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研究成果の概要（和文）：申請者が開発した、超微量粉末電極等による新規電気化学手法の鉱物処理への応用を
研究の目的としてきた。本法により、簡便に各種鉱物の酸化還元条件を評価することができ、この方法を基に、
銅鉱物、モリブデン鉱物、含ヒ素鉱物について、浮遊選別における分離を、酸化還元反応により極めて効率的に
行えることを見出した。
また、これらの結果をもとに、精密に電位制御を行うことのできる反応槽を作成した。これらの装置は、安価に
また簡便に、浸出や排水処理などの現場に応用できるものと考えられた。本研究では、鉱物処理における寄与、
安価な電位制御法による効率的な湿式精錬・排水処理への応用を提案することができた。

研究成果の概要（英文）：this research purpose is to apply new electrochemical method with micro fine
 powder electrode which proposed by applicant to various mineral processing method. with this 
method, estimation of various mineral's reduction-oxidation condition can be achieved and based on 
this method, for copper-molybdenum-arsenic minerals separation with flotation can be acheved with 
efficiently.
also based on this method, detailed potential adjust reactor was made. this reactor can make and 
regulate potential with cheap and easy for leaching and waste water treatment purpose. in this 
research, we can propose application to mineral processing, efficient hydrometallurgy and waste 
water treatment method.

研究分野： 資源処理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
申請者の考案した電気化学システムを応用して、酸化還元反応を利用した新しい浮遊選別方法を開発した。従来
難しかった、銅-ヒ素-モリブデン分離において、酸化還元反応を詳細に検討し、各種酸化還元剤、特に過酸化水
素水の添加により、選択的により効率的に分離ができることを示した。
これらの方法を基に、酸化還元電位をきわめて精密に制御できる反応槽を安価にまた簡便な方法で作成した。こ
の反応槽は、各種湿式精錬、排水処理などの挙動を解析することに使用することを可能とした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
電気化学的手法は電極および溶液中の酸化還元反応を精密に測定できることから広く用いら

れている。しかしながら、粉末状の試料を電極にする手法は難しく、従来法であるカーボンペ
ーストに試料を練りこむ方式では定性的にしか評価できず、ノイズも大きいことが知られてい
る。微量の粉末を定量的に電極にする手法は確立されていなかった。 
また、申請者の専門である湿式精錬の実操業においては、酸化還元電位のミリボルトオーダ

ーの精密な制御技術は確立されていない。電位制御に関しては、酸化剤を滴定する方法や、酸
素を吹き込む方法などが提案されているが、コストや速度の面で不利である。一方で、電解採
取の手法を応用する方法があるが、この方法では電極表面の電位しか制御出来ない。電解中に
溶液中の電位を測定することが不可能なため、電解法を溶液電位の制御に使用することが難し
いとされてきた。精密な電気化学手法が必要とされてきている。 

 
２．研究の目的 
 申請者の開発した超微量粉末電極を多種多様の粉末硫化鉱物に適用し、独自のプログラムを
用いた電位を精密に制御する電解槽を開発することにより、解析が難しかった粉末状の鉱物の
浸出・反応機構を解明することを目的とする。これらの反応機構を鉱物処理・湿式精錬プロセ
スおよびリーチング微生物の高速培養などさまざまな場面において応用することを念頭におい
て最適条件を検討する。これらの組み合わせにより、効率よく選択的に反応を進める手法を確
立することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
 微量の粉末試料を水溶液中に懸濁し、マイクロピペットでサンプル後に導電性電極上で乾燥
させる手法により、マイクログラムオーダーの超微量の試料を定量的に電極とする。 
 電位の制御は、I/O ソフトと酸化剤滴定または窒素吹き込み制御による。また、電解を利用
した制御法に改良することも検討する。詳細な電位制御プログラムの手法として、LabView の
使用を検討する。申請者は本ソフトウェアに精通しており、多数のプログラム開発を行ってい
る。マルチチャンネルを用いて一台で複数の電解槽を制御する。電解槽設計、開発として、二
槽式の電解槽をアクリル製にて設計する。槽同士は陰イオン交換膜で仕切り、電解用電極は炭
素板を利用する。試料が電極と衝突することにより極端な酸化還元が起こると思われる場合は、
炭素板を布などで被覆する。印加電圧が不足する場合は、外部電源を利用し、コンピュータは
外部電源のオンオフを調節する 
 
４．研究成果 
 超微量粉末電極について、様々な硫化鉱物を用いて開発を行い、鉱物によって、懸濁溶媒を
変える必要があることなど、より一般的に利用できるための手法を確立した。使用した硫化鉱
物は、黄銅鉱、黄鉄鉱、輝銅鉱、輝水鉛鉱、硫ヒ銅鉱、ヒ四面銅鉱等であった。これらの結果
を使用し、今まで検出が難しかった、黄銅鉱浸出の際に生成するとされてきた輝銅鉱の検出に
成功し、黄銅鉱浸出の機構解明に寄与できた。 
 鉱物処理の手法への応用として、従来効率が悪いと言われてきた銅-モリブデンの浮遊選別に
おいて、酸化還元反応を利用する方法を提案した。申請者の考案した特殊な電解槽を利用し、
電解反応により、酸化される黄銅鉱と、酸化されにくい輝水鉛鉱の特徴を利用して、黄銅鉱を
沈鉱に、輝水鉛鉱を浮鉱として回収する方法を提案した。機構としては、黄銅鉱表面に親水性
となる鉄水酸化物などが生成することを表面分析などで確認した。本法の応用として、オゾン、
過酸化水素水、亜硫酸などの酸化還元剤を利用する方法を提案した。このうち、オゾンは酸化
力が強すぎることが分かったが、過酸化水素水、亜硫酸は、極めて効率的に選択浮遊選別を行
うことができた。酸化還元反応により、鉄を含む黄銅鉱に選択的に鉄沈殿が生成するためと考
えられた。精密電解槽についても開発を行い、電解反応だけではなく、非電解性となる、空気
吹込みのオンオフで酸化還元電位を制御できる電解槽についても開発を行い、制御を可能とし
た。 
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