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成果の概要／谷ノ内 勇樹 

 

銅製錬分野では、硫酸酸性溶液による黄銅鉱（CuFeS2）の高速浸出法の確立が、過去半

世紀にわたって重要な課題となっている。本課題の解決は、環境調和性や生産コストに優れ

た湿式銅製錬法の飛躍的普及に直結する。 

黄銅鉱の浸出処理において基本となる反応は、溶液中の Fe3+を酸化剤とする硫黄生成型

の浸出反応である（図１）。広く産業利用できる技術は確立されていないものの、溶液の酸化

還元電位の制御や溶液中への Ag+や Cl−の添加など、種々の手法が浸出促進効果を有する

ことが示されてきた。一方、浸出反応機構（および浸出促進機構）の詳細については、未だ不

明確な点が多い。例えば、浸出速度と溶液組成の関係といった基礎的な情報についてすら、

過去の報告の間で不一致や矛盾が見られる。また、硫黄だけでなく、多硫化物など種々の反

応中間体が生成すると報告されているが、それらの組織形成過程や難溶性との関係について

も、統一的な見解は得られていない。 

このように反応機構の解明が進んでいない主要因は、既往研究の大部分が天然物（主に銅

精鉱）を用いた浸出特性の調査であり、被浸出物側の性状のわずかな差が反応挙動に大きな

影響を及ぼしているためと考えられる。例えば、鉱石の粉砕・浮選処理によって得られる銅精

鉱中には、種々の異種鉱物が合計で数%程度混入しており、その溶解による液組成の変化も

黄銅鉱の浸出挙動に影響する。また、黄銅鉱自体の組成や微細組織の差異も反応挙動に影

響を及ぼすと予想されるが、その詳細は調査されていない。現在でもなお、試料ごとの浸出挙

動の違いは「産地の違い」「前処理の違い」という曖昧な言葉で説明されることが多く、その本

質は明らかとなっていない。 

反応現象のより深い理解は、技術革新の礎となる。そこで報告者は、黄銅鉱の酸化浸出の

学理の確立に向けた基礎研究として、組成や組織が制御された硫化鉱物の作製と、それを利

用した浸出反応現象の精密解析に取り組んでいる。本研究では、その中で課題となっていた

焼結あるいは溶解・凝固によるバルク試料の作製（合成黄銅鉱の形状や微細組織の制御）に

ついて各種検討を行った（図 2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 黄銅鉱の基本的な浸出反応.           図 2 合成黄銅鉱の作製における課題. 

 



焼結法によるバルク試料の作製では、試料の緻密化が大きな課題となっていた（図 2）。硫

化物は難焼結性である。そのため、プレス成型後に熱処理を行う一般的な手法では、得られ

たバルク試料の相対密度は最大でも 80%程度であった。近年、Tsujiらや Xieらが、黄銅鉱

の焼結にパルス通電加圧焼結法が有用であることを報告している[1-3]。そこで本研究で

は、パルス通電加圧焼結法の有用性の確認と実験ノウハウの蓄積を行った。単純組成の

合成黄銅鉱粉末を原料として、いくつかの条件でパルス通電加圧焼結を行った。使用し

た装置は、株式会社シンターランド製の LABOX-325である。実験の結果、条件によっ

ては黄銅鉱の理論密度に対して相対密度が 96%を超える焼結体が得られたが、微量不純

物として SiO2と FeS2が確認された。前者については、原料粉末の合成時に用いた石英

ガラスアンプルの破片が混入したものであり、アンプルの開封操作の改良によって、そ

の量を低減できる。後者については、パルス通電加圧焼結中に生じたものであるが、そ

の後に 500 C 程度でアニールを行えば消失することを確認した。以上のように、放電

プラズマ焼結法の利用により、黄銅鉱の良質な多結晶体が得られる見込みが立った。今

後、粒径の制御や異種元素のドープを行うことにより、目的とする浸出反応解析に適し

た試料群が得られると期待される。 

融液の凝固による黄銅鉱の結晶育成では、その後の物性評価や浸出反応解析のため、

試料形状の改善（主に大型化）が必要とされていた（図 2）。過去に、磁気特性や光学特

性の調査のため、ブリッジマン法（一方向凝固法）による黄銅鉱の結晶育成が行われて

いる[4-6]。本研究では、Adamsらの報告[4]を参考に、縦型ブリッジマン炉を使用した石

英ガラス製アンプル内での結晶育成実験を行った。その結果、凝固処理とその後のアニ

ール処理により、小指サイズの黄銅鉱の結晶体が得られた。このように、黄銅鉱のバル

ク結晶育成についても基礎的な技術を獲得することができた。今後、冷却速度やアンプ

ル形状などの条件を最適化することにより、良質なバルク単結晶が得られ、より高度な

浸出反応解析に繋がると期待される。 
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