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●	  リチウムイオン電池リサイクルのための
分離技術

リチウムイオン電池（LIB）は，電化社会におけるエ
ネルギー貯蔵手段として不可欠な蓄電池の主流となって

おり，カーボンニュートラル実現に向けた鍵となる技術

の一つとなっている．LIBの使用用途は，小型電子機器
のほかに，自動車の動力源やスマートグリッドのための

蓄電装置としての幅広い用途がある．LIBに必要な鉱物
資源としては，ベースメタルとしての銅やアルミニウム

のほか，レアメタルであるリチウム，コバルト，ニッケ

ルなどがある．この中でもコバルトは特定の地域・国に

偏在しているという地政学的なリスクを抱えており，資

源循環・資源確保の観点から，廃 LIBのリサイクル技
術への関心は高い．

2040 年までに発生する LIB廃棄物の総量は 800 万
トンにもなると推定されており，リサイクル技術の確立

を早急に実施しなければならない．使用済み LIBから
の正極活物質等の分離回収は，焙焼と物理分離プロセス

との組み合わせによる前処理に始まり，前処理後の酸浸

出液からのコバルト，ニッケル等のレアメタルの溶媒抽

出法により行われている1）．2019 年において，推定 50

万トンの廃棄 LIBから，6 万トンのコバルト，7 万 5
千トンのリチウムなどが回収されている．回収の際に

は，向流多段のミキサーセトラー型抽出装置が用いられ

ていることが多く，抽出剤としては，β-Hydroxyoxime
やアルキルリン酸エステルなどが用いられ，コバルト，

ニッケルの相互分離が可能である2）．ミキサーセトラー

型抽出装置以外にもエマルションフロー法を用いた研究

も行われている3）．このエマルションフロー法は，マイ

クロメートルサイズの液滴の噴出によりエマルション状

態に至るまで水相と油相を混合すると同時に，単分散に

近いエマルションの流れが通過する際，断面積を急激に

大きくすることにより 2液相を分離できる技術である．

その他にも，粒状物質を塔内に充填し，その充填塔内を

水と油を対向して流すことにより溶媒抽出が完結する技

術もある．いずれにしても，日本の，ひいては世界の資

源確保と循環型社会の実現に向け，これら技術のさらな

る進展に期待したい．
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●	  金ナノ粒子を用いた病原体の核酸の比色分析

新型コロナウイルス感染症が発生してから病原体の日

常的な検出が市民生活にまで浸透した．現在，病原体

は，核酸検出検査，抗原検査，抗体検査により検出され

ている．その中でも核酸検出検査のポリメラーゼ連鎖反

応（polymerase chain reaction, PCR）を用いた方法は，サ
ンプルから核酸を抽出した数 μLの液中に調査対象の病
原体（ターゲットと称する）由来の核酸が数コピー存在

すれば検出できる超高感度な分析法であり，様々な病原

体の定量に使われている．しかしながら，核酸抽出液中

に有機物が残存していると反応が阻害される，ランニン

グコストが高い，PCRに 2時間程度を要するなどの問
題がある．この問題を克服する可能性を秘めた，金ナノ

粒子（AuNPs）を用いた核酸の比色分析例を紹介する．
この方法では，ターゲットの塩基配列と相補的な DNA
（プローブと称する）を用いる．

Heidariらはプローブを結合させた AuNPs（Auプロー
ブと称する）を用いて牛ウイルス性下痢を引き起こすウ

イルスの RNAを比色分析にて定量した1）．この方法で
は，ターゲットが無い場合，Auプローブは分散状態を
維持するのでサンプル溶液は赤色を呈する．一方，ター

ゲットがある場合，ターゲットを介して Auプローブが
近接するのでサンプル溶液は青色に変化する．吸光光度

計を用いた場合の検出限界値は 6.83 ngであった．
Karamiらはプローブおよびこれと相補的な DNAが
結合した AuNPsを用いて，HIV-1 の DNAを比色分析
にて定量した2）．この方法では，ターゲットが無い時，

DNAを結合した AuNPsがプローブにより連続的に結
合し，形成された集合体は沈殿する．一方，ターゲット

がある時，プローブはターゲットと結合するので DNA
を結合した金ナノ粒子は溶液中で分散状態を維持しサン

プル溶液は赤色を呈する．肉眼で区別できる下限値は

1.5 pmolであった．
Geらは，DNAプローブと相補鎖的に結合するヘア
ピン構造を持つ二つの人工 DNAを用意した3）．これら
はターゲットと結合する配列を持ち，ターゲットがある

場合ハイブリダイゼーション連鎖反応が起きる．その後

に DNAプローブを添加すると DNAプローブはター
ゲットによりお互いに近接するので吸光度が低下する．

ターゲットがない場合，DNAプローブは分散状態を保
つので高い吸光度が維持される．検出限界値は 4.47 
pmol/Lであった．

Auプローブを用いてターゲットを増幅せずに定量す
る比色分析には多様な応用手法が考えられる．本アプ

ローチは分析の時間とコストを低減する可能性を秘めて

いるため今後の発展が期待される．
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