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論 文 内 容 の 要 旨 

 本論文は、希土類焼結磁石粉末廃材に含まれる希土類元素の回収と、磁石の主成分であるにも関わらず廃棄されて

きた鉄成分の磁性材料（電波吸収材料）への再生に関する研究成果をまとめたものであり、緒言、第一章～第三章お

よび総括より構成されている。 

 緒言では、本研究の背景と目的について述べた。 

 第一章では、粉末廃材と、産業廃棄物として処理されているケイ素またはチタンを併せて溶融する合金再生法を適

用することで約 60％の希土類成分がスラグとして回収可能であることを明らかにするとともに、鉄成分を鉄-ケイ素

または鉄-チタン系合金粉末が良好な電波吸収特性を有する磁性材料として再生可能であることを見出した。 

 第二章では、カルボニル化を用いた鉄成分の抽出と、得られた鉄カルボニル錯体からの微粒子の作製について検討

を加えた。まず、磁石粉末廃材を水素化分解後カルボニル化を行ったところ、鉄成分の９割を付加価値のあるカルボ

ニル錯体として回収可能であることがわかった。また、炭素質溶媒中に試料を補足することにより、一酸化炭素の再

生と炭化鉄/カーボンナノワイヤーの生成が同時に進行し、鉄成分の連続抽出プロセスの可能性も示唆された。一方、

界面活性剤をテンプレートとすることで、鉄カルボニルから Fe7C3 ナノロッドの作製に成功し、これに表面修飾を施

すことで形状を維持したまま鉄への還元ができ、高い飽和磁化を有する磁性鉄ナノロッドが得られた。 

 第三章では、塩化アンモニウムを塩素化剤として比較的酸化劣化の度合が低い磁石粉末廃材に適用し、温和な条件

下で希土類成分を選択的に塩素化することで分別抽出できることを明らかにした。さらに、鉄を主成分とする多孔質

微粒子となる固体残渣物は電波吸収材料としても有用であることから、比較的高品位の磁石粉末廃材に対し有効なリ

サイクル法であることを明らかにした。 

 総括では、本研究によって得られた成果を要約し、本論文の結論とした。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、希土類焼結磁石粉末廃材に含まれる希土類元素の回収と、鉄成分の磁性材料への再生に関する研究成果

をまとめたものであり、主な結果を要約すると以下のとおりである。 

 第一章では、希土類焼結磁石の粉末廃材に、産業廃棄物として処理されているケイ素またはチタンを併せて溶融する

合金再生法を適応することで、約 60％の希土類成分がスラグとして回収可能であることを明らかにするとともに、鉄

-ケイ素合、鉄-チタン合金粉末が良好な電波吸収特性を有する磁性材料として再生可能であることを見出している。

希土類成分の分離回収だけでなく、従来の合金再生法では材料化が困難であった鉄成分について有効に再利用するこ

とを実証している。 

 次に、第二章では、カルボニル化を用いた鉄成分の抽出と、得られた鉄カルボニル錯体からの微粒子作製について

検討している。磁石粉末廃材に対し、水素化分解後の試料についてカルボニル化を行い、鉄成分の９割を付加価値の

あるカルボニル錯体として回収に成功している。また、炭素質媒体との同時反応により、一酸化炭素の再生および炭

化鉄/カーボンナノワイヤーの生成が可能であることを見出している。この結果は、鉄成分の連続的なカルボニル化抽

出-分解で一酸化炭素を再利用するプロセスの可能性を示唆している。一方、鉄カルボニルから、界面活性剤をテンプ

レートとすることで、Fe7C3 ナノロッドを作製することに成功している。これに表面修飾を施すことで、水素還元後

もその形状が維持され、高い飽和磁化を有する磁性ナノロッドの作製が可能であることを実証している。 

 最後に第三章では、塩化アンモニウムを塩素化剤として比較的酸化劣化の度合が低い磁石粉末廃材に適用し、温和

な条件下で希土類成分を選択的に塩素化することで分別抽出できることを明らかにしている。さらに、鉄を主成分と

する多孔質微粒子となる固体残渣物は電波吸収材料としても有用であることを見出し、比較的高品位の磁石粉末廃材

に対し有効なリサイクル法であることを明らかにしている。 

 以上のように、本論文は希土類焼結磁石粉末廃材から稀少な希土類成分を分離回収するだけでなく、従来産業廃棄

物として処理されてきた鉄成分を化学的手法により磁性材料（電波吸収材料）に再生する方法を研究し、循環型社会

における資源再生の基礎・応用の両面から重要な知見を与えている。よって本論文は博士論文として価値あるものと

認める。 




