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研究成果の概要（和文）：　本研究では、臭化銅含有有機溶媒（ジメチルスルフォキシドや炭酸プロピレにCuBr2やKBr
を溶解させたもの）を用いた、使用済み電子機器等からの貴金属の経済的かつ環境調和型リサイクルシステムを開発し
た。
　金、銀、白金、パラジウムの金属線を用い、貴金属の溶解速度と最大溶解量、および析出速度と回収率を最大となる
ような最適溶媒組成および操作条件を探索した。そして、貴金属の溶解および析出のメカニズムを電気化学測定により
検討した。さらには実際に、使用済み電子基板等を用い貴金属の回収を行った。他の元素や樹脂が共存する場合の、貴
金属の溶解および析出への影響を検討し、事前分離の必要性など課題抽出を行った。

研究成果の概要（英文）： In this work, we developed a novel process for recycling precious metals from 
secondary sources such as used electric and electronic equipment (EEE), using dimethyl sulfoxideand 
propylene carbonate solvents containing CuBr2 and KBr, which could offer a number of advantages, 
including eco-friendliness, ease of operation and low cost.
 First, we investigated the best solvents and operating conditions for dissolving and recovering the 
precious metals where metal wires of Au, Ag, Pt and Pd were used. Electrochemical measurements were 
conducted to investigate the mechanism for dissolution and precipitation of the precious metals. Then, we 
investigated the recovery of precious metals from the used print-circuit boards, etc. in which the effect 
of other metals and resins on the dissolution and recovery of precious metals were investigated to find 
out the necessary pretreatments for our recycling process.

研究分野：化学工学　電気化学

キーワード： 再資源化　グリーンケミストリー　貴金属　リサイクル
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１．研究開始当初の背景 

 携帯電話、パソコンなど電子機器には、貴
金属、レアメタル、銅などの様々な金属が使
用されており、社会中の製品に蓄積されてい
るこれらの金属を有効活用することが重要
な課題になっている。研究代表者は、長年、
各種素材のマテリアルフロー解析を実施し、
社会中の製品に蓄積されている素材ストッ
ク量を解析してきた他、携帯電話や小型電子
機器に含有される素材資源量を明らかにし
てきた。 

使用済み製品からの金属リサイクルは、対
象物の収集、解体、粉砕、物理選別を経て、
製錬による分離精製からなる。製錬には、高
温での溶融や揮発を利用する乾式法と、水溶
液系に金属を溶解させる湿式法がある。一般
に乾式法は大規模操業に用いられ、湿式は精
密分離が可能で小規模操業にも適するとさ
れる。しかしながら、湿式で貴金属（金）を
溶解するには、強酸や塩素ガス、シアン化合
物水溶液などの劇物を用いるので、ある程度
の設備投資が必要となり、小規模な事業体が
実施するには障壁となっている。 

含ハロゲン有機溶媒系は、シアン化合物を
用いる製錬法と比べて、1)刺激臭や毒性が少
なく、2)貴金属を含め多くの金属を容易に溶
解できることが特長である。そのような背景
のもと本研究では、臭化銅含有有機溶媒を用
いることで、70℃前後の温度において金が短
時間で溶解し、可逆的に析出させることがで
きることを見出した。この系は、可逆的な反
応の制御ができるゆえ廃液を生じず、色の変
化による反応の進行の把握が可能であり、低
温で劇物を使用しない経済的な貴金属のリ
サイクルシステムの構築を可能にする。 

 

２．研究の目的 

本研究では、臭化銅含有有機溶媒（ジメチ
ルスルフォキシド(DMSO)や炭酸プロピレン
(PC)に CuBr2 や KBr を溶解させたもの）を
用いた、使用済み電子機器等からの貴金属の
経済的かつ環境調和型リサイクルシステム
を開発することを目的にする。 

 

３．研究の方法 

(1) 金、銀、白金、パラジウムの金属線を用
い、恒温振とう器を用い、溶解速度を測定し
た。また、溶解した貴金属を、加水や二層分
離により抽出した。溶媒や操作条件を変える
ことで、貴金属の溶解速度と最大溶解量、お
よび析出速度と回収率も最大となるような
最適溶媒組成および操作条件を探索した。 

(2) 貴金属の溶解および析出のメカニズムを、
サイクリックボルタンメトリー(CV)や定常
分極曲線など電気化学測定により検討した。 

(3) 実際に使用済み電子基板等を用い貴金属
の回収を行った。他の元素や樹脂が共存する
場合の、貴金属の溶解および析出への影響と
メカニズムを検討し、事前分離の必要性など
貴金属回収システムの課題抽出を行った。 

４．研究成果 
(1) 本溶媒系を用いた場合、温度 70℃におい
て、金やパラジウムが相対的に高速に溶解で
きることが分かった。（図 1） 

図 1 臭化銅 DMSO 溶媒における金の溶解
の経時変化 

 

図 1 に示すように、金の溶解速度は、CuBr2

および KBr 等のハロゲン塩の濃度の増大に
従い増大し、最大溶解量も増大することが分
かった。さらに、温度を変化させた場合、温
度の上昇により、最大溶解量に達する時間が
短くなることが示された。溶解開始 30 分間
における初期溶解速度は、既存の有機溶媒系
を用いた金の溶解速度の中では最大である。 

溶解させた貴金属は、DMSO 溶媒の場合は、
水の添加のみにより析出させることができ
ることが分かった。さらに添加する水の pH

を、塩酸や硫酸などにより pH=1 程度に調整
することで、銅等の不純物の無い純金が得ら
れることが分かった。そしてその収率は、最
大 93％程度であった。 

図 2 pH=1 の水溶液を添加することで析出
した金の写真 

 

また、PC 溶媒の場合は水溶液（同じく pH

は 1 程度）との二層分離により、金やパラジ
ウム等の貴金属の大半は PC 層に残留するが、
その他のイオン化傾向の高い金属の大半は
水層に移行することが分かったので、二層分
離により貴金属を効率的に分離回収できる
ことが分かった。（表 1） 
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表 1 PC の二層分離における金属の各層へ
の配分率(%) 

金属  PC 層 水層 

Zn 9.39 90.6 

Co 0.10 99.9 

Ni 0.89 99.1 

Sn 0.01 99.9 

Pd 94.3 5.70 

Au 97.9 2.08 

 

(2) (1)に記した貴金属の溶解と析出のメカニ
ズムを、サイクリックボルタンメトリー(CV)

や定常分極曲線による腐食電位の測定など
電気化学測定により検討した。 

 ハロゲンを含有する溶媒中では、金の溶解
反応は、主として以下の式に従って起こると
考えられる。 

 

Au + 4Br- ￩￫ [AuBr4]- + 3e- (1) 

 

また、DMSO や PC 等の有機溶媒中では、1

価の銅イオンが安定に存在できることが知
られている。それゆえ CuBr2を溶解した溶媒
中では、以下の酸化還元反応が起こると考え
られる。 

 

Cu2+ + e- ￩￫ Cu+  (2) 

 

そこで、DMSO に CuBr2 を溶解した溶媒に
おいて CV を測定すると、図 3 に示すような
結果が得られた。 

図 3 DMSO に CuBr2 を溶解した溶媒での
CV（0.01 M CuBr2、支持電解質 : 0.4 M 

C16H36BF4N、参照電極：Ag/Ag+） 

 

これにより、(2)式で示される銅イオンの酸化
還元平衡電位は、参照電極に対して+72.7 V

となることが示された。一方、定常分極曲線
による溶媒中での金の腐食電位を測定した
結果、金の腐食電位は同参照電極に対して
+11.8 V であることが分かった。これらの電
位の相関を模式図で示すと、図 4 のようにな
る。 

 

図 4 (1)および(2)式の平衡電位の模式図 

 

DMSO や PC 溶媒中では、(1)式で示される
金の酸化還元平衡電位が、(2)式で示される銅
イオンの酸化還元平衡電位よりも卑になり、
(2)式がカソード反応、(1)式がアノード反応と
なり、右向きに反応が進行し金が溶解する。
一方、水溶液中では、両者の酸化還元平衡電
位は逆転している。DMSO 溶媒に水を添加し、
溶媒の極性を水溶液に近づけることで、(1)

および(2)式は左側に反応が進行し金が析出
することが分かった。 

(3) 実際の使用済み電子基板を用いた貴金属
の抽出実験を実施し、樹脂および錫などのベ
ースメタルが共存することにより、貴金属の
溶解および析出が抑制されてしまうことが
阻害要因になることが分かった。それゆえ、
本システムを用いて貴金属を回収する際に
は、使用済み基板等に前処理を実施し、除去
や酸化処理することが必要であることが示
された。 

 本研究の成果による使用済み機器からの
貴金属リサイクルシステムを概念図で示す
と図 5-6 のようになる。 

 

図5 DMSO臭化銅溶媒を用いた回収システ
ム 
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図 6 PC 臭化銅溶媒を用いた回収システム 
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