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研究成果の概要（和文）：水溶液を用いる湿式溶解法による従来のイリジウムのリサイクルプロセスは長時間の溶解処
理が必要となる。さらに、強力な酸化性酸廃液の処理が必要となるなどの課題があった。そこで、高温溶融塩中での電
解法によるイリジウムの高速溶解プロセスの開発を目的として、塩化物系溶融塩を用いた基礎的な研究を実施した。溶
解電流密度や溶解効率等のアノード溶解挙動に関する基礎的な電解特性を、電気化学的手法による実験から明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：Conventional recycling process for iridium using hydrometallurgical process requir
es long processing time for its dissolution. Moreover, there is a problem of detoxification treatment for 
waste water containing strong oxidizing acid. From these background, with the aim of development of high-s
peed dissolution process using electrolysis of iridium in a high temperature molten salt, fundamental stud
y using a chloride molten salt was conducted. Fundamental properties of electrolysis regarding anodic diss
olution behaviors such as current density and current efficiency were investigated.
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１． 研究開始当初の背景 
 

Ir は白金族金属（PGMs）の中でも産出
量の極めて少ない超希少金属である。白
金（Pt）の年間産出量が 200 トン程度である
のに対し、Pt やパラジウム（Pd）の副産物と
しての生産しかない Ir は、産出量がわずか
数トンしかない。また、資源の偏在性が高く、
全体の 8 割以上が南アフリカで産出される
（図 1）[1]。Ir は融点が 2460℃と極めて高く、
化学的にも他の PGMs と比べて極めて安
定である。例えば、Pt や Pd は王水に溶解
するが、Ir は強酸や強アルカリはもちろん、
王水などの酸化性の溶液にも安定でほと
んど溶解しない。優れた高温安定性と抜群
の耐腐食性を有するため、各種無機材料
の融解用の坩堝材料として利用されてきた。
現在では、Ir 坩堝は GaN の成長用基板と
して大量に必要とされるサファイヤ（融点
2050℃）などの単結晶作製用として欠かす
ことができない必須の材料となっており、Ir
需要の大部分を占めている。 

 

図 1 イリジウムの供給と需要（2010
年）. 
 

Ir は希少で高価な貴金属であるため、使
用済み坩堝などはリサイクルされ繰り返し
利用されている。しかしながら、従来のリサ
イクルプロセスでは、有害物質を伴う多段
の化学処理を必要とし、既存プロセスの処
理容量の低さや処理時間の長さが問題と
なっている。 

図2に代表的な Irの溶解プロセスを示す。
Ir を合金化した後に、酸処理によって粉末
化し、その後、NaCl と共に Cl2 ガス気流中
で長時間加熱処理して可溶性の Na2IrCl6

とする多段のプロセスである[2,3]。他にも Ir
をアルカリ塩化物中で塩素ガス導入などの
方法を用いて可溶性塩へと変換する方法
も報告されている[4,5,6]。炭素または CO によ
る還元雰囲気中で Cl2 ガス気流によって塩
化し、IrClx を気相分離する方法[7]なども検
討されている。Ir のリサイクルに関してはこ
れらの特許文献がいくつかあるものの、Ir
のリサイクルプロセスの開発を目的とした学
術的な研究報告は見られない。  

プロセスタイムが長く、坩堝を回収し
てから再生するまでに場合によっては
数カ月もの時間を要する上、多量の有害
物質の使用や廃液の処理が避けられな
い。 

 

 

 

図 2 代表的なイリジウムの精製プロ

セス. 

 
２． 研究の目的 

 
本研究では、化学的に極めて安定な Ir

を格段に速く溶解させる手法として、溶
融塩中でのアノード溶解を利用する方
法を提案する。水溶液中での電解プロセ
スと比して大きな電位窓を有する溶融
塩の特性を活かして、Ir を電極として電
気化学的に溶解するプロセスを提案す
る。溶融塩中での電解による難溶性貴金
属の溶解方法が特許として提案されて
いるが、不動態被膜の形成や溶解速度と
いった詳細なアノード溶解挙動は不明
な部分が多い[8]。溶融塩中での Ir のアノ
ード溶解に関する研究に関しては、
Saltykova ら (1986) に よ っ て
KCl-NaCl-CsCl 溶融塩中での Ir の不動
態化挙動[9]や、Colon ら(1990)によって
KCl-LiCl 溶融塩中での Ir のアノード溶
解挙動[10]に関して報告されている。 
本研究では溶融塩として精製しやすく
取り扱いやすいNaCl-KCl溶融塩中での
Ir のアノード溶解挙動について調査し、
高速アノード溶解プロセスとしての可
能性を検討することを目的とした。 
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３． 研究の方法 

 
電極として使用する Ir や、電気化学測

定に必要となる特殊電解セル、電極回転
装置、各種電極などの実験装置、消耗品
を購入し、実験の準備を進めた。ステン
レス製の管を工作機械や溶接機を使用
して、自作の高温電解反応器および電極
類を準備し、ポテンショスタットによる
電気化学測定手法を用いて溶融塩中で
のアノード溶解の熱力学・速度論に関す
る基礎データを系統的に測定し、Ir のア
ノード溶解・不働態化の電気化学反応を
解明した。 

 
４． 研究成果 

 
図 3 に本研究で使用した Ir 線をアノード

電極としたサイクリックボルタンメトリー（CV）
測定のための電気化学測定のセットアップ
の概略図を示す。電気化学測定には英国
製高性能ポテンショガルバノスタット ソー
ラートロン（Solartron 1287A）を用いた。 

 

 
図 3 イリジウム線をアノード電極とした電

気化学測定のセットアップの概略図. 
 
溶融塩として KCl (50 mol%) – NaCl 

(50 mol%)の共晶溶融塩を使用し、CV 測
定等の電気化学測定前には予備電解を行
うことで水分等の不純物除去を行った。図
4 に予備電解後の KCl-NaCl 溶融塩の CV
測定結果を示す。卑な電位における測定
では Na 析出によるカソード電流が観測さ
れ、貴な電位における測定では Cl2 発生に
よるアノード電流が観測された。アノード電
流の測定時には不溶性電極として作用電
極にグラッシーカーボンを用いた。カソード
電流とアノード電流発生の電位差は約 3.2 
V であり、両電位間には電流波は観測され
なかったことから、不純物等は含まれない
精製された NaCl-KCl 溶融塩であることを
確認した。 

 

 
図 4  NaCl-KCl 溶融塩のサイクリッ
クボルタモグラム（T = 1000 K）. 

 

 

図 5  NaCl-KCl 溶融塩におけるイリ
ジウム電極のサイクリックボルタモグ
ラム（T = 1000 K）. 

 
次にこの溶融塩中で直径 1.0 mm の Ir

線をアノード電極として CV 測定を実施した。
図 5 に Ir 電極を用いた場合の CV 測定結
果を示す。Ag/AgCl 参照電極に対して 0.7 
V より貴に電位を掃引するとアノード電流が
観測された。Cl2 発生電位よりも低い電位で
あることから、Ir のアノード溶解に起因した
電流であると推察した。不動態膜の生成等
による電流値の低下等は観測されなかった。
図 6 に CV 測定後の Ir 電極の様子を示す。
溶融塩に浸漬されていた部分が溶解して
直径が減少している様子が分かる。 

 



 

 
図 6  CV 測定後のイリジウム電極の
様子. 
 

Ir のアノード溶解の電流効率を調査
するために、Ir 電極を用いた定電位電
解実験を実施した。アノード溶解が生
じる電位以上の電位を印加し、電極が
完全に溶解して電流値が 0 A·cm−2 にな
るまで電解を実施し、電気量(Q)と Ir
電極の溶解質量(Δm)から電流効率(ε)
を式(1)を用いて求めた。ここで、Mは
Ir の原子量、F はファラデー定数であ
る。 

  式(1) 

図 7 に定電位電解実験の結果を示す。
高電位での電解において、より高い溶
解電流密度が観測された。電解電位に
対する電流効率の値を図 8 に示す。溶
解反応の価数 nは 3 と仮定した。図 9
に縦軸に質量変化、横軸に電気量とし
て実験結果をプロットした図を示す。
また、図中の点線は反応の価数 nを 2、
3、4 として 100%の効率で溶解する際
の理論計算値を示している。本解析か
ら本実験において、Ir は価数 3 で溶解
していると結論した（式(2)）。 

 
Ir → Ir3+ + 3e− 式 (2) 

 

以上の実験結果より、Ir は 1000 K の
NaCl-KCl 溶融塩中において電解する
ことにより、100%近い効率で溶解する
ことが明らかとなった。また、溶解電
流密度は 8 A·cm−2 と大きく非常に速い
溶解速度であることから、溶融塩を利
用した新規溶解プロセスとして十分な
可能性を有していることが本研究から
明らかとなった。 

 
 
 
 
 

 
 

 
図 7  NaCl-KCl 溶融塩中での Ir 電極
を用いた定電位電解実験（T = 1000 K）. 
 

 

図 8  NaCl-KCl 溶融塩中でのイリジ
ウムの定電位電解における電流効率. 
反応の価数 n = 3 と仮定. 
 

 
図 9 電解実験における質量損失と電
気量のプロット.   
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