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研究成果の概要（和文）： 
	
 レアメタルは、ハイテク技術に無くてはならない金属資源で、そのリサイクルや未利用資源
利用のための分離回収技術の開発が求められている。本研究では、バイオマス資源を吸着剤と
して用いたレアメタルの吸着分離法の開発を行った。卵殻膜、羽毛のようなタンパク質に富ん
だバイオマスあるいは、種々分子を有する大腸菌や酵母を用い、貴金属、レアアースの吸着分
離を行った。その結果、貴金属の効率的吸着分離を達成し、さらに大腸菌のイオン交換体とし
ての利用と表面の分子設計による高度分離達成の可能性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
	
 An efficient separation technique for the recovery of rare metals, which are 
indispensable for high-tech industries, has been required. In this study, we developed 
the adsorption method for the separation of such rare metals by using biomass 
resources as adsorbents. We examined the adsorption of precious metals and rare 
earth metals onto protein rich biomass such as eggshell membrane, feather and so on, 
or bacteria E-coli and fungi yeast. The efficient separation of precious metals was 
attained and the applicability of E-coli as an ion-exchanger was demonstrated. 
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１．研究開始当初の背景 
レアアース、貴金属を含むレアメタルは先端
産業になくてはならない金属群であるが、金
属資源を持たない我が国では、価格の高騰を
背景に、これら金属のリサイクルが推進され
ている。湿式精錬技術の中でも、高度な金属

分離法として広く用いられている吸着法（イ
オン交換法）は、リサイクルにおいても金属
を分離回収するのに有用な手段の一つにな
ると考えられるが、石油を原料とするイオン
交換樹脂はコストがかかることや劣化しや
すいことが問題である。一方、バイオマスに
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は、その表面に、金属との親和性を示す種々
官能基を有することが明らかになっており、
これをイオン交換体として用いることが可
能と考えられる。さらに吸着剤からの金属の
回収は、酸などを用いることなく、焼却によ
って容易に行うことができる。したがって、
バイオマスを利用できれば、簡便で低コスト
の金属の分離回収が可能であり、環境への影
響も低減できると考え、レアメタルのリサイ
クル技術として本研究課題を着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、レアメタルのリサイクルや
未利用資源からの金属の分離に応用するた
めの、バイオマス資源を用いた吸着によるレ
アメタルの分離回収法の開発を行うことを
目的とする。バイオマス表面には様々な官能
基が存在している。そこで本研究では、廃棄
性あるいは未利用のバイオマスの中から、金
属特異的に吸着する素材を見いだし、吸着剤
として調整する。金属吸着の活性点を明らか
にし、目的金属に応じたレアメタルの分離回
収システムを構築する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、分離回収の対象として、金、白
金族およびレアアースを選定した。吸着材料
としては、主に廃棄性のバイオマスおよび大
腸菌を用いた。	
 
（１）貴金属の吸着分離	
 
・卵殻膜や羽毛、大豆タンパク、食肉のよう
な、タンパク質を含む食品系のバイオマスを
用い金属の吸着挙動を調べた。特に吸着性分
離性の高かった貴金属について諸条件の影
響を検討した。さらに、構成成分のタンパク
質に着目し、種々アミノ酸配列を固定化した
樹脂（ペプチド固相合成）により金属とペプ
チドとの相互作用を明らかにし、総合的に吸
着のメカニズムを明らかにした。	
 
・大腸菌、酵母を用いた貴金属の吸着を検討
した。	
 
(２)	
 大腸菌によるレアアースの吸着分離	
 
大腸菌を培養し、乾燥後これを吸着剤として
一連のレアアースの吸着実験を行った。吸着
に及ぼす諸条件の影響を検討し、吸着に適し
た条件を探索した。さらに、吸着のメカニズ
ムを明らかにするために、大腸菌表面の化学
修飾を行い、吸着特性および吸着前後の表面
解析を行い、菌体のイオン交換体としての利
用法を検討した。	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）バイオマスによる貴金属の吸着分離	
 
	
 レアメタルの中でも、貴金属は携帯電話、
自動車触媒に使われ、廃棄物中の含有率は比
較的高い。そこで、食品系のバイオマスの中
から、卵殻膜、羽毛、大豆タンパク質、豚ミ

ンチを選択し、その吸着挙動を検討した。そ
の結果、これらは水溶液中の Au、Pd、Pt イ
オンに対し、高い吸着能力を示すことが明ら
となった（図１）。特に Au と Pd は本実験条
件下、卵殻膜によりほぼ定量的に回収された。
さらに、同条件で Zn、Cu 等の一般金属は全
く吸着されず、これにより貴金属のみを選択

的に分離回収できることがわかった。	
 
	
 そこで、Au に対し詳細にその吸着メカニズ
ムを調べた。Au は水溶液が pH４で最大の吸
着効率を示し、吸着には Au	
 イオンとバイオ
マス中の官能基との錯体形成が関わり、その
吸着挙動は水溶液中の Au イオン種に影響さ
れることが示唆された。実験結果から、タン
パク質の錯形成が可能と考えられるペプチ
ドおよびタンパク質と Au イオンとの相互作
用を、分光学的に比較し、卵殻膜のタンパク
質中のペプチドが、吸着に寄与していること
を明らかにした。種々アミノ酸配列のペプチ
ドを固定化した樹脂による金属吸着実験を
行った結果から、アミノ酸としては、特にヒ
スチジンの関与が大きいことが明らかとな
った。	
 
	
 次に大腸菌および酵母による金属の抽出
挙動を検討した。卵殻膜と同様の傾向により
Au,	
 Pd および Pt が吸着した。また、Zn のよ
うな遷移金属は貴金属が吸着する低 pH 領域
では吸着されなかったが、pH 上昇とともに吸
着が進むことがわかった。	
 
	
 これら、金属の吸着等温線を検討した(図
２)。吸着は Langmuir 型であり、式(1)の吸
着等温式に基づいて、吸着容量を求めた。	
 

	
 
	
 	
 	
 	
 (1)	
 
	
 

Au および Pd いずれも吸着容量は卵殻膜＞大
腸菌＞羽毛＞酵母の順であり、卵殻膜の飽和
吸着容量 qmaxは、Au:540g/Kg,	
 Pd:140g/Kg	
 で
あった。貴金属の吸着にはタンパク質、すな
わちアミノ酸構造が大いに寄与し、Au の高い
吸着容量は、静電気的相互作用、錯形成反応
による吸着のみならず、還元によっても得ら
れることが明らかとなった。	
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  図 1. バイオマスによる金属の吸着例 
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（２）大腸菌によるレアアースの吸着分離	
 
１.吸着平衡達成：吸着分離プロセスを設計
する上で重要な要素である。一般に微生物を
用いた金属回収は時間を要するため、大腸菌
によるレアアース吸着の経時変化を調べた。
その結果、吸着平衡は数分以内に達成すると
いう有利な結果を得た。	
 
2.レアアースの吸着特性	
 
	
 一連のレアアースの吸着特性を図３に示す。	
 
これから明らかなように、レアアースは	
 

tetrad 効果を示しながら、重希土類ほど吸着
しやすい傾向が得られた。また、重希土類間
ほど選択性が高く、またこの傾向は pH が低
いほど顕著であった。ここで、Sc は実験条件
下全 pH 領域で、また pH４で全希土類のほぼ
定量的な吸着が達成された。	
 
3.吸着のメカニズム	
 
図４に、金属の吸着に及ぼす、pH の影響を示
す。図から明らかなように、大腸菌の吸着率
は pH により２段階に上昇することから、吸

着はプロトン交換により起こり、ここで少な
くとも二官能基、pKaの異なるカルボキシル基
とリン酸基の関与が示唆された。	
 	
 

さらに、大腸菌の官能基をエステル化及びア
ミド化することにより、それぞれ、リン酸基
とカルボキシル基の両方、およびカルボキシ
ル基のみのイオン交換能力を阻害し、吸着に
及ぼす影響を調べた。その結果、エステル化
した大腸菌では全く吸着が起こらず、アミド
化大腸菌では、pH3~4領域の吸着の阻害が見
られた。（図４）金属吸着前後のそれぞれの
大腸菌の FT-IR 解析（図５）と吸着実験の結
果より、大腸菌の表面に存在するカルボキシ
ル基およびリン酸基が吸着に関与すること
が明らかとなった。	
 
	
 また、Langmuir 型の吸着等温式に従って、
その飽和吸着容量を調べた結果、	
 Nd:30.9,	
 
Dy:32.7,	
 Lu:42.7	
 mg/g	
 が得られた。	
 
	
 
	
 以上、表面に種々官能基を有する大腸菌は、
イオン交換体として有用で、表面官能基の分
子設計により、吸着性能がコントロール可能
であり、優れた吸着剤の開発が期待できる。	
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   図 2 金の吸着等温曲線 

 
	
 	
 	
 	
 図 3. レアアースの吸着特性 
	
 	
 	
 	
 	
      大腸菌 2g/L, [M]i 5ppm 

 

        図 4 金属の抽出特性（pH） 

 

図 5. E. coliの FT-IRスペクトル: (a) native, 

(b) pH 4溶液に浸漬 (c) Dy吸着後 
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