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摘  要：以模拟含砷废渣为研究对象，考察机械活化铁锰稳定剂对砷稳定效果的影响，确定了最优参数：稳定剂

种类为 Fe-MnO2、稳定剂铁锰摩尔比为 0.4:0.6、稳定剂用量为 8%、球磨时间为 1 h。在此最佳条件下，可将砷酸

铁渣中 As 的浸出毒性由 51.45 mg/L 降至 2.36 mg/L，优于国家危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别(GB 5085—2007)。

借助 X 射线衍射、粒度和比表面分析、扫描电镜等，从球磨过程中铁锰反应机制、铁锰复合稳定剂腐蚀过程特征

以及砷吸附后的铁锰复合稳定剂形貌结构变化等方面，研究铁锰复合稳定剂稳定含砷废渣的机理。在机械力化学

和 MnO2复合作用下，促进零价铁粉表面的腐蚀过程，生成了大量高效吸附砷的水铁矿类物质，实现砷的高效稳

定。 
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世界卫生组织将类金属砷污染列为环境污染的首

位。砷一旦进入环境将发生化学或生物转化，以不同

形态通过水体、土壤等介质对生态环境和人类健康产

生持续影响。我国集中全球砷矿资源探明储量的 70%，

成为世界上受砷污染最为严重的国家。根据 2013 年

《Science》发布的中国砷污染预警模型估算，我国 1/3
的省市出现了严重的地方性砷中毒，约有 1960 万人受

到砷污染地下水的危害[1]。砷除赋存于雄黄、雌黄矿

外，大多伴生于铜、铅、锌等有色金属矿石中。据统

计，我国人为排放砷大约 20 万 t/a，其中有色重金属

冶炼行业占 5 0 %以上，是我国最主要的砷污染      
源[2−5]。由于除砷的工艺经济成本高，砷产物利用率低，

我国仅有少数冶炼厂以白砷的形式回收少量砷，回收

的砷不足进入冶炼系统总砷量的 10%，其余 20%以上

的砷进入冶炼渣，60%~70%的砷以中间产品堆存[6]。

我国对三废中的砷含量有严格限制，含砷废气和废水

不能直接排放至大气和水体，在废水和废气的净化处

理过程中砷常以含砷废渣的形态分离出来，故砷的三

废处理问题终究归结于含砷固废的处理[7]。含砷废渣

具体来源为金属冶炼(如黑铜泥、砷碱渣、砷烟灰)、
处理含砷废水和废酸的沉渣(如砷滤饼、硫化砷渣)及
电解过程中产生的含砷阳极泥等[8]。长期以来，含砷 

废渣大多采用囤积贮存的方法进行处置，易形成二次

污染，已经构成了我国有色金属冶金企业最主要的环

境污染源。 
目前，国内外对含砷废渣的处理主要采用稳定化

固化处理和资源化利用，如回收有价成分、生产建筑

材料等[9]。在处理有毒砷渣和污泥时，大都采用化学

方法将其稳定，即通过化学反应生成相对难溶的、自

然条件下较稳定的金属砷酸盐和亚砷酸盐，包括常见

的亚砷酸钙、砷酸钙、砷酸铁等[10−11]。因可溶性的砷

能够与许多金属离子形成此类化合物，故沉淀法常以

钙、铁、镁、铝盐及硫化物等作沉淀剂。用热水或酸

碱等溶液将含砷废渣中的砷浸出，然后对浸出液进行

钙盐沉淀法和铁盐沉淀法处理。目前常用的钙盐沉淀

法处理成本低、工艺简单。但是钙盐的溶解度较大，

必须使钙离子远远过量，砷浓度才能降至较低。铁盐

沉淀法在高 pH 值下生成砷酸铁的同时还会产生大量

氢氧化铁胶体，溶液中的砷酸根与氢氧化铁可发生吸

附共沉淀，从而有较高的砷脱除率。当前，含砷废渣

的处理主要采用的湿法回收等方法不仅成本较高，而

且会增大污泥产量。因此，开发一种高效、经济、环

保的含砷废渣处理技术显得十分迫切。 
机械力化学技术在环保领域的应用是近年来的研 
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究热点[12−18]。机械力化学在有机固体废物处理方面已

有较成熟的应用，但在重金属固体废物处理方面却鲜

有相关研究报道[19−21]。CHAI 等[22−23]研究锌冶炼中和

渣机械硫化时发现在添加单质硫磺情况下，机械力球

磨过程能将氧化锌硫化生成硫化锌以达到回收重金属

的目的。MONTINARO 等[24−25]和 STELLACCI 等[26]

认为机械力化学稳定重金属是由于在机械力诱导作用

下，重金属离子进入到晶体网格里，从而形成稳定的

化合物。 
本文作者利用机械球磨制备用于稳定含砷废渣中

砷的活性铁锰系材料，提出采用铁锰复合稳定剂处理

含砷废渣工艺，并对其稳定机理进行探索，为含砷废

渣的稳定化开辟了一种切实可行的方法。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 
1.1.1  砷酸铁渣 

1) 砷酸铁渣的制备：砷酸铁渣为实验室制备的模

拟含砷废水铁盐沉淀废渣。制备方法如下：将粗砷酸

钠干渣(砷含量 24%(质量分数))配成初始砷浓度为

10~50 g/L 的碱性高砷溶液，逐滴加入浓硫酸(AR，株

洲市星空化玻有限公司)，调节 pH 值至 4。将配置好

的含砷溶液水浴加热并机械搅拌，速度控制在(200±20) 
r/min。按铁砷摩尔比 1.5 将所需的七水硫酸亚铁(AR，
国药集团化学试剂有限公司)配成亚铁溶液，pH 值为

3.5±0.1，将亚铁溶液加入到预热好的含砷溶液。继续

加热至设定温度并搅拌，鼓入预热的空气，流量控制

为≥120 L/h，反应 7 h。静置冷却至 60 ℃，过滤，洗

涤，滤渣于 60 ℃烘箱中烘干至恒定质量，研磨，备用。 
2) 砷酸铁渣的性质：砷酸铁渣的 SEM-EDS 见图

1。砷酸铁渣呈疏松颗粒状、大小不一。主要元素为砷、

铁、硫、钠和氧。因此，推测砷酸铁渣中主要物相为

FeAsO4和 Na2SO4。砷酸铁渣 XRD 谱见图 2。砷酸铁

渣中没有晶型完整的物相，大部分物质以非晶态形式

存在。所制备的砷酸铁渣中 FeAsO4 并非稳定存在，

其中的砷易被浸出，浸出毒性为 51.45 mg/L。因此，

控制好砷的浸出毒性是实现硫化砷渣稳定化的主要 
目标。 
1.1.2  机械力活化 Fe-MnO2复合材料 

按照一定摩尔比称取铁和MnO2，按照球料比 10:1
称取磨球，于行星球磨机(QM−QX4 全方位行星式球

磨机，单罐容积 500 mL，罐体介质不锈钢，最大装料

量为罐体容积 3/4，额定转速公转 250 r/min，自转 

 

 
图 1  砷酸铁渣的 SEM 像和 EDS 谱 

Fig. 1  SEM image(a) and EDS spectrum(b) of simulated 

arsenic bearing solid waste 

 

 

图 2  砷酸铁渣的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD pattern of simulated arsenic bearing solid waste 

 
530 r/min)中球磨一定时间后，取出复合吸附剂，备用。 
 
1.2  实验方法 
1.2.1  机械力活化Fe-MnO2对含砷固废的稳定化实验 

分别开展了最佳稳定剂种类(Fe-MnO2、Fe-KMnO4、
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Fe-MnCO3、Fe-MnSO4)、铁锰摩尔比(0:1、0.2:0.8、
0.4:0.6、0.6:0.4、0.8:0.2、1:0)、铁锰稳定剂浓度为 2%、

4%、6%、8%、10%和 12%(质量分数)分别添加 0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5 和 0.6 g、球磨时间(30、60、90、
120、150、180、210、240 min)的单因素实验，以一

定的添加量与含砷废渣混合均匀，进行浸出毒性实验。 

1.2.2  机械力活化 Fe-MnO2 对含砷固废的稳定机制 
实验 

行星球磨机中球磨 0~1 h，每 5 min 取样一次，进

行 XRD、粒度、比表面积、SEM 检测与分析；为了

模拟砷渣的浸出环境，球磨后的产物分别放置于酸性

溶液(醋酸溶液)，酸性含砷溶液(pH=5.0，砷酸钠溶液)
中浸泡，吸附达到平衡后检测样品性质。 
 
1.3  分析方法 

浸出毒性按照美国 TCLP 浸出毒性鉴别方法进行

检测，浸出液中有害元素浓度采用 ICP(IRIS Intrepid II 
XSP，美国热电公司)分析，废渣的物相采用 XRD 
(D/max2550VB+，日本理学株氏会社生产)表征，废渣

的微观形貌采用扫描电镜(Nano SEM 230，FEI 公司生

产)观察。 
 

2  铁锰复合稳定剂处理含砷废渣工艺 
 

2.1  稳定剂体系 
稳定剂种类是影响机械力球磨稳定效果的决定性

因素。有研究表明，铁类物质对砷的去除具有重要作  
用[27−29]。氧化锰比表面积大、表面活性强、电荷零点

低、负电荷量高，不仅对许多过渡元素和重金属元素

有很强的吸附固定能力，也能通过氧化 As3+、Cr3+、

Se3+、U4+、Ce3+、Pu4+等变价元素而改变其毒性和形

态。基于此，本文作者利用还原铁粉分别与 MnO2、

KMnO4、MnCO3、MnSO4以摩尔比为 1:0.3 组合作为

稳定剂，单独用 MnO2 及还原铁粉作为对照组，在球

料比为 10:1、球磨时间 1 h、添加量为 2%条件下对含

砷废渣进行稳定处理，其结果如图 3 所示。原渣浸出

液、两组对照组及 4 组样品浸出液的 pH 值相差不大，

变化不明显。原渣浸出砷浓度为 51.45 mg/L，单独铁

粉作用浸出砷浓度为 41.51 mg/L，单独 MnO2处理后

砷浸出浓度为 17.69 mg/L。加入 Fe-KMnO4、Fe-MnO2

稳定体系处理后，渣中砷的浸出浓度分别下降至 6.308 
mg/L 和 4.246 mg/L，国家危险废物鉴别浸出毒性鉴别

标准小于 5 mg/L。而 Fe-MnCO3、Fe-MnSO4为稳定剂

体系时砷的浸出浓度分别为 39.23 mg/L 和 35.17 
mg/L，仍然远远超过限值。这是由于锰系促进剂不同

的氧化能力所致。铁与砷稳定化合物一般在氧化性条

件下形成[6]，上述化合物中 Mn2+的氧化能力弱，因此，

MnCO3、MnSO4对砷的稳定性促进作用最差；KMnO4

易溶于水且具有强氧化能力，会导致二次污染，综合

考虑，选取 Fe-MnO2为最佳的稳定剂体系。 
 

 
图 3  稳定剂体系对模拟砷酸铁渣稳定效果的影响 

Fig. 3  Effect of stabilizer system on stability of simulated 

arsenic bearing solid waste 

 
2.2  铁锰比 

将铁粉与 MnO2 以不同摩尔比组合，控制球料比

为 10:1、球磨时间 1 h、添加量为 2%条件下对含砷废

渣进行稳定处理，结果如图 4 所示。以不同铁锰比稳

定剂稳定后与原渣浸出液相比，pH 值先升高后降低再

上升，但在 2.2~3.3 范围内变化不大。稳定剂中铁锰 
 

 
图 4  铁锰摩尔比对砷酸铁渣稳定效果的影响 

Fig. 4  Effect of mole ratio of Fe and Mn on stability of 

simulated arsenic bearing solid waste  
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比由 0:1 至 1:0 过程中，随着铁含量的增多，砷的浸

出毒性有一定的波动，当铁锰比为0.4:0.6时降至最低，

为 6.92 mg/L。结果表明，铁锰比决定体系氧化性和铁

离子浓度，进而影响砷的稳定性能。当铁锰比为 0.4:0.6
时对砷的稳定效果最佳，铁和 MnO2 过多或过少，砷

的浸出毒性都会升高。因此，取 nFe:nMn=0.4:0.6 为稳

定剂的最佳铁锰比。 
 
2.3  稳定剂的添加量 

采用稳定剂 Fe-MnO2、铁锰比为 0.4:0.6、球磨时

间 1 h，不同稳定剂添加量对球磨稳定效果的影响如图

5 所示。原渣浸出液 pH 值为 2.44，而随着稳定剂用量

的增加，pH 值递增。随着稳定剂添加量的增加，砷的

浸出毒性先降低，当添加量为 10%时降至最低，为

2.826 mg/L。当添加量增至 12%时，砷的浸出毒性又

上升到 3.27 mg/L。添加量为 6%时砷的浸出毒性下降

最明显，此后下降幅度较小。因此，确定 8%为最佳

稳定剂添加量。 
 

 
图 5  稳定剂用量对砷酸铁渣稳定效果的影响 

Fig. 5  Effect of stabilizer dosage on stability of simulated 

arsenic bearing solid waste  

 
2.4  球磨时间 

稳定剂为 Fe-MnO2、添加量 8%，铁锰比为 0.4:0.6。
不同球磨时间对含砷废渣的稳定效果如图 6 所示。球

磨时间对浸出液 pH 值的影响不大，在 2.35~3.6 间波

动。球磨时间为 0~240 min 时，砷的浸出毒性先降低，

至 60 min 时降至最低，为 2.364 mg/L。60 min 后，砷

的浸出毒性出现波动，并随着球磨时间延长，砷毒性

逐渐增大。当球磨时间延长至 240 min 时其浸出毒性

为 6.71 mg/L，已经超过砷的浸出毒性限值。适宜范围

内，球磨时间越长，反应效果越好。球磨时间过长，

稳定剂粉末成团粘结，影响反应效果。此外，零价铁 

 

 
图 6  球磨时间对砷酸铁渣稳定效果的影响 

Fig. 6  Effect of ball-milling time on stability of simulated 

arsenic bearing solid waste 

 
的固砷机制主要是其腐蚀产生的二价铁类化合物，而

在 MnO2 作用下，过长的机械球磨时间可能会降低二

价铁类化合物的活性。因此，最佳球磨时间为 60 min。 
 

3  铁锰复合稳定剂稳定含砷废渣机理 
 
3.1  球磨过程中的反应机制 
3.1.1  球磨过程中发生的反应 

球磨物料在球磨过程中发生的反应十分复杂。为

了研究含砷废渣球磨稳定过程中的稳定机制，将不同

球磨时间所得的稳定剂进行 XRD 分析，其结果如图 7
所示。由图 7 可看出，球磨 0~4 h 时，XRD 谱上并没

有出现新物质的衍射峰，说明在球磨 4 h 内，铁与

MnO2 不会发生明显的反应。相关研究表明，球磨后 
 

 
图 7  球磨时间对稳定剂物相的影响 

Fig. 7  Effect of ball-milling time on stabilizer of phase 
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铁与 MnO2 表面会发生一定的反应，但由于反应放热

过小，因此相关反应不能延续至反应内核。此外，球

磨过程中铁与 MnO2 的特征峰均出现了一定的宽化现

象，说明长时间机械球磨会对反应物的晶体结构产生

一定的破坏作用。 
3.1.2  球磨前后稳定剂粒度及比表面积变化 

球磨过程能极大地改变零价铁粉的表面性质和颗

粒大小。铁粉粒径越小，其活性越高，在酸性溶液中

形成腐蚀层的速度越快、数量越多。XRD 分析表明球

磨过程中铁与 MnO2 并未发生明显的化学反应。故推

测Fe-MnO2稳定砷是由于其在球磨过程中发生了物理

变化，即表面性质和颗粒大小发生了改变。但是发生

的变化仍在一个数量级，比表面及粒度有一定程度的

增大，增强了反应的效果，但并非决定反应效果的主

要因素。球磨前后稳定剂比表面积及粒度分布如表 1、
表 2 和图 8 所示。 

球磨后零价铁粉累积粒径分布从球磨前的 105 
μm 降低到球磨后的 40 μm。结合球磨铁粉 SEM 分析

(见图 9)可知，铁粉的形状由球磨前的颗粒状变成球磨

后的片状，而片状铁粉对砷的腐蚀和稳定具有重要意

义。因此，球磨过程仅仅改变了零价铁粉的粒径和表 
 
表 1  不同球磨时间下铁粉的比表面积 

Table 1  Specific surface of Fe powder at different ball- 

milling time 

Time/min Specific surface/(m2·g−1) 

0 12.51 

15 15.23 

30 15.31 

45 15.94 

60 13.36 

 
表 2  不同球磨时间下 MnO2 的比表面积 

Table 2  Specific surface of MnO2 at different ball-milling 

time 

Time/min Specific surface/(m2·g−1) 

0 0.61 

60 36.15 

75 41.31 

150 35.78 

240 39.33 

 

 
图 8  球磨前后铁粉颗粒粒径分布 

Fig. 8  Particle size distribution of Fe powder before and after 

ball-milling 

 

 

图 9  铁粉球磨前后 SEM 像 

Fig. 9  SEM images of Fe powder before(a) and after(b) ball- 

milling 

 
面形貌。此外，在球磨过程中，MnO2 比表面积也有

一定的增加，对零价铁稳定砷有促进作用。 
 
3.2  腐蚀过程的反应机制 

为了模拟球磨铁粉在酸性环境下物相和形貌的变

化，将球磨铁粉浸泡于 pH 值为 5.0 的酸性溶液中并翻
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转振荡 18 h，之后将铁粉取出干燥后进行 XRD 检测，

结果见图 10。 
 

 
图 10  球磨铁粉酸腐蚀前后的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD patterns of ball-milling Fe powder after acidic 

corrosion: (a) Fe powder before ball-milling; (b) Fe powder 

after ball-milling; (c) Ball-milling Fe powder after acidic 

corrosion 

 
球磨前后两者的特征峰没有明显的变化，球磨铁

粉的特征峰比原铁粉的特征峰略宽。但是醋酸浸泡后

的球磨铁粉 XRD 谱上明显出现了 Fe3O4、γ-Fe2O3 和

γ-FeOOH 的特征峰。说明球磨铁粉在醋酸溶液中表面

被腐蚀生成了一层铁氧化物和水合氧化铁的腐蚀层。

这一层腐蚀层对砷具有较强的吸附作用[30]，发生的反

应如下[31−33]:  
 
2Fe0+2H2O+O2=2Fe2++4OH−                  (1) 
 
4Fe2++2H2O+O2=4Fe3++4OH−                  (2) 
 
Fe3++2H2O=FeOOH+3H+                     (3) 
 
2Fe0+2H2O+O2=2Fe(OH)2                     (4) 
 
4Fe0+6H2O+3O2=4Fe(OH)3                    (5) 
 
6Fe(OH)2+O2=2Fe3O4+6H2O                  (6) 
 
2Fe(OH)3=Fe2O3+3H2O                       (7) 
 

再将球磨铁粉和 MnO2稳定剂浸泡于 pH 值为 5.0
的酸性溶液中，翻转振荡 18 h，将铁粉取出干燥后进

行 XRD 检测，结果如图 11 所示。Fe-MnO2吸附剂与

零价铁粉产生了可与砷反应的铁氧化物腐蚀层，对砷

有稳定作用。但 Fe-MnO2 稳定剂还明显出现了 γ- 
FeOOH 的特征峰。产生的 MnO2、Mn3O4等锰类物质

并未对砷有强烈的稳定作用。因此，Fe-MnO2 稳定剂

对砷的稳定作用主要是由于零价铁的作用，同时，加 

 

 
图 11  球磨铁粉和 MnO2稳定剂酸腐蚀后的 XRD 谱 

Fig. 11 XRD patterns of ball-milling Fe-MnO2 stabilizer after 

acidic corrosion: (a) Ball-milling Fe powder after corrosion;  

(b) Ball-milling Fe-MnO2 after corrosion 

 
入 MnO2 促进了铁对砷的稳定作用。因此，球磨

Fe-MnO2 颗粒在酸性溶液中被腐蚀，其表面产生一层

腐蚀层，而这层水铁矿类物质的腐蚀层对砷的吸附是

废渣中砷的浸出毒性降低的主要原因。 
 
3.3  机械力活化 Fe-MnO2稳定砷的机制 
3.3.1  球磨的作用 

为了模拟 Fe-MnO2稳定剂对砷的作用过程，将未

球磨稳定剂和球磨后稳定剂分别置于砷浓度为 1 g/L、
pH 值为 5.0 的砷酸钠溶液中翻转振荡 18 h。过滤并收

集残渣，对残渣进行 SEM-EDS 检测，其结果如图 12
所示。对比图 12(a)与(b)可以看出，稳定剂球磨后表面

絮状物质显著增多，并呈现球状规则絮状，与对砷有

较强吸附作用的水铁矿物质近似。对比图 12(a)与(c)、
图 12(b)与(d)可知，吸附砷后稳定剂表面絮状物质结

成块状。 

3.3.2  MnO2的作用 
为分析 MnO2 在砷稳定机制中的作用，将球磨铁

粉稳定剂和球磨 Fe-MnO2 稳定剂分别置于浓度为 1 
g/L、pH 值为 5.0 的砷酸钠溶液中翻转振荡 18 h。过

滤并收集残渣，对残渣进行 SEM 检测，其结果如图

13 所示。由图 13(a)可看出，在未添加 MnO2的情况下，

零价铁粉球磨腐蚀产物为杆状晶体，推断其为赤铁矿

(γ-Fe2O3)，并非对砷有较强吸附作用的水铁矿物质。

而 Fe-MnO2球磨后的腐蚀产物为絮状物(见图 13(b))，
根据水铁矿类物质大多呈无定型絮团状的结构特点，

推断其以水铁矿类物质为主。自然条件下，水铁矿不

稳定，很容易晶化为赤铁矿；然而锰原子可与水铁矿 
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图 12  球磨前后 Fe-MnO2腐蚀及吸附砷后的 SEM 像 

Fig. 12  SEM images of Fe-MnO2 and ball-milling Fe-MnO2 after acidic corrosion and adsorption of arsenic: (a) Fe-MnO2 after 

corrosion; (b) Ball-milling Fe-MnO2 after corrosion; (c) Fe-MnO2 after adsorption of arsenic; (d) Ball-milling Fe-MnO2 after 

adsorption of arsenic 

 

 

图 13  不同球磨稳定剂腐蚀和吸附后的

SEM 像 

Fig. 13  SEM images of different ball-milling

stabilizers after corrosion and adsorption:

(a) Ball-milling Fe powder after corrosion; (b)

Ball-milling Fe-MnO2 powder after corrosion;

(c) Ball-milling Fe-MnO2 powder after

adsorption 
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物质结合，促使其向更稳定的针铁矿或赤铁矿转    
化[34]，使其保持对砷的高捕集特性。水铁矿与砷接触

后，表面絮状物变成了稳定的块状物质(见图 13(c))，
说明对砷进行有效的吸附。由此可知，MnO2 可以促

进稳定剂表面水铁矿类物质的产生，进而促进了零价

铁对砷的吸附，增强了体系对砷的稳定效果。 
 

4  结论 
 

1) 采用机械力球磨活化 Fe-MnO2 稳定剂可实现

含砷废渣的稳定化。含砷废渣球磨稳定最佳工艺参数

为稳定剂种类 Fe-MnO2、稳定剂铁锰比为 0.4:0.6、稳

定剂用量 8%、球磨时间 1 h，此条件下砷的浸出浓度

由 51.45 mg/L 降至 2.36 mg/L，浸出毒性低于国家危

险废物鉴别标准浸出毒性鉴别(GB 5085—2007)。 
2) 球磨铁粉在酸性环境下其表面会被腐蚀生成

一层铁氧化物和水合氧化铁的腐蚀层，其对砷的吸附

作用是废渣中砷浸出毒性降低的主要原因。故球磨

Fe-MnO2 稳定剂对砷的稳定作用主要是由于零价铁的

作用，加入 MnO2更大地促进了铁对砷的稳定能力。 
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Stabilization of arsenic bearing solid waste with  
Fe-MnO2 activated by mechanochemical process 

 
XU Hui1, MIN Xiao-bo1, 2, LIANG Yan-jie1, 2, WANG Yun-yan1, 2 

 
(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China;  

2. Chinese National Engineering Research Center for Control and Treatment of Heavy Metal Pollution,  

Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: The simulated arsenic bearing solid waste was prepared, and the parameters of stabilizer, mole ratio of Fe and 

Mn, dosage of stabilizer and ball-milling time for the stabilization effect were optimized. The results show that the 

extraction toxicity of arsenic decreases from 51.45 mg/L to 2.36 mg/L under the optimized conditions of stabilizer of 

Fe-MnO2, mole ratio of Fe and Mn of 0.4:0.6, stabilizer dosage of 8% and ball-milling of 1 h, which is lower than that of 

identification standards for hazardous wastes-identification for extraction toxicity (GB 5085—2007), and the stabilization 

of arsenic is accomplished. Stabilization mechanism of arsenic bearing solid waste with Fe-MnO2 activated by 

mechanochemical process was investigated with XRD, SEM-EDS, particle size and specific surface analysis. Because of 

the synergistic action of mechanochemical process and MnO2, the surface corrosion process of zero-valent iron powder is 

accelerated and large amount of ferrihydrite material absorbing arsenic effectively forms. Therefore, highly effective 

stabilization of arsenic is achieved. 

Key words: arsenic bearing solid waste; stabilization; mechanochemical process; extraction toxicity 
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