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摘  要：固定/稳定化技术是污染土壤修复的常用方法之一，具有费用低、无毒、综合效益好等优点，非常适合

我国典型土壤污染区的修复。本文介绍了固定/稳定化方法的作用原理与修复材料，分析了此技术的适用范围及优缺点。

文章归纳了近年来固定/稳定化技术在污染土壤修复中的应用成功案例，并结合我国土壤污染的实际状况和修复需求，

从加强工程技术与装备研发、优化费用结构和发展环境友好型固定/稳定化技术等角度，提出了固定/稳定化技术应用

的优化建议。 
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随着社会经济的快速发展，工农业生产过程中出

现大量的资源利用和废弃物排放不合理的问题，造成

了严重的水、大气、土壤污染。为解决土壤污染的问

题，土壤修复作为一门新兴土壤分支学科日渐兴起，

污染土壤修复技术的方法理论、实验研究以及工程实

践在国内外也已经大量开展[1]。土壤修复从 20 世纪
中期起在欧美等国开展起来，到目前已形成了完备的

技术方法体系，主要土壤修复方法有土壤气体抽提

法、固定/稳定化(solidification/stabilization, S/S)、土
壤淋洗、氧化还原、电动力学修复、植物修复、生物

堆肥等等。其中固定/稳定化方法能有效地降低土壤
中污染物质的溶解性和可移动性，而且使用方便、成

本较低，成为广泛使用的土壤修复技术之一。美国环

境保护署(EPA)2010年的土地修复项目报告中显示，
2005—2008年的 Superfund土地站点修复项目中，使
用固定/稳定化技术的项目数约占总数的 21%，其中
原位固定/稳定化修复占 7%，异位固定/稳定化修复
占 14%[2]。 

1  固定/稳定化技术 

1.1  固定/稳定化技术的定义与范畴 
固定/稳定化技术在应用中包括两种方式，即固

定化与稳定化。固定化 (solidification)，是指将污染
物质和黏合剂混合，污染物不与黏合剂发生化学反

应，只是使污染土壤固定成一个固体块状物质，并向

其表面加盖防渗透材料以减少污染物质向外渗透，从

而实现污染土壤修复；稳定化(stabilization)，是向污
染物中混入黏合剂，黏合剂与污染物质发生化学反应

或热反应形成一个稳定的、难溶的固体形态，减少污

染物的毒性、沥出性和可溶性以达到修复目的[3–4]。在

实际修复实践中固定化和稳定化过程同时存在，通过

黏合剂和添加剂对被处理物质的吸附、络合和螯合等

作用，使污染物质固定在固体块中，并达到化学性质

的稳定[5]。固定/稳定化技术实际操作简单，应用方便，
只需按比例将污染土壤与固化材料混合凝固成固体

块，EPA在其土壤修复中的应用方式如图 1所示[6]。 
固定/稳定化包括原位固定/稳定化和异位固定/

稳定化，常用的处理方式有水泥基固定/稳定化、石 

 

图 1  固定/稳定化技术的主要应用方式 
Fig. 1  Primary application mode of S/S technology 
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灰火山灰材料固定/稳定化、热塑性材料固定/稳定化、
玻璃化、有机聚合物固定/稳定化、囊封和自胶结固
定/稳定化等[7]。对固定/稳定化技术的修复效果通常
用毒性特性浸出(TCLP)法进行检验，其原理是污染
土壤在经过固定/稳定化之后，污染物的迁移性和可
溶性降低，向外渗透减少，沥出液的污染物浓度TCLP
值相应减少。 
1.2  应用与修复材料 

固定 /稳定化技术能够有效地应用于多种污染
类型的修复，包括土壤、淤泥、固体废弃物中的有

机和无机污染物。无机污染物主要是各类金属污染

物，包括 As、Cr、Cd、Cu、Pb、Hg、Ni、Se、Sb、
U、Zn等；有机污染物则包括农药、除草剂、石油及
其裂解产物、半挥发性有机物、多氯联苯、二 英、呋

喃等[4]。使用固定/稳定化技术对重金属污染土壤进行
修复，目前在国内外都有较多的研究与实践，并且取

得很好的修复效果[6, 8–11]；用于有机污染土壤修复的

研究相对较少，主要集中在石油烃类和苯酚类污染物

的修复[3–4, 12]。 
固定/稳定化技术使用的修复材料，根据其化学性

质分为 3类：无机黏合剂、有机黏合剂和专用添加剂。
无机黏合剂是最主要的黏合剂，有水泥、火山灰质材料、

石灰、磷灰石和矿渣等，目前报道的固定/稳定化项目
约有 90% 是使用无机黏合剂；有机黏合剂包括有机黏
土、沥青、环氧化物、聚脂和蜡类等；专用添加剂包

括活性碳、pH调节剂、中和剂和表面活性剂等[3, 13–14]。

针对不同类型的污染物质，有机黏合剂和无机黏合剂

会单独使用也可混合使用，专用添加剂通常与其他两

种黏合剂混用以加速修复过程、稳定修复结果。 
1.3  优缺点及影响因素 

相较于其他土壤修复技术，固定/稳定化技术具
有明显的优势：①操作简单，费用相对较低；②修复

材料多是来自自然界的原生物质，具有环境安全性，

如较为典型的一个固化剂配方是 67% CaO + 22% 
SiO2 + 5% Al2O3 + 3% Fe2O3 + 3% 其他物质，基本不
存在次生污染；③固定后土壤基质的物化性质具有长

期稳定性，综合效益好；④固化材料的抗生物降解性

能强且渗透性低[14]。同样的，这种方法也存在一些

局限性，如虽然降低了污染物的可溶性和移动性，但

并没有减少土壤中污染物的总含量，反而增加了污染

土壤的总体积；固定化后的土壤难以进行再利用；土

壤的 pH 会影响修复材料的耐久性和污染物的溶解
性；修复后的残留物需要进行后续处理等[10, 15]。 

由于污染土壤的性质不同，使用固定/稳定化技
术的修复效果也会有很大的差异，影响效果的主要因

素有：①污染物的化合价态：主要污染物的化合价态

不同，其溶解性也不同，溶解性低的固化效果更好，

特别是重金属污染物，如 As(V) 的可溶性较 As(III)
可溶性和毒性均低，要修复砷污染土壤通常需要先将

As(III) 氧化为 As(V)；②pH和氧化还原势：这二者
会影响污染物的沥出性，而且在不同的 pH和氧化还
原条件下，不同污染物的可溶性不同，这就加大了固

化难度；③污染物的性质：一些酚类或挥发性有机物

的存在会降低修复材料的耐受性，而细颗粒物的存在

又会降低黏合性，对于污染物的稳定还需要有特定的

环境湿度；④修复材料的选择和混合状态：针对不同

污染物质有不同的材料及使用量，且要使污染颗粒完

全被黏合剂所囊封才能达到效果[6, 10, 16–18]。 

2  固定/稳定化技术的应用 

2.1  金属污染物  
固定/稳定化技术是目前重金属污染土壤修复中

使用最多的技术[19]。水泥和石灰是最常用的无机黏

合剂，在实际应用中通常是作为固化的基础材料存

在。Bilge 等[20]用石灰、活性碳、黏土、沸石、沙子

和水泥等为原料来修复被 Pb污染的土壤，结果表明，
在调整 pH 和湿度条件下，1︰21 的石灰和土的比例
下 Pb的 TCLP值降低了 88%，而 1︰15的水泥和土
比例的修复效率高达 99%。将有机黏合剂和特定的添
加剂混合使用，能够有效地降低污染物的毒性和沥出

性，修复效果更好，如 2004年 EPA超级基金项目曾
用水泥和 pH调节剂为原料修复As污染严重的土壤，
修复后测得土壤沥出液的 TCLP 值为远低于 EPA 规
定的 As的最大环境容量值 5.0 mg/L[6]；在 20世纪的
美国能源部土地修复项目中有用高分子玻璃聚合物

和二硫代氨基甲酸酯(DTC)作黏合吸附剂修复 Hg 污
染土壤，污染物沥出液的 TCLP值从 1 060 mg/L降
低到 0.001 2 ~ 0.016 9 mg/L[21]。  

固定/稳定化技术的取材广泛，还可以用日常生
产生活中产生的部分工矿业废弃物、生活垃圾等作为

修复原材料，这样不仅能减少污染物的排放，还可有

效地治理重金属污染土壤，实现废弃物资源化再利用

和环境修复的双重效益。如 Rabindra 等[22]使用皮革

厂和染料厂的有机淤泥(TSC、DSC)和磷酸氢二铵
(DAP)、石灰等用于修复 Zn、Cu、Ni 等复合型重金
属污染土壤，效果显著，而 Shi等[23]研究用各种粉煤

灰、窑灰、钢渣、磷渣等碱化的水泥对一些有毒的放

射性污染物固化效果比单一使用水泥固化效果提高

很多。尽管我国在土壤固定/稳定化修复方法方面的
研究尚处于实验室研究阶段，但也取得了阶段性成
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果，如薛永杰等[24]、蒋建国等[25]、王川等[26]研究利

用固定/稳定化技术修复土壤、淤泥和城市垃圾焚烧
物中的重金属污染物，效果良好，表明固定/稳定化
技术在我国的土壤修复中有很大的利用空间。表 1
列举了固定/稳定化技术应用于重金属污染土壤的部
分修复案例以及修复材料。 
2.2  有机污染物 

土壤中有机污染物在自然条件下降解缓慢，对环

境的危害较大，对有机物污染土壤的修复极为迫切[34]。

使用固定/稳定化技术修复有机物污染土壤，修复材
料对有机物的水解、氧化、还原和成盐作用机理是修

复成功的关键，所以修复材料的选择至关重要，通常

需要向水泥基中加入有机黏合剂，同时要注意避免污

染物对修复材料可能会造成的损害。Thornburg[35]以

硅酸盐水泥为基础原料混合热固性黏合剂来修复被

石油烃类物质严重污染的淤泥，结果显示固化后沥出

液中多环芳烃和脂肪族碳氢化合物的 TCLP 值均大
大降低。Bates等[36]研究发现在水泥基固定/稳定化技

术修复二 英、五氯苯酚和杂酚油等有机污染物的过

程中加入活性碳或一些专有添加剂，能更有效地降低

沥出液中污染物的浓度。使用固定/稳定化技术对有
机物污染土壤的修复难度较大，而且修复过程中发生

的物化反应和自然界的降水过程对修复材料会存在

一定程度上的侵蚀，需要选择影响较小的材料，研究

发现有机黏土(膨润土、蒙脱石等)的抗侵蚀性能较
好，被认为是修复有机污染物最有效的黏合剂之一，

有很好的应用前景。Paria和 Yuet[14]总结了较多的应

用有机黏土修复有机物污染土壤的成功案例，如

Vipulanandan 研究发现有机黏土和高分子聚合物混
合物能更好地固定苯酚类污染物，Boyd 使用有机黏
土和 QAS(季铵盐)固化修复烷烃类污染物。有机污染
物的物化性质复杂，而且通常是呈现复合型污染，单

一的修复方法不能达到理想的修复效果，所以，对有

机污染土壤的固定/稳定化修复还需要与其他的修复
方法联合使用。表 2 展示了固定/稳定化技术应用于
有机污染土壤修复的部分案例和使用的修复材料。 

表 1  固定/稳定化技术修复重金属污染土壤实例 
Table 1  Examples of used S/S for remediation of heavy metal contaminated soil 

主要污染物 修复地背景 修复材料 修复规模 修复效果(TCLP值) 参考文献

As 美国某饲料添加剂厂 10%水+10%硫酸铁+5%水泥 场地修复 ＜5.0 mg/L [6] 

Cu、Cr、As、Zn 瑞典某木材浸胶工业基地 1%零价铁离子混合物+水泥+ 
玻璃化，膨润土+专用试剂+水泥

实验室研究 As减少 98%， 
Cr减少 45% 

[27–28]

Hg 实验室配置土样 硅酸盐水泥+二硫代氨基甲酸钠，
硅酸盐水泥+液态硫化物+高分 
子聚合物 

实验室研究 Hg由 0.282 mg/L分别减少到
0.013 9 mg/L和 0.002 mg/L 

[10,29]

Pb、Cu、Cd、Cs、Sr 土耳其某垃圾焚烧厂 红泥+粉煤灰+水泥+玻璃化 场地修复 总浓度降低 20% [30] 

Cu、Cr等金属 芬兰东南部沼泽地 泥炭+水泥+高炉矿渣 场地修复 固化后抗压强度大 [31] 

Cu、Zn、Pb、COD 南京污水厂淤泥 水泥基材料+膨润土 实验室研究 Zn：6.9% 降至 0.25% 
Pb：9.6% 降至 5% 

[32] 

Cu、Zn、Pb、Cd 株洲工业区河道淤泥 50%水泥+2%二硫氨基甲酸盐 实验室研究 Cu：0.105 mg/L、Zn：4.65 mg/L、
Pb：0.232 mg/L、Cd：0.123 mg/L

[26] 

Hg、Cu、As等 加拿大某氯碱厂旧址 铁或木质素的衍生物+硅酸盐
水泥 

场地修复 Hg从0.188 mg/L降到0.017 mg/L [33] 

表 2  固定/稳定化技术修复有机污染土壤实例 
Table 2  Examples of used S/S for remediation of organic contaminated soil 

主要污染物 修复地背景 修复材料 修复规模 修复效果(TCLP值) 参考文献

氯代烃、多环芳烃、苯

及其派生物、酚醛、有

机硫化物 

英国多处隔离存储仓 季铵盐+蒙脱石+水泥
基材料 

站点修复 多环芳烃<10 µg/L， 
苯类<0.5 µg/L 

[30] 

多环芳烃(蒽、芘)、杂酚
油、二 英、五氯苯酚 

美EPA杂酚油污染场地 1.3%碳粉+5%硅酸盐
水泥+4%飞灰 

场地修复 多环芳烃<4.4 µg/L、杂酚油
<10 µg/L、五氯苯酚<200 µg/L、
二 英<30 pg/L 

[5, 36–37]

苯酚、二氯酚等酚类化

合物 
实验室配置土样 水泥基材料+1%活性

碳+1%过氧化氢 
实验室研究 约为原来 3% [38] 

含硫有机物、石油及其

裂解产物 
波多黎各某石化厂址 50%硅酸盐水泥+5%专

用添加剂 
场地修复 固体块抗压强度大，无 TCLP

测试 
[39] 

COD 四川气田钻井废泥浆 13%水泥+9%粉煤灰
+1.6%石灰+2%石膏 

实验室研究 由 46 147 mg/L 降至 85 mg/L [40] 

烷烃类、多环芳烃 希腊炼油厂淤泥 配比不同的水泥基 实验室研究 烃类减少 60% ~ 70% [41] 



410 土      壤 第 46卷 

 

3  固定/稳定化技术在我国的优化应用分析 

土壤污染已成为一个制约我国社会经济和环境

生态可持续发展的问题，全国性土壤污染状况调查工

作已经结束，根据《全国土壤污染状况调查公报》，

我国的土壤污染状况不容乐观，部分地区污染严重，

Cd、Hg、As、Cu等重金属和六六六、滴滴涕、多环
芳烃等有机物超标率较高，大范围的土壤修复治理工

作即将展开。固定/稳定化作为技术成熟、效果良好
的修复方法，在我国的土壤修复中必然具有广泛的应

用前景，而我国目前对于土壤修复技术方法的研究主

要停留在实验室研究和试点修复阶段，大范围的场地

应用较少，推广应用固定/稳定化技术要结合我国土
壤污染的实地情况，进行适应性调整。 

3.1  加强工程技术和设备的研发 
固定/稳定化技术在应用中有输送、灌浆、搅拌

等多个环节，需要使用泥浆搅拌器、传送管、钻孔

机等机器设备，同时修复材料和污染土壤的混合程

度会导致修复效果存在很大的差异[20, 42]。在使用固

定/稳定化技术进行污染土壤修复之前，必须要加强
工程技术和设备的研发，使技术能够适用我国特有

的自然条件(如地质、气候及土壤条件等)和资源特
点。引进国外技术和设备时，要根据我国土壤污染

特点进行适应性分析，加强修复材料和设备的有效

性、安全性、经济性的研究，早日形成我国自主知

识产权的工程技术、修复材料和装备。我国土壤修

复相关的企业多数还处于起步阶段，研发力量还比

较薄弱，亟需在土壤修复市场中引入竞争机制，使

企业成为土壤修复技术研究和应用的主体，促进土

壤修复市场的兴起与繁荣，从而反哺土壤修复工程

技术和设备的研发。 

3.2  优化修复费用结构 
固定/稳定化技术的费用包括黏合剂材料费、预

处理过程、设备操作与运行、后期处理、机器设备的

维护以及修复后监测等部分。根据 EPA 修复项目的
分析报告，不同类型的土壤污染物、不同的场地站点

条件，所需要的修复费用不同，超级基金项目中固定

/稳定化技术的平均修复费用都比较高，每吨几十到
几百美元不等[4, 6, 12, 42]。我国目前在污染土壤修复方

面的投资相对较少，要有效地应用此项技术，必须要

优化费用结构，在保证效果的前提下节约资金。具体

来说，可以从以下几方面着手：①扩展融资渠道，在

政府投入的基础上，还需多方面筹措资金，如征收环

境税、污染企业承担主要修复责任、以“谁修复谁受

益”为原则向社会筹集资金等；②研发费用低、取材

范围广的“本土”修复材料，我国的石灰水泥制造业

比较发达，同时还要充分利用各类工矿建筑废弃物和

开发可利用的农业、生活废弃物，达到废弃物资源化、

再利用的目标；③改进技术、提高工作效率，完善项

目运营和维护的措施，加强成本管理[43]。 

3.3  向环境友好方向发展 
向绿色与环境友好的方向发展是土壤修复技术

的一大发展趋势[44]。从修复材料的选取来说，可对

安全可靠的有机淤泥、草木灰、建筑废弃物等材料进

行循环再利用，既降低费用又可保护环境；同时，进

一步研发低能耗、低排放、可持续利用的新型固化材

料，使固定/稳定化技术得以持续和推广[22,45]。另一

方面，要改善环境修复施工过程的环境友好性。对修

复施工过程中产生的有毒有害物质，例如修复材料与

污染物混合过程中排放的废气、废渣，必须加以收集

和处理，防止造成二次污染；同时要加强对修复后土

块的生态监测，防止修复材料被侵蚀出现污染物浸

出，对其他土地或水源造成污染。 
3.4  与其他修复技术联合 

我国大部分土壤污染区呈现复合污染的特点，使

用单一的修复方法很难达到有效的修复，因此必须要

发展多种技术联合的综合修复技术[44]。对于复合有

机污染物的修复，可将固定/稳定化技术与淋洗法、
热处理法、化学氧化法等结合使用，在转化和降解污

染物的同时，防止污染物发生渗透、扩散。例如，土

壤淋洗法在固定/稳定化修复的预处理阶段使用，可
有效除去污染物中的一些挥发性和半挥发性有机污

染物，使固化效果更佳。将植物修复技术应用于固定

/稳定化后期，能够降低污染物含量，还能恢复修复
地的生态功能，美化景观[11, 27, 40]。与其他技术的联合

使用，能够提高固定/稳定化技术修复效率，扩展其
应用范围。 

4  结语 

我国土地资源短缺，土壤污染加重了用地供给的

紧张程度，甚至威胁我国的粮食安全。今后一定时期

内，土壤恢复工作显得尤为重要。我国土壤修复的固

定/稳定化研究宜将重点放在：①借鉴国外经验，并
根据我国具体场地污染状况进行适应性调整；②加强

技术研究，研制成本节约、适用范围广的修复材料和

机器设备；③在典型污染区域内进行修复示范工程，

推广适用的土壤修复工程技术；④对固定/稳定化修
复技术开展可持续评价和修复后评估。 
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Application and Optimization Analysis of Solidification/ 
Stabilization for Soil Remediation 

LIU Tian-tian1, CHEN Jian-xiong2, CHEN Chen1, ZHANG Hai-lin1*, MAO Xu-hui2 
(1 School of Urban & Environmental Sciences, Central China Normal University, Wuhan  430079, China;  

2 School of Resources and Environmental Science, Wuhan University, Wuhan  430072, China) 

 

Abstract: Solidification/stabilization (S/S) is one of the commonly used physicochemical remediation technologies of 

contaminated soil, with a wide range of application prospects in the site remediation in China due to its advantages of being 

inexpensive, nontoxic and good comprehensive effect. This paper introduced the basic principles and materials of S/S technology, 

and analysed its application scope, merits and drawbacks. Reported cases of S/S remediation on heavy metals and organic 

pollutants were summarized in the present study.  Based on the actual demand of soil remediation in China, the strategies for 

optimizing the S/S remedial technology were proposed: Promoting the research on engineering technology and equipment; 

lowering the cost of remediation; developing environment-friendly S/S remediation technologies. 

Key words: Solidification/stabilization, Soil contamination, Soil remediation, Optimization strategies 
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