全球推广。Tb3+离子可以发出波长为545nm的绿光，几乎所有的稀土绿色荧光粉都用铽做激活剂。节能灯的用三基色绿粉荧光粉有CeMgAl11O19∶Tb＋3、LaPO4∶Ce＋3.Tb＋3（LAP）和GdMgB5O10∶Ce＋3.Tb＋3。

　　彩电阴极射线管（CRT）用的绿色荧光粉一直用价格便宜而又效率高的硫化锌基为主，但用作投影彩电绿粉的一直是铽粉，有Y2SiO5∶Tb＋3、Y3（Al，Ga）5O12∶Tb＋3和LaOBr∶Tb＋3等。随着大画面高清晰度电视（HDTV）发展，也在开发高性能CRT用绿色荧光粉，如国外研究开发出一种混合型绿色荧光粉，其成分由Ｙ3(Al，Ga)5O12：Tb＋3，LaOCl：Ｔb＋3和Y2SiO5：Tb＋3 三种绿色荧光粉组成，在高电流密度下拥有优异的发光效率。

　　传统的X射线用荧光粉是钨酸钙。20世纪70～80年代，开发出增感屏用稀土荧光粉，如铽激活的硫氧化镧、铽激活的溴氧化镧（绿屏用），铽激活的硫氧化钇等。与钨酸钙相比，稀土荧光粉可使患者受X射线照射的时间减少80%，还能提高X光片的分辨率，延长X射线管的寿命，并降低能耗。

　　在新型半导体照明用蓝光激发的白色LED用荧光粉中也使用了铽做激活剂。可用来制作铽铝磁光晶体荧光粉，利用蓝光发光二极管作为激发光源，产生的荧光与该激发光混色产生纯白色光。

　　铽还被用做医用X射线增强屏的荧光粉激活剂，主要有有Gd2O2S∶Tb3+、GdTaO4∶Tb3+、Gd2SiO5∶Tb3+和Gd3Ga5O12∶Tb3+等，可大大提高X射线转化成光学图象的灵敏度，提高X光片的清晰度，并能大大减少X射线对人体的幅照剂量（减少50%以上）。

　　用铽制造的电致发光材料，主要有以铽为激发剂的硫化锌绿色荧光粉。在紫外线照射下，铽的有机配合物能发射出强烈的绿色荧光，可用作薄膜电致发光材料。稀土有机配合物电致发光薄膜研究虽然已经取得重大进展，但距离实用化还有一定差距，对稀土有机配合物电致发光薄膜和器件研究还在深入进行。

　　铽的荧光特性还被用作荧光探针。如氧氟沙星-铽（Tb3+）荧光探针，利用荧光光谱、吸收光谱研究氧氟沙星-铽（Tb3+）络合物与脱氧核糖核酸（DNA）的相互作用，表明氧氟沙星-Tb3+探针与DNA分子之间可形成沟槽式结合，而脱氧核糖核酸能显著增强氧氟沙星-Tb3+体系的荧光，基于这种变化，可以测定脱氧核糖核酸。用这种方法测定人血清中DNA的回收率，获得了满意结果。也可用铽-钛铁试剂络合物荧光猝灭法测定磷酸盐 

　　近年来，随着多媒体和办公自动化的高速发展，新型高容量磁光盘的需求日增。非晶态金属铽—过渡金属合金薄膜已用作制造高性能磁光光盘。其中使用性能最好的有铽铁钴（TbFeCo）合金薄膜。铽系磁光材料已大规模生产，制成的磁光光盘，用作计算机存储元件，存储能力提高10～15倍，具有容量大及存取速度快等优点，用于高存储密度光盘，可擦涂数万次，是电子信息存储技术的重要材料。在可见光及近红外波段目前最常用的磁光材料是铽镓石榴石单晶(Terbium Gallium Garnet，TGG)，是用于制作法拉第旋光器与隔离器的最佳磁光材料。还有掺铽磁光玻璃，它们都具有优异的磁光旋转特性、透过率以及良好的机械、物理和光学性能，是制造小体积、高性能可见光—近红外法拉第光旋转器、隔离器和环形器的关键材料，广泛应用于激光技术。

　　材料在磁场作用下发生长度或体积变化的现象称磁致伸缩。铽镝铁磁致伸缩材料是20世纪80年代新开发出来的新型功能材料，其磁致伸缩系数比一般磁致伸缩材料高约100～1000倍，因此被称为超磁致伸缩材料（Giant Magnetostrictive Materials,GMM）。它能实现磁电能与机械能的高效转换，具有转换效率高、驱动电压低、体积小、承受高压性强、适于低频工作等优点，通过与计算机自动控制技术的结合，可以派生出一系列新技术、新工艺和新设备。最初主要用于海洋声纳技术，目前已广泛应用于精密机械致动器、传感器、换能器、卫星定位系统、微型助听器、阀门控制、精密车床、机器人、蠕动马达、阻尼减振和飞机机翼调节器等。美国边缘技术公司（EdgeTechnologies）于1989年开始生产铽镝铁超磁致伸缩材料，并将其商品牌号定名为Terfenol-D，随后瑞典、日本、俄罗斯、英国和澳大利亚等也相继研究开发出铽镝铁超磁致伸缩材料。我国于20世纪90年代初开始进行稀土超磁致伸缩材料的研究，目前已能批量生产并开发出一些实用器件。铽镝铁作为最好的磁致伸缩材料，在航空航天、超声技术、海洋探测与开采、水下移动通讯、高精密度控制等现代高技术领域和传统产业现代化方面具有异常广阔的应用前景。稀土超磁致伸缩材料作为一种重要的智能材料，是提高一个国家尖端技术竞争力的重要材料，被看作21世纪战略性功能材料。西方发达国家对其犹为重视，美国政府把它列为对我国控制出口的先进材料。稀土超磁致伸缩材料已进入一个稳定的需求快速增长期，近年来，Terfenol-D的市场平均年增长率达50％以上，其快速发展趋势与钕铁硼永磁材料非常相似。

　　金属铽和铽铁合金被用作高性能钕铁硼永磁材料的改性添加剂。为了提高钕铁硼永磁材料的矫顽力和使用温度性能，往往要加入铽和镝，以加铽的效果最好。钕铁硼永磁材料是目前用量最大的稀土功能材料，因此也就成为铽的主要消费领域之一。

　　总之，铽的许多优异特性使其成为许多功能材料不可缺少的一员，在一些应用领域处于无可取代的地位。但由于铽价格昂贵，人们一直在研究尽量不用和少用铽，以求降低生产成本。例如：为提高钕铁硼永磁材料的矫顽力，尽量采用价格比较便宜的金属镝；稀土磁光材料也尽可能采用成本低的镝铁钴或钆铽钴等；在不得不用的绿色荧光粉中也尽量减少铽的含量。价格已成为制约大量使用铽的重要因素。但许多功能材料又离不开它，只好本着“好钢用在刀刃上”的原则，尽可能节约用铽。

　　我国南方离子型稀土矿，特别是江西赣州龙南地区的高钇型离子型稀土矿，是含铽量最高的稀土矿，成为当今世界铽的主要矿源地。要合理开发和积极保护这类宝贵的铽资源。基于铽的贵重，要加强从钕铁硼废料和废旧荧光粉如废损稀土节能荧光灯灯管中回收铽等重稀土的研究和生产，以大力发展铽的循环经济。
	铽 
	元素符号Tb
	英文名称Terbium
	原子序数65

	
	相对原子质量(12C = 12.0000) 158.9253

	发现年代
	1843年
	发现人
	C.G. Mosander （瑞典）

	原子结构
	原子半径(埃): 2.51
	离子半径(埃):0.923

	
	共价半径(埃): 1.59
	氧化态:3,4

	
	原子体积/cm3/mol: 19.2

	
	电子构型: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f9 5s2p6 6s2

	物理性质
	状态：银白色金属。
	熔点(℃)：1357
	沸点(℃): 3023

	
	比 热（J/gK）：0.18
	密度 (g/cc，300K)：8.23

	
	熔化热（KJ/mol）：10.8
	蒸发热 （KJ/mol）：330.9

	
	导电率（106/cm [image: image3]）: 0.00889
	导热系数（W/cm K ）：0.111

	地质数据
	地壳丰度（ppm）：1.1

	
	太平洋（ppm）
	表面: 0.8 × 10-7
	深处: 2.5 × 10-7

	
	大西洋（ppm）
	表面: 1 × 10-7
	深处: 1.5 × 10-7

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	离子型稀土矿
	中国江西、广东、福建、湖南、广西等

	
	磷钇矿
	马来西亚、中国广西、广东

	
	独居石（Monazite ）

（CeLaTh）PO4
	澳大利亚东西海岸海滨沙矿

	
	
	印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙

	配分

Y %
	中国离子型稀土矿
	国外代表性稀土矿

	
	江西龙南
	江西信丰
	江西寻乌
	马来西亚磷钇矿
	澳大利亚独居石

	
	1.13
	0.68
	0.46
	0.92
	0.04

	应用领域
	金属、合金
	钕铁硼永磁合金添加剂、超磁致伸缩材料、磁光材料等

	
	单一氧化物及化合物
	三基色荧光灯、投影电视、X射线增感屏、电致发光材料、等离子平面显示显示、生物荧光探针等绿色荧光材料，用于激光和光电子器件的法拉第旋光隔离材料等


十、镝（Dy）及其发展应用
镝，作为固有古汉字音 d í（同敌），意思为箭头，在毛主席诗词中就有“飞鸣镝”之句。稀土元素中 Dysprosium ，在汉语命名中借用了这个字，但读音应该为 d ī（同低）而不是 d í（敌），但在我国稀土界大家几乎都读作 d í，就象把钆（ g á）读作 zh á一样，积误难纠 。 

1886 年，法国人波依斯包德朗（ Lecog de Boisbaudran ）对 1979 年发现的氧化钬进行上千次重结晶，得到一种新的稀土元素，将其命名为 Dysprosium 。稀土元素钐也是由这位法国科学家于 1879 年发现的。镝的名称来自于希腊字 dysprosodos ，意为“难以接近”或 “ 难以得到 ” ，表明稀土元素分离发现过程之艰难。 

镝在地壳中的丰度为 6ppm ，在重稀土中仅低于钇，算是比较富存的重稀土元素，为其应用提供了良好的资源基础。镝除了拥有稀土元素共有的化学活性，可以作为混合稀土金属和化合物使用外，还具有优异的光、电、磁和核性质，可用于制造多种功能材料，在许多高技术领域中起着越来越重要的独特作用。 

金属镝被用作提高钕铁硼永磁材料矫顽力的添加剂。矫顽力是衡量永磁材料性能的重要参数。表明一种磁体抵抗外加反磁场的能力，磁体矫顽力越高，越不容易退磁，使用期越长久。在钕铁硼磁体中添加 2 ~ 3% 的镝，就能显著提高磁体的矫顽力 ( 抗退磁能力 ) ，已成为高性能钕铁硼永磁材料的必需添加元素。随着钕铁硼永磁材料产业的迅猛发展，金属镝的需求也在迅速增长，近年来尽管稀土市场总体陷入价格疲软，但镝一直是紧俏产品。为了降低生产成本，目前常常以制成镝铁的方式使用。 

镝是制备稀土超磁致伸缩材料铽镝铁合金（ Terfenol ）的必需元素，该合金中有一半成份为镝和铽，有时加入钬，其余为铁。铽镝铁磁致伸缩材料在磁场作用下发生长度或体积变化，是近年来新开发出来的新型功能材料，其磁致伸缩系数比一般磁致伸缩材料高数百甚至上千倍，因此被称为超磁致伸缩材料（ Giant Magnetostrictive Materials,GMM ）。它能实现磁电能与机械能的高效转换，通过与计算机自动控制技术相结合，创新出一系列新型技术和设备。起初用于海洋探测的声纳器，进而广泛应用于精密机械传感器、换能器、燃料喷射系统、液体阀门控制、微型助听器、卫星定位系统、太空望远镜的调节机构和飞机机翼调节器等领域，在航空航天、潜艇超声定位、海洋探测与开采、水下移动通讯、高精密度控制等现代高技术领域和传统产业现代化方面应用前景异常广阔，成为提高尖端技术竞争力的重要智能材料。 2000 年以来，铽镝铁稀土超磁致伸缩材料的市场平均年增长率一直保持在 50 ％以上，其快速发展势头与钕铁硼永磁材料不相上下。 

金属镝可被用做磁光存贮材料，这类材料属于稀土与过渡金属的非晶态薄膜 RE-TM, 其中 RE ＝ Gd 、 Tb 、 Dy ， TM=Fe,Co 。 RE-TM 非晶态垂直磁化膜具有较大各向异性，存储密度高，具有较高的记录速度和读数敏感度。因为是非晶态，故反射均匀，信噪比高，信号质量好。其室温矫顽力大（ 10Koe ），信号不易损坏，可靠性高。居里温度可调整到 100 ℃ 左右，写入温度低。这种材料被用作磁光盘（ MO ），可随机读写信息，容量高，读写速度快。磁光盘兼具磁盘和光盘两者优点，可以擦涂重写、容量大、寿命长，主要用于大容量数据存取、广告、娱乐业等。 2.5 英寸 磁光盘主要用于家庭数码电器如数码相机、数码摄像机等方面，在信息时代发挥着重要作用。用于这类材料，铽的性能往往比镝要好一些，但镝的价格却远低于铽，故在实际应用中都尽可能利用镝代铽，以降低生产成本。我国稀土磁光盘研究与生产和发达国家相比，尚有较大差距，迫切需要加强稀土磁光靶材及磁光盘新技术的研制与产业化工作。 

金属镝还能同一些有色金属和贵金属形成合金，如在银合金中加入镝的膜溅射靶材，可用作平板型显示装置用的布线膜或反射膜。 

三价镝可用作荧光粉激活剂，目前主要用于稀土长余辉荧光粉。稀土铝酸盐长余辉发光材料有两类：铕、镝共激发的碱土正铝酸盐（ MAl 2 O 4 : Eu ＋ 2 ,Dy ＋ 3 ）和多铝酸盐（ M4Al 14 O 25 :Eu ＋ 2 ,Dy ＋ 3 ）。如铝酸锶（ SrAl 2 O 4 ∶Eu ＋ 2 ,Dy ＋ 3 ）是优良的蓝色长余辉发光材料，其发光强度、余辉亮度及余辉时间均超过传统的碱土金属硫化物发光材料，而且在空气中的化学稳定性比硫化物优良。其中 Eu ＋ 2 是激活剂， Dy ＋ 3 是辅助激活剂。 SrAl 2 O 4 : Eu ＋ 2 也是蓝色长余辉粉，但多加了 Dy ＋ 3 之后，其发光时间延长数倍，储光发光时间长达 12 小时。虽然 SrAl 2 O 4 : Eu ＋ 2 比 SrAl 2 O 4 : Eu ＋ 2 ,Dy ＋ 3 先发明，但 SrAl 2 O 4 : Eu ＋ 2 ,Dy ＋ 3 因为发光时间大为增长，大大扩展了应用层面，因而取得多国专利。用 Dy 3 ＋ 做激活离子，以 CdSiO 3 为基质，还可制得一种单基发白色光的长余辉磷光体 CdSiO 3 ： Dy 3 ＋ ，经 254nm 紫外光照射可发出强的白色长余辉光，当 Dy 3 ＋ 掺杂量为 10% 时，白色光纯度最高。由于玻璃可以掺杂较高浓度的稀土激活离子，以玻璃做为长余辉发光材料的基质可以制成长余辉发光玻璃和发光釉料，不仅可以用于艺术、器皿和灯用玻璃还可用于仪表盘和标志指示等方面。 

镝的卤化物被用作金属卤化物发光材料，用于制造新型照明光源镝灯。镝灯是一种具有高光效（ 75lm/w 以上）、高显色性（显色指数 80 以上），长寿命的新型气体放电光源，有球形、管形、椭球形等多种形状以满足不同用途需要，光色十分接近于太阳光，是金属卤化物灯中的佼佼者和理想的绿色照明光源。镝灯中采用的工作物质是碘化镝，这种灯具有亮度大、光色好、色温高、体积小、电弧稳定等优点。日光色镝灯适用于电影电视拍摄与演播、体育场馆、展览馆大厅、建筑工地和码头照明、舞台追光、彩色印刷、照相制版、晒版光源等方面。它正成为首都奥运会比赛场馆照明的主角。镝也可通过与钬、铒、钪等其它稀土的碘化物和溴化物组合，制成不同颜色的光源材料。广泛应用于广场、机场、建筑物、广告牌立体装饰照明。镝灯目前正由室外照明向室内照明发展，用于宾馆大厅、展馆与商场橱窗、车间照明等。反射型日光色镝灯在兰紫光到橙红光的广阔光谱区域内辐射强度大，红外辐射小，具有光线集中，光利用率高的特点，是农科试验、培养农作物，加速植物生长的理想光源。适用于各种人工气候箱、人工生物箱、温室等场合作为人工辐射光源。可用镝的钨酸盐制得发光薄膜。 

镝还被用于磁泡存储材料。磁泡材料是指在一定外加磁场作用下具有磁泡畴的磁性薄膜材料，可用作信息存储器，用于军用微机、飞行记录器、终端机、电话交换机、数控机床、机器人等方面。可用作磁泡存储器晶体材料的主要 有 Dy:Al 5 O 12 （ DAG 石榴石）、 Dy 2 Ti 2 O 7 、 Dy 2 Ti 2 O 7 和 DyPO 4 等。 Dy 3 Al 5 O 12 还可用作磁致冷用磁 性工作物质。随着科学技术的发展，镝的应用领域将会不断的拓展和延伸。 

具有钙钛矿结构的 DyFeO 3 纳米材料对于硫化氢（ H 2 S ）具有优异的气敏特性，可用于检测微量 H 2 S ，具有灵敏度高、选择性好、响应时间恢复迅速等特点。用其制作的 H 2 S 气敏器件，可用于石油天然气及矿床勘探、化工生产、电力安全检测等方面的微量 H 2 S 检测，拥有很好的实用前景。 

镝的化合物在炼油和化学工业中可作催化剂。如在铁氧基氨合成催化剂中加入镝作为结构助剂，可以提高催化剂的催化活性和耐热性能。氧化镝可用作高频介电陶瓷构件材料，其结构为 MgO-BaO-Dy 2 O n -TiO 2 ，可用于介电谐振器、 介电滤波器、介电双工器和通讯装置。 

由于镝元素具有热中子俘获截面积大（ 1100 靶）的特性，在原子能工业中可用作原子能反应堆的控制材料和减速剂，也可用于测定中子能谱。
	镝 

  
	元素符号 Dy 
	英文名称 Dysprosium 
	原子序数 66 

	
	相对原子质量 ( 12C = 12.0000) 162.50   

	发现年代 
	1886 年 
	发现人 
	P.é. Lecoq de Boisbaudran （法国） 

	原子结构 
	原子半径 (埃) : 2.49 
	离子半径 (埃): 0.912 

	
	共价半径 (埃): 1.59 
	氧化态 : 3 

	
	原子体积 /cm 3 /mol: 19 

	
	电子构型 : 1s 2 2s 2 p 6 3s 2 p 6 d 10 4s 2 p 6 d 10 f 10 5s 2 p 6 6s 2 

	物理性质 
	状态：银白色金属。 
	熔点 (℃) ： 1412 
	沸点 (℃): 2562 

	
	比 热（ J/gK ）： 0.17 
	密度 (g/cc ， 300K) ： 8.55 

	
	熔化热（ KJ/mol ）： 11.06 
	蒸发热 （ KJ/mol ）： 230 

	
	导电率（ 106/cm [image: image4]） : 0.0108 
	导热系数（ W/cm K  ）： 0.107 

	地质数据 
	地壳丰度（ ppm ）： 6 16 

	
	太平洋（ ppm ） 
	表面 : 未知 
	深处 : 未知 

	
	大西洋（ ppm ） 
	表面 : 8 × 10 -7 
	深处 : : 9.6 × 10 -7 

	矿产资源 
	工业矿物： 
	主要产地 

	
	离子型稀土矿 
	中国江西、广东、福建、湖南、广西等 

	
	磷钇矿 
	马来西亚、中国广西、广东 

	
	独居石（ Monazite ） 

（ CeLaTh ） PO 4 
	澳大利亚东西海岸海滨沙矿 

	
	
	印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙 

	
	铈铌钙钛矿 
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床 

	配分 

Dy% 
	中国离子型稀土矿 
	国外稀土矿 

	
	江西龙南 
	江西信丰 
	江西寻乌 
	马来西亚磷钇矿 
	澳大利亚独居石 
	俄罗斯铈铌钙钛矿 

	
	7.48 
	3.71 
	1.77 
	8.44 
	0.69 
	0.60 

	应用领域 
	金属、合金 
	钕铁硼永磁合金添加剂、超磁致伸缩材料、磁光材料、有色金属添加剂等 

	
	单一氧化物及化合物 
	长余辉荧光材料激活剂，金属卤化物灯发光材料，磁光材料、 磁泡存储材料，磁制冷材料， 气敏材料，催化助剂、原子能反应堆控制材料和减速剂等 


十一、钬(Ho)及其发展应用
17个稀土元素的发现历经了153年的漫长岁月（1794年至1947年），但1879年对稀土发现来说却是个丰收年。欧洲科学家借助光谱分析法的发现和电化学分离法的进展，在这一年里新发现了4种稀土元素，它们分别是钬、铥、钪和钐。其中钬和铥都是由瑞典化学家克利夫（Per Theodore Cleve）发现的，他出生于瑞典首都斯德哥尔摩(Stockholm)，斯德哥尔摩在古代拉丁语中为Holmia，为纪念自己的出生地，他便将其中的一种新元素命名为Holmium。钬在汉字中是命名这个稀土元素的专用字。

钬在镧系元素中位于镝之后，属于重稀土，在地壳中的丰度为1.4ppm，也是稀土中的稀有者，他除了具有稀土所共有的物理和化学性质，特别是重稀土元素的特性外，和其它单一稀土元素相比，对其独当一面的本征特性挖掘得还不够，尚缺乏独特而又量大面广的应用领域，其应用市场还有待进一步开拓。

目前钬的主要用途是用作制造固体激光材料。掺钬的钇铝石榴石（Ho:YAG）、掺铥钬钇铝石榴石（Ho，Tm:YAG）或掺铬铥钬的钇铝石榴石（Cr,Tm,Ho:YAG）激光器可发射2.09～2.12μm范围连续可调谐激光输出，通常称2μm激光，由于与水的吸收峰相接近，人体对这种钬激光吸收率很高，而靶点之外的细胞组织则几乎不受热损伤，而对人体组织切割和凝血效果级好，是理想的手术激光光源。而且钬激光脉冲持续时间0.25毫秒，远小于组织的热传导时间（l毫秒），故对周围组织热损伤最小。钬激光可以用软光纤传输，能灵活地进行体表、腔内、颅内激光手术。所以用Ho:YAG激光器进行医疗手术时，不但可以提高手术效率和精度，而且可以消除脂肪而不会产生过大的热量，最大限度地减少对健康组织产生的热损伤，对病变组织无碳化，手术疗效确切、安全、可靠。目前钬激光器已成功地用于眼科、外科、内科、妇科、耳鼻喉科、心血管科、皮肤科、泌尿外科、椎间盘突出、肾结石等众多领域。用钬激光治疗恶性肿瘤，由于是非接触式切割汽化，避免了挤压肿瘤，减少了癌细胞的转移。在切割汽化肿瘤时，可将创面周围癌细胞完全破坏，能阻断封闭其淋巴管，从而避免癌细胞的扩散。钬激光既能有效切割软组织，也能粉碎坚硬的结石，可用于前列腺增生切除术和泌尿系各部位结石的碎石，碎石速度快而充分，术中和术后很少继发出血。由于对人眼安全，用钬激光治疗青光眼等眼病，可以减少患者手术的痛苦。钬激光用于治疗泌尿系统各种病症，利用其独特的热汽化作用，手术无切口、无并发症，不出血，术后疼痛轻，愈合快，可不住院。因而医学界称钬激光技术的应用是泌尿外科医疗划时代的技术革命。

美国在激光医疗方面一直处于世界领先地位，各种激光医疗仪器和医疗技术不断出现。美国2/3以上的门诊机构都拥有激光医疗设，其中稀土钬、钕激光医疗设备占有很大比例。这类激光治疗仪不仅在国内广泛应用，还大量出口。美国已批准20多种钬激光治疗仪在临床上使用，用于治疗多种疾病。目前，我国生产的2μm激光晶体已达到国际水平，并能自行制造钬激光治疗设备。在我国，应进一步加强科技创新，大力推广钬激光治疗仪和钬激光医疗技术，让稀土为我国和世界人民健康造福。 

我国已研制出一种静动态兼容的“非选择性吸收”波段红外激光HO：YAG医用激光器，在原静态单一工作模式基础上，采用了调Q开关及锥形光纤传导等技术，使这些激光输出具有静动态兼容的工作模式。尤其是调Q动态巨脉冲高能“非选择性吸收”波段红外激光，对生物“靶”组织具有独特的汽化曝破消融作用，为激光心肌血运重建术、医学美容术及腔内镜下无创及微创手术治疗实验研究提供了一种新的技术手段。由于2μm钬激光对大气穿透性能好，也可作为激光雷达光源，其综合性能优于Nd∶YAG和CO2激光器。

象激光钕玻璃一样，三价钬离子也可用做激光玻璃，其优点是：易于制备，利用热成型和冷加工可制得不同尺寸和形状，比激光晶体灵活性大，既可拉成直径小至微米的纤维，又可制成几厘米直径和几米长的棒材或圆盘件。钬激光玻璃是一种输出脉冲能量大、输出功率高的固体激光材料，用其制成的大型激光器可可用于进行热核聚变研究。

钬还被用作化学计量激光材料。输出激光波长为2μm的HoF3是早在20世纪70年代就被首先发现的化学计量激光材料。在这里，钬激活离子是作为晶体的主要组分而不是以掺杂的形式加入，用于制造高浓度激光材料，Ho激活离子被La＋3和Y＋3等光学惰性离子所稀释。随后又出现了PrCl3和五磷酸钕NdP5O14等，促使了研究者对化学计量激光材料的浓厚兴趣，掀起了一股研究热潮。化学计量激光材料潜在用途将是在集成光学、光通讯、测距等方面，并预示着在未来光计算机与半导体激光器将会有一番激烈的竞争。

铌酸锂LiNbO3（LN）、钽酸锂LiTaO3（LT）晶体材料是一种非常重要的人工晶体材料，是信息产业赖以生存和发展的关键基础电子材料之一，广泛应用于声电子学、光电子学及光通讯领域。其中光学超晶格材料更是近年来凝聚态物理和材料科学领域倍受关注的人工微结构材料，具有特殊的光电功能，是对近红外半导体激光器LD直接倍频所用的材料。掺杂钬离子的LN和LT光学超晶格材料更是集优秀非线性光学性质和稀土离子丰富的光谱特性于一身，在单一泵光的激励之下，可同时实现准位相匹配倍频与频率上转换这两种截然不同的过程，获得上转换与倍频光的同时输出，从而填补了短波长激光器与双波长激光器研究中的一个空白，可望在全色显示、激光医疗、光通讯等领域发挥重要的作用。

钬的另一个主要用途是用作金属卤化物灯添加剂。金属卤化物灯是一种气体放电灯，它是在高压汞灯基础上发展起来的，实质上是一种添加了金属卤化物的高压汞灯。石英玻璃灯泡中充添碘化钬和碘化镝之类的稀土卤化物，当气体放电时在可见光区可发出强而密集个谱线。由于在电弧区可以获得较高的金属原子浓度，大大提高了辐射效能。根据添加不同的金属卤化物，习惯上便以该种金属的名称来给给这种灯冠名，如镝灯、钬灯、镝钬灯和钪钠灯等等。

镝、钬、铒、铥、钪等五种稀土元素碘化物均是制造金属卤化物灯的优质材料，但它们的蒸汽压比汞低得多，需要同时填充碘化铊才能使灯的发光效率和显色性能明显提高。稀土金属卤化物灯光色好，接近日光，有较高的显色指数和发光效率，如以（Hg＋TlI＋HoI3）为添加物的400瓦钬灯，其发光效率达83流明/瓦以上，平均显色指数为75，色温为6000K，呈白亮色。钬灯和镝钬灯具有亮度大、光色好、色温高、体积小、电弧稳定等优点，适用于电影电视拍摄与演播、体育运动场馆、展览馆大厅、建筑工地和码头、戏剧舞台、彩色印刷制版、晒版光源等方面。钬灯比镝灯（5000K）色温高，更适合于室外照明，可通过与镝、铒、铥、钪等其它稀土的卤化物组合，制成不同颜色的光源材料，广泛应用于大型广场、机场、宾馆、广告牌等高层建筑外的立面装饰照明，可以凸现出建筑物轮廓鲜明、色彩绚丽的立体效果，被称作现代城市夜景的“光彩雕刻师”。

钬作为添加组分，还可用于改善许多其它功能材料的性能，如钬作为重稀土加入高性能铁硼永磁材料中，能提高材磁体其某些性能；在铽镝铁磁致伸缩合金Terfenol-D中加入少量的钬，可以降低合金饱和磁化所需要的外场；以铕为主激活剂，以钬、铒等为共激活剂，可以制备碱土金属铝酸盐长余辉荧光粉；用掺钬的光纤可以制作光纤激光器、光纤放大器、光纤传感器等光通讯器件；掺钬的氟亚碲酸盐玻璃可用于制造放大器光学元件；以掺杂钬的钛酸钡为主要组分，钙镁硅酸盐为次要组分的复合氧化物，可用于制造介电陶瓷和单块陶瓷电容器，具有很高的使用可靠性。我们深信，随着科学技术的进步和发展，钬也会象其他稀土元素一样，在不远的将来，为我们展示出更加美好的应用前景。
	钬

 
	元素符号Ho
	英文名称Holmium
	原子序数67

	
	相对原子质量(12C = 12.0000) 164.93032 

	发现年代
	1878年
	发现人
	P.T. Cleve（瑞典）

	原子结构
	原子半径(埃): 2.47
	离子半径(埃): 0.901

	
	共价半径(埃): 1.58
	氧化态: 3

	
	原子体积/cm3/mol: 18.7

	
	电子构型: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p6d10f11 5s2p6 6s2

	物理性质
	状态：银白色金属。
	熔点(℃)：1470
	沸点(℃): 2695

	
	比 热（J/gK）：0.16
	密度 (g/cc，300K)：8.8

	
	熔化热（KJ/mol）：12.2
	蒸发热 （KJ/mol）：241

	
	导电率（106/cm [image: image5]）:0.0124
	导热系数（W/cm K ）：0.162

	地质数据
	地壳丰度（ppm）：1.4

	
	太平洋（ppm）
	表面: 1.6 × 10-7
	深处: 5.8 × 10-7

	
	大西洋（ppm）
	表面: 2.4 × 10-7
	深处: : 2.9 × 10-7

	矿产资源
	工业矿物：
	主要产地

	
	离子型稀土矿
	中国江西、广东、福建、湖南、广西等

	
	磷钇矿
	马来西亚、中国广西、广东

	
	独居石（Monazite ）

（CeLaTh）PO4
	澳大利亚东西海岸海滨沙矿

	
	
	印度西南海滨沙、中国广东和台湾海滨沙

	
	铈铌钙钛矿
	俄罗斯托姆托尔碳酸岩风化壳稀土矿床

	稀土配分

Ho%
	中国离子型稀土矿
	国外稀土矿

	
	江西龙南
	江西信丰
	江西寻乌
	马来西亚磷钇矿
	俄罗斯铈铌钙钛矿

	
	1.60
	0.74
	0.27
	2.01
	0.70

	应用领域
	金属、合金
	钕铁硼永磁合金添加剂、超磁致伸缩材料添加剂等

	
	单一氧化物及化合物
	2μm激光晶体，激光玻璃、金属卤化物灯发光材料，长余辉荧光材料激活剂，介电陶瓷电容器等


十二、铒（Er）及其发展应用
1843年，瑞典的莫桑德发现了铒元素（Erbium）。铒的光学性质非常突出，一直是人们关注的问题：（1）Er3+在1550nm处的光发射具有特殊意义，因为该波长正好位于光纤通讯的光学纤维的最低损失，铒离子（Er3+）受到波长980nm、1480nm的光激发后，从基态4I15/2跃迁至高能态4I13/2，当处于高能态的Er3+再跃迁回至基态时发射出1550nm波长的光，石英光纤可传送各种不同波长的光，但不同的光光衰率不同，1550nm频带的光在石英光纤中传输时光衰减率最低（0.15分贝/公里），几乎为下限极限衰减率。因此，光纤通信在1550nm处作信号光时，光损失最小。这样，如果把适当浓度的铒掺入合适的基质中，可依据激光原理作用，放大器能够补偿通讯系统中的损耗，因此在需要放大波长1550nm光信号的电讯网络中，掺铒光纤放大器是必不可少的光学器件，目前掺铒的二氧化硅纤维放大器已实现商业化。据报道，为避免无用的吸收，光纤中铒的掺杂量几十至几百ppm。光纤通信的迅猛发展，将开辟铒的应用新领域。（2）另外掺铒的激光晶体及其输出的1730nm激光和1550nm激光对人的眼睛安全，大气传输性能较好，对战场的硝烟穿透能力较强，保密性好，不易被敌人探测，照射军事目标的对比度较大，已制成军事上用的对人眼安全的便携式激光测距仪。（3）Er3+加入到玻璃中可制成稀土玻璃激光材料，是目前输出脉冲能量最大，输出功率最高的固体激光材料。（4）Er3+还可做稀土上转换激光材料的激活离子。（5）另外铒也可应用于眼镜片玻璃、结晶玻璃的脱色和着色等。
十三、铥（Tm）及其发展应用
铥元素是1879年瑞典的克利夫发现的，并以斯堪迪那维亚（Scandinavia）的旧名Thule命名为铥（Thulium）。
    铥的主要用途有以下几个方面：（1）铥用作医用轻便X光机射线源，铥在核反应堆内辐照后产生一种能发射X射线的同位素，可用来制造便携式血液辐照仪上，这种辐射仪能使铥-169受到高中子束的作用转变为铥-170，放射出X射线照射血液并使白血细胞下降，而正是这些白细胞引起器官移植排异反应的，从而减少器官的早期排异反应。（2）铥元素还可以应用于临床诊断和治疗肿瘤，因为它对肿瘤组织具有较高亲合性，重稀土比轻稀土亲合性更大，尤其以铥元素的亲合力最大。（3）铥在X射线增感屏用荧光粉中做激活剂LaOBr:Br（蓝色），达到增强光学灵敏度，因而降低了X射线对人的照射和危害，与以前钨酸钙增感屏相比可降低X射线剂量50%，这在医学应用具有重要现实的意义。（4）铥还可在新型照明光源 金属卤素灯做添加剂。（5）Tm3+加入到玻璃中可制成稀土玻璃激光材料，这是目前输出脉冲量最大，输出功率最高的固体激光材料。Tm3+也可做稀土上转换激光材料的激活离子。

十四、镱（Yb）及其发展应用
1878年，查尔斯（Jean Charles）和马利格纳克（G.de Marignac）在“铒”中发现了新的稀土元素，这个元素由伊特必（Ytterby）命名为镱（Ytterbium）。
    镱的主要用途有（1）作热屏蔽涂层材料。镱能明显地改善电沉积锌层的耐蚀性，而且含镱镀层比不含镱镀层晶粒细小，均匀致密。（2）作磁致伸缩材料。这种材料具有超磁致伸缩性即在磁场中膨胀的特性。该合金主要由镱/铁氧体合金及镝/铁氧体合金构成，并加入一定比例的锰，以便产生超磁致伸缩性。（3）用于测定压力的镱元件，试验证明，镱元件在标定的压力范围内灵敏度高，同时为镱在压力测定应用方面开辟了一个新途径。（4）磨牙空洞的树脂基填料，以替换过去普遍使用银汞合金。（5）日本学者成功地完成了掺镱钆镓石榴石埋置线路波导激光器的制备工作，这一工作的完成对激光技术的进一步发展很有意义。另外，镱还用于荧光粉激活剂、无线电陶瓷、电子计算机记忆元件（磁泡）添加剂、和玻璃纤维助熔剂以及光学玻璃添加剂等。

十五、镥（Lu）及其发展应用
1907年，韦尔斯巴赫和尤贝恩（G.Urbain）各自进行研究，用不同的分离方法从“镱”中又发现了一个新元素，韦尔斯巴赫把这个元素取名为Cp(Cassiopeium)，尤贝恩根据巴黎的旧名lutece将其命名为Lu(Lutetium)。后来发现Cp和Lu是同一元素，便统一称为镥。
    镥的主要用途有（1）制造某些特殊合金。例如镥铝合金可用于中子活化分析。（2）稳定的镥核素在石油裂化、烷基化、氢化和聚合反应中起催化作用。（3）钇铁或钇铝石榴石的添加元素，改善某些性能。（4）磁泡贮存器的原料。（5）一种复合功能晶体掺镥四硼酸铝钇钕，属于盐溶液冷却生长晶体的技术领域，实验证明，掺镥NYAB晶体在光学均匀性和激光性能方面均优于NYAB晶体。（6）经国外有关部门研究发现，镥在电致变色显示和低维分子半导体中具有潜在的用途。此外，镥还用于能源电池技术以及荧光粉的激活剂等。 
十六、钪(Sc)及其发展应用
1879年，瑞典的化学教授尼尔森（L.F.Nilson, 1840~1899）和克莱夫（P.T.Cleve, 1840~1905）差不多同时在稀有的矿物硅铍钇矿和黑稀金矿中找到了一种新元素。他们给这一元素定名为“Scandium”（钪），钪就是门捷列夫当初所预言的“类硼”元素。他们的发现再次证明了元素周期律的正确性和门捷列夫的远见卓识。
    钪比起钇和镧系元素来，由于离子半径特别小，氢氧化物的碱性也特别弱，因此，钪和稀土元素混在一起时，用氨（或极稀的碱）处理，钪将首先析出，故应用“分级沉淀”法可比较容易地把它从稀土元素中分离出来。另一种方法是利用硝酸盐的分极分解进行分离，由于硝酸钪最容易分解，从而达到分离的目的。
    用电解的方法可制得金属钪，在炼钪时将ScCl3、KCl、LiCl共熔，以熔融的锌为阴极电解之，使钪在锌极上析出，然后将锌蒸去可得金属钪。另外，在加工矿石生产铀、钍和镧系元素时易回收钪。钨、锡矿中综合回收伴生的钪也是钪的重要来源之一。
    钪在化合物中主要呈3价态，在空气中容易氧化成Sc2O3而失去金属光泽变成暗灰色。
    钪能与热水作用放出氢，也易溶于酸，是一种强还原剂。
    钪的氧化物及氢氧化物只显碱性，但其盐灰几乎不能水解。钪的氯化物为白色结晶，易溶于水并能在空气中潮解。
    在冶金工业中，钪常用于制造合金（合金的添加剂），以改善合金的强度、硬度和耐热和性能。如，在铁水中加入少量的钪，可显著改善铸铁的性能，少量的钪加入铝中，可改善其强度和耐热性。
    在电子工业中，钪可用作各种半导体器件，如钪的亚硫酸盐在半导体中的应用已引起了国内外的注意，含钪的铁氧体在计算机磁芯中也颇有前途。
    在化学工业上，用钪化合物作酒精脱氢及脱水剂，生产乙烯和用废盐酸生产氯时的高效催化剂。
    在玻璃工业中，可以制造含钪的特种玻璃。
    在电光源工业中，含钪和钠制成的钪钠灯，具有效率高和光色正的优点。
    自然界中钪均以45Sc形式存在，另外，钪还有9种放射性同位素，即40～44Sc和46～49Sc。其中，46Sc作为示踪剂，已在化工、冶金及海洋学等方面使用。在医学上，国外还有人研究用46Sc来医治癌症。钪的性质及用途。

十七、钇(Y)及其发展应用 

钇是人类发现的第一个稀土元素。1987年，业余矿物学家、瑞典陆军中尉阿累尼乌斯（C.A.Arrhenius）在斯德哥尔摩附近一个名叫伊特比（Yteerby）的小村捡到一块他从未见到过的象沥青一样的黑色矿石，就借用这个村名将其命名为Yteerite（实际为硅铍钇矿）。时隔7年后的1794年，芬兰化学家加多林（J.Gadolin）声称从这种矿物中发现了一种新元素“钇土”，将其命名为Yteelium（钇）。大家都把1794年算作人类发现稀土的起始年。其实，当初加多林发现的“钇土”只不过是“钇组稀土”混合氧化物。科学家后来又从中相继发现了镱、铒、铽等重稀土元素。
钇位于元素周期表中ⅢB族，但它不是“镧系家族”成员。其原子量为88.9，金属比重仅为4.47,而镧系元素中铽以后的金属比重均在8以上，也就是说钇比镧系金属轻得多。但钇的离子半径（0.9）却与铽（0.923）、镝（0.912）、钬（0.901）等非常接近，使其化学性质更接近重稀土元素。在自然界中钇与其它重稀土元素总是共生在一起。由于钇的地壳丰度较高（30ppm），在稀土家族中仅次于铈、镧、钕等轻稀土元素，远高于其他重稀土元素，又是第一个被发现，也就理所当然地成为重稀土家族的“族长”。钇组重稀土通常包括钇和铽镝钬铒铥镱镥等八个成员。重稀土矿的名称通常也以钇作为代表，如磷钇矿、褐钇铌矿、高钇离子型矿和中钇富铕离子型矿等，都是以钇为主要成分的重稀土矿。我国不但拥有储量居世界第一的内蒙古白云鄂博轻稀土矿山，还拥有南岭地区我国特有的重稀土资源，我国氧化钇工业储量达22万吨，占世界总储量51万吨的43%，也居世界首位。

由于自然界重稀土资源远少于轻稀土，按照“物以稀为贵”的原则，重稀土价值普遍高于轻稀土，限制了重稀土的广泛应用。但钇由于资源充足，性能优异，成为重稀土家族中用途最为广泛的一员。

金属钇是镁、铝、钛等有色金属的优良净化剂和改性添加剂。钇镁合金拥有良好的高温机械性能和优异的高温抗氧化性能，可用作航空、航天、家用电器和机器人等方面的结构材料。日本开发出具有高强度、高延展性、耐热、质轻的含钇2%的镁合金，声称是世界上强度最高的镁合金，其强度至少是普通镁合金的2.5倍。在其横截面积为1平方毫米的合金丝上挂60千克的重物也不会变形，同时具有高强度和高延展性。众所周知，稀土硅铁镁中间合金是生产球墨铸铁的球化剂，如果采用钇基重稀土合金作为球化剂，由于钇具有优良的抗球化衰退作用，特别适合于生产水轮机主轴等大断面球铁铸件。但这种稀土合金有时是钇和铽镝等稀缺重稀土的混合物，用起来总让人感到可惜。

钇最为广泛的用途还是各种功能材料。在发光材料、激光材料、高温超导材料和精密陶瓷材料等领域中钇都显示出特别优异的性能。

20世纪60年代，以铕为激活剂、钇化合物为基质材料的红色荧光粉诞生，包括铕激活的钒酸钇（YVO4∶Eu3+）、氧化钇（Y2O3∶Eu3+）和硫氧化钇（Y2O2S∶Eu3+）红色荧光粉很快被应用于彩色电视显象管（CRT）中，解决了彩电三基色中红色不纯正的难题，使彩电画面的色彩质量产生飞跃性提高，能够更加逼真地再现五光十色的大千世界。尽管目前等离子和液晶等新型彩电不断涌现，但由于CRT技术成熟，性能不断改进提高，至今在高清晰度彩电和计算机显示器中仍拥有很大市场。以钇为基质材料的多种红色荧光粉还被用于新型电光源和平面显示，如稀土三基色红色荧光粉（Y2O3∶Eu3+），已被广泛应用于各种紧凑型和直管型稀土节能灯，用于取代钨丝白炽灯，可节电80%，而且照物色彩不失真，被称为新型绿色节能照明产品。这类红色荧光粉还被用于等离子平面显示，即当前十分流行的壁挂式等离子彩电。也被用于投影电视用红色荧光粉（Y2O3∶∶Eu3+）。钇还被用于长余辉荧光材料，如以铥为激活剂的硫氧化钇（Y2O2S∶Tm3+）制得的橙黄色长余辉荧光粉，以钐为激活剂的硫氧化钇（Y2O2S∶Sm3+）红色长余辉荧光粉，都可用于夜间自发光显示器件。

钇铝石榴石（Y3Al5O12，简称YAG）是用途十分广泛的一类晶体材料。掺钕钇铝石榴石（YAG∶Nd）激光晶体具有良好的光学均匀性，机械强度高，物化性能稳定，导热系数高，激光性能良好及生长工艺成熟等优点，在室温下可实现连续脉冲运转，是目前固体激光材料中用量最大的激光晶体。广泛用于激光打孔与焊接、激光测距、激光制导和医用激光手术刀等方面，已是军用固体激光技术的支柱材料。掺钕硼酸钇钡YBa3(BO3)3∶Nd+3等新型激光晶体，可产生1060nm波长的激光输出。用其制成的固体激光器可用于光谱学、生物医学、军事等诸多领域。钇铝石榴石还被用作荧光材料，如以铽为激活剂，以钇铝镓石榴石为主要基质的绿色荧光粉被用于投影电视。

在最新型的照明技术——半导体照明（LED）中，钇也能派上用场。可以被蓝光有效激发的发黄光的铈激活的稀土石榴石荧光体（Y，Gd）3(Al,Ga)5O12∶Ce3+与蓝色InGaN LED芯片相结合，可实现新型半导体照明——白光LED，我国采用这种荧光体制作白光LED的技术已达到了国际先进水平。

氧化钇是固体电解质和精密陶瓷的优良稳定剂。用氧化钇稳定的氧化锆（YSZ）用途十分广泛。把氧化钇固溶于氧化锆中，可以消除材料加热冷却时由于相变膨胀收缩引起的破坏。含Y2O38%的YSZ已被用作固体氧化物燃料电池（SOFC）的电解质。钇还被用做这种燃料电池的多孔阳极Ni-（Zr，Y）O2-X。这种固体燃料电池可以用柴油、煤气为燃料发电，电能转化效率高达60%以上，被看作是继水电、火电和核电之后第四代发电技术，其中SOFC最具代表性。一旦在工业上大量推广，将成为钇的一大消费领域。氧化钇稳定四方结构的氧化锆可以与二硫化钼制备自润滑陶瓷复合材料。该材料具有团聚少，烧结活性高，均匀性好和摩擦系数与磨损系数小的优良特性。

用钇稳定的氧化锆制作的人造钻石，俗称锆钻，具有优异的硬度和光学性质。在氧化锆中添加16%氧化钇，在2800℃高温下抽成单晶就成为有名的“苏联钻”，其折射率2.14，和真钻2.4很接近，硬度达8.2度，可轻而易举地切割玻璃，十分接近天然钻石，用其制作的仿真钻石饰品几乎可以以假乱真。

在高温结构陶瓷氮化硅（Si3N4）加入4%~8%的Y2O3作为致密助剂，可以大大增强陶瓷材料的强度和韧性，这种具有优良耐磨和耐冲击韧性的陶瓷材料可用于燃汽涡轮发动机、耐磨另部件、切削金属刀头刀具等方面。在氧化锆基结构陶瓷中加入Y2O3，也可明显提高材料性能，被用作制备发动机缸套。在氮化铝（AlN）导热陶瓷中加入Y2O3，由于形成了钇铝石榴石（Y3Al5O12）相，使片状AlN的热导率比Al2O3高7倍，可用作晶体管和二极管优质散热基片。

20世纪80年代，钇钡铜氧（YBCO）高温超导材料的诞生，引发了世界性稀土高温超导材料的研发热潮，但由于材料的稳定性问题，一直未能工业化大量使用。2004年，我国采用钇钡铜氧高温超导薄膜研制成功的CDMA移动通信用高温超导滤波器系统，使钇钡铜氧高温超导材料在我国首次获得实际应用，并使我国成为继美国之后第二个实现超导滤波器在移动通信中应用的国家，标志着稀土高温超导技术已经进入应用时代。这种滤波器具有十分理想的滤波性能，比传统金属滤波器大大提高了系统的灵敏度和选择性。用于CDMA移动通信基站，信号损耗少，手机发射功率降低为原来的一半左右，可以显著提高基站的接收灵敏度，增强抗干扰能力，改善通话质量，扩大基站的覆盖范围，增加通信容量，同时大大降低微波对人体健康的影响。它还能应用于卫星通信、信息战武器装备等微波工作领域。

纯钒酸钇晶体是长距离光纤通讯用优质材料，是性能极佳的双折射晶体，具有双折射率大、透过率高、透光波段范围宽、抗潮解和易加工等特点，可广泛应用于光纤传输的无源器件中，使传输光信号增大约十倍，提升信号强度，补偿了传输损耗。钇还被用于光学玻璃，如在具有高折射、低色散性能的镧系光学玻璃中加入氧化钇（5%~15%），可以抑制晶化（失透）倾向，提高材料的使用稳定性。国外还开发出一种掺钇光子晶体光纤，比现有的掺钇双包层阶梯折射率光纤的性能更好，可以实现光纤激光器更大的输出功率，并允许掺杂光敏材料以制作光纤光栅，从而可制作紫外激光器。日本科学家开发出掺钕钇铝石榴石或钒酸钇（YVO4）激光—金纳米粒子彩色标记技术，根据金纳米粒子直径大小不同而发出红、蓝、金等各种颜色的性质，利用激光照射产生不同颜色图案的标记技术，可用于汽车标印及手表表盘原创设计等方面。

钇的放射性同位素钇－90可用于治疗淋巴肿瘤，利用其释放的射线可以与抗癌药物单克隆抗体联合，形成“交叉火力”，深入肿瘤内部杀死癌细胞。比单独药物治疗效果更为显著。因放射线释放仅在放射源周围5毫米范围内，对正常组织的损害比较小。
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