
 

文章栏目：固体废物处理与资源化        
DOI    10.12030/j.cjee.202302005        中图分类号    X505        文献标识码    A

慕宗宇, 王菲, 杨玉飞, 等. 水泥标号对飞灰中重金属固化机理影响[J]. 环境工程学报，2023, 17(6): 1987-1996. [MU Zongyu, WANG Fei,

YANG Yufei,  et  al.  Effect  of  cement  grade  on  the  mechanism of  heavy  metal  solidification  in  fly  ash[J].  Chinese  Journal  of  Environmental

Engineering, 2023, 17(6): 1987-1996.]

水泥标号对飞灰中重金属固化机理影响
慕宗宇1，2，3，王菲1，2，苣，杨玉飞1，2，郭明坤1，2，3，黄启飞1，2，杨延梅3，罗中力4

1. 中国环境科学研究院，环境基准与风险评估国家重点实验室，北京  100012；2. 中国环境科学研究院，国家环

境保护危险废物鉴别与风险控制重点实验室，北京  100012；3. 重庆交通大学河海学院，重庆  400074；4. 东曹株

式会社有机材料研究所，日本山口县  746-8501
 

摘　要　一般可通过水泥固化生活垃圾焚烧飞灰中重金属，但不同标号水泥的固化效果与经济效益不同。研究

了 3种标号  (325、425、525) 的普通硅酸盐水泥在不同用量  (30%、40%) 下对飞灰中重金属的固化作用。结果表

明，飞灰中 5种特征重金属 Cr 、Zn 、Cd 、Pb 、Ni中仅有 Pb 和 Ni的浸出质量浓度超过《生活垃圾填埋场污染

控制标准》，水泥添加量为 30%时，3种标号 325、425、525的固化块中 Pb的浸出质量浓度分别为 46.266、
61.122、67.423 μg·L−1，相较于 40%添加量为 80.315、31.791、25.392 μg·L−1，其浸出结果差异较小，Ni的浸出结

果与 Pb类似。分析重金属化学形态发现，随着水泥标号的上升，Pb和 Ni的残渣态百分比呈上升趋势。对比固

化块的 XRD结果、电镜图像、孔隙结构和累计孔隙度发现，随着水泥标号上升固化块结构更密实，飞灰中的

重金属固化效果更好，但 3种标号的水泥对飞灰的固化效果差异较小。因此，掺加 30%的 325水泥即可较好地

固化垃圾焚烧飞灰。本研究结果可为控制填埋场中飞灰固化块的浸出浓度提供参考。
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近年来，生活垃圾产生量逐年上升，预计 2030年我国将产生超 3×108 t生活垃圾 [1]。焚烧在实

现生活垃圾减量的同时，其回收的能量可以缓解当今能源紧缺的问题 [2]，已成为生活垃圾的主要处

理方式之一。2016年，欧盟 27国焚烧处理生活垃圾占全部处理垃圾的 28.6%[3]；2018年美国焚烧

的城市固体废物约占总量的 13%[4]；2020年中国生活垃圾焚烧量居世界首位，占垃圾处理总量的

50.7%[5-6]。随着垃圾焚烧比例和数量的上升，产生了大量焚烧副产物飞灰，其中重金属  (如 Cd、
Pb、Cr、Zn、Ni等) 浸出质量浓度较高且环境风险较大，已被列入《国家危险废物名录》 [7]。由于

生活垃圾焚烧飞灰中 Cd、Pb、Cr、Zn和 Ni的浸出质量浓度较高 [8]，FAN等 [9] 使用粉煤灰和硅酸盐

水泥分别固化飞灰，发现飞灰中的 Zn、Pb和 Cd离子均实现了有效固定。有研究 [10] 发现，采用电

渗析修复预处理飞灰去除重金属，可有效降低 Pb、Zn、Cr、Cu和 Ni的浸出质量浓度。为消除飞

灰对土壤和地下水的污染隐患，现有技术可分为分离、热处理和固化稳定化等。分离技术是采用

化学试剂、生物试剂或电渗析法从飞灰中分离重金属，其处理效果较好但成本高且分离后污染物

还需要二次处理 [11]。热处理可分为烧结、熔融、玻璃化和热化学处理，高耗能与低安全性制约了

热处理的推广 [12-13]。固化稳定化后填埋是按照一定比例将飞灰与药剂混合，固化后形成高强度块
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体。通过物理包埋、吸附和化学沉淀等方法固定重金属，是当前飞灰主要处理处置技术。其中，

飞灰固化剂主要有化学药剂和水泥 2大类，化学药剂生产成本过高、缺乏原料资源、长期稳定性

差等问题导致其应用范围局限 [14]。水泥作为广泛应用的建筑材料具有价格低廉、耐用性好、环境

适应性好、固化产物渗透率低、耐化学应力高等优势 [15]，使用水泥固化飞灰后填埋符合当前市场

要求。

目前，飞灰拌合普通硅酸盐水泥形成硬度高、耐酸性强的固化块后送入垃圾填埋场的方法已

有广泛应用 [16]。水泥水化产生的 C-S-H结构可包裹细度极低的飞灰 [17]，同时，水泥水化产物氢氧

化钙与重金属形成氢氧化物沉淀 [18] (如 Zn(OH)2) ，硅酸根结合重金属离子形成硅酸盐沉淀  (如
PbSiO3) ，可较好地固化飞灰中的重金属。固化块长期稳定性研究表明，普通硅酸盐水泥中的熟料

相硅酸三钙、硅酸二钙、铝酸三钙和钙铝铁氧体与飞灰的固化过程中伴随着晶体的生长 [19]，晶体

相较于非晶体的晶格能更强，抵抗填埋场渗滤液长时间腐蚀的效果更好。固化块孔隙结构可影响

其抗渗性，飞灰提供的钙离子和氯离子促进了固化块累计空隙分布的均匀性，有利于水泥水化完

全进行，增加水泥水化产物，使得固化结构之间的胶粘增强，形成更密实的网状。市面上现有

325到 625R型号的普通硅酸盐水泥共 7种，随着其标号的上升，强度增加。因此，探究不同标号

不同添加量的普通硅酸盐水泥固化飞灰中不同重金属的特性，分析固化块重金属浸出质量浓度、

晶体结构和孔隙大小，有利于填埋场比选飞灰固化材料，实现经济效益最大化。

固化块强度受到水泥标号影响，选用 325、425、525的普通硅酸盐水泥，28 d标准养护抗压强

度依次可达到 32.5、42.5、52.5 MPa，每吨价格分别为 400、500、600 元。筛选水泥标号及添加量

较普遍的水泥，以期在填埋场的长期运行中应对渗滤液和酸雨的侵蚀风险并兼顾经济价值 [20]。分

别对飞灰和固化块进行重金属浸出实验、重金属形态提取实验、X射线衍射表征、扫描电子显微

镜下成像和全孔分析，对比原始飞灰与固化块差异。本研究以飞灰中的重金属为目标污染物，探

讨不同标号不同用量的水泥在固化飞灰前后重金属的浸出质量浓度和形态变化，以期揭示其固化

机理，为节约水泥资源、提升现代危险废物经济化填埋、降低填埋场污染风险提供应用参考。

 1    材料与方法

 1.1    样品收集

本实验飞灰于 2022年 3月初从成都采集，采用炉排炉焚烧工艺，其烟气净化系统为“脱硝系

统+半干法+干法+活性炭喷射+布袋除尘+脱硫系统”。本实验选用 3种标号  (325、425和 525) 的普

通硅酸盐水泥购于重庆某水泥厂。使用去离子水对飞灰和水泥进行拌合及养护。

 1.2    样品制备

3种标号的水泥 325、425、525添加量分

别为 30% (记为 F2~F4) 和 40% (记为 F5~F7) 与
原始飞灰  (记为 F1) 混合，加入去离子水搅拌

4分钟，得到的浆体浇筑到标准磨具 (70.1 mm×
70.1 mm×70.1 mm) 中，通过振动排出浆液中的

气泡。最后将样品置于标准养护箱 (温度 20 ℃；

湿度高于 95%) 中养护 28 d，达到龄期后取出

放置于阴凉通风处对样品进行后续测试，固

化块的制备如表 1，养护流程如图 1所示。

 1.3    分析方法与仪器

1) 醋酸法浸出。本实验参考《固体废物

表 1    固化块制作基本参数汇总

Table 1    Summary of basic parameters for curing block
production

样品编号 水泥质量/g 飞灰质量/g 纯水质量/g 水泥标号

F1 — 600 — —

F2 180 600 468 325

F3 180 600 468 425

F4 180 600 468 525

F5 240 600 504 325

F6 240 600 504 425

F7 240 600 504 525
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浸出毒性浸出方法 醋酸缓冲溶液法》(HJ/T 300-2007)[21]，测定飞灰和固化块中重金属的浸出质量浓

度。步骤为：固化块过 12目筛；称取样品  (100 g) ，按照固液比 S∶L (g·mL−1) =1∶20与醋酸浸出液

(pH=2.65±0.05) 混合，在翻转震荡器以 32 r·min−1 的速度震荡 18 h；最后，过滤浸出液并检测，每个

样品进行 3组平行 1组空白。

2) BCR法形态提取。采用欧共体标准物质局提出的 BCR 连续提取法 [22-23]，测定固化块中重金

属的化学形态。步骤为：药剂萃取样品，离心并过滤得到其上清液，重复以上步骤 3次。最后消

解残渣并定容至 50 mL，测定每一步液体的质量浓度。

3) 实验仪器。水泥胶砂搅拌机  (ISO 0679，无锡市迈方仪器) ；混凝土振动台  (HZJ-A，献县宏

达建筑仪器 ) ；电感耦合等离子体质谱仪  (NexlON 350X，美国 PerkinElmer公司 ) ；X射线衍射仪

(D8 ADVANCE，德国布鲁克公司 ) ；扫描电子显微镜  (S4800，德国日立仪器公司 ) ；压泵仪器

(MicroActive AutoPoreV9600，美国麦克仪器公司) 。

 2    结果与讨论

 2.1    飞灰浸出毒性分析

根据预实验检测 19种常见重金属中 Cr、
Zn、Cd、Pb、Ni的质量浓度较高、对环境危

害大，作为本研究目标重金属，浸出结果见

表 2。从表 2可以看出，F1的浸出液中 Pb的

质量浓度为 587.670 μg·L−1 超出《生活垃圾填

埋场污染控制标准》(GB 16 889-2008)[24] (以下

简称“标准”) 1倍以上，Ni的浸出质量浓度为

614.079 μg·L−1，超出标准  22.8%。高质量浓度

的重金属可浸出到渗滤液中通过填埋场漏点

污染土壤与地下水，危害人体健康。对比原

样 F1和固化后的 F2~F7发现，添加水泥后，

5种重金属的质量浓度均降低到标准以下，

3种标号的水泥均可较好的固化飞灰中的重金

 

图 1    固化块制备及养护流程

Fig. 1    Curing block preparation and maintenance process

表 2    飞灰及固化块样品的重金属浸出

质量浓度实验结果

Table 2    Experimental results of heavy metal leaching
concentration of fly ash and curing block

样品编号
重金属离子质量浓度/ (μg·L−1)

Cr Zn Cd Pb Ni

F1 35.146 67.480 0.342 587.670 614.079

F2 95.198 5.283 0.673 46.266 261.101

F3 76.390 8.369 0.562 61.122 335.213

F4 42.737 8.497 0.446 67.423 379.813

F5 78.101 8.331 0.544 80.315 257.020

F6 65.454 4.675 0.502 31.791 332.221

F7 44.692 3.611 0.396 25.392 355.599
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属。对比相同标号不同添加量的固化块也可以发现， 30%添加量的水泥对重金属的固化效果已达

到填埋场入场标准，与 40%添加量的固化块浸出质量浓度差异较小。对比不同标号水泥，Cr和
Cd的浸出质量浓度会随着水泥标号的上升而减小。ZHANG等 [25] 发现，飞灰中的 Cr、Cd等阳离子

的浸出质量浓度会随着 pH的上升更稳定。根据水泥标号的上升，固化块中硅酸三钙和硅酸二钙质

量分数上升，水化更完全，pH随之上升，Cr和 Cd的固化效果更好。与之相反，Ni的重金属浸出

质量浓度则随水泥标号的上升而增加。根据 Ni的活性显示，水泥标号上升环境 pH随之上升，激

发了 Ni的活性降低其在固化块中的 Ni(OH)2 和 NiO沉淀 [26]。30%添加量的固化块中 Zn和 Pb的浸

出质量浓度因水泥标号的上升而下降，当添加量为 40%时则相反。童立志等 [27] 研究发现，Zn和

Pb以氯化物和氧化物的形式存在，具有较高的相关性，浸出结果也相似。

综上可看出，水泥可有效结合重金属降低飞灰浸出毒性，但是不同标号的水泥对重金属的固

化效果有差异，水泥标号上升可有效提升 Pb和 Ni固化效果，对本地区飞灰使用标号为 325、添加

量为 30%的水泥即可有效降低重金属浸出的质量浓度，达到填埋场入场标准。

 2.2    重金属物理化学形态转变

经检测，本实验飞灰主要组分 CaO、Cl和 CO2 的总质量分数高达 73.7%，次要组分 Na2O、

SO3 和 K2O的总质量分数为 22%。在垃圾焚烧过程中挥发至气相中的重金属将同烟气进一步反应生

成各种形态的化合物，不同形态的金属化合物毒性差异较大。因此，研究重金属的化学形态对探

究重金属在环境中的迁移和毒性具有重要意义。利用 BCR连续提取法分别将飞灰和固化块中的重

金属划分为 4种形态：酸可溶态 (易溶于水与碳酸盐结合) 、可还原态 (与铁锰氧化物结合) 、可氧

化态  (与有机物结合部分) 和残渣态  (最为稳定) [28]。其中酸可溶态在填埋场渗滤液作用下容易浸

出；可还原态为重金属在氧化电位下被浸提的部分；可氧化态主要为重金属与有机物和硫化物结

合部分[29-30]；残渣态是环境介质中最稳定的形态不易浸出。

由图 2 F1~F7中 Pb和 Ni化学形态分布可知，水泥可较好地固化飞灰中的重金属，使其酸可溶

态比例下降 80%以上，残渣态比例上升。图 2(a)中 F2 的残渣态相较于 F1大幅上升，主要原因是

Pb的提取受到胶结过程的影响，水泥形成的凝胶状态可胶结 Pb[31]。对比图 2(a) 中 F2~F4和

F5~F7，在相同水泥添加量下随着标号上升固化块内部水化更完全，形成了更多 C-S-H凝胶结构，

残渣态比例上升，可更好的抵抗长期风化过程中 CO2 和其他酸性物质的侵蚀。因此，水泥标号上

升可增加 Pb的固化效果，有利于重金属在填埋场场景下的长期稳定性。随着水泥用量由 30%上升
 

图 2    飞灰及固化块重金属形态分析

Fig. 2    Analysis of heavy metal morphology of fly ash and curing block
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到 40%，F2相较于 F5中 Pb的残渣态上升 20%。在水泥体系中大量的 Pb不是固定在 C-S-H的层状

结构内，而是吸附在 C-S-H表面 [32]，水泥用量上升后增加了 Pb的吸附位点 [33]。水泥标号和用量上

升均可有效提高固化块中 Pb的残渣态比例。325水泥在 30%用量下已实现较好的固化效果，固化

块中重金属浸出降低 50%以上。随着水泥标号和用量上升水化产物过剩导致其残渣态比例上升较小。

研究发现[34]，气态 Ni的沸点为 800 oC低于常见重金属，因此 Ni主要存在于颗粒表面的固相或

液相中，浸出质量浓度极易超过标准 [24]。根据图 2(b)可知，飞灰中 Ni离子以可还原态为主

(32%)，酸可溶态  (11%) 占比最小。对比 F1和 F2发现，掺入不同标号的水泥后样品残渣态比例上

升，酸可溶态比例均下降到 2%左右。结合重金属浸出质量浓度差异较小发现，使用不同标号的水

泥对 Ni的酸可溶态比例影响不大，但是水泥标号上升可增加固化块中 Ni的残渣态比例，提高其长

期稳定性 [35]。根据 Ni易被氧化为可溶于水的镍硫酸盐的特性，水化比例上升后水溶性组分降低残

渣态上升。同时水泥水化结合可氧化态 Ni离子凝结成不可浸出的固体氧化物，降低了 Ni离子对氧

化还原反应的敏感性 [36]。325水泥即可有效降低 Ni离子浸出质量浓度以达到进入填埋场标准，随

着水泥标号的上升其残渣态质量分数上升，形成的氧化物集中在水泥间隙之间，可增加固化块致

密性与长期稳定性。

水泥标号上升对 Pb和 Ni的固化效果更好但残渣态上升比例较低。325标号的水泥对 Pb和

Ni已达到较好的固化效果，达到填埋场适用标准 [24] 的同时 325水泥较 425水泥和 525水泥成本更

低，可降低焚烧厂的运营成本。

 2.3    固化机理研究

1) XRD图表征。如图 3所示，成都生活

垃圾焚烧飞灰主要由 Ca(OH)2、CaCO3、KCl、
NaCl和 CaClOH组成。同时，生活垃圾中含

有大量氯成分较高的厨余垃圾和塑料，导致

F1中 KCl、NaCl和 CaClOH峰值较高。固化

后的飞灰相较于固化前产生了新的晶体相。

不同衍射峰的面积和高度也发生了较大变

化，这 2项参数通常可以代表同系列样品在

相同实验条件下晶相的相对质量分数 [37]。与

F2~F7相比，F1中 Ca(OH)2 和 CaCO3 的衍射峰

面积更小高度更低。水泥固化后 F2~F7中含

钙化合物衍射峰面积及高度大幅度上升，晶

体 (硅灰石膏、钙矾石) 占比上升，提高了重金属及氯的固化率 [38]。水泥水化后形成的多孔 C-S-H、

硅灰石膏和碳酸盐也可形成 “表皮”抵抗钙矾石形成的高 pH环境的腐蚀[39]，增加固化块耐久性。

不同标号的水泥含有的硅酸三钙和硅酸二钙不同，C-S-H凝胶占水泥水化产物的 70%左右保

障了水泥的耐久性。水化反应如式 (1)~式 (2)所示。

C3S(C2S)+H→ C－S－H+CH－Q (1)

3CaO ·SiO2＋H2O→ CaO ·SiO2 ·nH2O＋Ca(OH)2 (2)

结合 3种标号水泥相似的出峰数量与位置可知，水化产物与飞灰中的物质均发生了以上化学

反应。随着水泥标号上升 (F2~F4)含钙化合物的衍射峰面积逐渐增大与 BCR形态提取结果一致，

重金属固定在晶体中更加稳定。水泥添加量由 30%上升到 40%对比 F2~F4和 F5~F7，Ca(OH)2 衍射

峰面积和高度降低 CaCO3 升高。高强度的硅酸盐晶体形成并覆盖于固化块表面，增强了固化块的

 

图 3    固化前后飞灰的 XRD图

Fig. 3    XRD of fly ash before and after curing
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抗压强度，阻碍了固化块内部重金属释放提升了固化效果[40]。

2) 表面形貌变化。原灰为灰白色粉状呈酥松、细腻、分散状态。SEM图像提供了飞灰微观形

态信息，图 4(a)为放大 10 000后倍周围的颗粒堆积且形成流动的岩浆状。进一步放大到 30 000

倍，图 4(b)其内部结构致密且相互聚集、排列不均、形态多样，主要为棒状、针状、片状。
 

图 4    飞灰固化前后 SEM形貌

Fig. 4    SEM of fly ash before and after curing
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固化块与原灰相比，电镜下的结构由疏松多孔变得致密有序。图 4(c)~图 4(e)中水泥的水化产

物 C-S-H 和 Ca(OH)2 形成丝状凝胶，可促进固化块中硅氧四面体的聚合度并增强固化块强度 [41]。当

水泥添加量增加到 40%时，图 4(f)~图 4(h)的结构更紧密且矿物晶体边缘更模糊。由此可知水泥与

重金属反应形成了沉淀且矿物晶体层表面结合更紧密 [42]。对比图 4(c)~图 4(e)，随着水泥标号上升

固化块中片层结构更明显，  C-S-H凝胶和石晶体中的细化结构增加了重金属的沉淀和固定 [43]，降

低了浸出毒性。图 4(e)结合 XRD结果分析可知，525水泥中的氢氧钙石和方解石质量分数较为接

近，形成的蜂窝状凝胶比层状方解石晶体固化重金属效果更好 [44]。因此水泥标号上升可增加固化

块的胶粘能力，可降低危险废物的浸出毒性与腐蚀性。

3) 孔径变化。通过分析固化块孔径变化可较好的分析样品的抗渗性、机械强度、毛细吸力  [45]。

6种固化块的孔体积量曲线如图 5(a)所示，所有固化块呈单峰分布且孔径在 1 nm以上。F2在 675 nm
位置孔体积量最高，F3和 F4的孔累积量最高点对应的孔径逐渐增大。在此范围内的氢氧根和钠钾

离子存在于粘合剂浆料中可产生碱-硅凝胶 [46]，随着孔径的增加水泥对重金属的吸附与固化效果更

好。同时观察其累积进汞体积如图 5(b)所示，随着水泥标号增加，累计进汞体积上升孔体积量也

升高，水泥标高升高固化块孔径变大。F4孔累计量的最高点最低，图像的区域较为集中且峰值在

30~100 nm范围的孔体积量总量较大，因此 F4孔径较为均匀 [47]。综上，随着水泥标号增加，水泥

孔径更加均匀，固化块力学性能更好且包裹重金属能力变强。

当水泥添加量为 40%时，孔体积量分布曲线的最高点较 30%水泥添加量整体向右偏移，由此

可知固化块中结构更致密，结合 XRD分析固化块中形成了高密度 CaCO3。同时，F6的孔体积量最

高点和累计进汞体积均为最低，说明提高水泥标号和添加量均可有效增强固化块密实度，提高重

金属固化效果 [48]。综上所述，孔径分布较为均匀且总孔径体积较小的固化块能更有效的阻碍飞灰

中的重金属的浸出，稳定性更好。

 3    结论

1) 3种标号 (325、425、525)的普通硅酸盐水泥都能较好的固化飞灰中的重金属，使 Cr、Zn、
Cd、Pb、Ni的浸出质量浓度低于生活垃圾填埋场污染控制标准。

2)标准养护情况下，固化块中 Pb、Ni的残渣态比例大幅度上升，酸可溶态比例下降到 1%，

3种标号 (325、425、525) 的水泥对飞灰中的重金属固化效果均较好。

3) 随着水泥标号上升，固化块中晶体比例增加，大部分重金属被固定在晶体中，降低了重金

 

图 5    固化块孔体积量及累积孔径分布曲线

Fig. 5    Cumulative pore size distribution and pore volume curve of curing block
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属浸出量。水泥标号上升，固化块晶体种类改变，内部结构更加密实水化更完全，孔径分布更均

匀，能更好的应对填埋场渗滤液的侵蚀。

4) 飞灰进入填埋场前使用标号 325，添加量 30%的水泥对其进行固化，可提高填埋场长期运

营的稳定性、应对环境风险、保证填埋场周围土壤与地下水的安全性且经济价值较高。
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Effect  of  cement  grade  on  the  mechanism of  heavy  metal  solidification  in  fly
ash

MU Zongyu1,2,3, WANG Fei1,2,*, YANG Yufei1,2, GUO Mingkun1,2,3, HUANG Qifei1,2, YANG Yanmei3,
LUO Zhongli4

1.  State  Key  Laboratory  of  Environmental  Criteria  and  Risk  Assessment,  Chinese  Research  Academy  of  Environmental

Sciences, Beijing 100012, China; 2. State Environmental Protection Key Laboratory of Hazardous Waste Identification and Risk
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*Corresponding author, E-mail:wangfei@craes.org.cn

Abstract    Heavy metals in fly ash from municipal solid wastes incineration can generally be cured by cement,
but the curing effects and economic benefits vary among different grades of cement. The curing effects of three
grades (325, 425, 525) of ordinary silicate cement at different dosages (30%,  40%) on heavy metals in fly ash
were  studied.  The  results  showed  that  among  the  five  heavy  metals  Cr,  Zn,  Cd,  Pb,  and  Ni,  only  Pb  and  Ni
exceeded the original fly ash leaching mass concentration of the "Pollution Control Standard for Municipal Solid
Landfill", and the leaching mass concentrations of Pb in the cured blocks of the three grades 325, 425, and 525
at  30%  cement  addition  were  46.266,  61.122,  and  67.423  μg·L−1,  respectively,  which  were  less  different
compared to the 40% additions of 80.315, 31.791, and 25.392 μg·L−1, and the leaching results of Ni were similar
to those of Pb. Analysis of the chemical forms of heavy metals revealed that the percentage of residue states of
Pb  and  Ni  tended  to  increase  with  the  increase  of  cement  grade.  Comparison  of  XRD  results,  electron
microscope images, pore structure and cumulative porosity of the cured blocks revealed that the structure of the
cured blocks was denser and the heavy metals in the fly ash were cured better as the cement grade rose, but the
difference in the curing effect of the three grades of cement on the fly ash was small. Therefore, the addition of
30% of 325 cement can cure waste incineration fly ash better. The results of this study can provide a reference
for controlling the leaching concentration of fly ash curing blocks in landfills and reducing the operating cost of
landfills.
Keywords     municipal  solid  waste  incineration fly  ash; ordinary  silicate  cement;  leaching; chemical  forms;
heavy metals; curing mechanism
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