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ヒ素やクロム，セレン，鉛，カドミウムなどの重金属は人体に

対する毒性が強く，古くからこれらの排出に対して厳しく規制さ

れてきた．これらの有害重金属のいくつかは，水溶液中で金属オ

キソ酸を形成して様々なイオン種の形で存在する．たとえば，ヒ

素は水溶液中では 3価の亜ヒ酸および 5価のヒ酸として存在し，

pHによって種々の陰イオン性化学種の形態をとる．工場廃水や

坑廃水などに含まれる有害重金属の除去方法には，共沈法や凝集

沈殿法，活性炭や金属酸化物による吸着法，陰イオン交換樹脂に

よるイオン交換捕捉法が主流である（Sato and Takashima, 1988）．

共沈法や凝集沈殿法は多量のスラッジが発生することや低濃度の

重金属の除去が困難であること，吸着法はその吸着容量が小さい

ことがそれぞれ欠点として指摘されている．このような背景から，

低コストで有害重金属を除去する方法の開発や除去効率のさらな

る向上が望まれている．有害重金属の除去法の一つとして，陰イ

オン交換体であるハイドロタルサイト（以下，HT）を用いる方法

が試みられている（Yamagishi et al., 1993）．筆者らは，アルミ再

生工程から生じる廃棄物の再資源化の一端として，アルミドロス

およびMgCl2廃液から無機陰イオン交換体であるMg/Al系 HTを

合成する方法（Murayama et al., 2004a），得られた HTの物性評価

や陰イオン交換特性（Murayama et al., 2004a, b; Shibata et al., 2005）

について検討を行ってきた．

Mg/Al系 HTとは，[Mg2�
1�xAlx

3�(OH)2]
x�[(An�)x/n · mH2O]x�の組成

式で示される層状複水酸化物である．An�は n価のイオン交換可

能な陰イオンである．HTは，Mg(OH)2であるブルーサイトの構

造と類似する水酸化物層（ホスト層）と，陰イオン，水分子から

構成される層（ゲスト層）が交互に積層した構造を持っている．

ホスト層中のMg2�の一部が Al3�と置換した部位に生じる永久正

電荷により，HTは陰イオン交換体として作用する（Matsuda et al.,

2002）．試薬や天然資源からの HTの合成，HTの構造や物性，HT

の機能性とその応用に関する例は数多く報告されている（Okada

et al., 1994; Hibino et al., 1995; Kannan and Swamy, 1992; Velu et al.,

1998; Labajos et al., 1999; Rives and Kannan, 2000; Malherbe et al.,

1999; Sanchez et al., 2000; Carja et al., 2001; Seida and Nakano, 2001;

Hirahata et al., 2002）．

本研究では，アルミ再生工場から発生する廃棄物（アルミドロ

スとMgCl2廃液）を原料に用いてHTの合成を行い，得られたHT

およびその焼成物を用いて水溶液中で陰イオン種を形成する

As(III), As(V), Se(IV) および Cr(VI) の除去とその機構を調べた．有

害陰イオンの除去におよぼす HTの pH緩衝作用の影響について

も併せて検討を行った．

1. 試薬および実験方法

アルミ再生工場から排出されたアルミドロスとMgCl2廃液を用

いて，以下に示す共沈法によりMg/Al系 HTの合成を行った．ア

ルミドロス 5 gに 1.0 mol/dm3 HClを 200 cm3加え，3 h浸出操作を

行った．浸出後に固液分離を行い，濾液を回収した．Mg/Al比が

2.5となるように浸出濾液に MgCl2廃液を添加し，Mg/Al混合溶

液を調製した．Mg/Al混合溶液を撹拌下にある Na2CO3溶液（pH
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2�型 HTおよびその焼成物を用い

て，水溶液中で陰イオン種を形成する As(III), As(V), Se(IV) および Cr(VI) の除去を行った．

CO3
2�型 HTおよびその 773 Kでの焼成物による As(III) の除去量は，HT焼成物を用いる方が CO3

2�

型 HTよりも高い．As(V) の場合，焼成物と CO3
2�型 HTとの間に As(V) 除去率の大きな差は見られ

ない．ヒ素の場合と同様に，CO3
2�型 HTおよび焼成物を用いた Se(IV) および Cr(VI) の除去が可能で

ある．HT焼成物による As(III) の除去では，HT中の OH�と As(III) との陰イオン交換反応よりも，

再水和時に As(III) が直接的に取り込まれる反応が支配的である．As(III) 除去操作後の pHは HTの

pH緩衝作用によって約 11に調整されるので，初期 pHによらず As(III) の除去率は約 90%と高い値

で一定となる．CO3
2�型 HTの焼成温度が 673 Kのとき，HTの再水和に伴う Cr(VI) の取り込み量が

最も高い．廃棄物から得られた HTは陰イオン除去能と pH緩衝作用を併せ持つ優れた有害重金属の

除去剤として利用できる．
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10.5）に一定流量で添加した．Mg/Al混合溶液の添加と同時に

30 w/v%NaOHを滴下して，反応液の pHを 10.5に維持しながら共

沈操作を行った．Mg/Al混合溶液を添加した後，2日間撹拌操作

を続けた．このスラリーを減圧ろ過した後に反応生成物を水洗し，

343 Kで乾燥させた．

反応生成物の同定と表面構造の観察は，それぞれ X線回折装置

（JDX-3530，日本電子（株））および走査型電子顕微鏡（JSM-

5410，日本電子（株））を用いて行った．アルミドロス浸出後の

ろ液およびMgCl2廃液中の金属イオン濃度は高周波プラズマ発光

分析装置（ICPS-1000III，島津製作所（株））および原子吸光分光

光度計（AA-6800，島津製作所（株））を用いて測定した．

廃棄物から合成した HTおよびそれを空気中で 573–973 Kにて

3 h焼成して得た生成物を用いて，水溶液中の As(III), As(V),

Se(IV) および Cr(VI) の除去実験を行った．As(III) の基準液には

As2O3を NaOH溶液に溶解し，HClで pH 7に調整した溶液を用い

た．As(V), Se(IV) および Cr(VI) の基準液の作成には H3AsO4,

K2CrO4および H2SeO3をそれぞれ用いた．種々の濃度で重金属イ

オンを含む水溶液 30 cm3に，HTおよびその焼成物をそれぞれ

0.3 gずつ加えて 1 h接触させた．その後，固液分離を行い，濾液

中の重金属イオン濃度を高周波プラズマ発光分析装置により測定

した．

2. 実験結果および考察

Mg/Al系 HTを調製する際に Al源とMg源として用いたアルミ

ドロスの塩酸浸出液およびMgCl2廃液の金属組成を Table 1に示

す．各成分の wt%は金属成分の総和を 100 wt%としたときの値で

ある．アルミドロスの塩酸浸出液中には HTのホスト層を形成す

る Alが 87.3 wt%，Mgが 3.9 wt%含まれており，その他に Fe, Si,

Ca, Na, K, Znなどが存在する．一方，MgCl2廃液には 98.2 wt%の

Mgが含まれており，その他の物質はほとんど存在しない．MgCl2

廃液のCl/Mg比およびMg2�濃度はそれぞれ 2.2および 3.2 mol/dm3

であった．

上述のアルミドロス浸出液と MgCl2廃液を出発原料に用いて

Mg/Al系 HTの合成を行った．得られた反応生成物と，それを空

気中で 773 Kにて 3 h焼成して得た生成物（以下，焼成物）の X

線回折パターンを Figure 1（a）,（b）に示した．反応生成物は

CO3
2�型 HTのX線回折パターンを示している．CO3

2�型 HTの d006

値は 0.77 nmであり，ゲスト層（Mg(OH)2）の厚み 0.48 nmを差し

引くと（Murayama et al., 2004a），その層間距離は 0.29 nmと考え

られる．773 Kでの焼成物は，非晶質の X線回折パターンを示し

ており，結晶性物質としてMgOと CaCO3のピークが認められる．

焼成に伴う非晶質への変化は，773 Kでの焼成によって水酸化物

層の脱水と CO3
2�の脱離が起こり，層状構造が崩壊してMg/Al複

合酸化物に変化したことと関連している．MgOは，Mg/Al複合酸

化物の一部がさらに熱分解することによって生成したと考えられ

る．一方，CO3
2�型 HTに不純物として混入している Ca(OH)2は，

CO3
2�型 HT の焼成時に熱分解して脱離する CO2と反応して

CaCO3が生成したと考えられる．Ca(OH)2と CO2が反応して

CaCO3と H2Oが生成する反応の 773 Kにおける自由エネルギー変

化と平衡定数の値はそれぞれ �55.1 kJおよび 5.3�103となり，熱

力学計算からも Ca(OH)2から CaCO3が生成することがわかる．

Al3�およびMg2�の沈殿率はそれぞれ 100%であった．

CO3
2�型 HTおよび焼成物の表面構造を Figure 2（a）,（b）に示

した．CO3
2�型 HTと焼成物の間に大きな違いはなく，微細な円盤

状や六角板状の粒子が凝集して数十 mmの二次粒子を形成してい

ることがわかる．

廃棄物由来の CO3
2�型 HTの化学組成を Table 2に示す．各成分

の wt%は，反応生成物を硝酸にて全溶解したときの浸出液中の金

属組成を示している．HTを構成する Mgは 64.8 wt%，Alは

28.3 wt%であり，Mg/Al比は 2.5である．これは調製した水溶液

のMg/Al比と一致している．アルミドロスに含まれる重金属類が

HT中に少量混入している．主として，アルミドロスから溶出し

た Fe, Ca, Siなどの金属イオンが，HTの合成時に水酸化物や炭酸

塩として析出したものと考えられる．本研究では，上述の CO3
2�

型 HTおよび焼成物（Murayama et al., 2004a, b; Shibata et al., 2005）

を用いて，水溶液中で陰イオン種を形成する As(III), As(V), Se(IV)

および Cr(VI) の除去を試みた．

As(III), As(V), Se(IV) および Cr(VI) について，それらの化学種

の存在割合を pHの関数として Figure 3に示した．As(III) は pH

によって AsO�, HAsO2, AsO2
�のような化学種が考えられ，pH 9以
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Table 1 Metal component in leachate and MgCl2 waste solution

Metal component
Solution Unit 

Al Mg Fe Ca K Na Zn Mn Si Pb

Leachate by [wt%] 87.3 3.9 2.7 1.1 0.8 1.1 0.7 0.6 1.5 0.1

1 mol/dm3 HCl [mg/dm3] 7840 350 240 100 70 100 60 50 130 10

MgCl2 waste [wt%] – 98.2 – 1.5 0.1 0.2 – – – –

solution* [mg/dm3] 5.0 76800 – 1160 70 130 0.4 0.9 0.2 –

*–: �0.01, Mg/Cl�2.2, Mg2�conc.: 3.2 mol/dm3

Fig. 1 XRD patterns of various HT products



上で陰イオン種が支配的な化学種となる．As(V) はほぼすべての

pH領域で H2AsO4
�, HAsO4

2�および AsO4
3�のような陰イオン種を

形成する．一般的に，価数が大きくイオン径の小さい陰イオンほ

ど HTの層間に取り込まれやすい（Murayama et al., 2004a）．この

ことから，価数の大きい As(V) の方が As(III) よりも HTの層間に

取り込まれやすいと考えられる．同様に，Se(IV) および Cr(VI) は

水溶液中でそれぞれ HSeO3
�, SeO3

2�および HCrO4
�, CrO4

2�のような

陰イオンとして存在しており，HTを用いて除去できると考えら

れる．

CO3
2�型 HTおよびその焼成物を用いて水溶液中の As(III) の除

去を行った．As(III) の初期濃度と除去率の関係を Figure 4に示

す．As(III) の除去率は，As(III) の初期濃度の増加とともに減少し

ている．As(III) の初期濃度が約 60 mg/dm3のとき，HT焼成物と

CO3
2�型 HTとの間には約 60%の除去率の差が見られる．これは

CO3
2�型 HTと焼成物による As(III) の取り込み方が異なるためで

ある．HTは CO3
2�に対して強い親和性をもっており，CO3

2�は層

間内に強く捕捉される．CO3
2�型 HTによる As(III) の取り込みは，

HTの層間に存在する CO3
2�と水溶液中の As(III) との陰イオン交

換に基づくものである．一方，焼成物の場合には，上記以外にも

Mg/Al複合酸化物の再水和に伴って As(III) が HT層間に直接的に

取り込まれる経路（Yamagishi et al., 1993）と後に述べる OH�型

HTとの陰イオン交換による経路が考えられる．CO3
2�型 HTの場

合には，その層間に存在する CO3
2�と水溶液中の陰イオンとの間

に陰イオン交換平衡が生じるが，焼成物による As(III) の取り込み

では陰イオン交換平衡が生じないために，CO3
2�よりも陰イオン交

換の選択性が低い As(III)を容易に除去できると考えられる．

CO3
2�型 HTおよびその焼成物を用いて As(V) の除去を行った結

果を Figure 5に示す．As(V)の除去率は，5–50 mg/dm3の初期

As(V) 濃度領域で 90%以上の高い値を示した．As(III) の場合とは

異なり，CO3
2�型 HTと HT焼成物との間に As(V) の除去率に大き

な差は見られない．焼成物を用いた場合，反応後 pHが 10.2を示

したことから，As(V)は主として HAsO4
2�および AsO4

3�の形で除

去されたと考えられる．一方，CO3
2�型 HTでは反応後の pHが 8.2

となり，As(V)は H2AsO4
�および HAsO4

2�の形で除去されたと考え

られる．この pHで支配的な化学種である HAsO4
2�は CO3

2�と同じ

く二価の電荷を持ち，HT層間の CO3
2�とイオン交換されやすいた

めに，焼成物と CO3
2�型 HTによる As(V) の除去率の間に差が見

られなかったと思われる．

同様に，Se(IV) および Cr(VI) の除去を行った結果を Figures 6

および 7に示す．Figure 6より，CO3
2�型 HTの焼成物を用いた場

合には，初期濃度が 1–100 mg/dm3の領域で Se(IV) をほぼ 100%除

去することができる．CO3
2�型 HTを用いた場合，Se(IV) の初期濃

度の増加に伴ってその除去率は低下し，初期濃度 100 mg/dm3のと

き Se(IV) の除去率は約 80%を示した．CO3
2�型 HTと焼成物との

間に見られる除去量の違いは，As(III) の場合と同じように，HT

構造中の CO3
2�と水溶液中の HSeO3

�および SeO3
2�との間の陰イオ
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Fig. 2 Surface textures of various HT products

Fig. 5 Effect of initial concentration on As(V) removal

Fig. 4 Effect of initial concentration on As(III) removal

Fig. 3 Distribution diagrams of toxic metal ions in aqueous solution

Table 2 Chemical composition of reaction product

Metal component [wt%]
Mg/Al

Al Mg Fe Ca K Na Zn Mn Si Pb
[–]

28.3 64.8 0.6 4.5 < 0.01 1.1 0.2 0.1 0.4 0.1 2.5

Solid–liquid ratio: 5.0 g/200 cm3



ン交換平衡に起因すると考えられる．Figure 7より，Cr(VI) の除

去率は初期濃度が高くなるにつれて減少する傾向を示し，初期濃

度が約 490 mg/dm3のとき，焼成物では約 45%，CO3
2�型 HTでは

約 22%の除去率が得られた．Figures 4, 5, 6と同様に，CO3
2�型 HT

およびその焼成物を用いて Cr(VI) を除去することが可能であり，

その除去量は焼成物の方が CO3
2�型 HTよりも高い値を示した．

重金属陰イオンが CO3
2�型 HTや焼成物中にどのような状態で

取り込まれるかについて検討を行った．一例として，As(III)除去

後の焼成物の SEM写真を Figure 2（c），（d）に示す．Figure 2

（a）,（b）と同じような表面構造を呈しており，As(III)の取り込み

に伴う HTの表面構造上の変化は見られない．HT焼成物による

As(III) 除去後の X線回折パターンを Figure 1（c）に示す．焼成物

を As(III) の水溶液と接触させると，HTの X線回折ピークが再び

発現する．これは，焼成物が水溶液中の AsO2
�と水分子を取り込

んで HT構造が復元されたことを示している．As(III) を取り込ん

だ後の HTの d006値は 0.77 nmであることから，このときの層間距

離は 0.29 nmである．Figure 1（a）の結果と比較すると，As(III) 除

去前後での層間距離は変化していないことがわかる．

As(III) に対する平衡濃度と除去量の関係を Figure 8に示す．い

ずれの場合も，As(III) の平衡濃度が高くなるにつれてその除去量

は増加している．As(III) の除去量は，HT焼成物の方が CO3
2�型

HTよりも高い値を示した．As(III) の飽和吸着量は，HT焼成物は

5.5 mg/g，CO3
2�型 HTは 2.1 mg/gと推定される．

HT焼成物を水と接触させると再水和反応が起こり，OH�型 HT

が生成する（Yamagishi et al., 1993; Murayama et al., 2004a; Shibata et

al., 2005）．焼成物を用いた As(III) 除去の際，再水和時に HTの層

間内に As(III) が直接的に取り込まれる経路と，As(III) よりも先に

HTに取り込まれた OH�との陰イオン交換反応によって As(III)が

取り込まれる経路とが考えられる．HT焼成物を水で再水和して

OH�型 HTを作成し，この生成物を用いてAs(III) の除去を行った．

再水和操作は，室温下にて固液比 1 g :30 cm3の条件で水と 1 h接触

させることによって行った．CO3
2�型 HT，焼成物および OH�型

HTによる As(III) 除去実験の結果を Table 3に示す．As(III) の初期

濃度はいずれも 77 mg/dm3である．OH�型 HTによる As(III) の除

去量および除去率はそれぞれ 2.3 g/mgおよび 30%であり，焼成物

よりも CO3
2�型 HTに近い As(III) の除去特性を示している．この

ことから，HT層間への As(III) の取り込みは，HT中の OH�と

As(III) との陰イオン交換反応よりも，再水和時に HTの層間内に

As(III) が直接取り込まれる反応が支配的であることが示唆される．

HTは pH緩衝作用を持っており，この機能を利用した HTの制

酸剤が実用化されている．酸性条件では HTから水溶液に CO3
2�

や OH�を供給すること，アルカリ性条件では HT層間に OH�を

取り込むことが主たる作用機構として考えられる（Takagishi et al.,

1978）．高い As(III) の除去率が得られた HT焼成物について，そ

の pH緩衝作用と As(III) の除去に与える影響を検討した．As(III)

の除去率におよぼす初期 pHの影響について調べた結果を Figure

9に示した．As(III) の除去率は，初期 pHに依存せず約 90%と高

い値で一定となった．初期 pHを 4–11に変化させた場合，反応後

の平衡 pHはいずれも約 11と一定になる．HTの pH緩衝作用に
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Table 3 As(III) removal with various HT products

Initial Equilibrium Removal
Removal

HT product conc. conc. amount
[mg/dm3] [mg/dm3] [mg/g]

[%]

CO3
2� type HT 77 60 1.7 22

Calcination product at 773 K 77 28 4.9 64

Rehydration product 77 54 2.3 30

Fig. 6 Effect of initial concentration on Se(IV) removal

Fig. 7 Effect of initial concentration on Cr(VI) removal

Fig. 8 Removal amount of As(III) with HT and calcination product

Fig. 9 Buffer action of HT in case of As(III) removal



よって，陰イオン種を形成する As(III) の溶存状態が初期 pHに関

わらずほぼ同じとなるために As(III) の除去率が一定になると考え

られる．緩衝作用によって平衡 pHが 11付近に保たれることは，

As(III) が陰イオン種を形成すること，HT中に不純物として少量

含まれる重金属の溶出を抑制できることの両観点から有利である．

このことから，As(III) および他の金属オキソ酸を除去しやすい pH

条件に制御する機能を併せ持つ優れた As(III) の除去剤として利用

できると考えられる．

有害重金属の除去量におよぼす CO3
2�型 HTの焼成温度の影響

を調べた．一例として，CO3
2�型 HTを 573–973 Kで焼成し，それ

ぞれの焼成物を用いて Cr(VI) の除去を行った結果を Figure 10に

示す．Cr(VI) の除去率は，焼成温度 673 Kのときに約 90%と最も

高い値を示し，673 K以外では焼成温度の低下および上昇に伴い

Cr(VI) の除去率はそれぞれ減少する傾向が見られた．

焼成温度の差によって Cr(VI) の除去量が異なる理由について，

焼成物および再水和物の結晶構造の観点から考察した．Cr(VI) の

除去操作前後での焼成物の X線回折強度と焼成温度との関係を

Figure 11に示す．Figure 11（a）より，Cr(VI) 除去操作前の 573 K

の焼成物には CO3
2�型 HTの X線回折ピークが残存しているが，

それ以上の焼成温度では HTのピークは見られず，HTの熱分解に

よってMg/Al複合酸化物に変化する．673 K以上では，MgOの X

線ピークが新たに認められ，焼成温度の上昇に伴いMgOの X線

回折強度は増加する傾向を示した．これは，Mg/Al複合酸化物が

さらに熱分解して結晶性のMgOが生成することに起因している．

一方，Figure 11（b）より，Cr(VI) 除去操作後での再水和物中の

HTの X線回折強度は，焼成温度が 673 Kのときに最も高い値を

示した．焼成温度 773 K以上の時には，再水和によって HTが生

成するとともに MgOが残存していることがわかる．すなわち，

Mg/Al複合酸化物の熱分解によって生成する MgOの割合が多く

なると，再水和に伴う HT構造の復元が困難になると考えられる．

以上の結果から，焼成温度が 573 K以下の場合は CO3
2�型 HT

のMg/Al複合酸化物への熱分解が完全に進行していないことに起

因して，HT中に保持されやすい CO3
2�が残存するために，種々の

重金属との陰イオン交換が行われにくいと考えられる．焼成温度

が 673 Kの時には，最も再水和反応が起こりやすくなり，この焼

成物による Cr(VI) の除去量が最も高くなる．773 K以上では，

Mg/Al複合酸化物の熱分解よって生じるMgOの生成量が増加し，

HTの再水和反応に不可逆性が生じるため，その結果として Cr(VI)

の除去量が低下すると考えられる．

この研究で提案した方法では，アルカリ領域でオキソ酸の陰イ

オン種を形成するような重金属イオンの除去に対して，pH緩衝作

用と陰イオン除去能力を有する廃棄物由来の HTおよびその焼成

物を適用することが可能である．既存の HT試薬が有する重金属

オキソ酸に対する除去能力は数 mmol/gのオーダーであるのに対

し，この廃棄物由来の HTの除去性能は数 mg/gのオーダーを示し

ている．廃棄物由来の HTの除去能力を高めることが大きな課題

であるが，廃棄物を有効利用できる点や HT合成の原料コストが

削減できる点に本法の優位性があると考えられる．

結　　　言

アルミ再生工程から排出されるアルミドロスおよびMgCl2廃液

を用いて無機陰イオン交換体であるMg/Al系 HTの合成を行った．

得られた CO3
2�型 HTおよびその焼成物を用いて，水溶液中の

As(III), As(V), Se(IV) および Cr(VI) などの有害重金属陰イオンの

除去を行った．

CO3
2�型 HTおよびその焼成物による As(III) の除去量は，HT焼

成物の方が CO3
2�型 HTよりも高い．一方，As(V) の場合，焼成

物と CO3
2�型 HTとの間に As(V) の除去率に大きな差は見られな

い．このことは，価数の大きい As(V) の方が As(III) よりも HTの

層間に取り込まれやすいことと対応している．同様に，CO3
2�型

HTおよびその焼成物を用いて Se(IV) および Cr(VI)を除去するこ

とが可能である．HT焼成物による As(III) の除去では，HT中の

OH�と As(III) との陰イオン交換反応よりも，再水和時に HTの層

間内に As(III) が直接的に取り込まれる反応が支配的である．

As(III) 水溶液の初期 pHを 4–11に変化させた時，陰イオン交換反

応後の平衡 pHはいずれも約 11となる．この時，HTの pH緩衝

作用によって陰イオン種を形成する As(III) の溶存状態が同じとな

るために，初期 pHによらず As(III) の除去率は約 90%と高い値で

一定となる．CO3
2�型 HTの焼成温度が 673 Kのとき，HTの再水

和に伴う Cr(VI) の除去量が最も高い．

廃棄物から得られた HTは陰イオン交換能力と pH緩衝作用を

併せ持つ優れた陰イオンの除去剤として利用できる．今後，実際

の陰イオン除去操作の際に重要となる共存陰イオン種の影響や除

去後の処理方法，陰イオン種の除去量の更なる向上について検討

を行いたい．
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Fig. 10 Effect of calcination temperature on Cr(VI) removal

Fig. 11 XRD intensity of products calcined at various temperatures
before and after Cr(VI) removal
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The inorganic anion exchanger, hydrotalcite (HT) was synthesized by using aluminum dross and MgCl2

waste solution discharged from an Al regeneration factory. The ability of the obtained CO3
2� type HT and its cal-

cination product to remove various toxic heavy metal ions such as As(III), As(V), Se(IV) and Cr(VI) from aque-

ous solution was investigated.

The amount of As(III) removed with the calcination product of CO3
2� type HT at 773 K is larger than that

with the CO3
2� type HT. In the removal of As(V), no marked difference was found between the CO3

2� type HT

and calcination product. In the same way, it is possible to remove Se(IV) and Cr(VI) with the CO3
2� type HT and

the calcination product. In using the calcination product for the removal of As(III), As(III) is directly incorpo-

rated with HT calcination product in a rehydration process, and the reaction is predominant over the anion ex-

change reaction between OH� and As(III). About 90% of As(III) removal can be obtained in the initial pH range

from 4 to 11. These phenomena are related to the pH buffer effect of HT, by which the equilibrium pH after

As(III) removal is adjusted to be about 11. The largest amount of Cr(VI) removal can be obtained with the calci-

nation product at 673 K. The HT derived from the above wastes, which has both anion exchange ability and pH

buffer action, can be used as an excellent removal agent of various toxic heavy metal ions.


