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研究成果の概要（和文）：本研究ではリン酸の生成過程の副産物としての希土類の回収を目指して、希土類の抽
出および吸着試験を実施するためにBlockspruit鉱徴地をはじめとする５地域の希土類鉱石に産出するアパタイ
ト選鉱物を作成した。それらの選鉱物に対して、REEの抽出および吸着試験を行ったところ、2Mの硫酸を使うこ
とで７割程度の重希土類を回収できることが明らかとなった。これは、実際のリン酸の製造フローにほとんど影
響せずにアパタイトから副成分として重希土類が回収できることを意味し、重希土類資源としてアパタイトが非
常に有望であることを示す結果である。

研究成果の概要（英文）：We produced apatite concentrates from 5 REE deposits including Blockspruit, 
Republic of South Africa in order to perform leaching and adsorbent experiments of REE. As results 
of REE leaching and adsorbent experiments for the concentrates, about 70 % of REE were recovered by 
using 2M sulfuric acid. This means that REE leaching as by-product from apatite concentrates hardly 
affect production flow of phosphoric acid and apatite great promise as HREE resources. 

研究分野：鉱物学、鉱床学

キーワード： 重希土類資源　アパタイト　リン鉱石

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、超苦鉄質岩に伴われるアパタイトが重希土類を多量に含有し、そのようなアパタイトから希土類
を抽出・回収できることが明らかとなった。これは、日本独自の重希土類供給ルートと希土類抽出技術の開発に
つながり、一部の国による重希土類資源の独占を事前に防ぐことを可能にする。また、アパタイトは世界各地の
リン鉱床に大量に産出しており、新規の鉱山を開発することなく、環境負荷や鉱山開発費をはるかに低く抑える
ことができる。さらに、モナズ石のような希土類鉱物に比べて、重希土類含有アパタイトはU・Th含有量が極め
て小さく、重希土類の抽出や精錬の副産物として発生する放射性廃棄物を減量することも出来る。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
希土類元素(REE: La-Lu，Y)は電子材料や電気機器、医療機器の材料として必要不可欠な
元素だが、日本で消費されるREE資源の大部分は中国からの輸入に依存している。REEは、
地球化学的な性質の違いにより、軽希土類(LREE: La-Eu)と重希土類(HREE: Y, Gd-Lu)に分け
られる。REE磁石に大量に使用されるNdをはじめとするLREEは、近年アメリカやオースト
ラリアなどの鉱山から生産が開始され、新規鉱山の開発が進んでいる。しかし、HREE (Dy, 
Tb,Y)は、ハイブリット自動車などの日本の最先端技術に必須の元素であるが、今なお中国
以外の鉱山からはほとんど生産されていない。LREEは中国以外にもカーボナタイト鉱床な
ど様々なタイプの鉱床から生産可能であるが、HREEの供給源は中国南部のイオン吸着型鉱
床にほぼ限定されている。イオン吸着型鉱床のHREEは、粘土鉱物などの表面に吸着してお
り、電解質溶液でイオン交換することによって非常に低コストで回収できるという利点が
ある。そのため、中国以外にもHREE鉱床は数多く存在するが、コスト面で競合できないと
いうのがHREE資源開発の現状である。研究代表者らの研究により、これまでHREE資源と
しては利用されてこなかったアパタイトが最大で10wt%のHREEを含有することが判明した。
アパタイトは主として肥料用のリン酸として利用されており、世界各地で鉱山開発が進め
られ、その資源量は3000億トンと膨大である。リン酸を生産する過程の副産物としてHREE
を回収できれば、HREE資源問題の解決の突破口となる。 
 
２．研究の目的 
肥料用のリン酸の主原料であるのアパタイトは、非常に結晶構造の許容性が高く、 REE
を数百から数千 ppm 程度含有することが古くから知られている。リン鉱床は、堆積性、火
成作用、グアノなどの海洋島鉱床に分けられ、世界各地に分布しており(図 1)、その資源量
は 3000 億トンと膨大である(USGS, 2014)。堆積性と海洋島リン鉱床の主成分鉱物は、フラ
ンコライトという炭酸を含有したアパタイト(Ca5(PO4, CO3)3(OH, F, Cl))であるが、火成作用
起源のリン鉱床は、 フッ素アパタイト Ca5(PO4)3Fを主成分とする。前者は、HREEを多く
ても数十 ppm 程度しか含まな
いが、後者は、平均して数千
ppm程度含有する。そのため、
火成作用起源のリン(アパタイ
ト)鉱床から、リン酸の副産物
として HREE を効率的に回収
できれば、HREE資源問題を一
気に打開できる。しかし、世界
各地に存在するリン鉱床のア
パタイトの HREE 含有量など
の基本的な資源ポテンシャル
は、わかっていない。また、ア
パタイト鉱石を硫酸で処理
し、リン酸を生産する過程で
80%以上の REEの大部分は残渣である石膏（CaSO4·2H2O）に分配されることが知られてい
る（Peelman et al., 2014）。一度、石膏に取り込まれてしまった REEを回収するのは非常に
難しいため、リン酸の生産過程で効率的に REEを回収する方法を確立することが鍵となる。
このような国内外の研究動向を踏まえて、本研究課題では、火成作用起源のアパタイト鉱石
に注目し、HREE 資源としてポテンシャルのあるアパタイト鉱床の探査を行う。さらに、
HREE 含有量の高いアパタイトに対して、HREE の抽出実験を行い、リン酸の生成過程で
HREEを効率的に回収する方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
 
超苦鉄質岩に伴われる火成作用起源のアパタイト鉱床に着目し、カナダの Benjamin 

River、Hoidas Lake、南アフリカの Blockspruit (Bushveld地域)、Phalaborwa、モンゴルのMushgai 
Khudagに産出する HREE含有アパタイトを産業に直接利用可能な新規HREE資源として活
用することを最終目的として、以下の実験及び調査を行う：(1) EPMAや LA-ICP-MSを用い
た HREE 含有量の決定および MLA によるアパタイトの粒度解析やモード組成分析、(2) 
HREE 含有アパタイト中の流体包有物の塩濃度測定や FE-SEM による鉱物組成から HREE
を濃集するアパタイトを形成する流体の起源の推定、(3) 現在確立されているリン酸生産の
フローにできるだけ沿うように、硫酸を用いた HREE 抽出試験を行い、リン酸と HREE を
同時にアパタイトから抽出できるような最適条件の探索、これらを順次遂行する。最終的に
は、吸着剤「EDASiDGA」を用いた HREE の回収試験を行い、アパタイトの新規 HREE 資
源としてのポテンシャル評価を行う。 
 
４．研究成果 
 

図 1 世界各地に分布するリン(アパタイト)鉱床 



 アパタイトは、非常に結晶構造の許容性が高く、100種類以上のグループ鉱物を持つ。
特にREE含有アパタイトは、非常に化学組成が複雑であり分析が困難であることから、
研究例も非常に乏しく、最大でどのくらいの HREEを含有できるかなど資源利用のため
に必須の基礎的なデータが不足している。そこで、本研究では、電子プローブマイクロ
アナライザー(EMPA-WDS)やレーザーICP-MSを用いて、カナダのBenjamin River、Hoidas 
Lake、アメリカの Pea Ridge、南アフリカの Blockspruit (Bushveld地域)、Phalaborwa、モ
ンゴルの Mushgai Khudagに産出するアパタイトの正確な HREE含有量を決定した。そ
の結果として、超苦鉄質岩に伴われるアパタイトに多量の HREEが含有されることが判
明した。特に南アフリカの Blockspruit 鉱徴地には，HREE を 10wt% 以上含有するアパ
タイトを含有するアクチノライト岩が産出しており、これまで報告されているアパタイ
トの中で最大の HREE含有量である。本研究では希土類の抽出および吸着試験を実施す
るために Blockspruit 鉱徴地をはじめとする５地域の希土類鉱石に産出するアパタイト
の選鉱試験を実施し、 アパタイト選鉱物を作成した。それらの選鉱物に対して、REEの
抽出および EDASiDGAを用いた吸着試験を行った。その結果、2Mの硫酸を使うことで
７割程度の HREEを回収できることが明らかとなった。これは、実際のリン酸の製造フ
ローにほとんど影響せずにアパタイトから副成分として HREE が回収できることを意
味し、HREE資源としてアパタイトが非常に有望であることを示す結果である。   
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