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研究成果の概要（和文）：本研究では、工程時間の短縮、有害廃液の発生抑制、分離・精製の簡素化を実現する
新たな貴金属・レアメタルのリサイクルプロセスを開発することを目的として、溶融塩中における金属アニオン
の電気化学反応について詳細に研究を行った。各種合金から溶融塩へ金属 (M) が金属アニオン (M-) として溶
解する際の溶解挙動や、金属アニオンの電気化学的挙動を解析した。解析結果をもとに、電気化学的酸化反応に
よる金属Mのアノード析出 (M- = M + e-) 条件を見出し、各種Au合金からAuを選択分離・回収するという新しい
技術を開発した。さらに、貴金属以外のいくつかのレアメタルへの同手法の有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to develop a new recycling process for 
precious and rare metals that shortens processing time, reduces the generation of harmful waste 
liquids, and simplifies separation and purification. We conducted detailed research on the 
electrochemical reactions of metal anions in molten salt. We analyzed the dissolution behavior of 
metals (M) into molten salt as metal anions (M-) from various alloys, and the electrochemical 
behavior of metal anions. Based on the analysis results, we discovered the conditions for the anode 
deposition of metal M (M- = M + e-) by electrochemical oxidation reaction and developed a new 
technology to selectively separate and recover Au from various Au alloys. Furthermore, we clarified 
the effectiveness of this method for some rare metals other than precious metals.

研究分野：金属製造・リサイクル工学

キーワード： リサイクル　貴金属　レアメタル　電気化学　溶融塩

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、工程時間の短縮、有害廃液の発生抑制、分離・精製の簡素化を実現する新たな貴金属・レアメタル
のリサイクルプロセスを開発した。この方法では、Auなどの電気陰性度の高い金属を活性金属と合金化して金属
間化合物を作り、これを溶融塩に溶解する。溶解後、電気化学的にアノード析出し、Auを選択的に分離・回収す
る。本研究ではスクラップ含有金属元素とAuとの合金から、Auを効率的に分離・回収可能であることを明らかに
した。従来のリサイクルプロセスは多工程からなるが、この新プロセスは初期工程で貴金属やレアメタルを選択
的に分離・回収することが可能となり、リサイクルプロセス全体の効率化に繋がると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 

貴金属は、希少性が高く化学的安定性に優れることから、宝飾品や貨幣のほか、投資

目的の地金としても用いられている。さらに、その耐酸化性および触媒活性から、自動

車の排気ガス処理触媒や工業用触媒として使用される。また、磁性材料や、創薬などに

も応用されている。これらの貴金属の需要は、我々の生活水準の向上、クリーンテクノ

ロジーの導入に伴い、益々増加すると予想される。一方で、これらの貴金属の天然資源

は、南アフリカやロシアなど限られた地域に偏在しており、我が国の安定的な資源供給

のためには、使用済みの自動車用触媒や電子デバイスからの回収プロセスが極めて重

要である。 

図１に貴金属含有スクラップのリサイ

クルプロセスを示す。スクラップ中の貴金

属の含有濃度は合計でも数千 ppm 程度で

あり、溶銅や溶鉄などの抽出剤（コレクタ

ーメタル）によって濃縮処理される。その

後、貴金属を含む合金を水溶液中での湿式

処理により、溶解・相互分離・精製されて

いる。貴金属は化学的に安定である（イオ

ン化エネルギーが大きい）ため、水溶液中

へ溶解させるには、強力な酸化剤（イオン

化剤）を要する。さらに、貴金属は水溶液

中での化学的性質が類似しているため、そ

の相互分離には強力な錯化剤を用いた多

段かつ複雑な工程が必要である。そのため、

強力な酸や錯化剤などを含む有害廃液を

多量に発生するという問題がある。従って、

貴金属のリサイクルにおいては、簡便で有

害廃液の低減を可能とする革新的プロセ

ス設計が求められている。 
 
 
２．研究の目的 

 

こうした現状を踏まえ、本研究で我々は、図３に示すような高温乾式技術を用いて、

簡便で有害廃液の発生のない、効率性と環境調和性を兼備した新規リサイクルプロセス

の開発に取り組んだ。本研究では、イオン化する工程を湿式（室温の水溶液系）から乾

式（高温の溶融塩系）へ変更し、またそのイオン形態を従来のカチオンからアニオンに

変更することで、まったく新規な分離手法を用いた貴金属の選択回収を目指した。貴金

属を含むスクラップをアルカリ金属のように、電気陰性度が小さい活性金属（Reactive 

metals, R）の液体もしくはガスに接触させることにより、R‒Pt, R‒Auなどを形成する。

このような化合物中の貴金属は、その電子親和性から、還元能の高い R から電子供与

 
 
図１貴金属を含むスクラップの主なリ
サイクルプロセス。酸を用いた水溶
液中への溶解（イオン化）から始ま
る複雑な湿式処理によって行われ
ており、貴金属の回収までには長い
時間がかかるとともに、有害な廃液
が多量に発生する[野瀬勝弘他, 廃
棄物資源循環学会誌，Vol. 22, No. 1, 
pp. 50- 57, (2011)]。 



され、アニオンとして存在するケースが報告されている（Na‒Auなど）。図３に示すよ

うに、アニオン化処理した触媒を含むスクラップを溶融塩に分 

散し、Rn＋などのカチオンと Aun‒のような

アニオンとして溶解させる。その溶融塩電

解液中に、2本の電極を挿入し分極するこ

とで、電気化学的“酸化反応”により、貴

金属アニオンを“アノード析出”（Aun‒ = 

Au + ne‒）して回収し、同時にカチオンを

“還元反応”（Rn+ + ne‒ = R）により“カ

ソード析出”する。析出した Rは合金化プ

ロセスに再利用する。原理的には、副反応

が含まれず、また溶融塩の消費（塩素発生

など）がないことから、高い電流効率と環

境調和性を兼備するプロセスとなり得る。

従来プロセスは溶解・分離の湿式プロセス

工程時間が長い。一方新規プロセスではプ

ロセスの簡便化、廃液ゼロ、高温乾式法を

活かした時間短縮を目指す。 

 
３．研究の方法 

 

各種溶融塩をよく乾燥した後、アルミナるつぼ内に設置した。このるつぼをステンレ

ス鋼製反応容器内に設置し、1048 K (775 ºC) に昇温した。グラファイト棒、モリブデン

棒、およびモリブデン線をそれぞれ電極材料として用いた。各種 Au合金をアーク溶解

により作製した。作製した合金を窒化ボロン (BN) るつぼの中に投入し、モリブデン棒

で電気的に接続した状態で溶融塩に浸漬した。 

サイクリックボルタンメトリーを用いて、Au 並びに合金元素の各種イオンの電気化

学的挙動を詳細に分析した。また、様々な条件でアノード電析を行った。析出物を電子

顕微鏡、X線回折、並びに各種定量分析法を用いて分析した。 
 
４．研究成果 

 

 

図３ アノード析出を用いた新規リサイクルプロセス。 
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図２ 貴金属を含むスクラップの新規リ
サイクルプロセス。合金化処理に
よるアニオン化、溶融塩への溶解、
アノード析出による廃液ゼロのプ
ロセス（溶融塩および活性金属の
消費もゼロ）。 
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アノード電析法により、Au‒Cu 合金から Au を選択的に分離可能であることを

明らかにした。Au を含む一部の合金を Na と合金化させることで、Au を選択的

に Na リッチ層に濃化することができることを実証した。濃化された Au は溶融

塩にアニオンとして溶解し、アノード電析により、Au として回収できた。回収

した Au は 99 %を超える高純度の Au であることが確認された。  

 

また、アノード電析法により、Au‒Ag 合金、Au‒Pb 合金などの数種の 2 元系合

金や多元系合金から Au を選択的に分離可能であることを示した。多元系合金を

用いる場合、電極電位を変化させることで、アノード電析により得られる Au に

対する他元素の混入濃度が変化することを実験的に示した。この結果から、適切

な電圧をアノードに印加することにより、貴金属を含む複雑な組成のスクラップ

から貴金属を選択的に分離・回収できる可能性を示した。  

 

一般的に貴金属含有スクラップは Cu や Pb などのベースメタルをはじめとす

る多数の金属元素を含むため、貴金属は多数の工程を経て分離・精製・回収され

る。一方、本研究で開発したプロセスが実現すると、リサイクルプロセスの初期

工程で、貴金属を選択的に分離・回収するプロセスが実現可能となる。  

 

さらに、本研究では、Bi や Sb など貴金属以外のレアメタルへアノード電析法

が適用できることを明らかにした。これらの成果および今後の研究の発展性が評

価され、2020 年度  貴金属に関わる研究助成金  奨励賞  (一般財団法人  田中貴金

属記念財団) 、一般社団法人資源・素材学会  第 48 回  奨励賞を受賞した。  
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