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日日本本及及びびママレレーーシシアアのの大大学学とと連連携携ししたた水水質質改改善善へへのの取取組組  

Efforts to improve water quality in collaboration with universities in Japan and Malaysia 
 

米田 健一 Kenichi YONEDA ムニラ ハッセイン※ Munirah HUSSEIN 
 

要要旨旨 
本研究は、東京農工大学及びマレーシア・日本国際工科院と共同で、マレーシアの家庭ごみ処分場からの浸出

水中重金属の汚染状況に焦点を当て、処分場浸出水中の重金属を調査した。６箇所の処分場から浸出水を採取し

重金属を分析、汚染度を品質評価尺度(QRS)により評価した。その結果閉鎖及び投棄型処分場で重金属濃度が高

く、１箇所の処分場浸出水中には排出許容濃度の約８倍のヒ素濃度が検出された。次に処分場浸出水中ヒ素濃度

の高い処分場におけるヒ素吸着除去法を検討した。As(Ⅲ)は水中では余り存在せず、また除去されにくくAs 

(Ⅴ)よりも大きい毒性がある。As(Ⅲ)試薬のバッチ式吸着試験を、処分場内で採取出来るウルチ土壌を用いて実

施し、試料土壌のAs(Ⅲ)吸着容量にてAs(Ⅲ)吸着に適切な土壌を選定した。その結果As(Ⅲ)吸着容量は、４種

類の試料土壌で0.31（U土壌）> 0.19（L土壌）> 0.18（S土壌）> 0.14（K土壌）の順で高く、またU土壌は

鉄とマンガンの含有量が高い土壌であった。浸出水中ヒ素を現地ウルチ土壌により吸着除去する本法は、水質改

善に供せる可能性が有る。 

 
キーワード：埋立地浸出水、重金属、汚染、ヒ素(３価)、土壌 

Key words: Landfill leachate, Heavy metal, Pollution, As(Ⅲ), Soil 
 
11    緒緒言言  

マレーシアでは固形廃棄物の未処理の投棄による多

数の汚染物質があり、そのうちいくつかの汚染物質とし

て重金属がある１）。重金属は、微量濃度でも環境への毒

性が高いとして分類される汚染物質である。重金属の有

毒な性質は、自然の生物学的バランスを乱し、そして自

己浄化プロセスを妨げていると報告されている２）。環境

中への重金属の過剰放出は、地質、風化や浸透、火山活

動、山火事などの自然由来による発生、及びごみや固形

廃棄物の処分場、埋め立てごみからの金属の浸出、鉱業・

鉱石や金属の工業処理、金属の使用を含む製造等により

引き起されている。 

マレーシアのごみ処分場の現状は、図１の通りほぼ半

数が投棄型処分場、また閉鎖処分場も半数近く有り、衛

生型処分場は、10%にも満たない状況である。 

ごみ処分場の浸出水は、ごみ処分場から流れ出たり、

浸み出したりする液体で、マレーシア処分場では次のよ

うな状況が観察されている。 

• 有機物、重金属、化学物質等の色々な汚染物

質を含んでいる水が排出されている。 

• 分解中の有機物質が含まれる廃液、および廃液

と雨水等の混合水が、排出されている。 
• 投棄型ごみ処分場からの浸出水は直接小川に流

れ込み、また地下水の帯水層にも入っている。 

 

 
※マレーシア・日本国際工科院(MJIIT)環境グリーン工学

科(EGT) 
 

• 電子部品等の重金属を含む家電製品、具体的に

は水銀、ヒ素、カドミウム、鉛、ポリ塩化ビニ

ル（PVC）等及び溶剤等の有害成分を含んで

いる水が排出されている。 

 

 

 

 

 

研究の背景には、東南アジアごみ処分場での課題の一

つとして、著者らがタイのごみ処分場浸出水に付いて研

究を重ねて、重金属の中で特にヒ素が、規制値を超えて

検出されている事を報告している３）４）ことがある。特に

底部に遮水シート（以降ライナー）がない場合やライナ

ーが破損している場合に、浸出水の生成やその処分場か

らの移動によって、重金属が環境に放出される可能性が

ある。そこで浸出水中の重金属を除去する方法として、

安価な土壌で吸着除去する方法を考えた。またマレーシ

アの処分場浸出水や地下水中の重金属汚染について、い

図１ マレーシアのごみ処分場の種類 

投棄型

処分場

53% 
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くつかの研究が行われてきたが、特にごみ処分場浸出水

中の重金属汚染のサンプリング箇所にまで言及した研究

は少ない。 

本研究最初の目的は、マレーシアの衛生的および非衛

生的（閉鎖型及び投棄型）ごみ処分場から流出する浸出

水中の重金属のレベル、処分場の設計仕様、稼働状況、

および汚染状態等を調査研究することし、特に処分場浸

出水中の人体に大きな影響を及ぼすと考えられる重金属

汚染物質を調査した5)。 

また環境中のヒ素は、自然発生源としては土壌中に含

まれるヒ素、また人為的発生源としては、農薬、防腐 

剤及び電子電気廃棄物(e-Waste:イーウエスト）等の両方

に由来する可能性がある。無機ヒ素は、主にAs（Ⅲ）と

As（V）の２つの酸化状態で存在し、どちらも人間及び生

態系全般に有害である。ごみ処分場から排出された、浸

出水中のヒ素は、水路への表面流出、または土壌浸透に

よって地下水系を汚染する可能性があり、重要な課題と

なっている。本研究のもう一つの目的は、現地ごみ処分

場内で採取可能で鉄分を含む複数のウルチ土壌から、処

分場浸出水処理システムに適する吸着剤を選定する事で

ある。本研究では試料土壌は４箇所の処分場から収集し

て、バッチ式試験を実施して評価した６）。 

  

２２    研研究究方方法法  

22..11  取取りり組組みみ  

本研究は、図２研究の取り組みに示すように、川崎市

環境総合研究所が中心になり東京農工大学とマレーシ

ア・日本国際工科院(MJIIT)と連携して実施した。 

22..22  ササンンププリリンンググ地地点点  

マレーシアの種類の違う６箇所のごみ処分場から浸

出水をサンプリングした。表１は、サンプリングした６

箇所の処分場の種類と状況を示す。SL1 と SL2 は衛生型

処分場、 CL1とCL2は閉鎖処分場、DS1とDS2は現在使

用中の投棄型処分場である。 

22..33  処処分分場場浸浸出出水水ササンンププリリンンググ地地点点  

浸出水を採取した６箇所の処分場の場所を図３の地図

に示す。更に表２に示す合計15個の浸出水を採取した地

点は次の通り。 

① 衛生型処分場(SL1)での浸出水サンプルは、浸出水

原水集積池と処理浸出水放出地点でサンプリングし

た。 

② 衛生型処分場(SL2)での浸出水サンプルは、浸出水

原水集積池と処理浸出水放出地点でサンプリングし

た。 

③ 閉鎖処分場(CL1)での浸出水サンプルは、浸出水原

水集積池と処理浸出水放出地点でサンプリングし

た。 

④ 閉鎖処分場(CL2)での浸出水サンプサンプルは、浸

出水処理装置が無いので、浸出水は貯まり井戸と閉

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

衛衛生生型型 衛衛生生型型 閉閉鎖鎖 閉閉鎖鎖 投投棄棄型型 投投棄棄型型

 ごみ処分場 ごみ処分場 ごみ処分場   ごみ処分場  ごみ処分場 ごみ処分場

(SL1) (SL2) (CL1)  (CL2) (DS1) (DS2)

能力

(トン/日)

運転状況 運転中 運転中 閉鎖中 閉鎖中 運転中 運転中

稼働年月 (年) 3 3 22 36 36 19

地形 平坦 平坦 谷 谷 谷 谷

底部ライナー 有り 有り 無し 無し 無し 無し

覆土 有り 有り 有り 有り 無し 無し

浸出水集積 有り 有り 有り 有り 無し 無し

浸出水処理 有り 有り 有り 無し 無し 無し

1351200 800 480 60 60

表１ ごみ処分場の種類と状況 
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くつかの研究が行われてきたが、特にごみ処分場浸出水

中の重金属汚染のサンプリング箇所にまで言及した研究

は少ない。 

本研究最初の目的は、マレーシアの衛生的および非衛

生的（閉鎖型及び投棄型）ごみ処分場から流出する浸出

水中の重金属のレベル、処分場の設計仕様、稼働状況、

および汚染状態等を調査研究することし、特に処分場浸

出水中の人体に大きな影響を及ぼすと考えられる重金属

汚染物質を調査した5)。 

また環境中のヒ素は、自然発生源としては土壌中に含

まれるヒ素、また人為的発生源としては、農薬、防腐 

剤及び電子電気廃棄物(e-Waste:イーウエスト）等の両方

に由来する可能性がある。無機ヒ素は、主にAs（Ⅲ）と

As（V）の２つの酸化状態で存在し、どちらも人間及び生

態系全般に有害である。ごみ処分場から排出された、浸

出水中のヒ素は、水路への表面流出、または土壌浸透に

よって地下水系を汚染する可能性があり、重要な課題と

なっている。本研究のもう一つの目的は、現地ごみ処分

場内で採取可能で鉄分を含む複数のウルチ土壌から、処

分場浸出水処理システムに適する吸着剤を選定する事で

ある。本研究では試料土壌は４箇所の処分場から収集し

て、バッチ式試験を実施して評価した６）。 

  

２２    研研究究方方法法  

22..11  取取りり組組みみ  

本研究は、図２研究の取り組みに示すように、川崎市

環境総合研究所が中心になり東京農工大学とマレーシ

ア・日本国際工科院(MJIIT)と連携して実施した。 

22..22  ササンンププリリンンググ地地点点  

マレーシアの種類の違う６箇所のごみ処分場から浸

出水をサンプリングした。表１は、サンプリングした６

箇所の処分場の種類と状況を示す。SL1 と SL2 は衛生型

処分場、 CL1とCL2は閉鎖処分場、DS1とDS2は現在使

用中の投棄型処分場である。 

22..33  処処分分場場浸浸出出水水ササンンププリリンンググ地地点点  

浸出水を採取した６箇所の処分場の場所を図３の地図

に示す。更に表２に示す合計15個の浸出水を採取した地

点は次の通り。 

① 衛生型処分場(SL1)での浸出水サンプルは、浸出水

原水集積池と処理浸出水放出地点でサンプリングし

た。 

② 衛生型処分場(SL2)での浸出水サンプルは、浸出水

原水集積池と処理浸出水放出地点でサンプリングし

た。 

③ 閉鎖処分場(CL1)での浸出水サンプルは、浸出水原

水集積池と処理浸出水放出地点でサンプリングし

た。 

④ 閉鎖処分場(CL2)での浸出水サンプサンプルは、浸

出水処理装置が無いので、浸出水は貯まり井戸と閉

① ② ③ ④ ⑤ ⑥

衛衛生生型型 衛衛生生型型 閉閉鎖鎖 閉閉鎖鎖 投投棄棄型型 投投棄棄型型

 ごみ処分場 ごみ処分場 ごみ処分場   ごみ処分場  ごみ処分場 ごみ処分場

(SL1) (SL2) (CL1)  (CL2) (DS1) (DS2)

能力

(トン/日)

運転状況 運転中 運転中 閉鎖中 閉鎖中 運転中 運転中

稼働年月 (年) 3 3 22 36 36 19

地形 平坦 平坦 谷 谷 谷 谷

底部ライナー 有り 有り 無し 無し 無し 無し

覆土 有り 有り 有り 有り 無し 無し

浸出水集積 有り 有り 有り 有り 無し 無し

浸出水処理 有り 有り 有り 無し 無し 無し

1351200 800 480 60 60

表１ ごみ処分場の種類と状況 
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鎖処分場からの浸出水と雨水の混合した箇所でサン

プリングした。 

⑤ 投棄型処分場浸出水(DS1)での２個浸出水サンプル

は、処分場内に流れているドレイン流路、浸出水の

小川、水溜りからサンプリングした。 

⑥ 投棄型処分場(DS2)での４個の浸出水サンプルは、処

分場内に流れている図４のドレイン流路及び図５の

浸出水の流れ込んでいる小川等からサンプリングし

た。 

 

  

  

22..44分分析析方方法法  

• 測測定定項項目目  

表２に示す通りヒ素、カドミニウム、銅、クロム、

ニッケル、鉛、マンガン、鉄、鉛、セレンの 10

種類の重金属である。 

• 分分析析装装置置  

誘導結合プラズマ発光分光分析装置(IPC-OES)

を用いた。 

• 分分析析手手順順  

浸出液15サンプルを米国公衆衛生協会の水と廃

水の検査のための標準方法(APHA 2017７))に従っ

て図６の分析手順にて重金属を分析した。  

 

  

  

サンプル（浸出水）

大学で冷蔵保存

PTFEシリンジフィルター
(0.45μm)で濾過

現地にて硝酸添加８）

検量線作成

ICP-OESで分析

終了

図５ 浸出水が流れ込む小川から浸出水サンプ

リング 
 

図４ ドレイン流路からの浸出水サンプリング 

図６ 分析手順 

図３ 浸出水サンプリング処分場 

 

マレー半島南西部

６箇所の処分場 
（拡大図） 

④④CL2 
⑤⑤DS1 

⑥⑥DS2 

②②SL2 
③③CL1 

①①SL1 

マレー半島 
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22..55  品品質質評評価価尺尺度度((QQRRSS))計計算算方方法法  

浸出水中の重金属の汚染に関して、15 箇所の浸出水の

品質評価尺度（QRS９））であるqi値を次に示す（１）式に

て計算した。 

𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

 × 100    （１） 

ここでは、 

 qi: 品質評価尺度（％） 

 ci: 浸出水中の重金属濃度(mg/L) 

 Si: 重金属の排出許容濃度10)（mg/L） 

qi＝100は浸出水中の重金属濃度が、排出許容濃度である

事を示す。 

 

22..66  重重金金属属除除去去にに適適ししたた土土壌壌選選定定方方法法  

マレーシア南西部のウルチ土壌（赤い粘土土壌で、東南

アジア、東南中国、アメリカ南部に広く分布しており、酸

化鉄の蓄積により赤色、黄色である）は、鉄分が多く、褐

色で判別しやすく、吸着性に優れていると考えられる。調

査に使用された試料土壌は、浸出水を採取した６箇所の

処分場のうち、ウルチ土壌があり、かつ浸出水がウルチ土

壌に流れ込んでいない４箇所の処分場から16種類の土壌

をサンプリングした。その内10種類の土壌を選定して陽

イオン交換容量（CEC）、BET 表面積、鉄、アルミニウム、

マンガン分析を行った。試料土壌は過酸化水素を用いて

有機物を除去するために前処理した。前処理後、土壌を風

乾、粉砕した後２mm 篩を通過させて、バッチ式試験の試

料土壌とした。 

土壌のAs(Ⅲ)吸着能力を調べるバッチ式試験は、三角

フラスコに試薬As(Ⅲ)を特定の濃度で溶解後、試料土壌

を混合比１:20（土壌：溶液比）で投入した。往復振盪機

上で三角フラスコから溶液を、０分、10分、20分、40分、

60分、90分、120分後に、更に平衡に近づけるため1440

分後、サンプリングした。As(Ⅲ)濃度は、ICP-OESを用い

て分析した。試料土壌によるAs(Ⅲ)吸着容量q(mg/g)は、

初期 As(Ⅲ)濃度 C0 (mg/L)、飽和 As(Ⅲ)濃度 Ceq (mg/L)

（1440分後の溶液中のAs(Ⅲ)濃度とした）、As (Ⅲ) 溶

液量 Vsol(L)及び投入土壌量 Ms(g)により、次に示す（２）

式にて計算した。 

         𝐪𝐪 𝐪
(𝑪𝑪𝟎𝟎 − 𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆)𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔

𝑴𝑴𝒔𝒔
    （２） 

３３    結結果果とと考考察察  

33..11 浸浸出出水水分分析析結結果果、、QRS計計算算結結果果とと考考察察 
衛生型処分場、閉鎖処分場、および投棄型処分場に於け

る合計15 種類の浸出水中重金属 QRS 値を表２に示した。

２つの衛生型処分場浸出水 SL１、SL2 の浸出水原水中の

ヒ素 QRS は、 143～195であったが、処理装置により適

切に処理され、出口では 16～26 と、排水許容濃度 

(0.05mg/L)、及びQRS100を下回っていた。 

CL1は、閉鎖された処分場浸出水で、浸出水の集積と処

理装置が設置され閉鎖されていた。原浸出水は、ヒ素、鉄、

マンガンは、許容を超えていた。空気曝気処理を行った後

の放流水中のヒ素は、QRS 19で、排水許容濃度以下であ

るが、鉄とマンガンは、空気曝気処理では効果は不足で排

水許容濃度以上であった。 

CL2は、処理装置の設置されない投棄型処分場が、単に

閉鎖された為、CL1とは状況が異なる。閉鎖処分場から出

た浸出水は、井戸にポンプで送られ放置されている。井戸

及びポンプから流れ出た浸出水中のヒ素は排水許容濃度

を超えて、QRS:  268、306、またマンガン、鉄、セレンに

付いても、何も処理されないで地表に流れ出た CL2 は、

潜在的リスクとなっていた。 

２箇所の投棄型処分場浸出水 DS1、DS2 中のヒ素 

(QRS:232～787), クロム (QRS:109～165), マンガン

(QRS:147～1577), 鉄(QRS:174～2669), セレン(QRS:122

～1255)は、排出許容濃度を超えていた。適切な底部ライ

ナーと浸出水集積システムが無く、管理されていない投

棄型処分場では、小川に放流されていく浸出水中の多く

の重金属は、排出規制濃度を超えていた。  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

表２ 衛生型処分場、閉鎖処分場、投棄型処分場浸出水重金属QRS（品質評価尺度） 

太太字字はは、、QRS100以以上上でで排排出出許許容容濃濃度度をを超超ええてていいるる値値 

サンプリ
ング点

原水/
放流水

単位 ヒ素
カドミ
ウム

銅 クロム
ニッケ
ル

亜鉛
マンガ
ン

鉄 鉛 セレン

% 114433 20 5 73 110000 5 41 18 4 68

% 16 33 2 6 10 2 10 7 8 78

% 119955 27 3 45 28 5 20 48 6 776611

% 26 44 2 2 2 5 35 69 11 225577

% 225522 42 6 48 33 22 448888 229944 14 34

% 19 24 19 33 35 73 11880022 221100 8 57

% 226688 78 28 82 63 19 119900 332255 35 336655

% 330066 82 30 82 66 20 223300 333322 43 334477

% 554488 57 20 116655 76 44 229999 336666 55 112222

% 554488 46 110055 87 58 33 115566 229911 0 11225555

% 778877 112222 28 110099 61 20 59 117744 39 553333

% 558888 41 28 113388 110088 21 115588 440011 54 447788

% 440033 61 113388 112222 115522 116644 11557777 22666699 669911 0

% 223322 77 54 49 46 9 116644 220033 38 11009999

% 337788 78 25 51 50 8 114477 228844 34 440044

mg/L 0.05 0.01 0.20 0.20 0.20 2.0 0.20 5.0 0.10 0.02排出許容濃度

投棄型処分場

DS1

原水

原水

原水

DS2

原水

原水

原水

原水

閉鎖処分場

CL1
原水

放流水

CL2
原水（井戸）

原水

衛生型処分場

SL1
原水

放流水

SL2
原水

放流水
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22..55  品品質質評評価価尺尺度度((QQRRSS))計計算算方方法法  

浸出水中の重金属の汚染に関して、15 箇所の浸出水の

品質評価尺度（QRS９））であるqi値を次に示す（１）式に

て計算した。 

𝑞𝑞𝑖𝑖 = 𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑆𝑆𝑖𝑖

 × 100    （１） 

ここでは、 

 qi: 品質評価尺度（％） 

 ci: 浸出水中の重金属濃度(mg/L) 

 Si: 重金属の排出許容濃度10)（mg/L） 

qi＝100は浸出水中の重金属濃度が、排出許容濃度である

事を示す。 

 

22..66  重重金金属属除除去去にに適適ししたた土土壌壌選選定定方方法法  

マレーシア南西部のウルチ土壌（赤い粘土土壌で、東南

アジア、東南中国、アメリカ南部に広く分布しており、酸

化鉄の蓄積により赤色、黄色である）は、鉄分が多く、褐

色で判別しやすく、吸着性に優れていると考えられる。調

査に使用された試料土壌は、浸出水を採取した６箇所の

処分場のうち、ウルチ土壌があり、かつ浸出水がウルチ土

壌に流れ込んでいない４箇所の処分場から16種類の土壌

をサンプリングした。その内10種類の土壌を選定して陽

イオン交換容量（CEC）、BET 表面積、鉄、アルミニウム、

マンガン分析を行った。試料土壌は過酸化水素を用いて

有機物を除去するために前処理した。前処理後、土壌を風

乾、粉砕した後２mm 篩を通過させて、バッチ式試験の試

料土壌とした。 

土壌のAs(Ⅲ)吸着能力を調べるバッチ式試験は、三角

フラスコに試薬As(Ⅲ)を特定の濃度で溶解後、試料土壌

を混合比１:20（土壌：溶液比）で投入した。往復振盪機

上で三角フラスコから溶液を、０分、10分、20分、40分、

60分、90分、120分後に、更に平衡に近づけるため1440

分後、サンプリングした。As(Ⅲ)濃度は、ICP-OESを用い

て分析した。試料土壌によるAs(Ⅲ)吸着容量q(mg/g)は、

初期 As(Ⅲ)濃度 C0 (mg/L)、飽和 As(Ⅲ)濃度 Ceq (mg/L)

（1440分後の溶液中のAs(Ⅲ)濃度とした）、As (Ⅲ) 溶

液量 Vsol(L)及び投入土壌量 Ms(g)により、次に示す（２）

式にて計算した。 

         𝐪𝐪 𝐪
(𝑪𝑪𝟎𝟎 − 𝑪𝑪𝒆𝒆𝒆𝒆)𝑽𝑽𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔

𝑴𝑴𝒔𝒔
    （２） 

３３    結結果果とと考考察察  

33..11 浸浸出出水水分分析析結結果果、、QRS計計算算結結果果とと考考察察 
衛生型処分場、閉鎖処分場、および投棄型処分場に於け

る合計15 種類の浸出水中重金属 QRS 値を表２に示した。

２つの衛生型処分場浸出水 SL１、SL2 の浸出水原水中の

ヒ素 QRS は、 143～195であったが、処理装置により適

切に処理され、出口では 16～26 と、排水許容濃度 

(0.05mg/L)、及びQRS100を下回っていた。 

CL1は、閉鎖された処分場浸出水で、浸出水の集積と処

理装置が設置され閉鎖されていた。原浸出水は、ヒ素、鉄、

マンガンは、許容を超えていた。空気曝気処理を行った後

の放流水中のヒ素は、QRS 19で、排水許容濃度以下であ

るが、鉄とマンガンは、空気曝気処理では効果は不足で排

水許容濃度以上であった。 

CL2は、処理装置の設置されない投棄型処分場が、単に

閉鎖された為、CL1とは状況が異なる。閉鎖処分場から出

た浸出水は、井戸にポンプで送られ放置されている。井戸

及びポンプから流れ出た浸出水中のヒ素は排水許容濃度

を超えて、QRS:  268、306、またマンガン、鉄、セレンに

付いても、何も処理されないで地表に流れ出た CL2 は、

潜在的リスクとなっていた。 

２箇所の投棄型処分場浸出水 DS1、DS2 中のヒ素 

(QRS:232～787), クロム (QRS:109～165), マンガン

(QRS:147～1577), 鉄(QRS:174～2669), セレン(QRS:122

～1255)は、排出許容濃度を超えていた。適切な底部ライ

ナーと浸出水集積システムが無く、管理されていない投

棄型処分場では、小川に放流されていく浸出水中の多く

の重金属は、排出規制濃度を超えていた。  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

表２ 衛生型処分場、閉鎖処分場、投棄型処分場浸出水重金属QRS（品質評価尺度） 

太太字字はは、、QRS100以以上上でで排排出出許許容容濃濃度度をを超超ええてていいるる値値 

サンプリ
ング点

原水/
放流水

単位 ヒ素
カドミ
ウム

銅 クロム
ニッケ
ル

亜鉛
マンガ
ン

鉄 鉛 セレン

% 114433 20 5 73 110000 5 41 18 4 68

% 16 33 2 6 10 2 10 7 8 78

% 119955 27 3 45 28 5 20 48 6 776611

% 26 44 2 2 2 5 35 69 11 225577

% 225522 42 6 48 33 22 448888 229944 14 34

% 19 24 19 33 35 73 11880022 221100 8 57

% 226688 78 28 82 63 19 119900 332255 35 336655

% 330066 82 30 82 66 20 223300 333322 43 334477

% 554488 57 20 116655 76 44 229999 336666 55 112222

% 554488 46 110055 87 58 33 115566 229911 0 11225555

% 778877 112222 28 110099 61 20 59 117744 39 553333

% 558888 41 28 113388 110088 21 115588 440011 54 447788

% 440033 61 113388 112222 115522 116644 11557777 22666699 669911 0

% 223322 77 54 49 46 9 116644 220033 38 11009999

% 337788 78 25 51 50 8 114477 228844 34 440044

mg/L 0.05 0.01 0.20 0.20 0.20 2.0 0.20 5.0 0.10 0.02排出許容濃度

投棄型処分場

DS1

原水

原水

原水

DS2

原水

原水

原水

原水

閉鎖処分場

CL1
原水

放流水

CL2
原水（井戸）

原水

衛生型処分場

SL1
原水

放流水

SL2
原水

放流水

33..22  ババッッチチ式式試試験験結結果果とと考考察察  

土壌による As(Ⅲ)の吸着除去に必要な時間及び適切な

土壌を検討するために、バッチ式吸着試験を実施した。図

７は、As(Ⅲ) 初期濃度５mg/Lで、As(Ⅲ)の吸着に要する

接触時間の影響を示す。０〜120 分間では As(Ⅲ)吸着速

度は大きかった。試験の初期段階における大きい吸着速

度は、実験の初期における大量の吸着部位表面積の存在

及び土壌表面のAs（Ⅲ）濃度と溶液中のAs（Ⅲ）濃度の

違いによる高い推進力によるものであり、またその後、土

壌表面上でのAs（Ⅲ）の吸着によるAs(Ⅲ)濃度増加と溶

液中 As(Ⅲ)濃度の減少による推進力の低下及び新しい吸

着表面の減少により吸着速度は徐々に遅くなり、1440 分

（24時間）後には平衡にかなり近付いた。 

またAs(Ⅲ) 初期濃度50mg/Lのバッチ式試験では、４

種類の試料土壌によるAs（Ⅲ）吸着容量(mg/g)q値を（２）

式にAs (Ⅲ) 溶液量Vsol(L)は0.25、投入土壌量Ms(g)は

12.5及びCeqに1440分後のAs（Ⅲ）濃度を代入して計算

した。その結果、４種類の試料土壌の q 値は、それぞれ

0.31（U土壌）> 0.19（L土壌）> 0.18（S土壌）> 0.14

（K土壌）となり、U土壌が最も高い吸着容量、q値であ

った。 

４４    結結言言  

本研究でマレーシアの家庭ごみ処分場におけるいくつ

かの重要なデータを入手出来た。種々のタイプのごみ処

分場（衛生型処分場、閉鎖処分場、投棄型処分場）におけ

る浸出水中の重金属が、排出許容濃度を超えて存在して

おり、また近くの小川及び地下水に流入している可能性

がある。そこで浸出水中重金属を吸着除去することによ

り重金属汚染の影響を減少することが出来ると考えた。 

投棄型処分場及び対策を加えないで閉鎖された処分場

は、衛生型処分場及び対策を加えた後閉鎖した処分場と

比較すると、浸出水中重金属濃度が高く、特にヒ素、クロ

ム、マンガン、鉄、セレンが、排出許容濃度を超えていた。

特に健康被害を起こす可能性があるヒ素 11)に関して、一

箇所の投棄型処分場浸出水中のヒ素濃度は、排出許容濃

度の８倍、鉄は27倍、マンガンは16倍、鉛は７倍、セレ

ンは13倍であった。 

次に、浸出水中のヒ素を処分場にて吸着除去出来る可能

性があり、またマレーシアに多く分布するウルチ土壌を

用いたバッチ式吸着試験を実施した。その結果４箇所の

処分場内で採取した試料土壌（U土壌、L土壌、S土壌お

よびK土壌）中で、U土壌が最も吸着容量が高い値を示し

た。 

天然かつ現地で入手可能な物質である処分場内の U 土

壌は、処分場における浸出水中の重金属、特に健康と環境

に対して非常に有毒な As(Ⅲ)を吸着し、浸出水からの除

去に高い性能を示した。現地のウルチ土壌を用いて、浸出

水中の重金属を吸着し減少する事で、現在処分場から小

川に流れ込んでいる重金属の低減を図り水質改善を図れ

る可能性があると考えている。 

ヒ素を現地の土壌を用いて浸出水から吸着して、除去

する本手法は、マレーシアをはじめ投棄型処分場が多く

存在し、かつウルチ土壌が広く分布する東南アジアに幅

広く適応できる可能性があると考えている。 

 

謝謝辞辞  

本研究は、 公益財団法人 高橋産業経済研究財団の助

成援助による研究である。 

 

図７ バッチ試験結果 
土壌によるヒ素吸着に関する接触時間の影響 
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