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摘　要　为明确酸雨条件下飞灰基胶凝固砷体的长期稳定性，模拟 2种酸度的酸雨对 3种粒径状态下的固砷体

进行动态淋溶实验，并运用改进多级连续提取法 (Sequential Extraction Procedure, SEP)和潜在风险评估指数对固砷

体进行长期稳定性风险评价。结果表明，随着浸出时间的增加，固砷体中的 Al3+溶出并与溶液中的 OH−反应生

成 Al(OH)3 胶体，且废渣中的硫化矿物氧化生成 H2SO4、Fe2(SO4)3 等氧化剂，进一步加剧硫化物的氧化溶解，使

得浸出液 pH呈下降趋势；而且，由于飞灰固砷体粒径大小不同，表面积大小和吸附位点变化，使砷浸出过程

呈现出初始、快速释放和慢速释放 3个阶段的浸出特征，最高浸出质量浓度为 2.42 mg·L−1，累计释放量达

133.78 mg·kg−1，累计释放率为 2.32%。SEP实验发现，原渣中的还原态砷大幅度降低，酸可提取态砷和残渣态砷

增加，有利于降低固砷体的风险。潜在生态风险评价表明，在Ⅰ类和Ⅱ类建设用地筛选值为背景时，潜在生态

危害程度由中等危害转为轻微危害。本研究结果可为飞灰固砷体在不同侵蚀作用下的安全处置提供参考。
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近年来，以冶金工业产生的含砷固废和垃圾焚烧后产生的垃圾焚烧飞灰为代表的危险固体废

弃物日益增多，严重危害着生产地周边的生态环境 [1-2]。含砷固废的大量堆存会污染土地，或造成

滑坡、泥石流等灾害；风化形成的碎屑和尾矿，或被水冲刷进入水域，或溶解后渗入地下水，或

被风刮入大气，以水、气为媒介污染环境 [3]。目前，对含砷废渣的处理方法主要有 2种：1)固化

/稳定化，即将游离的砷转化成化学性质稳定的砷酸盐形式存放或采用惰性材料进行包裹；2)资源

化利用，回收利用废渣中的砷和其他有价金属，以实现含砷废渣无害化和资源化利用的双重目

的，但这对技术和设备均有较高要求 [4-5]。针对上述问题，徐伟航等 [6] 以矿渣、钢渣、脱硫灰和磷

酸淤渣为原材料制备冶金渣基胶凝材料，并探究其对垃圾焚烧飞灰中重金属的固化性能，结果表

明，垃圾焚烧飞灰固化体的抗压强度和重金属浸出浓度均满足进入填埋场的要求。目前，含砷废

渣和垃圾焚烧飞灰的最佳处置方式仍是固化填埋 [4, 7]。垃圾焚烧飞灰固化 /稳定化含砷废渣已有研

究，张理群等 [8] 针对尾渣中砷的化学结构及赋存形态进行研究，发现尾渣中的砷主要以金属砷酸

盐的形式存在，如果长期堆放，存在砷释放风险。另外，LI等 [9] 采用 FeSO4 和 H2SO4 联合处理砷

渣，揭示了 Fe可以形成稳定的 Fe-O-As络合物 (FeAsO4∙xFe(OH)3)来减少砷的释放。LI等 [10] 利用垃

圾焚烧飞灰和赤泥对含砷废渣进行固化/稳定化处理，固砷体的抗压强度和浸出效果良好，固砷率

收稿日期：2022-05-09；录用日期：2022-08-16

基金项目：云南省基础研究专项面上项目（202001AT070019）；云南省博士后定向资助项目（ynbh19029）

第一作者：张明亮 (1997—)，男，硕士研究生，ZhangML_1026@163.com；苣通信作者：李辕成 (1988—)，男，博士，教授，

LYC_DU@163.com

 

环境工程学报
Chinese Journal of
Environmental Engineering

第 16 卷 第 9 期 2022 年 9 月

Vol. 16, No.9　Sep. 2022
 

http://www.cjee.ac.cn E-mail: cjee@rcees.ac.cn (010) 62941074

mailto:ZhangML_1026@163.com
mailto:LYC_DU@163.com


高达 99.9%。但是，固砷体的长期稳定性和潜在危害性还未得到应有的重视，固砷体在填埋或临时

堆放过程中存在重金属浸出风险，须考虑其长期稳定性。

含砷固化体长期稳定性的评价方法有浸泡实验 [11]、动态淋溶实验 [12]、半动态浸出实验 [13]、高

温加速实验 [14]、稳定性判别法 [15]、释放机理法 [16] 和浸出分析法 [17] 等。何品晶等 [18]、HYKS等 [19] 通

过柱式浸出法对飞灰及其稳定化合物的长期浸出特性进行了研究，结果表明，短期测试可能低估

稳定化处理飞灰在填埋初期的重金属浸出风险。但有学者 [11, 20] 指出，短期测试并不能准确描述飞

灰固化体进入实际填埋场后的动态浸出行为。TANG等 [21] 对燃煤飞灰中的重金属残留量及环境危

害进行了研究，采用 2种稀硝酸对飞灰进行浸提，发现飞灰中重金属的浸出率不超过 5%。LI等 [22]

采用终点 pH淋溶试验方法，对不同酸性环境下的重金属淋溶形态、化学形态及环境危害进行了分

析，结果显示：采用硅酸盐水泥和螯合剂进行固化剂处理，能够有效地降低大部分重金属的淋

溶，而飞灰固化体中的重金属则会由于生物作用而被浸出，从而增加了对环境的危害。

本研究以飞灰基胶凝固砷体为长期稳定性风险评价对象，以 (浓硫酸∶浓硝酸∶去离子水=
4∶1∶40)混合酸调至 pH=3.2和 5.0制备淋溶液，模拟不同酸度的酸雨进行动态淋溶实验。实验采用

柱浸法进行淋溶，分析不同 pH淋溶液对飞灰固砷体中砷溶出量的影响，并探讨固砷体中砷在模拟

酸雨作用下的淋溶累积释放特征；通过改进多级连续提取法 (Sequential Extraction Procedure，简称

SEP)分析飞灰固砷体中砷的结合形态，并利用潜在生态风险指数进行长期稳定性风险评价，以期

为飞灰固砷体在不同侵蚀作用下的安全处置提供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料与预处理

实验所用飞灰取自湖南岳阳某生活垃圾焚烧厂，该厂垃圾焚烧炉型为炉排炉，样品从焚烧设

施的烟气净化系统以及烟道和烟囱底部的沉积物中收集。水淬渣为云南某钢铁冶炼厂采用冷转鼓

渣处理系统处理得到的水渣。含砷废渣取自云南某铜冶炼厂，是烟尘经净化处理形成污酸后采用

石灰铁盐法处置得到的废弃物。硅粉购自河南某材料公司。上述材料均于电热恒温鼓风干燥箱

(DHG-9123A型，上海龙跃仪器设备有限公司)60 ℃ 下烘干至恒重，用粉碎机振磨后过 200目标准

筛，存入自封袋备用。含砷废渣、水淬渣和硅粉进行 XRF检测 (PANalytical Axios型，帕纳科有限

公司)，其化学组成见表 1。

按飞灰 (80%)、水淬渣 (8%)、硅粉 (2%)、含砷废渣 (10%)占固体材料总质量比值取料，加入

10% 的 2.00 M水玻璃 (3.30M，山东优索化工科技有限公司，加入氢氧化钠调节模数)作为碱激发

剂，以 0.47的液固比加去离子水搅拌均匀，浇筑到 20 mm×20 mm×20 mm的钢型模具，标准条件下

(20 ℃±准 ℃、湿度 95%±1%)养护 7 d，于水泥胶砂抗折抗压实验机 (TYE-300F型，无锡建仪仪器机

械有限公司)测定抗压强度后烘至恒重。再用密封式系列化验制样粉碎机 (LC-GJK100-2DT型，上

表 1    实验材料各化学成分质量分数

Table 1    Chemical composition of raw materials (mass fraction) %

供试原料 CaO SiO2 Al2O3 As2O3 SO3 ZnO Fe2O3

飞灰 43.00 3.17 0.63 — 6.02 0.31 0.50

水淬渣 38.52 33.19 12.93 — 1.13 0.83 0.60

含砷废渣 36.31 1.81 0.95 31.61 12.31 6.69 3.07

硅粉 0.36 98.18 0.20 — 0.25 — 0.05

　　注：“—”表示未检出。
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海力辰仪器科技有限公司)粉碎后于 20目、60目和 100目筛网进行筛分，得到粒径为 250~850 μm、

150~250 μm和<150 μm的样品，置于密封袋中备用。

 1.2    动态淋溶实验

为模拟西南地区降雨对固砷体的淋溶现象，统计了近几年的降雨量取平均值，根据降雨量和

自然降雨强度调整实验中的淋溶量和恒流泵的流出速率 [23-24]。本实验模拟 1年的降雨量，淋溶时间

为 12 d，即 1 d代表 1个月，调节流出速率为 1 mL·min−1。具体淋溶量见表 2。
分别称取不同粒径的样品 (250~850  μm、

150~250 μm  和 <150 μm)20   g置于自制淋溶柱

中，柱长1 000 mm，由上至下依次填充石英砂

(50 mm)、飞灰固砷体 (600 mm)、棉花 (50 mm)，
下接锥形瓶收集淋出液。实验前取 300 mL去

离子水浸润，浸出液于 pH计 (PHS-3C型，上

海精密科学仪器有限公司)测定 pH值，并在电

感耦合等离子体光谱仪 (ICP-OES Optima 8000
型，上海硅仪生化科技有限公司)进行重金属

离子浓度测定。

 1.3    SEP改进多级连续提取实验

对淋溶前后的飞灰固砷体进行改进多级连续提取 (Sequential Extraction Procedure，SEP)实验，

得到酸可提取态 (F1)、可还原态 (F2)、可氧化态 (F3)和残渣态 (F4)的 4种赋存形态下的重金属含

量。具体步骤参照文献 [25]。
 1.4    重金属累计释放量

浸出液重金属累积释放量计算公式如式 (1)~式 (2)所示。

q =
∑n

i=1 ρiV
m

(1)

K =
q
ω
×100% (2)

q ρi i

ω

式中： 为模拟酸雨时含砷固砷体中重金属的累积释放量，mg·kg−1； 为第 次重金属的质量浓度，

mg·L−1；V为淋溶液体积，L；m为供试样品质量，kg；K为重金属释放率； 为重金属初始质量分

数，mg·kg−1。
 1.5    风险评价

通过淋出液 pH以及淋溶前后重金属形态分析，评估飞灰固砷体环境风险。目前，用于重金属

风险评价的方法有单因子污染指数法、地累积指数法、潜在风险评估指数法[26-27]。由于潜在生态指

数法不仅考虑了重金属的含量，还综合考虑了多种元素协同作用、毒性水平、污染浓度以及环境

敏感性。故采用潜在风险评估指数 (Potential Ecological Risk Index, PERI)评价重金属的稳定性和潜在

风险。其计算公式如式 (3)~式 (5)所示。

Ci
f =

Ci
D

Ci
n

(3)

Ei
r =Ci

f ×Ti
r (4)

PERI = ΣEi
r (5)

Ci
f Ci

D Ci
n式中： 代表每种重金属的单项式潜在生态风险因子；  和 分别代表每种重金属的测量含量和

表 2    动态模拟酸雨实验降雨分布

Table 2    Distribution of dynamic simulated rainfall

月份 降雨量/mm 淋溶量/mL 月份 降雨量/mm 淋溶量/mL

1 75.9 104 7 229.8 315

2 80.3 110 8 236.4 324

3 69.3 95 9 143.7 197

4 71.5 98 10 135.0 185

5 118.2 162 11 72.2 99

6 163.4 224 12 52.5 72
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背景参考值。此处根据《土壤环境质量建设用

地土壤污染风险管控标准 (试行 )》 (GB36600-
2018)[28]，取砷的Ⅰ类建设用地筛选值 20 mg·kg−1

和Ⅱ类建设用地筛选值 60  mg·kg−1 作为参考

值； 是单个重金属的潜在风险， 是对应单

个重金属的毒性反应因子，砷取值 10；PERI即
为多种重金属的潜在危害指数总和[29]。Hakanson
定义了 5类 值和 4类 PERI值 (表 3、表 4)。

 2    结果与讨论

 2.1    淋出液 pH变化特征

在垃圾焚烧炉的烟气处理系统中，为了去

除其中的酸性气体，会注入石灰 [30]，另外，飞

灰含有金属氧化物 (CaO、MgO等)，与水接触

时会发生水解作用释放大量的 OH−，呈现出强

碱性 [31]，pH为 12.40，故而以飞灰作为基材的

固砷体也呈强碱性，浸出液 pH在 11.90~12.70，

变化范围小。从淋溶时间来看，随着时间的增

加，pH呈缓慢下降趋势；浸出 pH的变化与粒

径大小也有关系，但与淋溶液初始 pH联系不

密切 (图 1)。
飞灰具有强碱性，添加酸性淋溶液时，飞

灰与淋溶液发生化学反应，导致浸出液的

pH呈下降趋势。在前期，由于淋溶液的侵蚀

加剧了飞灰基质的破坏，淋溶液中的酸还不足

以中和固砷体中的碱性物质，对酸雨的缓冲能

力较强，呈现出相对稳定甚至出现上升趋势；

随着淋溶时间的延长，浸出液的 pH减小幅度

逐渐增大，因为固砷体中含有较多 Al3+，长时

间淋溶释放出能与溶液中的 OH−反应生成 Al(OH)3 胶体，且尾矿中含有少量硫化矿物，会氧化生成

H2SO4、Fe2(SO4)3 等氧化剂，进一步加剧硫化物的氧化溶解，使得后期浸出液 pH下降明显 [32-34]。粒

径大小与浸出液 pH以 6 d为转折点呈现前期粒径大、pH高，后期粒径大、pH低的趋势。其中，

粒径为 250~850 μm的样品浸出液 pH下降趋势最为明显。这是因为，粒径较大，空隙不均匀，下

渗速度快，与飞灰固砷体接触时间短，反应量少，随着时间的延长，pH下降趋势变缓 [34]。浸出液

pH居高不下 (11.90~12.70)的主要原因在于：强酸性的淋溶液与飞灰样品接触、下渗过程中，H+会

侵蚀飞灰，释放出飞灰中的碱性物质。另外，飞灰中含有大量 Cl−，可促进含砷废渣中钙砷化合物

Ca5(AsO4)3OH和 Ca5(AsO4)3Cl的形成和生长，而这些稳定的钙砷化合物形成的最佳 pH正好在

12~13[25]。
 2.2    浸出液重金属含量变化特征

飞灰固砷体在不同酸度 (pH=3.2、pH=5.0)、不同粒径 (250~850 μm、150~250 μm、<150 μm)的淋

溶液下模拟动态淋溶得到的浸出液含有微量重金属。其中，砷最高质量浓度为 2.42 mg·L−1，低于

表 3    单一重金属潜在生态风险等级

Table 3    Potential ecological risk level of single heavy metal

Eir值 单一潜在生态风险等级

Eir＜40 轻微

40≤Eir＜80 中等

80≤Eir＜160 强

160≤Eir＜320 很强

Eir≥320 极强

表 4    沉积物重金属潜在生态风险等级

Table 4    Potential ecological risk rating of
sediment heavy metals

PERI值 综合潜在生态风险

PERI＜150 轻微

150≤PERI＜300 中等

300≤PERI＜600 高

PERI≥600 严重

 

图 1    模拟动态淋溶实验 pH变化

Fig. 1    Variation of pH in simulated dynamic leaching test
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危险废物鉴别标准 (GB 5 085.3—2007)[35] 中的

5 mg·L−1。砷的释放与淋溶液的淋溶量之间的

关系为：淋溶量越大，砷浸出浓度越高 (图
2)。这与刘平 [36] 的研究有所差异，其研究表

明，砷浸出浓度会随淋溶量的增加而减小。这

可能是由于淋溶量的增加，使砷浓度得以稀释。

通过模拟酸雨作用下的飞灰固砷体的动态

淋溶实验，得到了不同淋溶量与浸出液砷浓度

之间的关系：淋溶量越大，浸出浓度越高，

5~8 d尤为明显。这与重金属快速释放阶段相

吻合。加入碱激发剂使飞灰表面积增大，从而

提高其对砷的吸附能力 [37]，故前期固化效果良

好。随着淋溶量的增加，固砷体表面的碱金属

离子被溶解消耗，砷溶解增加，表现为浸出浓度快速上升。在后期，固砷体表面金属氧化物能够

被碳酸化形成碳酸盐，不易被溶解，这与浸出液呈强碱性相吻合 [38]。不同粒径的尾矿比表面积、

带电荷数等不同。粒径越小，砷的赋存能力越强；粒径越大，浸出浓度越高。其主要原因可能

为，粒径小的飞灰固砷体拥有更大的比表面

积，更容易吸附、络合共沉淀重金属，产生环

境风险更高。

 2.3    重金属累计释放量和释放率特征

根据 1.4中的式 (1)、式 (2)计算可知，飞

灰固砷体在为期 12 d的动态淋溶实验中累计释

放的砷质量分数达 133.78 mg·kg−1，释放率为

2.32%(通过全元素分析得到砷的初始质量分数

为 5 771.25 mg·kg−1)。这一过程中释放量 (率)呈
现出如下趋势 (见图 3)：同一酸度 (pH=3.2)淋
溶液下，粒径越小，释放量越低；同一粒径范

围 (<150 μm)内，淋溶液 pH越低，砷释放量越

高；总体呈现缓慢增加后，出现一个快速释放

阶段 (5~8 d)后趋于稳定的趋势。这与重金属浸

出液浓度变化规律相符，也与已有研究结果 [33]

相近。

动态淋溶实验结果表明，飞灰固砷体中砷

累计释放量符合国家标准，固化 /稳定化效果

好，固砷率≥97.68%，对其他重金属的固化效

果更佳。根据图 4，可将重金属的释放过程大

致分为 3个阶段，即初始阶段、快速释放阶段

和慢速释放阶段。在初始阶段，重金属与酸性

淋溶液接触，产生了石膏晶体，对重金属有一

定的吸附作用 [36]；另外，飞灰中含有的 NaCl、
KCl等可溶性盐会与酸快速反应，与重金属形

 

图 2    模拟动态淋溶实验砷浸出浓度变化

Fig. 2    Variation of As leaching concentration in simulated
dynamic leaching test

 

图 3    模拟酸雨作用下 As的累计释放量与累计释放率

Fig. 3    Cumulative release and cumulative release rate of As
under simulated acid rain effect

 

图 4    动态淋溶前后砷的化学形态分布

Fig. 4    Chemical speciation distribution of arsenic before and
after dynamic leaching
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成竞争效应，减少了重金属的释放 [39]。随着淋溶时间增长，重金属的释放进入快速释放阶段，固

砷体表面吸附的离子交换态重金属会快速的溶解流出，淋溶液中大量的 H+将重金属置换溶出，导

致固砷体中离子交换态重金属大量溶解，重金属快速释放 [40]。在离子交换态重金属释放尽后，重

金属释放进入慢速释放阶段，在这一阶段，随着淋溶时间的延长尾矿与酸溶液、空气等相互作

用，将更稳定的重金属形态还原态物和有机结合态物中重金属释放出来。由于稳定态重金属释放

速率较慢，释放的重金属量也有限，所以到淋溶中后期重金属的溶出速率和溶出量都在减少 [41]。

不同 pH条件下、不同金属元素的释放特征和迁移能力与重金属在尾砂中的赋存形态具有重要关

系。除了淋溶液的 pH，重金属的释放量还与淋溶量、淋溶速率、固砷体的组成和性质等因素有关[42]。

 2.4    飞灰固砷体潜在生态风险评估

通过 SEP改进多级连续提取法进行实验结

果分析，可得到动态淋溶前后飞灰固砷体中重

金属的化学形态分布 (图 4)。利用潜在风险评

估指数 (PERI)公式 (式 3~式 5)进行计算，得到

表 5中的潜在风险指数 (表 5)。其中，由于低

级环境风险状态固体废物中只有砷是不达标危

害元素，因此砷的潜在风险指数即为固体废物

的综合潜在风险指数。

从砷的化学形态来看，原渣中的砷大部分

以可还原态存在，其次是可氧化态和可还原

态，残渣态砷的化学形态占比仅为 2.1%。这说

明，固砷体中 97.9%的砷易发生迁移转化，在

环境中存在较大风险。通过模拟酸雨动态淋溶

发现，在酸雨作用下，可还原态砷的比例大幅下降，从 73.7%下降到 16.5%；可还原态砷与酸雨中

的酸发生作用转化为酸可提取态，使酸可提取态砷由 10.0%上升到 60.0%，可氧化态砷的含量则没

有明显变化，而残渣态砷则略有升高。这说明，飞灰固化含砷废渣后仍需要远离酸雨淋溶，否则

砷会大量溶出，造成二次溶出危害 [36]。淋溶过程使原渣中的砷化学形态发生变化，不同粒径的飞

灰固砷体中残渣态砷含量均在 pH=3.2条件下比 pH=5.0条件下高。粒径<150 μm的飞灰固砷体在

pH=3.2动态淋溶下的残渣态砷相对含量最高，风险最低。不同粒径的钙砷渣在不同 pH的酸雨侵蚀

下，不仅砷化学形态发生了一定程度的转变，同时部分不稳定的有效态砷被浸出，具有潜在的环

境风险。这与已有研究结果[33] 一致。

分析飞灰固砷体在模拟酸雨动态浸出作用下的 PERI值 (表 5)可知，当固砷体以Ⅰ类建设用地

筛选值 (20 mg·kg−1)作为砷背景参考值时，原渣的 PERI值小于 150。这表明，该侵蚀环境下对环境

的潜在生态危害轻微。经模拟酸雨淋溶后的固砷体的 PERI值处于 150≤PERI <300，属于中等风

险，对环境的潜在生态危险中等。综合分析可知，在动态侵蚀环境下，以Ⅱ类建设用地筛选值作

为背景参考值时，固砷体对环境的潜在生态危害轻微；以Ⅰ类建设用地筛选值作为背景参考值

时，固砷体对环境的潜在生态危害为中等风险。

 3    结论

1)模拟酸雨动态淋溶条件下，飞灰固砷体呈碱性，对酸雨具有缓冲性。相同条件、相同粒径

时，酸雨 pH越小，浸出液 pH变化越小，固砷体稳定性越好；酸雨 pH相同时，固砷体粒径越大，

固砷体稳定性相对越差。

表 5    动态淋溶前后砷的潜在风险评估指数（PERI）
Table 5    Potential ecological risk index (PERI) of arsenic

before and after dynamic leaching

材料或处理条件
潜在风险评估指数

Ⅰ类PERI Ⅱ类PERI

原渣 86.19 28.73

pH=3.2，250~850 μm 169.86 56.62

pH=3.2，150~250 μm 169.82 56.61

pH=3.2，<150 μm 163.72 54.57

pH=5.0，250~850 μm 154.36 51.45

pH=5.0，150~250 μm 164.2 54.73

pH=5.0，<150 μm 170.53 56.84
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2)砷浸出过程呈现出初始、快速释放和慢速释放 3个阶段的浸出特征，且浸出浓度与淋溶量

成正比例关系。淋溶实验表明，飞灰具有良好的固砷效果，固化率高达 97.68%，浸出液最高砷质

量浓度仅为 2.42 mg·L−1。

3)动态侵蚀作用下，原渣中的还原态砷大幅度降低，酸可提取态砷和残渣态砷增加，有利于

降低固砷体的风险，分别以Ⅰ类和Ⅱ类建设用地筛选值作为砷背景参考值，固砷体潜在生态危害

程度由中等危害转为轻微生态危害，为飞灰固砷体在不同环境下的安全处置提供参考。
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Abstract      This  paper  presents  a  dynamic  leaching test  of  arsenic  fixation  in  three  particle  sizes  based on an
innovative simulation of two acid rainfall conditions in southwest China to investigate the long-term stability of
fly ash-based cementitious materials that contain arsenic under acid rain conditions. Furthermore, the long-term
stability risk of arsenic fixation is evaluated using a Sequential Extraction Procedure (SEP) and the potential risk
assessment index. Results showed that the Al3+ in the solid arsenic bodies dissolved and reacted with the OH− in
solution to form Al(OH)3 colloids as the leaching time increased. Moreover, the oxidation of sulfide minerals in
the slag produced oxidants, such as H2SO4 and Fe2(SO4)3, which further aggravated the oxidative dissolution of
sulfides,  thereby  resulting  in  an  overall  decreasing  pH  value  of  the  leachate.  In  addition,  due  to  the  varying
particle  sizes  of  the  fly  ash  solid  arsenic  bodies,  surface  area  size,  and  adsorption  site  changes,  the  arsenic
leaching process showed three stages of leaching characteristics, namely, initial, rapid, and slow release, with a
maximum leaching concentration of 2.42 mg·L−1, the cumulative release of 133.78 mg·kg−1, and the cumulative
release  rate  of  2.32%.  The  SEP  test  revealed  that  the  reduced  state  of  arsenic  in  the  raw  slag  was  lowered
substantially, and the acid extractable state and residual state of arsenic were increased, which was conducive to
lessening  the  risk  of  arsenic  fixation  bodies.  The  evaluation  of  the  potential  ecological  risk  showed  that  the
potential ecological  hazard  when  the  screening  value  of  Class   Ⅰ and Class   Ⅱ construction  sites  was  the
background changed from moderate hazard to slight hazard.
Keywords    fly ash; arsenic slag solidification; simulated acid rain; leaching; risk assessment
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