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研究成果の概要（和文）：植物バイオマスである小麦ふすま，バジルシードおよびタピオカの諸物性（電子顕微
鏡写真の撮影，X線結晶構造解析，熱重量示差・走査熱分析，表面官能基数など）を評価し，希少金属であるク
ロム，モリブデン，セシウムおよびストロンチウムの吸着能（吸着等温線，吸着速度，吸着時における温度およ
びpHの影響など）について評価した。各種植物バイオマスは，希少金属に対して優れた吸着能を示し，再資源化
に寄与できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, the characteristics of plant biomass (wheat bran, basil seed,
 and tapioca) were investigated, and then the adsorption capability of rare metals (Cr, Mo, Sr, and 
Cs) using it was evaluated. We elucidated that the plant biomass had a sufficient adsorption 
capability of rare metals and the obtained results could be useful for recovering rare metals.

研究分野： 環境衛生学、公衆衛生学、界面化学
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１．研究開始当初の背景 
 希少金属とは，クロム，モリブデン，スト
ロンチウムなど 31 種類の希少金属を総称し
たものである。これら希少金属は，様々な産
業分野で使用されており，持続的な経済活
動・発展を行う上で，必要不可欠な希少資源
として広く認識されている。また，希少金属
は，その名前の通り希少性が非常に高く，遍
在性が強いことも特徴の一つであり，資源産
出国では，“戦略物質”と位置付けられてい
るために，その安定供給は常に懸念されてい
るのが現状である。したがって，日本のよう
な希少金属を産出できない国では，安定した
供給源を確保する必要がある。これらの背景
から，ニッケル，マンガン，クロム，モリブ
デン，タングステン，コバルトおよびバナジ
ウムの 7鉱種を国家備蓄対象鉱種として指定
しており，備蓄を行っている。しかし，今後
の希少金属の重要性を考慮すると，十分な対
策とは考えにくく，新たな対策が必要である。 
 一方，1997 年の京都議定書に批准してい
る日本として，自国および開発途上国におけ
る動植物バイオマスの利用は，クリーン開発
メカニズムでの二酸化炭素排出量の獲得に
寄与するところが大きい。また，「バイオマ
ス・ニッポン総合戦略」により，未利用のバ
イオマスの活用が推進されている。特に近年，
動植物バイオマスの有効利用に関する研究
は著しく増加しているが，主にエネルギー変
換や有価物の分離に関する研究が主流であ
る。これら動植物バイオマスにはタンパク質
を含有したものが多いが，これらの物理化学
的特性に着目した研究はほとんど報告され
ていないのが現状である。 
 これまでに近畿大学薬学部公衆衛生学研
究室では，種々の動植物バイオマスの物理化
学的特性に着目し，その諸物性を評価し，水
環境保全・改善のための水質浄化剤への転換
に関する研究を行っている。加えて，動植物
バイオマスの諸物性と被吸着質との機構解
明を行うことで，相互作用に関与する物理化
学的因子の同定に成功している。具体的には，
コーヒー豆かす，大豆かす，米ぬかなどによ
る有害重金属や有価資源との相互作用を明
らかとしている。 
 本研究では，これまでに申請者が得ている
基礎的知見に基づき，希少金属（特に，クロ
ム，モリブデン，ストロンチウムおよびセシ
ウム）に着目し，動植物バイオマスとして小
麦ふすま，バジルシードおよびタピオカを用
いることにより，新たな相互作用の機構解明
を目指す。また，本研究で得られる成果は，
持続的な経済発展および安定した希少金属
の供給確保および動植物バイオマスの再利
用による循環型社会の構築を指向した，持続
可能な経済開発・発展に寄与するものと考え
られる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，食物バイオマスである小麦ふ

すま，バジルシードおよびタピオカに着目し
た。これらの植物バイオマスは，諸物性であ
る物理化学的特性の詳細が明らかとなって
おらず，またタンパク質および糖質を多く含
有しており，希少金属の回収を指向した場合，
優れた吸着剤に転換可能であると考えられ
る。また，希少金属であるクロム，モリブデ
ン，ストロンチウムおよびタングステンなど
は，その回収技術が確立されておらず，経済
的かつ高効率に供給可能な処理技術が必須
と考えられる。したがって，本研究では，各
種植物バイオマスを用いた希少金属の回収
技術の開発に関する基礎的検討を行い，その
相互作用に関しても併せて評価した。 
 
３．研究の方法 
（1）植物バイオマスの諸物性評価 
 植物バイオマスとして，小麦ふすま（WB），
バジルシード（BS）およびタピオカ（TP）を
用いた。各植物バイオマスは，マッフル炉を
用いて焼成処理した。諸物性の評価は，電子
顕微鏡写真（SEM 画像），X線回折分析（XRD），
比表面積および元素分析等により行った。 
 
（2）希少金属の吸着能 
 初濃度の異なる希少金属溶液 50 mL に上記
の植物バイオマス 0.5 g を添加し，25℃，24
時間，100 rpm で振とうした。その後，0.45 µm
メンブランフィルターによりろ過し，ろ液の
希少金属濃度を ICP-OES により，測定した。
希少金属の吸着量は，吸着前後の濃度差から
算出した。また，吸着時における温度，pH お
よび処理時間に関しても併せて評価した。 
 
（3）希少金属の回収能 
各種条件で吸着した希少金属を，水酸化ナ

トリウム水溶液および塩酸（硝酸）水溶液を
用いて，脱着処理した。すなわち，初濃度 100 
or 300 mg/L の希少金属溶液(100 or 300 mL)
に，植物バイオマス 0.6–1.8 g を添加し，25℃，
24 時間，100 rpm で振とうした。その後，0.45 
µmメンブランフィルターによりろ過し，ろ液
の希少金属濃度をICP-OESにより，測定した。
希少金属の吸着量は，上記実験項（2）と同
様の方法で算出した。その後，植物バイオマ
スを回収，乾燥し，脱着実験に使用した。脱
着溶液 50 mL に上記，吸着実験で回収した植
物バイオマスを添加し，25℃，24時間，100 rpm
で振とうした。脱着溶液中の希少金属濃度を
ICP-OES により測定し，脱着量を算出した。
なお，脱着溶液に用いた水酸化ナトリウム水
溶液および塩酸水溶液の濃度は，1, 10, 100 
および 1000mmol/L とした。 
 
４．研究成果 
（1）植物バイオマスの諸物性評価 
 WB の SEM 画像を Fig. 1 に示す。その結果，
未処理 WB（V-WB）では，吸着剤表面に凹凸が
観察されたが，焼成処理を行うことにより，
細孔の形成が認められた。BS に関しても同様



の傾向が観察されたが，TPに関しては，異な
る挙動を示した。また，XRD の結果より，TP
に関しては，焼成処理を行うことにより，非
晶質の結晶構造を示すことが明らかとなっ
た。これらは，各植物バイオマスの構成成分
に起因していると考えられる。また，比表面
積は焼成処理により増加傾向を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）希少金属の吸着能 
 各植物バイオマスの希少金属の吸着能に
ついて評価した結果，WB はクロムおよびモリ
ブデンに対して吸着能を有していることが
明らかとなった。また，WBの処理温度の上昇
に依存して，吸着能が高値を示すことが分か
った。また，吸着前後における WB 表面の元
素分析を行った結果，吸着前と比較し，吸着
後においてモリブデンの強度が増加してい
ることが確認でき，WB 表面に吸着しているこ
とが示唆された（Fig. 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
また，WB によるクロムおよびモリブデンの吸
着量は，吸着温度に依存して増大し，水溶液
pH の影響を強く受けることが示唆された。 
 
 次に，BS によるストロンチウムおよびセシ
ウムの吸着能に関して評価した。その結果，
BS には，ストロンチウムおよびセシウムの吸
着能を有していることが明らかとなった
（Fig. 3）。その結果，ストロンチウムの吸
着量は，未処理の BS と比較し，1000℃で焼
成処理した BS1000 において，若干の増大が
認められた。一方，セシウムの吸着量は，BS
と比較し，BS1000 において大幅な減少が認め
られ，BS によるストロンチウムおよびセシウ
ムの吸着機構が異なることが示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 先行研究より，ストロンチウムの吸着には，
植物バイオマス中のウロン酸（カルボキシ
基）が関与していることが明らかとなってい
る。一方，セシウムの吸着に関しては，植物
バイオマスの具体的な部位の関与は明らか
とされていない。そこで，本研究では，BS の
構成成分であるグルコマンナンに着目した。
BS をマンナナーゼで処理することにより，BS
中のグルコマンナンを分解し，ストロンチウ
ムおよびセシウムに対する吸着能を評価し
た（Fig. 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 その結果，処理した酵素比に関係なく，ス
トロンチウムの吸着量は減少し，一定の値を
示した。一方，セシウムの吸着量は，マンナ
ナーゼ処理することにより，吸着能がほぼ消
失することを明らかとし，BS（植物バイオマ
ス）のセシウム吸着には，主として構成成分
の一つであるグルコマンナンが強く関与し
ていることを明らかとした。また，ストロン
チウムとセシウムの吸着速度を比較した場
合，セシウムの吸着速度はストロンチウムの
吸着速度の約 6倍速いことが分かった。これ
らの知見は，セシウム処理における新たな吸
着機構の一つとして有益な情報であると考
えられる。 
 
 本研究では，TP を焼成処理および煮沸処理
の 2 種類で調製した。各 TP は，異なるスト
ロンチウムおよびセシウムの吸着能を示し，
吸着温度に依存して，各吸着量は増大するこ
とが明らかとなった。また，元素分析の結果
より，吸着前と比較し，吸着後においてスト
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ロンチウムおよびセシウムの強度が増加し
ていることが明らかとなった（Fig. 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
（3）希少金属の回収能 
 WB に吸着したクロムおよびモリブデンの
脱着能について評価した結果(Fig. 6)，クロ
ムおよびモリブデンともに WB から脱着出来
ることが明らかとなった。また，クロムおよ
びモリブデンの脱着能は，使用した脱着液に
より異なることが明らかとなり，吸・脱着機
構が異なることが示唆された。また，TPによ
るストロンチウムおよびセシウムの脱着能
に関しては，ストロンチウムと比較し，セシ
ウムにおいて高い脱着率を示した。また，希
少金属の回収を目指した TP の繰り返し使用
を検討した結果，セシウムでは，非常に高い
吸・脱着能を有していることを明らかとした。 
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Fig. 6. The repetition of adsorption/desorption of Sr(II) and Cs(I)
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