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１．2017 年度の研究計画  
 申請者らは、異種金属イオン存在下からペプチドを用いて金を選択的に回収するプロセ

スについて研究開発を行っている。本研究では、金回収における効率を定量的に評価する

ことを目的として下記に取り組んだ。本研究成果は、産業廃棄物からの段階的・選択的な

希少金属回収法技術開発の基礎となりうる。  
① 金イオンを選択的に還元鉱物化するペプチドの大量合成。  
② ペプチドを用いる異種金属イオン存在下からの金選択的回収プロセスのスケール

アップ。  
③ ICP 発光分析法による反応溶液中の残留金属イオン濃度定量法の検討。 
④ 金選択的回収プロセスにおける定量的な金回収効率評価（研究期間中の最終目標）。 

 
２．研究実績の概要（研究経過と成果） 
【緒言】  
 製鉄プロセスにおいて副生する鉄鋼スラグ等の産業廃棄物中にごく少量含まれる希少金

属回収について、省資源・環境保全の観点から、簡便・低エネルギー・低コスト・低環境

負荷な回収技術の開発が望まれる。申請者らは、希少金属のうち金に焦点を当て、金イオ

ンの選択的還元鉱物化による鉄鋼スラグからの希少金属回収に関する技術開発に向けて既

に研究に着手しており、現在、金イオンを選択的に還元し鉱物化できるペプチドが獲得さ

れつつある。  
 本研究課題では、それらペプチドを大量合成し、異種金属イオン（ここでは塩化白金酸）

存在下において、金前駆体である塩化金酸の選択的還元鉱物化によって金を選択的に回収

する方法の効率を定量的に評価することで、将来的には、産業廃棄物中からイオン化傾向

の小さい金属元素から段階的・室温・バッチ式で分離回収することにより、産業廃棄物の

利用価値の向上を目指すことを目的とした。  
 
【実験】  
 本研究では、塩化金酸と塩化白金酸の混合物から選択的に金を還元析出させるため、9
アミノ酸から構成される自己組織化ペプチド RU006（Ac-A-I-A-K-A-2Naf-K-I-A-NH2, 2Naf 
= 2-naphthylalanine, Fig. 1）、[2Naf2]-RU006（Ac-A-2Naf-A-K-A-2Naf-K-I-A-NH2, Fig. 2）お

よび[2Ant6]-RU006（Ac-A-I-A-K-A-2Ant-K-I-A-NH2, 2Ant = 2-anthrylalanine, Fig. 3）の利用

を検討した。RU006 および[2Naf2]-RU006 は、それぞれ１つまたは２つの 2-ナフチルアラ

ニンを有する。一方、[2Ant6]-RU006 は、前出の 2 つのペプチドとは異なり、2-ナフチルア

ラニンよりも還元力の強い 2-アンスリルアラニンを配置した。これらのペプチドの疎水性

表面には、ペプチドが自己集合する際に塩化金酸イオンを集合体内部に取り込み効率的に

金イオンを還元することを期待して、正電荷を有するリシン残基を配置した。ペプチドは

固相合成法により大量合成し、高速液体クロマトグラフ（HPLC）により精製、マトリッ

クス支援レーザー脱離イオン化飛行時間型質量分析計（MALDI-TOFMS）により同定した。 

 



 
 

 
(Fig. 1) RU006 のアミノ酸配列。  

 

 
(Fig. 2) [2Naf2]-RU006 のアミノ酸配列。  

 

 
(Fig. 3) [2Ant6]-RU006 のアミノ酸配列。  

 
 
 ペプチド水溶液を 50℃で 2 分超音波処理することでペプチドを分散させ、水溶液をコス

モスピンフィルターでろ過し、大きい粒子を除去した。得られたペプチド水溶液に、塩化

金酸と塩化白金酸の混合水溶液（Mix）をそれぞれ等量ずつ加え撹拌し、40 ℃で 1 日間反

応させた（終濃度：[Peptide] = 5.0×10-5 M または 2.0×10-4 M、[HAuCl4] = [H2PtCl6] = 5.0×10-5 

M）。反応溶液を UV-Vis 吸収スペクトルより反応進行度を評価し、その溶液を用いて透過

型電子顕微鏡（TEM）試料を作製した。その後、反応溶液を遠心分離により上清と沈殿物

に分離し、得られた沈殿物を、エネルギー分散型 X 線分析を装備した電界放出型走査型電
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子顕微鏡（FE-SEM-EDS）試料とすることで、沈殿物の構成元素の特定とそれらの含有率

の決定を行った。さらに、上清を高周波誘導結合プラズマ発光分光分析法（ICP-OES）の

試料とすることで、残存貴金属イオンの定量を行い、金および白金それぞれの回収率の定

量評価を行った。  
 
【結果と考察】  
 ペプチド水溶液と金属前駆体水溶液とを混合し１日間反応させた反応溶液を UV-Vis 吸

収スペクトル分析したところ、ペプチドの終濃度が 5.0×10-5 M の溶液に比べ、ペプチドの

終濃度が 2.0×10-4 M の反応溶液では概ね吸光度の上昇がみられた（Figs. 4, 5, and 6）。これ

は、ペプチドの濃度増加によって金属イオンに対してより多くの電子が供給され、効率よ

く還元されたためと考えられる。また、 [2Ant6]-RU006 + Mix において、ペプチド濃度

5.0×10-5 M と比較すると、ペプチド濃度 2.0×10-4 M の反応溶液では 520 nm 付近の金の表面

プラズモン共鳴に由来する吸収帯が強く、鋭くなっている。これは、ペプチドの濃度増加

による還元力向上により、等方的な球状金ナノ粒子がより多く生成していることが原因で

はないか考えられる。  

 
(Fig. 4) RU006 + Mix 反応溶液の吸収スペクトル。  

 

(Fig. 5) [2Naf2]-RU006 + Mix 反応溶液の吸収スペクトル。  



 
 
 

(Fig. 6) [2Ant6]-RU006 + Mix 反応溶液の吸収スペクトル。  
 
 
 次いで、反応溶液（終濃度：[Peptide] = 2.0×10-4 M、[HAuCl4] = [H2PtCl6] = 5.0×10-5 M）

を遠心分離により上清と沈殿物に分離し、得られた沈殿物を FE-SEM-EDS 分析を行った。

RU006 + Mix 反応溶液から得られた沈殿物について FE-SEM-EDS 分析を行ったところ、ア

スペクト比の大きいリボン状生成物の凝集が確認され、それらリボン状生成物の Au/P t 原
子数比は 2.2 ± 0.2 であった (Figs. 7 and 10、Cu メッシュ上での分析のため、Cu のピーク

が見られる)。また、[2Naf2]-RU006 + Mix 反応溶液から得られた沈殿物の FE-SEM-EDS 分

析では、アスペクト比の小さい等方的な球状粒子の凝集がみられ、それらの Au/Pt 原子数

比は、1.1 ± 0.2 であった（Figs. 8 and 10）。さらに、[2Ant6]-RU006 + Mix 反応溶液から得ら

れた沈殿物について FE-SEM-EDS 分析を行ったところ、こちらもアスペクト比の小さい等

方的な球状粒子の凝集がみられ、それらの Au/Pt 原子数比は、7.5 ± 0.2 であった（Figs. 9 and 
10）。以上より、沈殿物の FE-SEM-EDS 分析結果を基に元素選択性を評価したところ、

[2Ant6]-RU006 を用いることで、金イオンを白金イオンに対して約 7.5 倍優位に回収可能で

あることが分かった。  
 
 

   

 
(Fig. 7) RU006 + Mix 反応溶液から得られた沈殿物の FE-SEM-EDS 分析。  

 
 
 
 



 
 
 

  

 
(Fig. 8) [2Naf2]-RU006 + Mix 反応溶液から得られた沈殿物の FE-SEM-EDS 分析。  

 
 

  

 
(Fig. 9) [2Ant6]-RU006 + Mix 反応溶液から得られた沈殿物の FE-SEM-EDS 分析。  

 
 

 
(Fig. 10) Peptide + Mix 反応溶液から得られた沈殿物の FE-SEM-EDS 分析による Au/P t 原子

数比の比較。  
 
 



 
 
 更に、反応溶液（終濃度：[Peptide] = 2.0×10-4 M、[HAuCl4] = [H2PtCl6] = 5.0×10-5 M）を

遠心分離により上清と沈殿物に分離し、得られた上清を ICP-OES 分析により定量評価を行

った。その結果、すべてのペプチドについて上清に残存する金イオンの濃度は RU006、
[2Naf2]-RU006 および[2Ant6]-RU006 の順に、0.25 ×10-5 M、0.24×10-5 M および 0.35×10-5 M
であった。一方、残存白金イオンの濃度は 2.89 × 10-5 M、1.35 × 10-5 M および 4.54 × 10-5 M
であった（Fig. 11）。これらより、金イオンおよび白金イオンそれぞれの回収率をペプチド

毎に計算したところ、 RU006 (95.2%, 45.3%) 、 [2Naf2]-RU006 (95.3%, 74.1%) および

[2Ant6]-RU006 (93.1%, 12.4%)であった（Fig. 12）。また、これら ICP-OES 分析結果を基に

元素選択性 を評価したところ 、 Au/Pt 原子数比は RU006 、 [2Naf2]-RU006 および

[2Ant6]-RU006 の順に、2.1、1.3 および 7.5 であり、[2Ant6]-RU006 を用いることで、金イ

オンを白金イオンに対して約 7.5 倍優位に回収可能であることが分かった。これらの結果

は、反応溶液から分離した上清および沈殿物を用いて分析した結果が一致しており、容易

で再現性の高い回収プロセスであることを示唆している。  

 
(Fig. 11) Peptide + Mix 反応溶液から得られた上清の ICP-OES 分析による残存貴金属イオン

濃度の比較。  
 

 
(Fig. 12) Peptide + Mix 反応溶液から得られた上清の ICP-OES 分析による残存貴金属イオン

回収率の比較。  
 
 
 



 
 
【まとめ】  
 本研究では、塩化金酸と塩化白金酸の希薄混合溶液 Mix から選択的に金を析出させるた

め、RU006、[2Naf2]-RU006 および[2Ant6]-RU006 の 3 種のペプチドを用いた。RU006 およ

び[2Naf2]-RU006 の場合、沈殿物の Au/Pt 原子数比は 1〜2 倍で金イオン選択性は大きくな

かったが、[2Ant6]-RU006 を用いることで、沈殿物の Au/Pt 原子数比が約 7.5 となり、著し

い選択性の向上がみられた。反応溶液の上清を ICP 分析したところ、すべてのペプチドに

おいて金イオンの回収率は 90 %を超えていた。以上より、塩化金酸と塩化白金酸の希薄混

合溶液から金イオンを回収する選択性を向上させるには、白金イオンの還元抑制が重要で

あることがわかった。本研究成果は、産業廃棄物からの段階的・選択的・簡便な希少金属

回収法技術開発の基礎となりうると考える。  
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チドを用いる金イオンの選択的還元（2PA-07）」第11回バイオ関連化学シンポジ

ウム、2017年9月、東京大学（東京都）  

（１６）  片岡駿佑・今井崇人・臼井健二・富崎欣也「細胞核薬剤送達機能を有するペプチ

ド-核酸複合体の形成と細胞内取り込み（2PA-06）」第 11 回バイオ関連化学シン

ポジウム、2017 年 9 月、東京大学（東京都）  
 
浅野 昌弘 

（１）  浅野昌弘「工場排水浄化技術の新展開と技術相談-水中プラズマ反応を利用した

水処理の新展開」2014 年度 第 8 回 REC BIZ-NET 研究会、2015 年 2 月、龍谷大

学（滋賀県）  

（２）  浅野昌弘「水質管理実務講座-水処理技術②(生物処理)」2014 年度 龍谷大学 REC
イノベーションカレッジ、2014 年 7 月、龍谷大学（大阪府）  

 
 
４．本研究課題のキーワード 
 
（１）ペプチド  （２）自己集合化  （３）塩化金酸   
（４）塩化白金酸  （５）貴金属回収   
 


