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研究成果の概要（和文）：超微量の粉末電極の作成法において、定量的な再現性のある手法を確立し改善するこ
とができた。これらの方法により、これまで困難とされてきた銅-ヒ素鉱物の分離について、酸化還元剤を利用
した浮遊選鉱法について評価できた。また、銅-ヒ素鉱物の分離については、加熱後に磁力選別を利用する方法
についても検討し、加熱前後の鉱物変化を評価できた。また、湿式製錬において難処理鉱物として知られる銅、
ヒ素硫化鉱物の進出促進について検討し、銅イオン存在下でより浸出されやすい輝銅鉱が生成することで浸出速
度が大きく促進されることを、複数の鉱物で明らかにした。これらの成果は、報告されていなかった知見であ
る。

研究成果の概要（英文）：In the method of making ultra-small powder electrodes, a quantitative 
reproducible method was established and improved. Using these methods, we were able to evaluate the 
flotation method using redox agent for the separation of copper-arsenic minerals, which has been 
considered difficult so far. In addition, for the separation of copper-arsenic minerals, we also 
studied a method using magnetic sorting after heating, and evaluated the mineral changes before and 
after heating. In addition, we examined the promotion of the advancement of copper and arsenic 
sulfide minerals, which are known as difficult-to-process minerals in hydrometallurgy, and clarified
 that the leaching rate is greatly accelerated by the formation of pyroxenite, which is more easily 
leached in the presence of copper ions, in several minerals. These findings have not been reported.

研究分野： 鉱物処理

キーワード： 超微量粉末電極　硫化鉱物反応挙動　湿式製錬　浮遊選鉱　酸化還元反応　電位走査　ストリッピング
ボルタンメトリ　インピーダンス測定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては、これまで難しいとされてきた超微量粉末電極の定量的な手法を確立し、広く応用が可能とな
った。応用の範囲としては、浮遊選別における鉱物表面反応、表面の微量な変化が評価できた。また、硫化鉱物
の加熱により鉄を含む鉱物が磁鉄鉱などに変化する様子や、微量の鉱物量変化について評価できた。また、難処
理鉱として知られてきた黄銅鉱が、銅イオン存在下で浸出されやすい輝銅鉱に変化することについて、本法の応
用により、検証できた。また、黄銅鉱以外の、斑銅鉱、硫ヒ銅鉱、ヒ四面銅鉱についても同様の現象がみられる
ことを確認できた。これらのように、本法の有効性は明らかであり、より広く応用できる可能性を示した。

※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 
酸化還元反応の精密評価のために電気化学測定が広く用いられているが、電気化学測定に使用
する電極は塊上試料を用いることが一般的であり、粉末試料の適用は難しいとされてきた。研究
代表者のグループは、これまで不可能とされてきた超微量粉末試料の電極を簡便な方法により
開発し、従来法と比較して高感度の結果を得た。超微量粉末電極は幅広い応用ができる可能性が
あるが、一部の硫化鉱物の反応挙動解析のみに適用されているのみであり、様々な分野で適用性
を検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
研究代表者が開発してきた超微量粉末電極を改善し、また、様々な鉱物処理・湿式処理において、
これまで解析が難しかった分野において反応挙動の解析を行う。これらの結果から、微細粉末沈
殿物を含む懸濁系の湿式精錬の反応解析への有用性を示す。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が開発した方法を基本とする。微量の粉末試料をエタノール中に懸濁しマイクロピ
ペットで採取後に炭素電極上で乾燥させることにより、マイクログラムオーダーの超微量試料
を電極表面とする。本法は適宜改善し、最適な感度、再現性が得られるように検討を行う。本電
極を用い、走査速度を極力遅くした電位走査法、また各種電気化学手法（カソーディックストリ
ッピングボルタンメトリによる中間生成物の検出、インピーダンス分析による回路評価）を行う
ことにより、粉末試料の定量、変化、表面生成物などについて正確に評価する。 
 
４．研究成果 
まず、超微量粉末電極作成の改善法について検討を行った。粉末試料は 10µm目開きの精密篩で
エタノール湿式篩を行い、凍結乾燥法により乾燥させるなど、徹底した酸化防止と粒度調整を行
った。付着させる電極は、炭素電極の周囲をテフロン加工されたものを用い、懸濁液が無制限に
展開することを防止した。これらの工夫により、得られるピークの感度と再現性は高いものとな
った。 
次いで、確立された方法を用いて、各種硫化鉱物に応用し、反応挙動を検討した。超微量粉末電
極は、10µg付着を基本とし、電位走査実験は、静止電圧から 1mV/s で行い、ボルタモグラムを
得た。その結果、これまで難処理銅鉱物として知られてきた黄銅鉱、斑銅鉱、硫ヒ銅鉱、ヒ四面
銅鉱について、下図に見られるような特徴がみられた。これらの結果から、ボルタモグラムの比
較により、どの鉱物が含まれているかについてキャラクタリゼーションが可能となった。また、
これらの鉱物は難処理鉱物として知られているが、実際に大きなピークが見られるのは水溶液
が一般にとる電位より高いものが多く、熱力学計算だけでは得ることのできない情報が得られ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 黄銅鉱、斑銅鉱、硫ヒ銅鉱、ヒ四面銅鉱のボルタモグラム 



これらのピーク電位や複数のピークの大きさなどにより、どのような反応が起こっているかに
ついて評価を行うことも可能となった。 
一方で、これらの難処理鉱について、銅イオン存在下でより浸出されやすい輝銅鉱などに還元さ
れることにより、浸出が促進されるという報告があるが、中間生成物となる輝銅鉱の検出が難し
く、検証されていなかった。このことの検証に、本法を用いてみた。銅イオンを添加した溶液中
で、各種硫化銅鉱物の超微量粉末電極を作成し、0.2V において 120s 保持した後にアノード方向
に電位を走査する、カソーディックストリッピングボルタンメトリの手法を使用した。結果を下
図に示す。図に示すように、およそ 0.3V の位置に、小さなピークが見られた。このピークは輝
銅鉱のピークと一致し、難処理鉱浸出促進のメカニズムの解明に寄与することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 黄銅鉱、斑銅鉱、硫ヒ銅鉱、ヒ四面銅鉱カソーディックストリッピングボルタンメトリ結果 
 
これまで、超微量粉末電極の作成方法を改善・確立し、また、各種難処理鉱試料における浸出挙
動を示し、詳細な挙動が得られた。また、応用として、浸出促進反応の検証についても行えた。
これらの結果は、修士論文として、発表され、また、国際学会 Copper2022 においても発表し、
高い評価を得た。今後、学術論文にも投稿予定である。 
その他の研究成果として、粉末電極を用いた電気化学測定法を用いることにより、応用として、
銅鉱物とヒ素鉱物の表面反応を解析し、銅—ヒ素分離浮選のメカニズム解明に寄与した。これら
の結果により、これまで難しいとされてきた銅—ヒ素分離浮選が可能とされ、各種論文、学会で
発表された。 
また、銅—ヒ素分離の方法としては、加熱後に磁力選別を用いる方法も検討してきたが、これら
の評価についても、鉱物変化、定量などについて貢献できた。 
これらのように、本研究は広い範囲での応用を示すことができ、これまで解析や検出が難しかっ
た反応機構について検証ができる可能性を示した。複数の鉱物が含まれている系についても、鉱
物組成の定量などがその場で行うことができるなど、微量提唱測定の分野においても貢献する
ことができた。 
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