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污染土壤的固化/稳定化处理技术研究进展
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摘  要： 固化/稳定化技术具有快速、有效、经济等特点，广泛应用于各类危险废物的处理，但土壤方面的应用还比较匮

乏。本文介绍了近年来污染土壤固化/稳定化研究和应用的现状，概括了从实验室研究、现场试验到处理工程的流程，重点对常

见固化系统、主要影响因素、处理效果评价、固化机理研究和修复工程的实施等方面的研究进展加以总结，并对其发展趋势加

以展望。 
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固化/稳定化（solidification/stabilization, S/S）是比

较成熟的废物处置技术，经过几十年的研究，已成功

应用于放射性废物、底泥和工业污泥的无害化和资源

化。与其他技术相比，该技术具有处理时间短、适用

范围较广等优势[1]，因此美国环保局曾将固化/稳定化

技术称为处理有毒有害废物的 佳技术[2]。 

美英等国家率先开展了污染土壤的固化/稳定化

研究，并制订了相应的技术导则[3]。在美国，已有 180

个超级基金项目涉及污染土壤的固化/稳定化研究[4]。

与发达国家相比，我国的污染土壤固化/稳定化研究比

较滞后，大型的处置工程相对缺乏。 
 

1  污染土壤固化/稳定化的概念 
 
固化/稳定化技术是将污染土壤与能聚结成固体

的黏结剂混合，从而将污染物捕获或固定在固体结构

中的技术。虽然固化和稳定化这两个专业术语常结合

使用，但是它们具有不同的含义。固化技术中污染土

壤与黏结剂之间可以不发生化学反应，只是机械地将

污染物固封在结构完整的固态产物（固化体）中，隔

离污染土壤与外界环境的联系，从而达到控制污染物

迁移的目的；稳定化是指将污染物转化为不易溶解、

迁移能力或毒性更小的形式来实现其无害化降低对生

态系统危害性的风险[5-6]。固化产物可以方便地进行运

输，而无需任何辅助容器；而稳定化不一定改变污染

土壤的物理性状。对重金属污染土壤而言，固化/稳定

化技术并没有减少污染物的总量，因此，在环境条件 

 

 

 

 

 

变化时，污染物可能被重新活化。为了达到更好的处

理效果，通常把两种技术联合使用，例如在固化技术

实施之前常要进行污染物的稳定化[7]。本文中的固化/

稳定化技术主要是指以化学或物理稳定化为基础的固

化技术。 

在固化/稳定化技术中，常用到几个相互关联而有

所区别的概念。能在物理、化学作用下，从具有流动

性的浆体变成坚固的石状体，并能胶结其它物料的物

质统称为胶凝材料。胶凝材料分为无机和有机两大类

别。按照硬化条件无机胶凝材料可分为水硬性和非水

硬性两种，其中水泥是 常用的无机水硬性胶凝材料。

添加剂与水混合不发生硬化，主要通过吸附或改变污

染物的化学性质起到稳定污染物的作用。黏结剂由一

种或几种胶凝材料组成，也可以含有添加剂，因此黏

结剂可以理解为胶凝材料和添加剂的组合体[8]。由于

常用于废物的固化处理，黏结剂也常被称作固化剂。 
 

2  常用的固化/稳定化系统 
 
常用的胶凝材料可以分为以下 4 类：①无机粘结

物质，如水泥、石灰等；②有机粘结剂，如沥青等热

塑性材料；③热硬化有机聚合物，如尿素、酚醛塑料

和环氧化物等；④玻璃质物质。由于技术和费用等方

面的原因，水泥和石灰等无机材料为基料的固化/稳定

化应用 为广泛。 

水泥或石灰为基础的固化/稳定化技术可以通过

以下几种机制稳定污染物：在添加剂表面发生物理吸 
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附；与添加剂中的离子形成沉淀或络合物；污染物被

新形成的晶体或聚合物所包被，减小了与周围环境的

接触界面[9]。 

2.1  以水泥为基料的固化/稳定化系统 

水泥是由石灰石和黏土在水泥窖中高温加热而成

的，其主要成分为硅酸三钙和硅酸二钙。水泥是水硬

性胶凝材料，加水后能发生水化反应，逐渐凝结和硬

化[10]。水泥中的硅酸盐阴离子是以孤立的四面体存在，

水化时逐渐连接成二聚物以及多聚物——水化硅酸钙

（CSH），同时产生氢氧化钙。CSH是一种由不同聚合

度的水化物所组成的固体凝胶，是水泥凝结作用的

主要物质，也可以对污染物进行物理包封、吸附或化

学键合等作用，是污染物稳定化的根本保证。另外，

水化反应能够显著提高系统的pH，有利于重金属转化

为溶解度较低的氢氧化物或碳酸盐。 

水泥固化有着独特的优势：固化体的组织比较紧

实，耐压性好；材料易得、成本低；技术成熟，操作

处理比较简单；可以处理多种污染物，处理过程所需

时间较短。但这种方法也有一定的局限性：水泥的加

入通常会导致固化体体积的增加，尤其是水泥/飞灰共

同使用时，体积膨胀效应更加明显[11]，导致填埋处理

占用更多宝贵的土地，增加填埋费用；有些污染物影

响水泥的水化过程，通常要加入相应的物质来屏蔽这

种作用。 

2.2  以石灰为基料的固化/稳定化系统 

石灰是一种非水硬性胶凝材料，其中的 Ca 能够

和土壤中的硅酸盐形成水化硅酸钙，起到固定/稳定污

染物的作用。与水泥相似，以石灰为基料的固化/稳定

化系统也能够提供较高的 pH，但是石灰的强碱性并不

利于两性元素的固化和稳定[12]。另外，该系统的固化

产品具有多孔性，有利于污染物质的浸出，且抗压强

度和抗浸泡性能不佳，因而较少单独使用。石灰可以

激活火山灰类物质中的活性成分产生粘结性物质，对

污染物进行物理和化学稳定，因此石灰通常与火山灰

类物质共用。 
 

3  土壤固化/稳定化的影响因素 
 
水泥和石灰的水化作用是其凝固和硬化的必要条

件，因此影响水化反应的因素都会影响污染土壤固化/

稳定化的效果。主要可以分为以下几类： 

3.1  污染土壤的理化性质 

3.1.1  土壤pH特征    水泥或石灰为基料的系统在

凝结及硬化阶段都需要碱性环境（pH>10）[13]。另外，

介质的碱性特征有利于重金属的沉淀反应，对重金属

固化的长期稳定性起到了十分重要的作用[14]。为了保

证碱性环境，固化前需要添加相应的碱性物质（如石

灰、粉煤灰等），而土壤pH特征将关系到碱性物质的用

量。 

3.1.2  土壤物质组成    与其它污染介质相似，土壤

中的Mn、Zn、Cu和Pb的可溶性盐类会延长水泥的凝固

时间并大大降低其物理强度[15-16]。6 价Cr能够与水泥中

的Ca发生反应形成CaCrO4，从而抑制水泥的水化过程
[17]。硫酸盐可以与水泥反应生成“水泥杆菌”，这种晶

体较强的体积膨胀会使混凝土受到破坏[18]；硝酸盐、

硫酸盐也会强烈地影响水泥固化体的水化和硬化[19]。 

有机污染物会抑制水泥的凝固和硬化，影响固化

体中

种与用量、水分含量、混合

工艺

  胶凝材料和添加剂品种与用量    不同的污

于处理变价金属。在As污染

土壤

有水时可

被碱

晶体结构的形成；由于极性的差异，有机污染物

不易与无机固化剂发生反应，因此在无机材料固化体

中的稳定性不高，通常需要添加有机改性石灰和黏土

等物质来屏蔽这些影响[20-21]。 

3.2  固化/稳定化工艺 

胶凝材料和添加剂品

和养护条件等因素均对固化体的性能有很大的影

响。 

3.2.1

染物需要选择不同的胶凝材料，如对As而言，石灰比

水泥更加有效[22]。添加剂是实现污染物稳定化的重要

保证，根据作用不同分为金属稳定剂、有机污染物吸

附剂和过程辅助剂等 3 类。金属稳定剂可以通过物理

吸附、控制介质的pH和氧化还原电位、与污染物形成

沉淀或络合物等方式实现污染物稳定化，常用的有可

溶性碳酸盐、硅酸盐、磷酸盐、硫化物、氧化还原剂、

络合剂、黏土矿物以及火山灰类物质；有机吸附剂主

要通过物理吸附作用限制污染物的迁移，屏蔽它们对

胶凝材料水化的不利影响，如活性碳、有机改性石灰

和黏土、表面活性剂[23]；促凝剂、减水剂和膨松剂等

过程辅助剂可以改善胶凝材料的水化和凝硬过程，优

化固化体的物理特性。 

氧化剂和还原剂多用

固化之前常先用H2O2等进行氧化处理，使其从 3

价转化为 5 价，水泥和石灰固化，产生Ca或Fe的砷酸

盐及亚砷酸盐[24-26]。而Cr在固化前常加入还原物质使

其从 6 价转化成 3 价 。在氧化或还原条件下，非

毒性有机物可能变为有毒物质，因此要针对不同的污

染物类型科学设置处理过程。 

火山灰物质本身不能发生凝硬反应，但

[27-28]

性物质激活[29-30]。水泥和火山灰物质联合使用是

一种理想的固化模式。水泥水化产生的氢氧化钙激活

火山灰类物质的活性氧化硅生成 CSH，CSH 不仅能

够堵塞水泥固化遗留的空隙增加固化体的致密度，还

 



  10                                             土      壤                                       第 41 卷 

能对污染物起到稳定作用。与水泥单独使用不同的是 

CSH 生成反应不易受到其它物质的影响[31]。固化技术

发展起来以后，火山灰类物质通常作为水泥或石灰的

添加剂，实现了废物的资源化利用。高炉渣能够还原 6 

价 Cr，广泛应用于 Cr 污染介质的固化/稳定化[32]。 

固化剂用量对重金属污染土壤的固化效果是十分

重要

    水是水化反应的物质基础，但过

的两周时间是硬化

usa等[35]

发现

力学特征，甚至能够持续很多

年。

金属、

有机

 固化/稳定化处理流程 

程前首先要进行可行性

评价

度和湿度环境条件下进

行前

为了全面了解研究区的土

理化学性质的分析    一般而言，土壤

品

的评价    判断一种固化/稳

了进行资源化利用，通常把固化体作为路基或

要求

的。氢氧化物是固化体中重金属的重要存在形式，

它们的溶解度受到介质pH的影响，即在碱性的某个pH

值具有 小的溶解度，当pH升高或降低时其溶解度就

增大。固化剂常具有较强碱性，会强烈影响固化体的

pH，因此加入量太大会对重金属的稳定效果产生负面

影响[33]。 

3.2.2  水分含量

量的水会阻碍固化过程[29]。另外，水化反应后剩余水

分会逐渐蒸发造成固化体毛细孔道增多，增加固化体

的渗透性以及污染物的移动性，不利于污染物的稳定，

且固化体密度和强度会有所降低。为保证水泥进行正

常的水化反应，水与水泥的比值一般维持在 0.25[34]。 

3.2.3  混合均匀程度    混匀是固化/稳定化过程中

至关重要的步骤，目的是保证固化剂和污染物之间的

紧密接触，有时要借助相应的仪器设备。在大多数情

况下，混合程度是用肉眼判断的，因此试验结果在一

定程度上受到主观经验的影响。 

3.2.4  养护条件    混合处理后

和结构形成的重要阶段，该阶段的养护条件直接关系

到固化体的结构孔隙和密实程度，影响到污染物的浸

出效应，因此对固化/稳定化效果至关重要。 

随着温度升高水泥的水化反应加速。Jan

养护温度对水泥固化体硝酸铅的浸出效应具有显

著的影响。较低的养护温度不利于污染物的固化/稳

定，表现为污染物的浸出效应明显升高。水泥在发生

水化反应时会产生热量，影响到固化系统的温度，在

大批量现场处理时，这一特征必须要引起足够的重视。

在养护初期，冻融交替会对固化系统产生很大的影响
[12]，应该尽量避免。 

水化反应也具有动

随着水化反应的进行，固化体强度和其它性能也

呈现时间依赖性[15]，因此较长的养护时间是十分必要

的。为了保证固化体的结构完整性增加污染物固定的

程度，一般应该采取 28 天以上的养护时间。 

如前文所述，固化/稳定化技术可以处理重

污染物和放射性废物，但在添加剂种类和前处理

措施等方面略有不同。多种重金属都会抑制水泥的水

化过程，因此固化前往往需要添加稳定剂或进行氧化

还原处理，使污染物以毒性更小、稳定性更高的状态

存在，有时也可添加吸附剂来增加污染物与基质之间

的物理和化学吸附。若土壤同时受到 As 和 Cr 的污染，

要合理设计氧化还原流程，分步实施，使 As 得到氧化

Cr 得到还原，解决两者之间的矛盾。有机污染物也会

抑制水泥的水化反应，但通常能通过添加活性炭或改

性石灰等措施来掩蔽这种作用，同时实现物理吸附。

水泥固化通常只用于处理低放或中放废物，且处理过

程中还需要采取相应措施来防止工作人员受到放射性

危害。 
 

4 
 

对污染土壤进行修复工在

。可处理性研究是可行性评价的核心部分，是固

化/稳定化修复技术中的一个重要阶段，该过程能确定

固化特定污染土壤的 佳固化剂。它通常包括两个阶

段：实验室研究和污染场地现场试验。 

4.1  实验室研究 

实验室研究是在恒定的温

处理和固化剂选择的小批量试验，用以指导现场

试验和处置工程的实施。 

4.1.1  污染样品采集    

壤污染状况和机械特性等性质，需要采集足够数量的

土壤样本。场地历年的使用状况资料对掌握其污染类

型和范围是十分重要的。值得注意的是，当采集挥发

性有机物污染土壤样品时，要尽量减少这些物质的损

失或变化。也有研究者根据污染土壤的特征，利用模

拟土壤进行实验室固化试验[36]，这种方法可能会导致

模拟土壤与现场土壤的差异，给污染场地土壤修复工

程带来困难。 

4.1.2  土壤物

酸碱度、含水量、机械组成、污染物质种类和含量是

主要指标。在分析结果的基础上确定主要关注的土壤

污染物种类，为后续处理确立目标污染物。 

4.1.3  修复工艺    根据目标污染物性质，确定样

前处理过程。设置多种胶凝材料和添加剂的批量试验，

根据评价指标来确定 佳组合。由于影响因素太多，

为了抓住 主要因素简化试验过程，目前的大多数实

验研究通常采用恒定的水分添加量，固定的混合手段、

养护温度和养护时间。 

4.1.4  固化/稳定化效果

定化方法对污染土壤是否有效，主要可以从固化体的

物理性质和对污染物质浸出的阻力两个方面加以评价
[37]。 

为

不高的建筑材料，因此要关注固化体的抗压强度、
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抗冲击性、抗浸泡性和抗冻融性等物理性质[38]。研究

人员发现固化体抗压强度与其它指标具有良好的相关

性[30]，可以作为污染物固化程度的主要指标。 

为了评价固化体对污染物的固定/稳定效果，通常

要考

反应可以持续相当长的时间，因

此只

的是得到抗压强度更大、抗冲击性

和抗

形态分级

现场小型试验 

现场的土壤温度和湿度会

随着

试验的流程与实验室研究内容大致

相同

 

验室研究结果加以修正后，就

可以

异位固化/稳定化技术    该技术是将土壤从

置系统主要包括挖掘装置、混合装置、输

送装

察污染物释放的能力，即污染物的浸出效应[39-40]。

固化体性质、颗粒物大小、溶液性质和接触时间等因

素都会影响浸提效果[41]。按照不同的浸提液更新体制

（连续投加或间歇投加）、实验样品的体量（整块样品

或细碎样品）和实验液的化学性质（酸、碱性或中性）

可以对浸出效应试验进行分类。TCLP方法是美国环保

局指定的重金属释放效应评价方法，应用 为广泛。

我国在 1997 年颁布了《固体废物 浸出毒性浸出方法 

水平振荡法》和《固体废物 浸出毒性浸出方法 翻转

法》，后来逐渐加以完善，于 2007 年颁布了醋酸缓冲

溶液法和硫酸硝酸法。TCLP及其相关方法需要将样品

破碎成小颗粒，这与实际的处置环境条件不能吻合。

为了更加符合实际的填埋场景，施惠生等[40]设计了固

化体表面浸出毒性试验。为了适应多变的环境条件，

固化体必须具有较强的酸碱耐受能力，因此，十分有

必要考察固化体在多种pH下的浸出效应，即pH值相关

性试验[42]。各个国家都对浸出液中各种污染物浓度加

以限定，该限值可以作为划分危险废物的标准，也可

以作为判定固化/稳定化处理是否有效的尺度。我国于

1996 年颁布了《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》，

在之后的几年内对其进行了修改，并于 2007 年颁布了

新的标准。 

有些水泥的水化

养护很短一段时间就评价其稳定性未免有失偏

颇，因此十分有必要对固化体的长期稳定性进行评价，

遗憾的是这方面的研究还不是十分丰富[43-45]。有些研

究者利用高温老化和加速碳酸化等加速老化技术对固

化体的长期稳定效应加以预测[46]。为了科学说明实验

室加速老化的可行性，有必要把模拟数据与现场老化

状况加以对比。 

研究人员的目

浸泡性及抗冻融性能更优良、污染物浸出浓度更

低、pH 适宜范围更宽且能保持长期稳定性的固化体。

在目前的研究中，抗压强度和污染物的浸出效应是两

类 为重要、应用 为广泛的评价指标。 

4.1.5  固化机理研究    固化体重金属的

可以与化学键理论相结合用以推断固化剂与重金属污

染物之间的结合机制[47]；扫描电镜（SEM）可以对固

化体进行形貌观察，配以能谱就可以对元素种类加以

鉴定[43]；X射线衍射（XRD）可以分析固化体矿物组

成[48-49]。以上几种技术可以互相补充，用于固化机理

的研究。 

4.2  污染

与室内试验不同，污染

深度的不同而发生变化。土壤表层温度、湿度与

气候的关系密切，而深层土壤温度湿度相对恒定。固

化剂一般呈碱性，发生水化反应时会产生热量。由于

固化剂加入量较少，室内试验的放热现象并不明显，

但处理大量土壤时这种放热效应就会被放大，因此现

场试验的温度控制更加困难。另外，在室内试验进行

的过程中，现场土壤的物理化学性质可能发生了一定

的变化，因此在进行大型修复工程之前需要对实验室

结果进行验证。 

污染现场小型

。但现场试验的土壤混合技术更加复杂，需要借

助大型机械，因此要求具有较大的空间，且要保证电

力设施的正常运行。现场养护也容易受到周围环境变

化的影响，需要进行保温保湿处理，防止干湿交替和

冻融现象的发生。 

4.3  处理工程操作

现场小型试验对实

在污染现场开展大型处置工程。这个过程中污染

土壤与固化剂的充分混合是至关重要的步骤。按处置

位置的不同，可以将固化/稳定化技术分为原位和异位

处置。 

4.3.1  

初污染位置挖掘出来，运输至一个处理系统中实现

与固化剂的混合和后续养护。挖掘污染土壤增加了运

输成本，并且增大了污染物向周围扩散的可能性，但

是异位处置能够很好控制试剂加入量，能够保证污染

土壤与固化剂的充分混合，比较适合于污染深度较浅

的场地。 

异位处

置、化学药品存储场地和其它辅助设备。土壤与

固化剂的混合方式主要有 3 种：混合机、混合池和喷

雾方式。混合机方式是将土壤送至混合机中与固化剂

混匀[50]；混合池方式是将污染土壤和固化剂倾倒在钢

材或混凝土做成的混合池中，通过挖掘铲混匀，操作

简单，但混合过程中容易产生死角，在广阔平整场地

上利用挖掘装置混合也可以归为此类[51]；喷雾方式是

借助传送带运输污染土壤，当经过喷雾头下方时，固

化剂的溶液或粉末就被喷洒到土壤上，该方法要求土

壤颗粒细小且均一，传送带上土壤铺层要尽量薄。 

4.3.2  原位固化/稳定化技术    原位技术不需要对

污染土壤进行搬运，节省了运输费用，减小了有机污

染物挥发的可能性[1]。为了实现土壤和固化剂的混匀，
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通常要利用各种挖掘、钻探和耕作设备，现场条件下

需要根据不同的土壤深度选择合适的混合方式。 

改良的中空螺旋钻可以实现深层土壤与固化剂的

混合

时，就可

以采

面积较大时，可以利

用改

环境条件的多变性，场地的前期建设和

管理

对固

化/稳定化是一种快速、经济的处理技术

但是

进行

国的固化剂专利已有 20 余项，但是针对污

染土
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。中空螺旋钻首先向下钻探，利用叶片打破土层，

到达指定深度后反向旋转，通过中空管或加压注射装

置将固化剂粉末或浆液加入到土壤中，同时充分混合
[52]。这种方式处理的深度有时可达 100 英尺[33]。Evans

等[53]曾采用这种方法对都柏林某场地污染土壤进行原

位固化/稳定化处理，取得了很好的效果。 

如果污染土壤在挖掘铲能够达到的深度

用这种方法。首先把固化剂均匀铺设在土壤表面，

利用挖掘铲翻转土壤实现混合过程。也可以对挖掘铲

进行改装，在其臂上安装加压注射器，以改善反应剂

的加入效果和加入量控制[54]。 

当土壤污染深度相对较浅且

造的旋耕机或其它土壤通气装置实现土壤与固化

剂混合[50]。 

由于现场

就显得十分必要。在土壤异位固化/稳定化处理过

程前，要选择合适的地块，并对其运输便利性进行评

估。确定地块后，要对表面进行平整，使其具有一定

的坡度，便于雨水的排泄，必要时需进行防渗处理，

铺设防渗膜或保护层。为了保证设备和机械的正常运

行，需要保证电力的供应。必要时需要对固化体进行

保温保湿处理，尽量防止固化体发生龟裂。 

为了评估固化/稳定化的效果，在一定的阶段需要

化体进行代表性采样（如钻芯取样）。不同的固化

深度需要不同的采样工具，可以借鉴地质勘探中广泛

应用的动力机械钻机。钻芯取样设备大多采用柱式结

构，配有驱动器、取样钻头和固定装置。为了保证能

够达到理想的深度，有时需要金刚石薄壁钻头，这在

一定程度上增加了测试成本。 
 

5  展望 
 
然固虽 ，

De

关于固化体长期稳定性的研究还十分缺乏，因此

有必要定期对固化/稳定化处理的污染土壤进行取样

和监测，追踪污染物的环境归趋，但是目前的法规并

没有对上述过程加以要求[55]，这一现状需要得到改善。 

近年来，固化/稳定化技术也趋向与其它修复技术

联合。在处理有机污染以及有机无机复合污染土

壤时，微生物降解已经成为固化技术的有力辅助手段
[56]。在处理Cr 污染物时，已有研究人员利用还原酶还

原 6 价Cr[57]，这种技术也可以用作固化技术的前处理

手段。 

虽然我

壤的固化/稳定化工程实践还没有足够的经验，因

此有必要借鉴国外相关技术。新型添加剂和固化剂的

研发也成为这一领域的重要方面[58-59]，这将为固化/稳

定化技术的应用奠定坚实的基础。 
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Abstract:  Solidification/stabilization has been widely used to treat a variety of hazardous wastes due to its quickness, high-efficiency and 

cost
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-effectiveness, but its applications in soils are relatively rare. The research and application of solidification/stabilization in contaminated soils was 

reviewed in this paper, and the implementation processes from laboratory study, site trial to in-situ treatment projects were summarized. Frequently 

employed binder systems, influential factors and evaluation methods for treatment performance, solidification/stabilization mechanisms, and typical 

engineering application cases were emphasized. The technical trends of soil solidification/stabilization were then prospected in the last part of the 

paper. 
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