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摘要：针对生活垃圾填埋场渗滤液含盐量、ＣＯＤ（化学需氧量）高的特点，本文提出一种可行的垃圾填埋场渗滤液固化方法，

通过调整固化剂的掺量、组成和配比，控制渗滤液与固化基质的质量比（液固比），实现垃圾渗滤液的无害化、稳定化处理。

结果表明：当高炉矿渣与硅酸盐水泥的配比为 ２∶ ３，固液比为 ０. ９ 时，生活垃圾渗滤液中 ＣＯＤ 的固定率最高，为 ６８. ７４％ ，电

导率最低，为 １６. ７。 通过粉煤灰替代一部分矿渣水泥固化基，并利用适量的水玻璃进行碱激发后得到碱激发矿渣，可提高

ＣＯＤ 的固定率至 ８７. ４１％ ，同时使电导率降低至 １０. ０２，对 Ｃｌ － 的固定率达到 ７３. ６２％ 。 合理利用冶金废料进行固化可降低

渗滤液的危害，使固化基的污染物浸出质量浓度达到安全填埋的要求。 本文成果可为高 ＣＯＤ、高盐渗滤液的处理提供一种

可行方法。
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　 　 生活垃圾渗滤液 （Ｄｏｍｅｓｔｉｃ Ｗａｓｔｅ Ｌａｎｄｆｉｌｌ
Ｌｅａｃｈａｔｅ， ＤＷＬＬ）是一种具有高 ＣＯＤ（化学需氧

量）、 高盐量和难以直接降解等特点的废液［１］，
如未有效处理则会对环境造成巨大污染［２］。 利

用水泥固化或稳定生活垃圾渗滤液是目前应用

最为广泛且成本较低的技术， 但是固化过程中

水泥的添加量很大。 然而水泥的生产会排放大

量二氧化碳， 给环境带来巨大负荷。 此外， 水

泥的抗盐性较差， 使得固化体存在二次释放污

染物的风险［３］。 因此， 寻求一种水泥用量少、
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抗盐性强的固化方式来处理生活垃圾渗滤液成

为当前迫切需求。
高炉矿渣是冶炼生铁时高炉排出的熔融态

炉渣， 它是来不及结晶就进行急冷时得到的以

玻璃态为主的具有较高潜在水硬性的物质［４］。
高炉矿渣经碱激发剂（氢氧化钠、 氢氧化钾、 硅

酸钠等）活化后， 玻璃体的铝氧四面体、 铝氧八

面体以及硅氧四面体等网络结构会被破坏， 从

而激发起其水硬特性。 与最常用的硅酸盐水泥

相比， 矿渣基胶凝材料具有水化热低、 抗化学

腐蚀性好（抗硫酸等）、 密实度高等优点［５］。 与

水泥相比， 矿渣基胶凝材料固化桨体的水化产

物为 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ（水化硅酸钙）， 它是一种具有低硅

聚合度的层状硅酸钙， 比表面积高， 拥有高密

度的不规则氢键， 从而具有较强的化学吸附作

用； 同时， 其水化时会产生更多的 ＡＦｔ 相和

ＡＦｍ 相等水化产物， 可以加强对污染物的固定

并提高固化块的耐盐性［６］。 粉煤灰是煤粉进入

１ ３００ ～ １ ５００ ℃的炉膛后， 在悬浮燃烧条件下

经受热面吸热后冷却而形成的， 属于结晶体和

玻璃体的机械混合物， 表面呈多孔蜂窝状， 具

有强吸附能力［７］。 此外， 推进高炉矿渣、 粉煤

灰等工业废渣的减量化、 无害化和资源化是十

四五时期 “无废城市” 建设的关键环节。
基于此， 本文以矿渣、 粉煤灰等工业废渣

为主要原料制备水泥替代材料， 开展工业废渣

协同固化生活垃圾渗滤液的研究， 在减少水泥

用量、 降低二氧化碳排放的同时提升污染物的

固化性能。

１　 试验原料与方法

１. １　 试验原料

试验所用生活垃圾渗滤液取自湖北某生活

垃圾 填 埋 场。 本 文 采 用 ｐＨ 计 （ ｉｎｏＬａｂ ｐＨ
７１１０）、 电导率计（ ｉｎｏＬａｂ Ｃｏｎｄ ７１１０）分别检测

其 ｐＨ 值和电导率， 采用快速消解 － 分光光度

法和伏尔哈德滴定法分别测定 ＣＯＤ 和 Ｃｌ － 的质

量浓度， 结果如表 １ 所示。 由表 １ 可知： 所处

理的渗滤液中 ＣＯＤ、 Ｃｌ － 质量浓度远高于市政

污水处理厂的进水标准（ＣＯＤ 质量浓度 ＜ ５００
ｍｇ ／ Ｌ， Ｃｌ － 质量浓度 ＜ ２５０ ｍｇ ／ Ｌ）。

表 １　 生活垃圾填埋场渗滤液的特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｃｈａｔｅ ｆｒｏｍ ｄｏｍｅｓｔｉｃ
ｗａｓｔｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ

ｐＨ 值
ＣＯＤ ／

（ｍｇ·Ｌ － １）
Ｃｌ － ／

（ｍｇ·Ｌ － １）
ＥＣ ／

（ｍＳ·ｃｍ － １）

７. ９３ １２ ３７７ ９ ８９３ ８８. ６

　 　 试验所用高炉矿渣（ＢＦＳ）、 粉煤灰（ＦＡ）、
硅酸盐水泥（ＰＯ）的主要化学成分如表 ２ 所示。
由表 ２ 可知， 与 ＰＯ 相比， ＢＦＳ 和 ＦＡ 具有更高

质量分数的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３。 试验采用水玻璃

（ＷＡＳ）的模数为 １. ６。
表 ２　 固化材料的主要化学成分（质量分数）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

材料名称 ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２

ＢＦＳ ３４. ００ ３４. ５０ １７. ７０ ６. ０１ １. ６４ １. ０３ — —

ＰＯ ４６. ３４ ３０. ３６ ８. １２ ２. ３５ ２. ３４ ３. ４５ — —

ＦＡ ３. ８１ ５６. ７１ ２６. ８９ — — ５. ３２ ２. １７ １. １６

１. ２　 试验方法

１. ２. １　 固化试验

（１） ＢＦＳ 与 ＰＯ 的最佳配比试验。 具体试

验方案如表 ３ 所示。 在（２５ ± ２） ℃下进行固化

试验， 将原料按照设定比例配制成固化基体，
将固化基体在温度为（２０ ± ２） ℃、 相对湿度为

９０％的条件下进行标准养护 ２４ ｈ 后脱模， 然后

将其移至养护箱中养护 ７ ｄ； ７ ｄ 后， 利用干燥

后的固化块进行浸出试验。
（２） 在最佳 ＢＦＳ 和 ＰＯ 配比的条件下， 探

究渗滤液与固化基质的最佳质量比（液固比）。
设置 ５ 组不同液固比（０. ５、 ０. ７、 ０. ９、 １、 １. ２）
进行固化试验， 步骤与第一步相同。

（３） ＦＡ 替代 ＢＦＳ ／ ＰＯ 的性能强化试验， 具

体配比如表 ３ 所示。 Ｆ５、 Ｆ１０、 Ｆ１５ 组试验添加

３％ 、 ５％ 、 ７％ 、 ９％ 的水玻璃进行碱激发， 共

７４１
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 ６ 期

得到 １２ 个（３ × ４）试件。 每组试验设置 ＢＦＳ ／ ＰＯ
固化渗滤液和去离子水的对照组， 后续固化试

验与第一步相同。 试验中， 设置 ３ 个养护期（１、
７、 １４ ｄ）探究污染物的固定情况。

表 ４　 最佳配比和性能强化试验配比方案

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

试验名称
试验
编号

配比（质量分数） ／ ％

ＢＦＳ ＰＯ ＦＡ
液固
比

ＢＦＳ 与 ＰＯ 的
最佳配比试验

１ ０ １００ —

２ ２５ ７５ —

３ ４０ ６０ —

４ ５０ ５０ —

５ ６０ ４０ —

６ ７５ ２５ —

１. ０

ＦＡ 替代 ＢＦＳ ／ ＰＯ
的性能强化试验

Ｆ５ ３８ ５７ ５
Ｆ１０ ３６ ５４ １０
Ｆ１５ ３４ ５１ １５

０. ９

１. ２. ２　 浸出试验

根据固体废物浸出毒性的浸出方法水平振

荡法（ＨＪ ５５７—２０１０）， 测量其污染物（ＣＯＤ、 盐

和 Ｃｌ － ）的质量浓度。 生活垃圾渗滤液中污染物

的固定率按下列公式计算。

ηｒ ＝
Ｃ０ × Ｖ１ － Ｃ ｉ × Ｖ２ ×

ｍ１

ｍ２

（Ｃ０ × Ｖ１）

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
× １００％

式中： ηｒ 为渗滤液中 ＣＯＤ 的固定率和电导率的

降低程度，％ ； Ｃ０ 为渗滤液中污染物的初始质

量浓度， ｍｇ ／ Ｌ； Ｃ ｉ 为固化块浸出液中的污染物

质量浓度， ｍｇ ／ Ｌ； Ｖ１ 为加入固化体系的渗滤液

体积， ｍＬ； Ｖ２ 为养护块浸出液的体积 （ ２００
ｍＬ）， ｍＬ； ｍ１ 为养护块的总质量（２００ ｇ）， ｇ；
ｍ２ 为用于浸出试验中破碎养护块的质量 （１０
ｇ）， ｇ。

２　 结果与讨论

２. １　 固化配方优化

研究 ＢＦＳ 和 ＰＯ 的最佳配比、 添加渗滤液

的最佳液固比， 结果如图 １ 所示。 由图 １（ａ）可
知， ＢＦＳ 和 ＰＯ 的配比为 ２ ∶ ３时达到最佳 ＣＯＤ
固定率， 为 ６２. ２５％ ； 同时电导率也和最低值差

异不大。 这是因为当添加矿渣配比较高时， 水

泥水化过程中析出的 Ｃａ（ＯＨ） ２ 不足， 导致矿渣

的潜在活性没有被充分激发， 降低了污染物的

固定效果［８］。 由图 １（ｂ）可知， ＣＯＤ 的固定率随

着液固比先增大后减小。 在最佳液固比为 ０. ９
时， 可得到最佳 ＣＯＤ 固定率， 为 ６８. ７４％ 。 对

于电导率， 其最低值为 １６. ７ ｍＳ ／ ｃｍ。 当液固比

为 ０. ９ 时， 电导率为 １７. ２ ｍＳ ／ ｃｍ， 其与最低的

电导率相比差异不大。 因此 ＢＦＳ 和 ＰＯ 配比、
液固比的最佳值分别为为 ２∶ ３和 ０. ９。

（ａ） ＢＦＳ 和 ＰＯ 配比； （ｂ） 液固比

１—ＣＯＤ 固定率； ２—电导率。

图 １　 ＢＦＳ 和 ＰＯ 配比以及液固比对 ＣＯＤ 和盐的固定率的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍ（ＢＦＳ） ／ｍ（ＰＯ） ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ⁃ｓｏｌｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ｓａｌｔ

　 　 研究 ＦＡ 替代 ＢＦＳ ／ ＰＯ 的性能强化， 结果如

图 ２ 所示。 由图 ２（ａ）、 （ｂ）可知： 在第一个养

护周期之中， 当水玻璃添加量为 ３％ 时， ＣＯＤ
固定率随着 ＦＡ 质量分数的增加而增加， 电导率

呈下降趋势， 这主要和 ＦＡ 的吸附作用有关。 随

着碱当量的增加， ＣＯＤ 固定率随着 ＦＡ 的增加

先增加再降低。 这说明在水化初期， ＦＡ 与水玻

璃之间存在拮抗作用， ＦＡ 起主要作用。 随着碱

８４１
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当量的增加， 粉煤灰的吸附作用受到抑制， 导

致 ＣＯＤ 固化速率下降。 由图 ２（ ｃ）、 （ｄ）可知，
在接下来的两个固化周期（７、 １４ ｄ）内， ＣＯＤ 固

化率的变化趋势趋于平缓， 各组的固化率均达

到 ８０％以上且差异不大。 固化 ７ ｄ 后， 当水玻

璃添加量为 ９％时， Ｆ５ 试件的 ＣＯＤ 固化率达到

最大值 ８７. ４１％ 。 固化 １４ ｄ 后， 当水玻璃添加

量为 ７％ 时， Ｆ５ 试件的 ＣＯＤ 固化率最高为

８７. ７６％ 。 在第一个周期中， Ｆ１５试件的电导率值

普遍较低。 这说明在水化初期， 盐的固定主要

依靠 ＦＡ 的吸附作用。 在 ７ ｄ 的固化周期内， 添

加 ７％的 Ｆ１０ 试件的电导率达到最小值 １０. ０２。
与图 １ 中最高 ＣＯＤ 固定率和最低电导率分别为

６８. ７４％和 １６. ７ ｍＳ ／ ｃｍ 相比， ＣＯＤ 固定率提高

了约 ３０％ ， 电导率降低了约 ４０％ 。 因此， 在固

化过程中添加 ＦＡ 和水玻璃有利于 ＣＯＤ 和盐分

的固定， 其中， 添加 ７％ 水玻璃的 Ｆ１０试件为最

佳试件。

（ａ） 养护 １ ｄ 试件的 ＣＯＤ 固化率； （ｂ） 养护 １ ｄ 试件的电导率； （ｃ） 养护 ７ ｄ 试件的 ＣＯＤ 固化率；

（ｄ） 养护 ７ ｄ 试件的电导率； （ｅ） 养护 １４ ｄ 试件的 ＣＯＤ 固化率； （ｆ） 养护 １４ ｄ 试件的电导率

１—Ｆ５； ２—Ｆ１０； ３—Ｆ１５； ４—空白组。

图 ２　 引进 ＦＡ 后 ＣＯＤ 和盐的固化效果

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＣＯＤ ａｎｄ ｓａｌｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡ

２. ２　 固化块的 Ｃｌ － 固定特征

研究添加不同量的水玻璃后 Ｆ５、 Ｆ１０、 Ｆ１５固

化块的 Ｃｌ － 固化特征， 结果如图 ３ 所示。 由图 ３
可知： 在 ３ 个固化周期（１、 ７、 １４ ｄ）中， Ｃｌ － 的

固定率随 ＦＡ 和水玻璃添加量的变化而变化。 在

每个相同的固化周期内， Ｃｌ － 的结合能力随着水

玻璃添加量的增加而增加。 在第一个固化周期

中， 向 Ｆ５ 组试件中添加 ９％水玻璃时， Ｃｌ － 固化

率最高达到 ４１. ８３％ 。 这是因为水玻璃作为碱活

化剂提供了大量的 ＳｉＯ４ － ， 使固化基团的水化反

应更加强烈， 产生更多的凝胶吸附了 Ｃｌ － ［９］。
此外， 向 Ｆ１０、 Ｆ１５ 组试件中添加 ７％ 水玻璃时，

Ｃｌ － 固定率最高， 这同样是固化早期 Ｃｌ － 与 ＦＡ
的拮抗作用导致的。 在后两个固化周期内， 水

玻璃添加量为 ７％ 的 Ｆ１０ 组试件， Ｃｌ － 固定率都

达到最高值， 分别为 ６３. ９２％和 ７３. ６２％ 。 另一

方面， 在所有相同的固化周期中， 在水玻璃添

加量不变的情况下， 随着 ＦＡ 质量分数的增加，
Ｃｌ － 的固定率呈现先增加然后下降的趋势， 这也

是 ＦＡ 与水玻璃之间的相互作用导致的［１０］。 总

的来说， Ｃｌ － 的固定率随着固化时间的延长而增

加。 在第三个固化周期内， 添加 ７％ 水玻璃的

Ｆ１０试件的 Ｃｌ － 固定率达到最大值。 这可能是由

于固化时间增加， 固化基团的水化反应更彻底，

９４１
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水化反应产生的弗里德尔盐与 Ｃｌ － 结合［１１］。 以

上结果表明， 添加 ７％ 的水玻璃后， Ｆ１０ 试件的

Ｃｌ － 固定率最佳。

水玻璃添加量 ／ ％ ： １—３； ２—５； ３—７； ４—９。

图 ３　 引进粉煤灰后氯离子的固定率

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ

（注： 图中横轴 ３ 段分别代表 １、 ７、 １４ ｄ 固化周期）

３　 试验机理

３. １　 物相分析

采用 Ｘ 射线衍射法对 ＢＦＳ ／ ＰＯ 固化去离子水

和渗滤液的样品进行矿物学分析， 结果如图 ４ 所

示。 由图 ４ 可知： 去离子水固化样品中检测到的

主要 水 合 物 包 括 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ、 Ｃａ （ ＯＨ）２、 ＳｉＯ２、
ＣａＣＯ３、 Ｃａ２ＳｉＯ４。 渗滤液固化样品的初始水化产

物与去离子水固化样品相同。 但随着固化时间的

延长， 部分水化产物与 Ｃｌ － 反应生成弗里德尔

盐， 在 １１. ５°、 ２２. ４°、 ３０. ９°和 ３８. ６°出现了新

的峰，这与刘晶晶等［１２］ 和万晓梅等［１３］ 的研究结

Ａ—固化去离子水样品； Ｂ—１４ ｄ 后水泥固化渗滤液样品；

Ｃ—１ ｄ 水泥固化渗滤液样品

１—Ｃａ（ＯＨ） ２； ２—Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ； ３—弗里德尔盐；

４—ＳｉＯ２； ５—ＣａＣＯ３； ６—Ｃａ２ＳｉＯ４。

图 ４　 ＢＦＳ ／ ＰＯ 样品的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＢＦＳ ／ ＰＯ ｓａｍｐｌｅｓ

果相似。 水化产物主要为Ｃａ（ＯＨ） ２、 弗里德尔

盐和 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ， 符合微观结构特征。
对添加不同碱当量的 Ｆ１０试件在养护 １４ ｄ 后

进行 Ｘ 射线衍射分析， 结果如图 ５ 所示。 由图

５ 可以看出， 与 ＢＦＳ ／ ＰＯ 固化去离子水和渗滤液

试样相比， 其衍射峰宽且较弱， 它们的水化产

物主要是 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 和水滑石， 两者都含有弗里德

尔盐。 与图 ４ 相比， 图 ５ 样品中弗里德尔盐的

质量分数更高， 这可能是 Ｃｌ － 与含铝相水化产

物化学结合的结果［１４］。 由图 ５ 还可以看出， 随

着水玻璃质量分数的增加， 水化产物的峰值也

更高。 其原因可能是水玻璃激发矿渣产生更多

的水化产物， 且大量的水化产物被包裹在其他

水化产物的表面， 聚合度更高， 结构更致密，
更容易保留 Ｃｌ － 。 结合 ＸＲＤ 谱图和 Ｃｌ － 固定曲

线， 发现弗里德尔盐的特征峰强度和 Ｃｌ － 固定

率不随碱当量的增加而变化。 因此推测碱当量

的变化主要影响碱激发矿渣对 Ｃｌ － 的物理吸附，
适宜的碱当量会促进碱激发矿渣的水化， 生成

更多的凝胶产物 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 吸附 Ｃｌ － ， 而过高的碱

当量会抑制粉煤灰对 Ｃｌ － 的吸附作用。

Ｆ１０试件中碱当量 ／ ％ ： Ａ—５； Ｂ—７； Ｃ—９

１—Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ； ２—弗里德尔盐； ３—水滑石。

图 ５　 不同碱当量的样品 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ. ５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｌｋａｌｉ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

３. ２　 形貌分析

ＢＦＳ ／ ＰＯ 固化去离子水和渗滤液后的 ＳＥＭ

分析如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以明显观察到大量

堆叠的水化凝胶产物（Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 和硅酸钙晶体）。
图 ６（ａ）中的区域 １、图 ６（ｂ）中的区域 Ｙ 和区域 ３
都是 Ｃ３Ｓ 在 ＰＯ 中水化反应生成的 Ｃａ（ＯＨ）２ 晶

０５１
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体。 放大图 ６（ａ）中的 Ｘ 区域后， 可以看到大量

的 ＣａＣＯ３ 晶体附着在 Ｃａ（ＯＨ） ２ 晶体的表面， 其

中的区域 ３ 是少量的 ＳｉＯ２。 图 ６（ａ）、（ｂ）中的区

域 ２ 代表钙矾石， 图 ６（ｂ）中的钙矾石质量分数

明显高于图 ６ （ ａ）， 这是由于渗滤液中提供的

ＳＯ２ －
４ 促进了钙矾石的形成［１５］。 与图 ６（ａ）相比，

弗里德尔盐出现在图 ６（ｂ）（区域 １）中， 这主要

是因为渗滤液的加入为水合反应提供了 Ｃｌ － ［１６］。

（ａ） ＢＦＳ ／ ＰＯ 固化去离子水（２ ０００ 倍）； （ｂ） ＢＦＳ ／ ＰＯ 固化渗滤液（２ ０００ 倍）；

（ｃ） Ｘ 区域放大图（２０ ０００ 倍）； （ｄ） Ｙ 区域放大图（２０ ０００ 倍）

图 ６　 ＢＦＳ ／ ＰＯ 固化去离子水和渗滤液样品的 ＳＥＭ 图谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＢＦＳ ／ ＰＯ ｃｕｒｅｄ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｌｅａｃｈａｔｅ

　 　 采用不同碱当量的 Ｆ１０试件养护 １４ ｄ 后的

ＳＥＭ 分析如图 ７ 所示。 在图 ７（ａ）中的 １、 ３ 区

以及图 ７（ｂ）中的 １ ～ ３ 区， 可以找到类似弗里

德尔盐的多边形结晶体， 且明显多于图 ６， 这

与 ＸＲＤ 分析结果一致。 这是因为固化时间较

长， 固化基团中的水化反应更彻底。 将 Ｗ 和 Ｚ
区域放大［图 ７（ｃ）、 （ｄ）］， 可以看到 ２ 和 ４ 区

域都是类似水滑石的化合物。 由水玻璃提供的

可溶性硅酸盐导致覆盖在渣颗粒表面的致密凝

胶相快速沉淀， 限制了 Ｍｇ２ ＋ 和 Ａｌ３ ＋ 的进一步释

放［１７］， 导致这些凝胶与 Ｃ⁃Ｓ⁃Ｈ 凝胶混合形成水

滑石化合物［１８］。

４　 结　 论

本文利用水玻璃作为激发剂制备矿渣

（ＢＦＳ） ／粉煤灰（ＦＡ）聚合物对生活垃圾渗滤液

进行固化， 得出以下结论。

（１） 碱活化的 ＢＦＳ ／ ＦＡ 聚合物对 Ｃｌ － 的结

合能力比传统水泥更强， Ｃｌ － 在 ＢＦＳ ／ ＦＡ 聚合物

中的结合机制包括物理吸附和化学吸附， 其中

物理吸附占主导地位。 矿渣 ／粉煤灰体系可有效

地固定 Ｃｌ － 。
（２） 随着养护周期的增加， 碱激发矿渣固

化样品会形成不同的水化产物固化污染物， 但

与物理吸附机制相比， 化学吸附对 Ｃｌ － 结合的

影响相对较小。
（３） 固化结果表明， 矿渣 ／粉煤灰体系可以

利用垃圾渗滤液的高盐度和高有机质产生稳定

的水化产物， 借此有效地固定渗滤液中的污

染物。
利用工业废渣（矿渣和粉煤灰）进行碱激发

固化垃圾渗滤液是一种可行的处理高盐度、 高

有机物废水的方法， 在达到降低碳排放的同时

可获得高于水泥固化渗滤液的效果。

１５１
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（ａ） 添加 ７％水玻璃的 Ｆ１０试件（２ ０００ 倍）； （ｂ） 添加 ９％水玻璃的 Ｆ１０试件（５ ０００ 倍）；

（ｃ） Ｗ 区域放大图（２０ ０００ 倍）； （ｄ） Ｚ 区域放大图（２ ０００ 倍）

图 ７　 添加 ７％ 和 ９％水玻璃的 Ｆ１０试件的 ＳＥＭ 图谱

Ｆｉｇ. ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｆ１０ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ７％ ａｎｄ ９％ ＷＡＳ ａｄｄｅｄ
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