
第 29卷第 9期

2009年 9月

环  境  科  学  学  报

 Acta Scientiae C ircumstantiae

Vo .l 29, No. 9

Sep. , 2009

基金项目: 中国科学院知识创新工程重要方向项目 ( No. KZCX3-SW-437)

Supported by th e Innovation Foundation ofC hinese A cadem y of S ciences( No. KZCX3-SW-437)

作者简介: 张新艳 ( 1984) ) ,女; * 通讯作者 (责任作者 ) , E-m ai:l w angqichao@ neigae. ac. cn

Biography: ZHANG X inyan ( 1984) ) , fem ale; * Corresponding author, E-m ai:l w angq ichao@ neigae. ac. cn

张新艳,王起超,张少庆,等. 2009.沸石作稳定化剂固化 /稳定化含汞危险废弃物试验 [ J] .环境科学学报, 29( 9) : 1858- 1863

Zhang X Y, W ang Q C, Zhang S Q, e t al. 2009. Stab ilizat ion /solid ification ( S /S ) ofm ercury-con tam in ated hazardou sw astes u sing natural zeo lite and

Portland cem en t[ J] . A cta Scient iae C ircum stan tiae, 29( 9 ) : 1858- 1863

沸石作稳定化剂固化 /稳定化含汞危险废弃物试验
张新艳

1, 2
,王起超

1, *
,张少庆

1, 3
,孙晓静

1, 2
,张仲胜

1, 2

1.中国科学院东北地理与农业生态研究所,长春 130012

2.中国科学院研究生院,北京 100049

3.吉林农业大学资源与环境学院,长春 130118

收稿日期: 2008-12-03   修回日期: 2009-03-11   录用日期: 2009-06-17

摘要:利用沸石对汞的吸附性,将沸石作为稳定化剂掺入水泥进行含汞危险废弃物固化 /稳定化试验研究.同时,探讨了沸石作为稳定化剂的水

泥固化技术处理含汞废弃物的影响因素,从而明确这种方法的可行性和最佳操作条件.结果表明,沸石的掺入能够促进汞的稳定, 与单独使用

水泥相比固化效率显著提高.当沸石用量为 0. 3 g# g- 1以上时,固化体浸出汞浓度低于国家标准 ( GB 5085. 3- 2007 ) ,固化效率从单独使用水泥

固化时的 47%提高到 95%以上.氯离子能够影响固化效率,即使在氯离子浓度为 10mm ol# L- 1时,含汞 1000m g# kg- 1以下的固体废弃物的固化

效率仍能够大于 90% .这说明即使存在氯离子干扰的情况下,沸石作稳定化剂固化含汞危险废物仍然是非常经济有效的方法.实验得到沸石

作稳定化剂固化含汞危险废弃物的最佳操作条件为 pH = 6. 0~ 7. 0之间,沸石量为 0. 4 g# g- 1,水泥量为 0. 7 g# g- 1以上.

关键词:汞;浸出性;沸石;固化;稳定化;危险废弃物

文章编号: 0253-2468 ( 2009) 09-1858-06   中图分类号: X705   文献标识码: A

Stabilization / solidification ( S /S ) of m ercury-contam inated hazardous wastes

using natural zeolite and Portland cem ent

ZHANG X inyan
1, 2
, WANG Q ichao

1, *
, ZHANG Shaoqing

1, 3
, SUN X iao jing

1, 2
, ZHANG Zhongsheng

1, 2

1. Northeast Inst itute of Geography and Agricu ltu ral Eco logy, C h inese A cadem y of S ciences, Changchun 130012

2. Gradu ate School of Ch inese Acad emy S cien ces, B eijing 100049

3. Co llege of Resou rces and E nvironm ents, J ilin Agricu ltu ralUn ivers ity, C hangchun 130118

R eceived 3 Decem ber 2008;    received in revised form 11M arch 2009;    accepted 17 June 2009

Abs tract: S in ce zeol ite can absorbm ercu ry, zeol ite w asm ixed in to cem en t to stab ilize / solid ify m ercury in so lid w as te. Experim en tsw ere carried ou t to

s tudy th e factors af fect ing the whole stab ilizat ion / sol id if icat ion ( S /S ) p rocess, and thereby cert ify the feas ib ility and th e opt imum condit ion s for th isw ork.

C om pared w ith cem en t alone, add ing zeolite into cem entw asm ore effect ive in stab ilizingH g in th ew aste su rrogate. When 0. 3 g# g- 1 zeol ite w as added,

the stab ilization efficien cy increased from 47% to 95% , and the concentrat ion ofH g leach ing from the solid w as low er than the nat ion al s tandard. Th e

C l- con tent cou ld redu ce th e stab ilization efficien cy. H ow ever, even though th e C l- con cen tration in the stab ilization solu tion w as 10 mm ol# L- 1, th e

s tab il ization efficiencies for the surrogate w ith less than 1000m g# kg- 1H g w ere over 90%, wh ich indicated th at wh ether or not C l- is p resen t, the ( S /

S) p rocess ofm ixing zeolite into Portland cem en t is an effective technology to treatw aste contain ing m ercury. The opt imum cond it ions for treat ing sol id

w astew ith m ercury are pH = 6. 0~ 7. 0, zeolite dosage 0. 4 g# g- 1, and cem en t con ten tm ore than 0. 7 g# g- 1.

Keywords: m ercury; leachab ility; zeol ite; solidif icat ion; s tab il ization; h azardousw astes

1 引言 ( Introduct ion)

重金属汞是国际公认的六大毒物之一, 而含汞

化合物也一直受到人们的广泛关注和重视. 汞能在

环境中长期存在,并能从无机态汞转化为毒性更强

的有机态汞, 进而沿着食物链传递累积, 给周围环

境和人类健康造成更大的威胁 ( Chang et al. , 1993;

F thenakis et al. , 1995) . 含汞危险废弃物主要来自

氯碱生产、电线设备和开关制造、锌铜冶炼和金矿

开采、照明和牙科工作等工业生产过程 ( US EPA,
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1997) ,这些含汞危险废弃物给人类健康和环境造

成了极大的危害. 因此, 发展可靠的技术来严格控

制这些含汞危险废物中汞的浸出, 使其不能迁移到

环境中对人类生存环境造成更恶劣的影响, 是关系

到人类生存安全的重要的挑战. 固化 /稳定化技术

能够成功降低 Pb、Cd、C r等重金属的浸出性, 但由

于汞特有的毒性特征, 如挥发性强、毒性强和生物

累积性强以及工业含汞废弃物成分复杂等原因,使

得传统的固化 /稳定化技术并不能有效地治理含汞

危险废弃物 ( Conner, 1990) .因此, 发展针对含汞危

险废弃物的固化 /稳定化技术是人类面临的一项重

要任务.

天然沸石是岩石圈上部分布最广的架状硅酸

盐矿物之一, 也是一种对环境无污染的矿物材料

(鲁安怀, 1999) .由于其具有经济、有效、易获得、来

源丰富等特点而日益受到国内外学者的重视,已有

大量的研究将其成功地应用于含汞废水和废气的

净化处理中 ( Cho jnacki et al. , 2004; R icardo, 2006;

任建莉等, 2007) .另一方面, 沸石是一种无机矿物

材料,可以作为水泥生产中的一种掺合料, 起到降

低水泥成本和提高水泥抗渗、抗冻等性能的作用

(张虹等, 1997). 因此,本文利用沸石对汞的吸附性

和它作为无机矿物与水泥的相容性,将沸石作稳定

化剂掺入水泥中进行含汞危险废弃物固化 /稳定化

试验研究.同时, 对影响沸石作稳定化剂固化处理

含汞废弃物效果的因素进行探讨,并对实际沉积物

样品进行固化,进而明确这种方法的可行性和最佳

操作条件, 以期为实际样品的固化 /稳定化操作提

供理论依据.

2 材料与方法 (M aterials and methods)

2. 1 材料
沸石样品是采集于吉林省九台市沸石矿业公

司的天然斜发沸石,粒径为 300目, 用蒸馏水洗涤后

自然风干待用,斜发沸石化学成分如表 1所示.将固

体硝酸汞、沙子 (过 1mm筛 )和去离子水混合均匀,

配成一定汞含量的模拟废物, 在通风橱内干燥养护

3d备用.

表 1 天然斜发沸石的化学组成及含量

Tab le 1 Chem ical composit ion of natural zeolite

S iO2 A l2O3 K 2O CaO M gO Fe2O 3 Na2O MnO T iO2 P2O 5

73. 76% 11. 20% 3. 04% 2. 10% 1. 08% 0. 98% 0. 64% 0. 04% 0. 02% 0. 01%

2. 2 模拟废物的固化过程

在 10. 0g含汞 300mg# kg
- 1
的模拟废弃物中加

入 50mL去离子水和 1. 0g沸石, 用 0. 1 mo l# L
- 1

HNO3和 0. 1mol# L
- 1
NaOH 调整 pH保持为 6. 0, 在

室温 ( 25e )下振荡 24h. 离心过滤后测定滤液中汞

浓度, 固体部分在 40e 下干燥后加入水泥, 用去离

子水混合均匀, 浇注到模子中在室温下进行养护.

固化体 1d之后脱模, 5d后粉碎到尺寸小于 9. 5mm,

做毒性浸出实验. 初始沸石掺入量为 0. 1 g# g
- 1

(m沸石 : m模拟废物 = 0. 1) ,水泥量为 1. 0 g# g
- 1

(m水泥 :

m模拟废物 = 1. 0).

为了检验沸石作为稳定化剂添加到水泥中的

固化 /稳定化效果,分别调整稳定化的 pH、沸石掺入

量和水泥量等,通过测定稳定化后滤液中的汞浓度

和固化体浸出汞浓度来评价其对汞的固化 /稳定化

效果.

2. 2. 1 pH的影响  用 0. 1 mol# L
- 1

HNO3或 NaOH

调整稳定化的 pH分别为 3. 0、4. 0、5. 0、6. 0、7. 0、

810、9. 0、10. 0、11. 0和 12. 0, 以沸石量为 0. 1

g# g
- 1
,水泥量为 1. 0 g# g

- 1
固化含汞模拟废弃物 (汞

含量 300mg# kg
- 1

) .

2. 2. 2 沸石掺入量的影响  调整沸石量分别为
011、0. 2、0. 3、0. 4和 0. 5 g# g

- 1
,水泥量为 1. 0 g# g

- 1

固化含汞模拟废弃物 (汞含量 300mg# kg
- 1

). 同时,

将含汞模拟废弃物直接和水泥混合进行固化, 与掺

入沸石作稳定化剂的稳定结果进行对比研究.

2. 2. 3 氯离子的干扰  在稳定化溶液中分别加入

50mL( 10和 1mmo l# L
- 1

) C l
-
溶液, 以沸石量为 0. 1

g# g
- 1
,水泥量为 1. 0 g# g

- 1
固化含汞量分别为 50、

100、200、300、500、750和 1000mg# kg
- 1
的模拟废

弃物.

2. 2. 4 水泥加入量的影响  调整水泥用量为 0. 5、

0. 7、1. 0、1. 5和 2. 0 g# g
- 1
,沸石量为 0. 1 g# g

- 1
固化

含汞模拟废弃物 (汞含量 300mg# kg
- 1

).

2. 3 毒性浸出实验
按照毒性浸出实验方法 GB 5085. 3-2007将固

化体样品经研磨处理, 使其尺寸小于 9. 5mm. 按照

1B10固液比 (质量体积比, gBmL)加入由硫酸和硝酸

混合配制成的 pH 为 3. 20 ? 0. 05的浸提液,调节转
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速为 ( 30 ? 2) r#m in
- 1
,于 ( 23 ? 2) bC下翻转振荡

( 18 ? 2) h后,离心测定上清液中汞浓度.

2. 4 最佳操作条件下模拟和实际样品的固化
根据上面影响因素确定实验的最佳操作条件,

并固化模拟样品和来自葫芦岛市五里河沉积物样

品,用固化体浸出汞浓度来评价固化效果.

3 结果 (R esults)

3. 1 模拟含汞废物的稳定化效果

为了评价沸石掺入后对模拟废物的稳定化作

用,测定稳定化后滤液中汞浓度和固化后固化体浸

出汞浓度来评价稳定化效果.实验考察了稳定化的

pH、沸石掺入量和氯离子的干扰等对沸石稳定化作

用的影响,由此得到沸石作为稳定化剂添加到水泥

的固化 /稳定化的影响因素和最佳操作条件.

图 1 pH对沸石稳定化作用的影响

F ig. 1 The effect of pH on m ercu ry stab ilizat ion by zeolite

3. 1. 1 pH 对汞稳定 /固定化作用的影响  按照

2. 2. 1节的操作方法,获得 pH对沸石的稳定化作用

的关系 (图 1) .从图 1可以看出, pH能够明显影响

沸石对汞的稳定化效果, 稳定化后滤液中汞浓度和

固化体中浸出汞浓度都随 pH 值变化明显. 随着 pH

的升高,稳定化后滤液中汞浓度先降低后升高, 稳

定化作用最佳的操作条件是 pH在 6. 0~ 7. 0之间.

从固化体浸出汞浓度变化曲线可以看出, 固化体浸

出汞浓度随着 pH值的升高而呈现先降低再升高而

后再降低的变化趋势, pH = 5. 0~ 7. 0时的固化效果

最好, pH = 10. 0~ 12. 0次之. 呈现这一规律的主要

的原因是:在 pH = 5. 0~ 7. 0时, 有利于沸石与汞之

间的离子交换反应, 即和稳定化作用的规律相一

致;另一方面,加入水泥进行固化以后, 水泥的水合

作用会产生强碱性环境, 一部分汞会以氧化汞的形

式被沉淀下来,而以氧化汞形态存在的汞迁移能力

很低 ( O rtego et al. , 1989; M cWh inney et al. ,

1990) ;在 pH = 10. 0 ~ 12. 0之间的强碱性环境中,

更有利于水泥的水合作用, 生成难溶性氧化汞使汞

的浸出性有效降低.从图 1还可以看出,综合稳定化

后滤液中汞和固化体浸出汞浓度两方面考虑, 偏酸

的中性环境最有利于沸石对汞的稳定化作用, 沸石

稳定化操作的最佳 pH范围为 6. 0~ 7. 0之间, 此时

无论是稳定化后滤液中的汞还是固化后固化体中

浸出汞浓度都最低,固化效果达到最佳.

3. 1. 2 沸石掺入量对汞稳定 /固定化的影响  按照

2. 2. 2节的操作方法, 获得沸石掺入量对稳定化作

用的关系如图 2所示.从图 2可以看出, 随着沸石掺

入量的增加,稳定化滤液和固化体浸出汞浓度都明

显降低.未掺入沸石进行稳定化处理时, 滤液中汞

浓度为 18. 7mg# L
- 1
,而沸石掺入量仅为 0. 1 g# g

- 1

时,稳定化滤液汞浓度就降低到 0. 3 mg# L
- 1
以下.

图 2 沸石掺入量对汞的稳定化作用的影响

F ig. 2 The effect of zeo lite dosage onm ercu ry s tab il ization

为了评价掺入沸石对汞的稳定化作用, 本研究

进一步从固化效率的角度评价沸石作为稳定化剂

添加到水泥中的固化 /稳定化效果.

E =
T un - T

T un

@ 100% ( 1)

式中, E表示固化效率, T un表示未经固化处理的原

始含汞废弃物浸出汞浓度 ( mg# L
- 1

) , T 是固化 /稳

定化操作以后固化体浸出汞浓度 ( mg# L
- 1

).

由图 2还可以看出, 掺入沸石以后,固化体浸出

汞浓度显著降低.当沸石掺入量为 0. 1~ 0. 2 g# g
- 1

时,固化体浸出汞降低到 0. 2 mg# L
- 1
以下; 当沸石

掺入量为 0. 4~ 0. 5 g# g
- 1
时, 固化体浸出汞降低到

0. 1 mg# L
- 1
以下,低于我国危险废物鉴别标准规定

1860
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的 0. 1mg# L
- 1
,并且固化效率从单独使用水泥时的

47%提高到 95% 以上. 沸石掺入量在 0. 4 ~ 0. 5

g# g
- 1
之间,固化 /稳定化的效果最佳.

图 3 C l-对稳定化滤液 ( a ) 和固化体浸出液 ( b) Hg2+ 浓度

的影响

Fig. 3 The effect ofC l- onm ercu ry concen tration in stab ilizat ion

f iltrate ( a) and m ercury leach ing resu lts of S /S treated

w astes( b)

3. 1. 3 氯离子对含汞废弃物稳定 /固定化的影响

很多研究表明, 氯离子能够影响含汞危险废弃

物的水泥固化效果. 因此, 本文为了考察氯离子对

掺入沸石作稳定化剂的水泥固化 /稳定化效果, 按

照 2. 2. 3节的操作方法进行实验,结果见图 3. 由图

3a可以看出, 氯离子能够影响沸石的稳定化作用,

但是影响效果不明显. 随着稳定化溶液中氯离子浓

度从 1mmo l# L
- 1
提高到 10mmo l#L- 1

,滤液中汞浓度

有所升高,但是相比以水作稳定化溶液升高幅度不

大,即使在氯离子为 10 mmo l# L
- 1
的情况下增幅仍

然很小.由图 3b可以看出,氯离子对固化体浸出汞

浓度影响比对滤液中汞离子浓度的影响大, 尤其是

在氯离子为 10 mmo l#L- 1
时.但是在氯离子浓度在 1

mmo l# L
- 1
(相当于天然背景值 0. 1 mmo l# L

- 1
的 10

倍 )时, 相对于水作稳定化溶液而言,固化体浸出汞

浓度几乎没有变化, 这说明沸石作稳定化剂固化含

汞危险废物受低浓度氯离子的影响不大, 而高浓度

氯离子的影响较明显.

3. 1. 4 水泥量对汞稳定 /固定化的影响  按照
2. 2. 4节的操作方法,获得水泥加入量对固化效果的

影响,结果如图 4所示. 从图 4可以看出, 随着水泥

量的增加, 固化体浸出汞浓度大致上呈现降低趋

势,稳定化作用增强. 在水泥量大于 0. 7 g# g
- 1
以后

固化体浸出 Hg
2+
浓度相对比较平缓,尤其是水泥量

大于 1. 5 g# g
- 1
以后几乎没有变化. 因此, 水泥量大

于 0. 7 g# g
- 1
时,沸石作为稳定化剂掺入水泥中固化

含汞危险废弃物就可以得到最佳的固化效果.

图 4 水泥加入量对固化体浸出 Hg2+浓度的影响

Fig. 4 The effect of cem en t dosage on m ercury concentrat ion in the

S /S treated w as te

3. 2 模拟样品和实际样品的稳定化 /固化效果

通过前面的模拟实验可以看出,沸石作为稳定

化剂固化含汞模拟废弃物是非常有效的, 并且固

化 /稳定化最佳操作条件分别为 pH = 6. 0~ 7. 0, 沸

石掺入量为 0. 4 g# g
- 1
,水泥量为 0. 7 g# g

- 1
以上. 为

了进一步评价这种方法的可行性,在最佳操作条件

下 ( pH = 6. 0, 沸石掺入量为 0. 4 g# g
- 1
, 水泥量为

017 g# g
- 1

)固化处理了模拟废物和实际样品. 实际

样品是采集自辽宁省葫芦岛市五里河沉积物样品.

葫芦岛市五里河是历史上受氯碱厂汞严重污染的

一条河流,至今河流沉积物中汞含量还非常高. 实

验采集的五里河沉积物样品中汞含量分别为 651和

420mg# kg
- 1
,按我国危险废物鉴别标准浸出汞浓度

分别为 0. 82和 0. 65mg#L- 1
,大于 0. 1mg# L

- 1
,属于

危险废弃物.模拟废物和实际样品固化以后做浸出

汞浓度实验,具体结果见表 2.
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表 2 最佳操作条件下模拟和实际样品的固化 /稳定化处理结果

T able 2  The results of treating real and surrogate w astes under the

op tim um cond itions

废物

类型

废物汞

含量 /

( m g# kg- 1 )

初始废物

浸出汞浓度 /

(m g# L- 1 )

固化体浸出

汞浓度 /

( mg# L- 1 )

固化

效率

模拟废物 50 0. 24 0. 01 95. 83%

100 0. 59 0. 02 96. 61%

200 2. 63 0. 04 98. 48%

300 3. 41 0. 09 97. 30%

500 6. 78 0. 15 97. 79%

750 12. 62 0. 23 98. 18%

1000 13. 92 0. 42 96. 98%

实际样品 651 0. 82 0. 03 95. 98%

420 0. 65 0. 01 97. 85%

4 讨论 (D iscussion)

较强酸和较强碱环境中沸石对汞的稳定化效

果都会减弱,这主要是因为 pH 影响了沸石和汞之

间的离子交换反应, 这与沸石吸附溶液中汞的规律

相一 致 ( Lagadic
 

et al. , 2001; M erc ier et a l. ,

1998) .稳定化作用最佳的操作条件是 pH在 6. 0~

7. 0之间, 此时无论是稳定化后滤液中的汞还是固

化后固化体中浸出汞浓度都最低, 固化效果达到最

佳.固化体浸出汞浓度在 pH = 10. 0~ 12. 0时有所

降低, 这主要是因为加入水泥进行固化后, 水泥的

水合作用会导致强碱性环境,一部分汞会以氧化汞

的形式被沉淀下来, 而以氧化汞形态存在的汞迁移

能力很低 ( O rtego et a l. , 1989; M cWh inney et a l. ,

1990) .另外, 在 pH = 10. 0 ~ 12. 0之间的强碱性环

境更有利于水泥的水合作用,进而生成难溶性的氧

化汞使汞的浸出性有效降低.

沸石的掺入能够明显地增强对汞的稳定作用.

很多研究表明,天然斜发沸石具有均匀孔径和很强

的离子交换特性,对汞的吸附能力很强 ( Cho jnacki

et al. , 2004; R icardo, 2006; 任建莉等, 2007), 可

以用于含汞废水、废气的净化处理. 本课题组前期

研究采用的天然斜发沸石对汞的吸附容量能够达

到 8. 06mg# g
- 1
,能够作为去除水中 H g

2+
的优良吸

附剂 (张新艳等, 2009) , 并且将天然沸石掺入到水

泥中进行固化 /稳定化, 可明显提高对汞的固化

效率.

含盐量高的固体废物中汞浸出的趋势会明显

增强 ( Schuster, 1991; W ang et al. , 1991; Fe ick

et al. , 1972; Zhang et al. , 2002; Ha ishan et a l. ,

2006) ,这主要是由于氯离子与汞较强的亲和作用,

汞与氯结合生成迁移性很强的氯化汞等. 但从图 3

中数据可以看出,虽然氯离子能够影响沸石的稳定

化作用,沸石掺入对含汞废弃物的固化效果仍然很

好,尤其是在氯离子浓度在 1mmo l#L- 1
时, 固化体浸

出汞浓度没有明显变化. 通过计算固化效率可以得

到,在氯离子浓度在 1 mmol# L
- 1
时, 各个浓度的模

拟废物的 固化效率都 大于 95%; 氯离子 10

mmo l#L- 1
时,固化效率都大于 90% .这进一步证明

了沸石作为稳定剂固化含汞废弃物的方法即使在

氯离子干扰下仍然是非常有效的.

在固化含汞危险废弃物过程中,水泥主要起到

两方面的作用: 一方面是水泥的水合作用, 形成固

体将危险废弃物包裹起来形成坚硬的固化体, 即固

化作用;另一方面, 水泥水和过程中会生成碱性环

境,使汞形成氧化汞沉淀, 而形成氧化汞以后汞的

迁移 力 降低 ( O rtego et al. , 1989; M cW hinney

et al. , 1990). 因此, 水泥具有一定的稳定化作用,

能够提高固化效率,加大水泥量能在一定程度上提

高对汞的稳定化作用. 同时, 水泥水合过程的碱性

环境也能够影响沸石对汞的吸附性,碱性条件下沸

石吸附汞的能力会有所下降, 进而会抑制沸石的稳

定化作用,降低固化效率. 因此, 沸石作为稳定化剂

掺入到水泥中固化含汞废物是沸石和水泥共同起

稳定化作用的过程, 水泥加入量对固化体浸出 H g
2+

浓度的影响也是对这两方面综合作用的结果.

5 结论 ( Conc lusions)

1)沸石的掺入能够促进汞的稳定,降低固化体

中汞的浸出性, 与单独使用水泥固化相比, 固化效

率显著提高.

2)氯离子能够影响固化过程,但是沸石作为稳

定化剂对汞的固化效果仍然很好,尤其是在氯离子

浓度为 1mmol# L
- 1
时, 对汞的固化效果几乎没有影

响;而在氯离子 10 mmo l# L
- 1
时, 固化效率有所降

低,但仍大于 90% .

3)随着 pH 值升高, 沸石对汞的稳定化作用先

升高后降低,在偏酸的中性条件下固化效率最高.

4)实验得到沸石作稳定化剂固化含汞危险废

物的最佳操作条件为 pH 6. 0 ~ 7. 0, 沸石掺入量为

0. 4g# g
- 1
,水泥量为 0. 7 g# g

- 1
. 用此优化操作条件

可成功地固化实际沉积物样品, 因此, 沸石作稳定

化剂固化含汞危险废物是一种经济有效的方法.
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