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論 文 の 要 約 
 
銅資源の需要は、再生可能エネルギーや電気自動車の普及などにより高まっているが、銅鉱石品

位の低下、鉱石の複雑化、鉱床の深部化などが進行しており、鉱物処理工程、特に浮遊選別（浮選）

の操業コストを低減するための技術開発が必要とされている。また、環境保護の観点から、浮選工

程には海水を使用することも求められている。これらのことから、鉱山を経済的に稼行するための

浮選の評価方法が必要とされている。浮遊選別（浮選）は、鉱物の濡れ性を利用して分離を行う手

法で、その処理鉱は性状（酸化度合い、含有硫化鉱物）、磨鉱した後の適切な粗選給鉱粒度、浮選

pH、捕収剤、起泡剤、条件剤の選定と添加量などの影響を受ける。また、現在の主な銅鉱山は斑岩

銅鉱床によるものであり、深度や場所により多種多様な硫化鉱、酸化鉱により構成されており、鉱

物の組成や酸化度により浮選挙動は変化する。これらのことから、本論文では、様々な鉱物を含む

銅モリブデン鉱石、またこれらを混合した鉱石において、回分浮選試験を行い、鉱物組成と鉱石の

酸化度、浮選用水と pH、粒度などが浮選挙動に及ぼす影響について検討を行った。これらの実験

結果の重回帰分析を行うことにより、任意の条件の浮選における銅モリブデン回収率と品位につい

て、統一したモデル式で推定できることを明らかにした。また、これらの手法を、より大型のパイ

ロット試験、また実操業においても適用できることを明らかにしている。 
本論文は、8 つの章で構成されている。第一章では、本研究の背景と目的、関連する従来の研究

と当面の課題および本論文の構成について述べた。 
第二章では、5 種類の浮選給鉱鉱石を用いて MLA（Mineral Liberation Analysis: 鉱物単体分離

解析システム）と XRD を用いた鉱物学的分析を行い、各鉱種中に存在する銅鉱物は、chalcopyrite、
bornite、chalcocite、covellite、atacamite、自然銅であり、モリブデン鉱物は、molybdenite と酸

化モリブデンであることを確かめた。また、鉱石中におけるこれらの銅鉱物の割合は、鉱石の酸化

度と強い相関関係があり、酸化度の低い鉱石では、chalcopyrite が主な銅鉱である一方、酸化度が

高くなるにつれ、chalcopyrite の割合は減少し、chalcocite、bornite、atacamite の割合が増加し

た。さらに酸化度が高くなると、atacamite、covellite、自然銅の割合が増加した。これらの鉱石を、

一定粒度に粉砕後、浮選試験に使用し、また、これらを混合した鉱石の調整を行った。実験に使用

する用水、試薬については、実操業条件に近いものとした。 
第三章では、5 種類の酸化度の異なる鉱石による海水浮選試験を行った。一次硫化鉱帯 2 種、二

次硫化鉱帯 2 種、酸化鉱帯、これら 5 つを混合した試料についても、同様に浮選試験を実施した。

その結果、銅とモリブデンの回収率は、銅の酸化度が高くなるにつれて低下しており、銅の酸化度

（酸可溶性銅の全銅に対する比率）に強く影響されることを明らかにした。この結果は，銅鉱物の

酸化により溶出した銅イオンがモリブデンの浮遊性を抑制している可能性が示された。酸化度と浮

遊性の結果からは、一次硫化鉱帯<二次硫化鉱帯<酸化鉱帯の順に酸化されていることを示した。鉱

種別およびそれらに含有される各鉱物と銅、モリブデンの最大理論浮選回収率（Rmax）と一次浮遊



速度定数（k）を算出し、混合比率から各鉱種を混合した鉱石に含まれる各鉱物と銅とモリブデン

の Rmax と k を求めることで、各鉱石の混合比率から混合した鉱石の各種鉱物、銅、モリブデン回

収率を予測できることを明らかにした。 
第四章では、海水および実際の鉱山の選鉱工程で使用されているプロセス水を用いて浮選におけ

る銅およびモリブデンの挙動と pH の関係を調べた。pH の増大に伴い一次浮選速度式で近似して

求めた k は低下し、Rmax は若干低下する傾向が認められた。このことは、高濃度の石灰を添加して

pH を上昇させると、Mg(OH)2 や CaCO3 などの沈殿物が発生するためなどと推察された。また、銅

とモリブデンの品位は pH7.7 と 9.5 で高くなる傾向が認められた。pH7.7 では、沈殿生成が起こら

ないため、銅およびモリブデンの浮遊性が高かったこと、pH9.5 では pyrite の浮遊性が抑制された

ために結果として銅およびモリブデンの品位が上昇したためと推察された。 
第五章では、給鉱粒度を 100 µm から 320 µm の範囲で変化させ、銅およびモリブデン鉱物浮選

への影響について調べた。その結果、粗選給鉱の粒度は 10 µm 粗粒化するに伴って回収率は銅で

6.6%低下、モリブデンで 7.5%低下した。これは、浮選給鉱が粗粒になると、単体分離度が低下し、

浮遊しにくい鉱物である脈石と硫化鉱物との片刃が増加するためであった。給鉱粒度 170 µm と 240 
µm の給鉱の鉱物別単体分離度は、粒度の細かい場合に高いことが分かった。主要な銅鉱物および

molybdenite は 35 秒までに大部分が浮遊し、その後残りの鉱物がゆっくりと浮遊してくることが

確認された。また、細粒ほど、35 秒までの単体分離した鉱物の浮遊が多いことが分かった。 
第六章では、100 kg/h 鉱石の処理が可能な選鉱パイロット設備を建設し、予備試験に基づいた立

ち上げを行い、稼働鉱山の成績が再現できる設備調整と浮選条件の確認を行った。本設備での試験

は 100 kg/h で 96 時間の連続試験を基本とし、選鉱用水には海水を使用した。設備はボールミルと

再磨鉱ミルに加えて、8 台の 20 L 容積の粗選セルと 5 L の精選セル 4 台と同容積の清掃選セル２台

およびカラム浮選で構成されていて、用水は繰り返し使用した。処理量 100 kg/h としたパイロット

設備の物量バランスは、目標とする稼働鉱山と類似しており、パイロット設備での粗選回収率およ

びバルク回収率は稼働鉱山の粗選回収率と比較して同程度の成績となった。 
 第七章では、パイロット設備を使用し浮選に影響する主要な因子（鉱石の種類、給鉱品位、酸可

溶性銅、給鉱粒度、浮選 pH、用水）を変化させ連続浮選に及ぼす影響について検討するとともに、

第三章から第五章で述べた実験室規模の試験結果からパイロット設備および実際の稼働鉱山の浮選

成績予測法について検討を行った。パイロットおよび稼働鉱山での銅酸化度と銅およびモリブデン

の回収率の関係について調査した結果、いずれの場合も粗選およびバルク浮選での銅、モリブデン

回収率は、酸化度が高くなれば低下し、回分浮選試験での浮選結果と同様な結果を示した。なお、

パイロットの粗選、バルク浮選では、酸化度が 10%増大すると銅とモリブデンの回収率は約 12%程

度低下すること、実操業でも同様な傾向が得られることが明らかになった。また、回分浮選試験試

験の給鉱粒度、給鉱銅品位、給鉱モリブデン品位、溶解性銅、pH を用いて行った重回帰分析で得

た相関式により銅およびモリブデンの回収率と品位を予測できることがわかった。同様に、パイロ

ット、実操業についても相関式を求めたところ、パイロットでも回分試験と同様に良好な予測が可

能であった。実操業では、本研究で使用した鉱石と同様の鉱石を処理していた期間で良好な相関式

を得ることができ、特にモリブデンのバルク浮選品位について、良好な予測が可能であることがわ

かった。 
 第 8 章は結論であり、本論文のまとめと総括を行っている。 
 


