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摘要摘要 固化/稳定化（S/S）技术作为一种高效的固体废物处理技术近年来在污染土壤修复领域备受关注。本文介绍了土壤S/S
修复技术的概况，其针对的污染物不仅包括重金属，也包括其他有机污染物。常用的土壤S/S修复材料主要有硅酸盐水泥类材

料及各类添加剂；常用的土壤S/S修复技术分为异位和原位2种操作方式。结合美国超级基金修复项目报告，对土壤S/S修复技

术在国内外污染土壤修复领域的应用情况进行介绍和分析。针对土壤S/S修复技术的优缺点，对该技术未来的发展需求进行了

展望。
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近年来，污染土壤问题日渐突出，《土壤污染防治行动计

划》（简称“土十条”）的出台标志着国家对污染场地修复的重

视力度越来越强。土壤固化/稳定化（solidification/stabiliza⁃
tion，S/S）修复技术作为一种常用的污染土壤修复技术备受关

注。土壤S/S是指通过将S/S材料与受污染土壤混合，运用物

理或化学的方法将土壤中的污染物固定起来，或者将污染物

转化成化学性质不活泼的形态，进而阻止污染物在土壤环境

中迁移、扩散等过程，从而降低土壤中污染物的毒害程度的

修复技术[1-2]。

其中，土壤固化技术主要是通过土壤与一种或多种 S/S
材料的机械混合实现的，通过吸附、拦截等作用将污染物控

制在颗粒固化体内，降低污染物在土壤环境中的迁移性，进

而降低其环境风险。稳定化技术是从污染物的有效性出发，

通过吸附、沉淀或共沉淀、离子交换等作用改变污染物在土

壤中的存在形态，将污染物转化为不易溶解、迁移能力或毒

性更小的污染物，以降低其溶解迁移性、浸出毒性和生物有

效性。虽然固化和稳定化的定义有所不同，但是 S/S材料通

常能够同时起到固定和稳定污染物的作用，因此两种技术合

二为一统称为 S/S技术[3-4]。根据 S/S修复技术在污染土壤修

复中的应用方式，该技术可以分为原位 S/S修复技术和异位

S/S修复技术[4-6]。

土壤 S/S修复技术在污染土壤修复领域被广泛应用，

1982—2008年，有 259个超级基金污染土壤修复项目采用了

S/S修复技术。与欧美等国相比，中国的土壤S/S修复技术起

步较晚，技术不够成熟，工程应用案例相对较少。为深入理

解土壤 S/S修复技术，进而推进中国土壤 S/S修复技术、设备

的研究开发，本文阐述了土壤S/S修复技术的主要适用范围、

常用的土壤S/S修复材料以及S/S的两种操作方式，结合美国

的超级基金修复项目报告对S/S在污染土壤修复领域的应用

情况、优缺点进行介绍，并对该技术未来发展进行展望。

1 土壤S/S修复技术的适用范围
土壤S/S修复技术的对象主要是受无机污染物和有机污

染物污染的土壤。无机污染物主要为重金属污染物（砷、镉、

铬、铜、铅、汞、镍、硒、锑、铀、锌等），有机污染物主要有杀虫

剂、除草剂、石油、多环芳烃、挥发性有机污染物、多氯联苯和

二噁英/呋喃等。早期文献报道指出，有机污染物与养护后的

水泥基土壤混合物有可能相互影响，难以达到控制有机污染

物的目的，因此大部分的土壤 S/S修复工程主要用于控制无

机污染物，这一现象误导人们认为土壤 S/S修复技术不适用

于有机污染物。但是，近年来的研究结果表明，土壤S/S修复

技术对多种污染物具有效果或潜在效果[4]。

通常情况下，同一污染场地内同时含有有机和无机污染

物，常见的场地包括天然气生产厂场地、木材处理厂、炼油

厂、石油回收设施、杀虫剂和除草剂制造厂等。多种污染物

的存在可能会影响土壤S/S修复技术的应用有效性。
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美国国家环境保护局（EPA）公布的超级基金修复工程报

告列出了土壤S/S修复技术能够应对的多种有机和无机污染

物。对于该技术的有效性，在具体的污染物治理方面，EPA
的报告与其他参考资料有时存在差异性。部分文献中提及

土壤 S/S修复技术对EPA报告中未提及的污染物具有有效

性，比如杂酚油、煤焦油（表 1）。另外，EPA报告指出，S/S对
卤代和非卤代挥发性有机污染物没有作用，但Paria等[3]指出，

对挥发物进行预处理后S/S表现出一定的功效。

表1 S/S对不同污染物的作用效果[3-5]

Table 1 Effects of S/S technology for different contaminants

注：表中卤代挥发性污染物包括卤代溶剂和气体污染物；非卤代挥发性污染物包括酮/呋喃，芳烃；卤代半挥发性污染物包括多氯联苯、农药、氯化

苯、氯代酚类；非卤代半挥发性污染物包括多环芳烃、非氯代酚类；无机腐蚀物品包括盐酸、硫酸、氢氧化钠、氢氧化钾；无机氰化物包括氰化物

(CN-)盐。

污染物种类

有机污染物

无机污染物

活性物质

卤代挥发性污染物

非卤代挥发性污染物

卤代半挥发性污染物

非卤代半挥发性污染物、非挥发性有机污染物

多氯联苯

农药

二噁英/呋喃

有机氰化物

有机腐蚀物

五氯苯酚

杂酚油、煤焦油

重油

挥发性金属

不挥发性金属

石棉

放射性物质

无机腐蚀物品

无机氰化物

水银

氧化剂

还原剂

是否有效及参考材料

参考EPA报告

无效

无效

有效

有效

有效

有效

潜在效果

潜在效果

潜在效果

—

—

—

有效

有效

有效

有效

有效

有效

有效

有效

有效

参考其他材料

有效

有效

—

—

—

—

有效

有效

有效

有效

有效

有效

—

—

—

—

—

—

—

—

—

2 常用土壤固化/稳定化修复材料
土壤 S/S修复材料是影响 S/S效果的主导因素，S/S材料

通常分为黏结剂材料和添加剂材料。黏结剂材料主要包括

水泥类和火山灰类材料（粉煤灰、炉渣等），能够将污染物固

化在固化体内部；添加剂包括活性炭、碳酸盐、混凝土添加剂

（缓凝剂、防水剂等）、铁铝化合物等，能够进一步提高 S/S技
术对污染物的固化和稳定化效果[7]。

2.1 黏结剂材料

黏结剂材料是最常见的土壤 S/S修复材料，主要包括硅

酸盐水泥、粉煤灰、炉渣、沥青、窑灰等，而且在实际工程中，

两种黏结剂材料经常被同时用于固化稳定化过程中。

1）硅酸盐水泥。水泥能够通过与重金属污染物形成不

溶性氢氧化物、碳酸盐和硅酸盐进而降低污染物的流动性，

达到稳定污染物的目的；另外，水泥能够形成一个固化封装

体，达到固化污染物的目的。虽然填充剂和火山灰可能在

S/S过程中用量最多，但是水泥的应用最为广泛，尤其是硅酸

盐水泥。硅酸盐水泥也经常与其他黏结剂材料混合使用，比

如水玻璃、粉煤灰等。在水泥的应用过程中经常添加一些添

加剂，主要目的是控制固化体成形、提高固化体的耐久性、提

高固化体的物理性能、固定金属和有机污染物。除水泥黏结

外，采用的较多的黏结剂材料是石灰或窑灰[3,8]。

2）水泥-粉煤灰。硅酸盐水泥和粉煤灰在混凝土中使

用了许多年，围绕这一应用衍生出了很多技术。粉煤灰不仅

能够提高混凝土的性能，而且在S/S应用过程中，粉煤灰的使

用还能够提高经济性能，主要是因为粉煤灰通常能够取代

25%~30%的硅酸盐水泥。在硅酸盐水泥/粉煤灰的应用过程
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中，粉煤灰充当填充剂和火山灰。使用硅酸盐水泥/粉煤灰的

不足之处是，由于粉煤灰的大量引入导致固化体的体积增

大。在S/S过程中，粉煤灰：水泥的比例（质量比）为2~4，总质

量增加量为50%~150%，总体积增加量为25%~75%[9]。

3）石灰-粉煤灰。石灰、粉煤灰和水三者之间反应的最

初产物是一种非结晶的凝胶，最终演变为硅酸钙水合物。通

常情况下，上述反应的速度比水泥和粉煤灰对应的速度慢，

且不会生成理化性质一样的产物。同水泥/粉煤灰一样，石

灰/粉煤灰中采用的粉煤灰主要来源于火力发电厂的副产物，

粉煤灰的组成和反应特性与燃煤的组成和电厂的运行情况

有关。由于石灰/粉煤灰作为黏结剂材料能够固化稳定多种

有机污染物和无机污泥，因此，石灰/粉煤灰常被用于含油废

物和其他有机污染物（有机物含量大量20%）的固定稳定化。

4）窑灰。在过去的几十年间，美国有上百个土壤S/S修
复项目采用了石灰窑灰和水泥窑灰。窑灰通常作为吸附剂

或膨胀剂广泛应用在危险废物处置中，另外，石灰窑灰可以

作为酸性废物的中和剂使用。窑灰的特殊功效主要归因于

其含有的大量氧化钙，氧化钙提高了窑灰的碱度，同时其水

合过程能去除水分。通常情况下，窑灰和粉煤灰 S/S的产物

具有脆性，甚至产物为颗粒产品，如果修复后土壤拟运至垃

圾填埋场，那么窑灰是一种很好的选择。

5）其他材料。除上述黏结材料外，还有一些黏结剂材料

黏结用于土壤 S/S修复过程中，常见的黏结剂材料有以下几

种。（1）石膏：半水合硫酸钙（CaSO4·1/2H2O）作为主要作用成

分在专利和文献中报道的较多，但在实地的土壤 S/S修复过

程中应用较少。（2）炉渣：高炉渣既可以单独使用也可以作为

添加剂加入水泥中用于污染物的固定稳定化过程，还能用于

还原高价态的金属污染物。（3）乳化沥青：沥青固化过程在常

温下进行，进而避免了沥青过热，挥发性污染物释放引发的

二次污染问题。当乳化沥青的结构遭到破坏或者乳化沥青

失掉其中的水分形成一个连续的沥青相后，该疏水性有机相

通过沉淀作用围绕固体废物形成一个连续的固体壳，进而生

成固态的、低渗出性的能够满足填埋场理化性质要求的固化

产物。沥青已成功应用于石油污染土壤的治理中[1]。

2.2 添加剂

S/S添加剂的种类还有很多，常用的添加剂有活性炭、碳

酸盐、混凝土添加剂（缓凝剂、防水剂等）、铁铝化合物、中和

剂、氧化剂、有机黏土、磷酸盐、还原剂、橡胶颗粒、硅粉、炉

渣、溶解性硅酸盐、吸收剂（粉煤灰、黏土、矿物）、有机和无机

硫化物、表面活性剂、有机溶剂等。添加剂的作用可分为 3
种：金属稳定化、有机成分固定化、提高耐久性。其中，金属

稳定化药剂具有多种功能：pH控制与缓冲、形成新产物、氧

化/还原和吸附；酸、碱和盐（如石灰、烧碱、硫酸亚铁），可用于

控制系统的 pH值。缓冲剂（如碳酸钙和氧化镁）能够将 pH
控制在期望的范围。碳酸盐、硫化物、磷酸盐和铁化合物可

以通过共沉淀等方式将污染物转为难溶形态。硫酸亚铁、金

属铁、次氯酸钠和高锰酸钾可以降低或提高金属的价态。吸

附剂（如活性炭、离子交换树脂）也可以固定金属，特别是复

杂难沉淀的金属。

众多添加剂中应用最为广泛的是磷酸盐，磷酸盐很早就

被广泛用作污水处理药剂，直到 20世纪 80年代末才被广泛

用作稳定化添加剂。磷酸盐主要用于固体污染物，如受污染

的土壤和焚烧炉飞灰，经过磷酸盐处理后上述固体废物能够

保留原有颗粒性质。磷酸盐和水泥基材料配合使用能够提

高固化物的物理性能。磷酸盐对铅的固定化效果较好[1,7]。

3 土壤S/S修复技术的操作方式
与其他修复技术类似，土壤 S/S修复工程的实施同样需

要一系列的物理操作过程。根据土壤S/S修复技术在污染土

壤修复中的操作方式，该技术可以分为原位土壤 S/S修复技

术和异位土壤 S/S修复技术。原位土壤 S/S修复技术通常是

将S/S材料添加入受污染的土壤中，需要时可以加些水，然后

采用机械搅拌设备在原位对土壤进行重复性地搅拌，使 S/S
材料与污染土壤、污染物发生物理、化学作用，将污染物固封

在结构完整的具有低渗透系数的固态材料中，或将污染物转

化为化学性质不活泼的形态，降低污染物在环境中迁移和扩

散。异位土壤S/S修复过程包括土壤的开挖和运输、筛分、S/S
材料与土壤的混合、处理后土壤的堆存与处置等过程，作用

原理与原位土壤S/S修复相同[4-5]。

3.1 异位操作方式

异位土壤S/S修复需要用到搅拌机、材料存储和输送设备

和辅助设备等，实际的操作设备视实际的处理和处置方案而

定。异位土壤S/S修复操作过程中基本上所有的异位S/S都会

用到混合设备，在混合体系中，通过泵、机械输送机或其他手

段把固体废物运至进料槽中，然后固体废物再被运至混合器

中，在混合器中受污染土壤与S/S材料混合，最后进行固化养

护操作。上述混合体系既可以进行批次混合也可以进行连续

混合。最早期的批次土壤S/S修复混合设备采用的是混凝土

搅拌机，但是这种搅拌器存在一定的限制，对于黏性土壤的处

理效果差[4-5]。异位固定稳定化操作常用的修复设备如图1所
示，该设备为常用的一体化土壤S/S修复设备。

图1 异位S/S混合修复设备

Fig. 1 Schematic and device used for ex-situ S/S process
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另外，还有一种基于喷涂的异位S/S修复方法，是将液体

药剂喷到传送带上的土壤表面。尽管这种方法的操作相对

简单，但是这种方法只能应用在少量特殊项目中。由于这一

技术不能直接将土壤与药剂混合，S/S效果主要取决于液体

药剂湿润土壤的程度。

3.2 原位操作方式

早期的原位 S/S主要针对液态或半液态的废物，随着修

复难度的加大以及经验的积累，原位 S/S技术和设备不断更

新，应用范围越来越广。常见的原位操作方式分为两种：基

于农业耕作设备的区块法和钻井/螺旋钻法/挖沟方法[6]。

1）基于农业耕作设备的区块法。对于很多污染场地，受

污染土壤的深度很浅，通常只有1.5 m或更浅，而且污染面积

大，比较适合采用区块法进行原位修复。区块法首先将药剂

撒到待处理土壤表面，然后采用铲斗机或靶机等设备将土壤

与药剂混合。另外，还可以将注射器、粑形设备或高能混合

器安装在铲斗机的反铲臂或靶机上，进而提高药剂的分散程

度。但是这一方法的有效性很难控制，而且主要用于固定

化。常见的一种设备为拖拉机悬挂磁盘耙（图2）[1,4]。

2）钻井/螺旋钻法。大型钻探施工设备的出现为 S/S材
料的原位注入、土壤深层混合提供了机会，常用的原位注入

搅拌设备见图3。首先利用钻机配套的注入设备将药剂注入

受污染土壤中，然后施以大扭动力进行混合搅拌，最后形成

巨大的排列整齐的柱状固化体。该方法混合效果好，而且混

合深度比较深，能够到达30 m。深层原位混合需要使用大型

的、带螺旋叶片、直径1.5~2.5 m的旋转螺旋钻机进行，能够利

用螺旋叶片将泥浆状的S/S材料注入地下，混合完成后，螺旋

钻撤出，固定稳定的土壤留在原地。

4 土壤S/S修复技术的应用情况分析
自20世纪80年代，土壤S/S修复技术逐步应用在污染土

壤修复项目中，其中，美国的应用案例较多。美国EPA的超

级基金报告中列出了 2005—2011年不同修复技术在众多修

复项目中的应用情况（表2）。因为同一项目可能采取多种修

复技术，所以项目总数小于各项技术的应用数量之和。其

中，采用原位修复技术的项目共有 131项，其中采用原位 S/S
修复技术的项目有25项；采用异位修复技术的项目共有178
项，其中采用异位土壤S/S修复技术的项目有44项。原位土

图2 原位区块式S/S设备

Fig. 2 Device used for in-situ block S/S process

图3 原位S/S设备及示意

Fig. 3 Schematic and device used for in-situ S/S process

表2 2005—2011年不同修复技术在美国超级基金修复项目中的应用情况[2]

Table 2 Different remediation technologies selected in superfund projects (2005—2011)

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

原位修复技术（131项）

修复技术

气相抽提技术

化学处理技术

S/S技术

热处理技术

生物修复技术

多项抽提技术

人工湿地处理

地下水循环井

淋洗技术

压裂技术

植物修复技术

项目数量

57
28
25
21
14
9
2
2
3
2
2

异位修复技术（178项）

修复技术

物理筛分技术

S/S技术

抽出-处理技术

不确定的异地修复技术

回收利用技术

不确定的原地修复技术

植物修复技术

化学处理技术

生物修复技术

热脱附技术

其他异位处理技术

项目数量

64
44
31
22
27
8
5
9
7
2
15

注：部分超级基金修复项目采用了两种或多种修复技术。
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壤S/S修复技术的使用率位列第三，异位土壤S/S修复技术的

使用率位列第二，表明土壤 S/S修复技术在污染土壤修复领

域的使用率很高[2]。

根据美国EPA的超级基金报告，1982—2004年有170个
超级基金项目采用了异位土壤 S/S修复技术，41个超级基金

修复项目采用了原位土壤S/S修复技术。在2005—2008年又

有33个项目采用了异位土壤S/S修复技术，15个项目采用了

原位土壤S/S修复技术。

美国超级基金项目中土壤S/S修复技术针对的污染物不

同，而且部分项目中涉及的污染物不止一种。1982—2005
年，采用土壤S/S修复技术的修复项目有207项，其中，180个
项目针对的污染物中有重金属，35个项目针对的污染物中有

多环芳烃和其它非氯代半挥发性有机污染物，16个项目针对

的污染物中有有机农药，35个项目针对的污染物中有多氯联

苯，还有53个项目针对的污染物中存在其他有机污染物。

与美国相比，中国的污染土壤修复业务起步较晚，已完

成的修复项目很少，绝大多数重金属污染土壤修复采用 S/S
修复技术，通过受污染土壤与水泥混合达到控制污染物的目

的。有机污染土壤修复基本上都采用热脱附、氧化等技术，

较少涉及S/S修复技术。

5 土壤S/S修复技术的优缺点
土壤 S/S修复技术具备诸多优点，能够用于土壤的原位

和异位修复，针对的污染物包括有机污染物和重金属，在污

染土壤修复领域获得了很大程度的应用。但是，S/S修复技

术也存在很多缺点，在一定程度上限制了其应用和发展。土

壤S/S修复技术的主要优点是：能够处理多种无机污染物、部

分有机污染物和难处理的混合污染物；可以处理NAPL（非水

相液体，所有不溶于水的液态污染物的总称）；在相对较短的

一段时间达到修复目标；原位和异位均可；能够提高土壤的

结构强度，实现土壤的资源化利用；在干湿条件下均适用，减

少脱水和固废处置问题；现场处理污染物，既节约了填埋场

的空间，又避免了污染物的场外运输；经常采用简单、快速、

现成的设备和材料；与挖掘和场外处理相比性价比更高。其

缺点是：大部分土壤S/S修复技术不能降低污染物毒性，不能

削减污染物总量；不能破坏或移除污染物，需要进行长期监

管；处理后的土壤体积增大；在工程实施前需要去除碎石或

地下障碍物；污染物与黏结剂混合不均匀；土壤的原位S/S修
复会抑制未来更全面的修复；对于挥发性有机污染物或六价

铬等，水泥基材料的S/S效果不好；对于原位S/S修复，地下水

流动等场地特征会改变；S/S效果的长期稳定性不确定。

6 结论与展望
综上所述，土壤 S/S修复技术是一种高效的污染土壤修

复技术，该技术适用的污染物种类广泛，主要包括重金属和

有机污染物，常用的土壤 S/S修复材料主要包括硅酸盐水泥

类材料和各类添加剂，土壤 S/S修复技术有异位和原位两种

操作方式，所采取的设备类型因操作方式不同存在差异。近

年来，土壤S/S修复技术在国内外获得了不同程度的应用，应

用案例较多。

尽管土壤 S/S修复技术的应用非常广泛，但是该技术仍

然存在一些缺点，而且该技术在中国应用案例较少、技术不

够成熟。因此，有必要围绕下面几个方向开展进一步的工

作，弥补其缺陷，为其应用提供支持。1）围绕高效黏结剂材

料、作用机理、干扰因素等开展基础研究工作。2）土壤中污

染物的浸出和转移模型的开发应用研究。3）土壤S/S修复工

程中有机污染气体的收集和处置研究。4）S/S处理后受污染

土壤的资源化再利用研究。5）土壤S/S修复技术对不同污染

物的应用有效性研究。
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Research progress in solidification/stabilization technology for
contaminated soil remediation

AbstractAbstract Solidification/stabilization (S/S) technology is a well-established remediation technology for contaminated soil. In this paper, the
contaminant types, remediation ingredients, and delivery methods related to this technology are described. S/S technology is applicable to
both organic and inorganic pollutants. Portland cement materials and various additives are the widely applied remediation ingredients used
in S/S processes. On the other hand, S/S technology is applicable not only to in situ process but also to ex situ process. What’s more,
according to the Superfund Remedy Report of EPA, the application of S/S in soil remediation is introduced and analyzed. Finally, the need
for further research and development of S/S is emphasized in order to overcome different challenges.
KeywordsKeywords remediation of contaminated soil; solidification/stabilization remediation technology for soil; portland cement; in situ; ex situ;
application
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