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研究成果の概要（和文）：本研究では、金鉱石から金を浸出させるヨウ素を生成するヨウ化物酸化細菌を用い
て、地下原位置で金を浸出させ、その浸出液を地上に回収する金の原位置回収技術の確立を目標としている。ヨ
ウ化物が豊富に含まれる我が国の水溶性天然ガス田において8株のヨウ化物酸化細菌を分離し、このうち3株が金
鉱石に含まれる9割以上の金を浸出させ、最も優れた菌株は5日間で9割以上の金を浸出させた。また、ヨウ化物
酸化細菌の金浸出に最適な培養条件を検討して明らかにした。さらに、同微生物の増殖、ヨウ化物酸化挙動なら
びに金浸出挙動を表わす数値モデルを構築し、ヨウ化物酸化細菌を用いた金の原位置回収技術に関する数値シミ
ュレーターを開発した。

研究成果の概要（英文）：This study was carried out to develop an in-situ gold leaching technology 
using iodide-oxidizing bacteria which oxidates iodide into iodine which can leach gold from gold 
ore. Eight strains of iodide-oxidizing bacteria were isolated from water-soluble natural gas fields 
in Japan, where iodide is abundant. Three of these strains leached more than 90% of the gold 
contained in the gold ore sample, and the best strain leached more than 90% of the gold from the 
gold ore sample within five days. The optimal culture conditions for gold leaching of the 
iodide-oxidizing bacteria were also examined and determined. Furthermore, a numerical model was 
constructed to represent the growth, iodide oxidation, and gold leaching behavior of the bacteria, 
and a numerical simulator was developed for in-situ gold recovery using the iodide-oxidizing 
bacteria.

研究分野：資源開発工学

キーワード： 金　バイオリーチング　ヨウ化物　ヨウ素　三ヨウ化物　ジヨード金酸　微生物
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によれば、1gの金を浸出するのに必要十分なヨウ化物と栄養源に係るコストは約3,600円と試算さ
れ、経済性についても本技術の可能性が示された。さらに栄養源として用いた成分は海水に類似しており、それ
らを海水で代用できれば、さらなるコストダウンが可能となり、より現実的な技術となりうることを示してい
る。これまで、地下原位置リーチングの研究対象は専らウランならびに銅に限られていたが、本研究に用いた微
生物を利用するマイルドな条件下での金浸出であれば原位置でのリーチングに適用可能であり、金の地下原位置
リーチング技術研究を大きく進展させる意義深い研究成果を得ることができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、世界の金鉱山の金生産能力が減退しつつあり、金の可採年数は 20年にも満たないと 
され、大深度および低品位の金鉱床を対象とした開発が必要とされている。このような金鉱 
床の開発では、坑道の掘削費に加え、岩盤崩落事故の危険性や高温多湿による作業環境の悪 
化がより深刻になり、その対策費も増大するため、低コストで金を回収する技術が求められ 
る。鉱物資源の原位置リーチングにおいては、金属を鉱石から浸出させる溶液が鉱床に注入 
され、金属が浸出液に溶解した状態で地上に回収される。これによれば、地下坑内における 
採掘作業が省略されるため、坑道掘削、安全・作業環境整備、鉱石採掘・運搬のための重機、 
ならびに廃石処理などが不要となり、低コスト、低環境負荷、かつ安全な鉱物資源の回収が 
可能となる。しかし、経済的に金鉱石から金を浸出できる化学物質はシアン化合物、水銀な 
らびに王水などに限られ、これらの有害物質を地下に注入することは環境負荷が大きすぎる 
ため到底認められない。一方、これらの化学物質と比較して環境負荷の小さい微生物を利用 
する原位置リーチングも考えられるが、金はイオン化傾向の小さい金属であるため、微生物 
を利用するマイルドなリーチングでは浸出され得ないと考えられている。このような背景か 
ら、金の原位置リーチングは、その発想すらされていないのが実情であり、いかに環境負荷 
の小さい物質を用いて金の原位置リーチングを実現させるかが課題となっている。 
 
２．研究の目的 
上述した研究背景を考慮し、本研究では、環境負荷の小さいヨウ化物と、ヨウ化物を酸化して
ヨウ素を生成するヨウ化物酸化微生物を用いた金の原位置バイオリーチングを提案し、その技
術的および経済的な実現可能性を室内実験と数値シミュレーションによって実証することを目
的としている。 
金は上述したシアン化物などよりも有害性の低いヨウ素（I2）とヨウ化物イオン（I－）の混合
液中で、下記の（1）～（3）に示した化学反応により、ジヨード金（I）酸イオンもしくはテト
ラヨード金（III）酸イオンとして浸出される。 

I2 + I－ ⇄ I3
－ （1） 

2Au + I3
－ + I－ ⇄ 2[AuI2]－ （2） 

2Au + 3I3
－ ⇄ 2[AuI4]－ + I－ （3） 

上記の反応による金の浸出には、シアン化合物を用いる場合の約 5 倍のコストが必要とされ、
とりわけヨウ素（I2）に掛かるコストが大きい。また、ヨウ素の有害性は低いものの、その腐食
性は高く、坑井や地上設備の腐食対策も必要となる。そこで申請者は、ヨウ化物を酸化してヨウ
素を生成するヨウ化物酸化微生物の利用を着想した。ヨウ化物酸化微生物にヨウ化物を与える
と、その一部が下記の（4）に示した微生物反応によりヨウ素に酸化される。 

2I－ → I2 （4） 
これにより培養液中にヨウ素（I2）とヨウ化物イオン（I－）が共存し、上記（1）の反応が生じて
金の浸出に必要な三ヨウ化物イオン（I3

－）が生成される。すなわち、ヨウ化物酸化微生物とヨ
ウ化物イオンを金鉱床に注入することにより、上記（2）および（3）の反応によって金が浸出さ
れる。これによれば、金鉱床にヨウ素を注入する必要がないため、経済性の向上が図られるし、
地上設備におけるヨウ素溶液の調整やその注入等が省略されるため、各種設備や配管等の腐食
対策も不要である。したがって本手法により金の原位置バイオリーチングの実現可能性を飛躍
的に高めることができる。 
本研究は、ヨウ化物酸化微生物を用いた金の原位置バイオリーチングの有用性を実証するこ
とを目的としている。そのために、次の 4項目について検討した。すなわち、（i）ヨウ化物酸化
微生物の探索と金の原位置バイオリーチング有望株のスクリーニング、（ii）有望株の培養条件
の最適化、（iii）金の原位置バイオリーチングの数値シミュレーションモデルの構築、ならびに
（vi）金の原位置バイオリーチングの経済性評価を実施した。 

 
３．研究の方法 
３．１ ヨウ化物酸化微生物の探索と金の原位置バイオリーチング有望株のスクリーニング 
 我が国の天然ガス田にはメタンとともにヨウ化物を高濃度で含む地下水が貯留されており、
この地下水中にはヨウ化物酸化細菌が生息している。本研究では、この地下水から 8種のヨウ化
物酸化細菌を分離し、これらにヨウ化物（ヨウ化カリウム 21.8 g/L）と栄養源（マリンブロス
37.4 g/L）を与え、金鉱石（金品位 0.26 wt%、培地中の鉱石量 3.3 w/v%）とともに 30 ℃で 30
日培養した。培養後に培養液と金鉱石を分離し、培養液中の金濃度を ICP-MS によって測定し、
金鉱石中の金濃度を XRF によって分析して、金鉱石からの金の浸出率を評価した。 
３．２ 有望株の培養条件の最適化 
３．１の実験により金鉱石からの金の浸出が認められた菌株について、表 1に示したように、
金の浸出に最適なヨウ化物濃度、栄養源濃度、培養温度、初期菌体濃度、酸素濃度ならびに振盪
の有無を検討した。 



３．３ 金の原位置バイオリーチングの数値シミュレーションモデルの構築 
一般に、微生物の増殖過程は、誘導期、対数増殖期、定常期ならびに死滅期の 4段階で構成さ
れる。本研究で対象とするヨウ化物酸化微生物は、その対数増殖期において主にヨウ化物を酸化
することが分かっているため、本研究では対数増殖期におけるヨウ化物酸化微生物の増殖挙動
を数値的に表現することとした。 
微小時間あたりの細菌細胞数の増加は，以下の式で表すことができる． 

dx
dt

=μx              (1) 

ここで、µは比増殖速度（h-1）、xは細菌細胞数（cell）、tは培養時間（h）である。ある時刻の
細菌細胞数は、式（1）を積分して得られる以下の式で計算できる 

xt=xt ∆te μ∆t            (2) 
対数増殖期における細菌の比増殖速度は、Monod の式で表すことができる。 

μ=
μmaxCs

Ks+Cs
               (3) 

ここで、µmaxは過剰栄養で得られる最大増殖速度（h-1）、Ksは最大増殖速度の半分に相当する基質
濃度（g/L）、Cs（g/L）は細菌に対する増殖制限基質の濃度である。本研究に用いた培地中には
様々な成分が含まれており、ヨウ化物酸化微生物の増殖を支配する成分を明らかにすることは
困難であったため、本研究に用いた培地（マリンブロス）そのものをヨウ化物酸化微生物の制限
基質と仮定した。µとKsは、培地濃度の異なる培養液を用いた培養実験から得られたHanes-Woolf 
プロットから導出した。なお、ヨウ化物酸化微生物は対数増殖期においてのみ培地を消費すると
仮定した。ある時間に残存している培地の量は、以下のように表される。 

St=St-∆t −
xt − xt ∆t

Y
              (4) 

ここで、Stはある時間の培地量（g）、xtはある時間の細菌細胞数（個）、Y は増殖収量（個／g）
である。ヨウ化物酸化微生物の対数増殖期終了時に培地が完全に消費されたと仮定すると、増殖
収量は培養実験の結果に基づいて以下の式で求められる。 

Y=
xmax − x0

S0
              (5) 

ここで、xmaxは培養中の最大到達菌数（細胞数）、x0は初期菌数（細胞数）、S0は初期海洋ブロス
量（g）である。 
 
４．研究成果 
４．１ ヨウ化物酸化微生物の探索と金の原位置バイオリーチング有望株のスクリーニング 
 国内の水溶性天然ガス田において地下から生産される地下水（かん水）を採取し、これをデン
プンとヨウ化カリウムを含むマリンブロスを基質とした寒天平板培地に接種して培養した結果、
周囲が紫色に変色したコロニーが観察された。このコロニーがヨウ化物酸化微生物のコロニー
であり、同微生物が培地中のヨウ化物を酸化してヨウ素を生成し、そのヨウ素と培地に含まれる
デンプンとの間でヨウ素-デンプン反応が起こり、コロニーの周囲が紫色に呈色したと考えられ
る。このような方法により 8種のヨウ化物酸化微生物を分離した。 
次に分離された 8種のヨウ化物酸化微生物にヨウ化物（ヨウ化カリウム 21.8 g/L）と栄養源
（マリンブロス 37.4 g/L）を与え、金鉱石（金品位 0.26 wt%、培地中の鉱石量 3.3 w/v%）とと
もに 30 ℃で 30日培養した結果、上述した微生物反応および化学反応により金鉱石から金が浸
出された（図 1）。このうち 3 種の菌株は、同鉱石に含まれるすべての金を浸出させ、さらに最
も優れた菌株は 5日間ですべての金を同鉱石から浸出させた。 

 
図 1 分離された 8株のヨウ化物酸化微生物の培養による金浸出率の評価結果 

 



さらに 3 株の中から最も優れたヨウ化物酸化微生物をスクリーニングするために、金浸出率
の経時変化を調べた結果、a-1 株が培養開始から 5日以内に金鉱石に含まれるすべての金を浸出
したことが示された。したがって、a-1 株が金の浸出に最も有効なヨウ化物酸化微生物であると
判断し、以降の実験に用いることとした。 
なお、分離された 8株の培養液について、酸化還元電位と pHを測定した結果、酸化還元電位
は 500 mV 前後であり、pHは 8.5 前後であった。これを金-ヨウ素-水系の Eh-pH ダイヤグラム上
で考察すると、溶解した金の形態は[AuI2]-であると考えられ、上述した式（2）によって金が溶
出していることが示された。また、16S rDNA の塩基配列に基づき、これらの 8株について微生
物種属の同定を行なった結果、すべて Roseovarius 属の微生物であることが明らかになった。 
 
３．２ 有望株の培養条件の最適化 
 上述した a-1 株を用いて、各種培養条件が金の浸出率に及ぼす影響を検討した。図 2にマリン
ブロスおよびヨウ化カリウムの濃度に対する菌体濃度の変化（a）ならびに金浸出率の変化（b）
を示した。a-1 株は、マリンブロスおよびヨウ化カリウムの濃度上昇に伴って、菌体濃度も増加
することが示された。菌体濃度の増加に伴って金の浸出率も上昇したが、必要最小限のマリンブ
ロスならびにヨウ化カリウムの濃度はそれぞれ 18.7 g/L および 10.9 g/L であることが示され
た。 

  
図 2 マリンブロスおよびヨウ化カリウムの濃度に対する菌体濃度の変化（a）ならびに金浸出
率の変化（b） 
初期菌体濃度の影響を調べた結果、a-1 株の増殖ならびに金の浸出に初期菌体濃度は影響を及
ぼさないことが明らかになった。異なる温度で a-1 株を培養した結果、菌体濃度ならびに金の浸
出率ともに 30℃において最も高く、同温度が a-1 株にとって最も好適な温度であることが示さ
れた。さらに、培養における振盪の有無を検討した結果、a-1 株を振盪培養した場合において、
その増殖ならびに金の浸出率が速やかに上昇することが示された。振盪による酸素の供給促進
ならびに金とヨウ素やヨウ化物との接触が促進されるためであると考えられる。 
 
４．３ 金の原位置バイオリーチングの数値シミュレーションモデルの構築 
マリンブロスの濃度を変化させた培地で培養した a-1 株の増殖曲線から各マリンブロス濃度
における a-1 株の増殖速度求め、それらを用いて Hanes-Woolf プロットを作成し、µmaxおよび Ks
がそれぞれ 6.19×10-2 h-1および 19.4 g/L と導出された。したがって、a-1 株の比増殖速度を表
す式は、以下のように導かれた。 

μ=
6.19×10 2CMB

19.4+CMB
               (6) 

ここで、CMBはマリンブロス濃度である。 
増殖収率はマリンブロスの初期濃度によって 2.61×109〜8.31×109 cells/g の間で変動した。
このことから、マリンブロスの初期濃度から増殖収率を求める経験式が以下のように得られた。 

Y=2.2×108CiMB               (7) 
ここで、CiMBはマリンブロスの初期濃度である。 
 さらに、a-1 株の培養液中の三ヨウ化物濃度は、10日間の培養で約 0.52 mmol/L (200 mg/L) 
にまで上昇した。式（1）、（2）より、a-1 株は三ヨウ化物の 2倍モル量のヨウ素を酸化し、ヨウ
素を生成する。このとき、a-1 株の菌体濃度は 3.14×10-11 cells/L であったことから、3.34×
10-12 mmol のヨウ素が 1つの a-1 株細胞で酸化されると仮定した。式（3）から、ヨウ化物の 2倍
モル量の金が溶液中に溶解するため、a-1 株によって酸化されたヨウ化物の等モル量の金を溶液
中に溶解させることができる。すなわち、1つの菌体によって 3.34×10-12 mmol の金が溶液中に
溶解すると仮定できる。 
 

 



これらの数値モデルを用いて、数値計算により a-1 株の培養実験ならびに金の浸出実験を行
なった。図 3は、マリンブロス濃度を変化させた場合の a-1 株の増殖曲線の実験値と計算値を比
較したものである。上述したように導出した数値モデルによって計算された増殖曲線は、いずれ
も培養実験結果とよく一致しており、本研究で構築した数値モデルは a-1 株の増殖をシミュレ
ーションする上で有効である。また、マリンブロスを最低濃度に設定して計算した増殖曲線は、
実験結果よりも低い値となった。図 3に示すように、シミュレーションに用いた増殖収率は、実
験によって得られた増殖収率よりもかなり低い値であった。このため、マリンブロス濃度が低い
場合において実験値と計算値の差異が大きくなったものと考えられる。 

 
 

図 3 a-1 株の増殖曲線の実験値と計算値との比較 
 

図 4は、マリンブロス濃度 37.4 g/L における a-1 株の培養液中の金浸出率の実験値と計算値
の比較である。浸出率の増加は、実験値に比べて計算値の方が 1日早まった。本研究において化
学反応速度を考慮しなかったことが、このような差が生じた理由の一つであると考えられる。し
かしながら、本数値モデルは金の浸出挙動をおおよそよく再現できることが示された。 
 

 
図 4 マリンブロス濃度 37.4 g/L における a-1 株の培養液中の金浸出率の 

実験値と計算値の比較 
 
４．４ 経済性評価 
以上の結果から、1 g の金を浸出するのに必要十分なヨウ化物と栄養源に係るコストは約
3,600 円と試算され、経済性についても本技術の可能性が示された。さらに、本研究に培地とし
て用いたマリンブロスの無機成分の組成は海水の組成に類似しており、これらの成分以外に含
まれているペプトン（5.0 g/L）、酵母エキス（1.0 g/L）ならびにクエン酸鉄（0.1 g/L）を海水
に添加することにより、マリンブロスと同様にヨウ化物酸化微生物の培地としての利用可能性
が考えられる。ペプトンは 110 円/g であり、酵母エキスは 0.02 円/g であり、クエン酸鉄は 0.01
円/g であることを考慮すると、1 g の金を浸出するのに、これら 3 つの成分に掛かる費用は約
50 円と試算される。また、マリンブロス以外にもヨウ化カリウムが必要であるため、1 g の金を
浸出するのに必要とされるヨウ化カリウム 126 g の価格 1,500 円を考慮すると、合計 1,550 円
となり、現在の金価格（約 8,500 円/g）と比較しても、経済的に可能性のある技術であると評価
された。 
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