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摘　 要 目的 利用阴离子型表面活性剂、助表面活性剂、无机电解质、有机相与去离

子水配制微乳液ꎬ研究微乳液的稳定性ꎬ利用配置的微乳液对石油污染土壤进行清

洗ꎬ探究方法可行性以及最佳参数条件ꎮ 方法 采用 Ｓｈａｈ 法ꎬ以十二烷基苯磺酸钠为

表面活性剂、分别以正丁醇、ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３、有机相正庚烷为助表面活性剂

制备微乳液ꎬ通过绘制拟三元相图研究微乳液体系稳定性ꎻ分析该微乳液对石油污染

土壤的洗脱率ꎮ 结果 配制的微乳液Ⅲ对含油量为 １０􀆰 ６％ 的石油污染土壤去除率达

到 ９０􀆰 ４７％ ꎬ清洗后的土壤含油率为 １􀆰 ０１％ ꎬ对比单一表面活性剂 ＳＤＢＳ 的石油烃脱

附效率提高了 ３２􀆰 ３１％ ꎮ 结论 该微乳液脱附效率显著高于单一或其他复配溶液药

剂ꎬ可作为高浓度石油污染土壤修复的主要备选技术ꎮ
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　 　 石油污染土壤产生于石油开采和运输等

环节[１]ꎮ 由于石油污染物在土壤中经历了

挥发、迁移、氧化、降解等物理化学过程ꎬ多数

表现为油土结合程度强、脱附分离困难等特

征ꎮ 现阶段石油污染土壤常规修复手段有热

脱附法[２]、萃取法[３]、化学清洗法[４]、裂解

法[５]等ꎬ其中化学清洗法因清洗设备一般较

简单ꎬ更加经济便利[６]ꎬ具有广泛的工业化

应用前景ꎮ 清洗液的稳定性以及对石油的洗

脱效果是清洗剂制备的关键指标ꎮ 微乳液是

将表面活性剂与有机相正庚烷及助表面活性

剂按一定比例混合形成的化学清洗剂[７]ꎮ
微乳液界面结构和相态会连续、自发形成ꎬ同
时产生较多形态ꎬ根据其各种组分比例的不

同ꎬ将会形成不同的动态稳定系统[８]ꎮ 王龙

等[９]以 ＳＤＢＳ 配制微乳液对原油污染土壤进

行应急处理并回收原油ꎮ 袁影影等[１０] 以生

物柴油基微乳液对钢铁厂多环芳烃污染土壤

进行修复ꎮ 与表面活性剂溶液相比ꎬ微乳液

具有更高的稳定性ꎬ即表面活性剂不易析出ꎬ
同时具有更强的破乳能力ꎬ且不易吸附在固

体表面ꎬ这些特点能使微乳液避免表面活性

剂清洗石油污染土壤中存在匹配难度大、洗
脱效率不稳定等导致的清洗体系适用性受限

问题[１１]ꎮ 王琦等[１２]针对特定污染土壤的污

油组成和化学特性ꎬ通过配制匹配型复合清

洗剂来提高洗脱效率ꎮ
基于此ꎬ笔者采用 Ｓｈａｈ 法ꎬ以十二烷基

苯磺酸钠(ＳＤＢＳ)为表面活性剂、分别以正

丁醇、ＮａＣｌ 等无机盐、有机相正庚烷为助表

面活性剂制备微乳液ꎬ探究微乳液清洗石油

污染土壤的可行性及最佳参数ꎬ优化微乳液

最佳组分配比及制备条件ꎬ结果表明ꎬ微乳液

脱附效果比单一表面活性剂 ＳＤＢＳ 等有显著

提高ꎬ可作为高浓度污染土壤修复的主要备

选技术ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

微乳液制备材料:表面活性剂为十二烷

基苯磺酸钠(ＳＤＢＳ)ꎻ助表面活性剂为正丙

醇、 正 戊 醇、 正 丁 醇ꎻ 无 机 盐 为 ＮａＣｌꎬ
Ｎａ２ＣＯ３ꎬＮａ２ＳｉＯ３ꎻ正庚烷为有机相ꎮ 土壤样

品为某油田积存约 ４ ａ 的落地石油污染土

壤ꎬ土壤样品放置于通风橱内风干ꎬ测得其含

油量为 １０􀆰 ０６％ ꎮ
１. ２　 仪器与试剂

试验仪器: ＪＪ—４Ｂ 六联电动ꎬＸＭＴＤ—
８２２２ 水浴锅ꎬＳＨ—３ 加热磁力搅拌器ꎮ

试验试剂:阴离子型表面活性剂 ＳＤＢＳꎬ
购自源叶生物科技有限公司ꎻ三种无机电解

质包括 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３ꎬ均购自鲁诚

生物科技有限公司ꎮ
１. ３　 试验方法

采用 Ｓｈａｈ 法制备微乳液ꎬ将表面活性剂

ＳＤＢＳ 与助表面活性剂按不同质量比混合配
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制混合表面活性剂ꎮ 把混合表面活性剂与有

机相正庚烷分别按 ９ ∶ １、８ ∶ ２、７ ∶ ３、６ ∶ ４、 ５ ∶ ５、
４∶ ６、３∶ ７、２∶ ８、１∶ ９ 不同质量比混合ꎬ配制成 ９
组混合溶液ꎮ 用滴定管向混合溶液中滴加去

离子水ꎬ每滴加一定体积水后ꎬ用磁力搅拌器

搅拌均匀后静置ꎬ继续滴加去离子水ꎬ直到溶

液由清澈透明变为浑浊时ꎬ表示溶液由微乳

相过渡到乳液相ꎬ记录此时滴加去离子水的

质量ꎬ绘制出对应的拟三元相图[１０]ꎮ 连接拟

三元相图中表示由微乳相过渡到乳液相的点

形成一条曲线ꎬ曲线将拟三元相图分为两部

分ꎬ上面的部分用 Ｍ 表示ꎬ为微乳相ꎬ下面的

区域用 Ｅ 表示ꎬ代表乳液相ꎬ微乳相面积越

大ꎬ表明微乳体系越稳定(见图 １)ꎮ

图 １　 有机相、水、混合表面活性剂拟三元相图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｑｕａｓｉ ｔｅｒｎａｒｙ ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｍｉｘｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１. ４　 分析方法

每组清洗试验重复做 ３ 次ꎬ记录试验数

据并加以分析ꎮ 采用重量法测定土壤中的污

油含量[１３]ꎮ 向离心管土样中加入 １５ ｍＬ 三

氯甲烷ꎬ振荡提取及水浴处理各 ３０ ｍｉｎꎬ合
并提取液ꎬ移至烧杯中ꎬ共提取 ３ 次ꎮ 用三

氯甲烷清洗过滤用漏斗至无油渍ꎬ一并收集

清洗液至前述提取液烧杯中ꎬ将烧杯放置通

风厨中风干ꎮ 计算土壤样品含油率 Ｒ:

Ｒ ＝
Ｍ１ －Ｍ０

Ｍ × １００％ . (１)

式中:Ｍ０ 为烧杯质量ꎬｇꎻＭ１ 为风干后总质

量ꎬｇꎻＭ 为单次样品量ꎬ取 ４ ｇꎮ

２　 微乳液稳定性的影响因素

２. １　 助表面活性剂与表面活性剂的质量比

醇的含量对微乳液稳定性影响的本质在

于其质量比ꎮ Ｋｍ 为助表面活性剂与表面活

性剂的质量比ꎬ在恒温 ２０ ℃条件下ꎬ取 Ｋｍ

值为 ０􀆰 ５、１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０ꎬ以阴离子表面活性

剂 ＳＤＢＳ、有机相正庚烷、去离子水等与确定

后的助表面活性剂ꎬ分别制备微乳液ꎬ同时计

算各组分所占质量分数ꎮ 图 ２ 为 Ｋｍ 值对微

乳液体系稳定性的影响ꎮ

图 ２　 助表面活性剂与表面活性剂质量比

对微乳液性质的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ Ｋｍ ｏｆ ｃｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｔｏ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

　 　 由拟三元相图可见ꎬ当 Ｋｍ ＝ ０􀆰 ５、Ｋｍ ＝
１􀆰 ０ 时ꎬ微乳区 Ｍ 的面积随 Ｋｍ 的增大而增

大ꎬ呈正比趋势ꎮ 此时加入醇起到与表面活

性剂协同作用ꎬ随着醇在体系中的不断增加ꎬ
渗透到界面膜中的醇使得界面膜的柔性与强

度都有所增大ꎬ进而微乳液的稳定性得到提

升ꎮ 当 Ｋｍ ＝ ２􀆰 ０ 时ꎬ拟三元相图微乳区 Ｍ 的

面积随 Ｋｍ 的增大而减小ꎬ呈现反比趋势ꎮ
产生这种现象是由于此时界面膜上的醇已处

于饱和状态ꎬ继续加入的醇不再与表面活性

剂分子起协同作用ꎬ反而会降低表面活性剂

的相对浓度ꎬ使得表面活性剂不能继续维持

较低界面张力ꎮ 此外ꎬ醇的过量添加造成插

入到表面活性剂分子中的醇分子增多ꎬ使界

面的流动性增强ꎬ产生微粒间排斥力小于吸
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引力的现象[１５]ꎬ使得微粒间的碰撞机率大大

增加ꎬ造成油水两相相互渗透ꎬ致使界面膜的

平衡进一步遭到破坏ꎬ表现为微乳体系稳定

性降低ꎮ 当 Ｋｍ ＝ １􀆰 ５ 时ꎬ微乳区 Ｍ 在拟三元

相图中所占面积比最大ꎮ 其原因是此时界面

膜上醇的量刚好为与表面活性剂协同作用的

容载量上限ꎮ 通过面积占比可以看出ꎬ此时

微乳液体系的溶水性能与增溶性能更优异ꎮ
２. ２　 助表面活性剂确定

用离子型表面活性剂配制微乳体系时ꎬ
醇类不仅具有降低微乳液体系界面张力的功

能[１６]ꎬ还可以改变油相与水相当中表面活性

剂的分布ꎮ 醇类可以参与到表面活性剂形成

胶束的过程ꎬ通过自身水溶或油溶的特性来

调整水和油的极性ꎬ同时使界面膜的柔性和

强度得到增强[１４]ꎮ
在室温 ２０ ℃、Ｋｍ 为 １􀆰 ５ 条件下ꎬ选择 ３

种不同的助表面活性剂正丙醇、正丁醇、正戊

醇与阴离子表面活性剂 ＳＤＢＳ、有机相正庚

烷、去离子水等制备微乳液ꎬ同时计算各组分

所占质量分数ꎬ绘制 ３ 种助表面活性剂各自

对应的拟三元相图ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 根据各自

拟三元相图中 Ｍ 与 Ｅ 所对应的面积占比ꎬ比
较助表面活性剂种类对微乳体系的稳定性ꎮ

从图 ３ 中可看出ꎬ助表面活性剂为正丙

醇、有机相与混合表面活性剂质量比为２∶ ８
时ꎬ其溶水量仅为 ５１􀆰 ４３％ ꎬ远小于正丁醇的

７８􀆰 １２％ ꎮ 当有机相与混合表面活性剂质量

比为 ７ ∶ ３ 时ꎬ溶水量为 ４􀆰 １２％ ꎬ远小于正丙

醇溶水量 ８􀆰 １３％ ꎬ及正丁醇溶水量 １０􀆰 ２１％ ꎮ
正丙醇因其碳链较短、分子较小ꎬ可以穿插进

胶束当中与胶束起协同作用ꎬ表现为亲水性

较强ꎬ与此同时在水相中分布更多ꎮ 正戊醇

与之相反ꎬ因其碳链较长、分子较大ꎬ表现为

亲油性较强ꎬ所以会更多地分布到有机相中ꎮ
由于正丙醇与正戊醇的特性ꎬ使得醇在界面

膜上的量降低ꎬ而连续相中的表面活性剂的

量会增加ꎬ 使界面膜的强度和稳定性降

低[１０]ꎮ 而正丁醇在水和有机相中溶解度都

相对较低ꎬ因而在界面膜中的保留量最多ꎬ溶
水量最大ꎬ所以选择正丁醇作为最佳助表面

活性剂ꎮ

图 ３　 助表面活性剂种类对微乳体系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ

２. ３　 无机电解质与表面活性剂配比

将 ＳＤＢＳ 与助表面活性剂按 Ｋｍ ＝ １􀆰 ５

配成混合表面活性剂溶液ꎬ选择阴离子表面

活性剂 ＳＤＢＳ 与 ３ 种无机电解质 ＮａＣｌꎬ
Ｎａ２ＣＯ３ꎬＮａ２ＳｉＯ３ 分别按照质量比为 １ ∶ １、
１∶ ２、１∶ ３ 复配形成微乳液体系ꎬ并绘制拟三

元相图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
　 　 从图 ４ 中看出ꎬ离子型表面活性剂配成

的微乳液体系受无机盐的影响较大[１６]ꎬ阴离

子表面活性剂 ＳＤＢＳ 与 ３ 种无机电解质的质

量配比为 １∶ １ 时形成微乳区面积均小于质量

配比为 １∶ ２ꎬ而配比增加到 １∶ ３ 时ꎬ微乳区面

积则无明显增加ꎬ这是因为无机盐对离子型
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图 ４　 ＳＤＢＳ 与无机电解质质量比对微乳体系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＳＤＢＳ ｔｏ ｔｕｏｒｇｎｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｇｔｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表面活性剂产生影响是通过作用于表面活性

剂离子中的反离子来实现的[１７]ꎬ故无机盐中

对阴离子表面活性剂微乳液体系相态影响较

大的为阳离子ꎬ３ 种无机盐的阳离子均为

Ｎａ ＋ ꎬ所以质量比图像趋势和微乳区 Ｍ 的形

成面积都基本一致ꎮ 因此阴离子表面活性剂

ＳＤＢＳ 与 ３ 种无机盐的质量比均选择 １∶ ２ꎮ
２. ４　 无机电解质种类对稳定性的影响

将阴离子表面活性剂 ＳＤＢＳ 与 ３ 种无机

盐 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３ 按照最佳复配比

１∶ ２进行复配ꎬ混合表面活性剂溶液按 Ｋｍ ＝
１􀆰 ５ 进行配制ꎬ并计算各组分所占质量分数ꎮ
绘制 ３ 种无机盐各自对应的拟三元相图(见
图 ５)ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ３ 种无机电解质 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３、ａ２ＳｉＯ３ 在微乳液体系的拟三元相图

中所形成的微乳区面积区域大小接近ꎬ说明

钠盐体系阴离子改变对微乳液体系增溶能力

的影 响 较 小[１７]ꎬ ３ 种 无 机 电 解 质 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３ 对微乳体系的稳定性影响

较小ꎬ说明 ３ 种无机电解质与表面活性剂复

配的微乳液体系均具有较好的稳定性ꎮ

图 ５　 无机电解质种类对微乳体系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ
ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

２. ５　 温度对稳定性的影响

确定上述最佳配比ꎬ在此基础上分别以温

度为 ４０ ℃、４５ ℃、５０ ℃、５５ ℃、６０ ℃、６５ ℃制

备微乳液ꎬ并绘制拟三元相图ꎬ比较不同温度

对微乳体系形成的影响ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 温度对微乳液体系稳定性的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ微乳区域面积并未受温度

改变而产生明显变化ꎬ说明在一个较宽的温

度范围内ꎬ微乳相都比较稳定ꎮ 其原因主要

为该微乳液配方中所选择的离子型表面活性

剂受温度影响较小ꎮ 离子型表面活性剂上的
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亲水基会随着温度升高而增大离子间的负斥

力ꎬ表现为亲水能力增强ꎮ 与此同时ꎬ其亲油

基的亲油性变弱ꎬ 界面膜所受推动力减

小[９]ꎮ 在亲水基与亲油基的双重作用下ꎬ该
微乳液体系最终表现为对温度变化不敏感ꎬ
微乳液呈现较好的热力学稳定性ꎮ

３　 微乳液清洗影响因素分析

综合经济性因素考虑ꎬ以 ３ 种无机盐

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３ 按照最佳复配比配

制出 ３ 种微乳液ꎮ 配方:０􀆰 ４５％ 的 ＳＤＢＳꎬ
０􀆰 ９０％ 的 无 机 电 解 质ꎬ ２􀆰 ０３％ 正 丁 醇ꎬ
６􀆰 ７５％ 正庚烷有机相ꎻ其中ꎬ微乳液Ⅰ的无

机电解质为 ＮａＣｌ、微乳液Ⅱ的为 Ｎａ２ＣＯ３、微
乳液Ⅲ的为 Ｎａ２ＳｉＯ３ꎮ

用微乳液Ⅰ、微乳液Ⅱ、微乳液Ⅲ分别清

洗试验土壤ꎬ利用控制变量法对清洗过程中

的温度、清洗时间、固液比等进行单因素优

化ꎮ 参照王琦等[１２]的参数研究ꎬ结合笔者预

试验中参数探索ꎬ将 ３ 个因素都设置为最大

值ꎬ开展最优参数探索ꎮ 初始条件设定为:清
洗温度 ８０ ℃ꎬ清洗时间 ８０ ｍｉｎꎬ固液比为

１∶ ７ꎬ以石油洗脱率作为清洗优化指标ꎬ探究

微乳液对污染土壤中石油洗脱率的影响ꎮ
３. １　 清洗温度对微乳液清洗效果的影响

保持其他清洗条件不变ꎬ设定清洗温度

分别为 ３０、４０、５０、６０、７０、８０ ℃ꎬ清洗温度对

微乳液洗脱效果影响如图 ７ 所示ꎮ 在 ３０ ℃
条件时ꎬ清洗效率大小顺序依次为微乳液Ⅲ、
微乳液Ⅰ、微乳液Ⅱꎻ当温度为 ４０ ℃时ꎬ微乳

液Ⅰ、Ⅲ的清洗效率分别达到 ７２􀆰 １２％ 和

７３􀆰 ２６％ ꎬ相较于在同温度下微乳液Ⅱ的

６５􀆰 ２３％有显著提高ꎮ 随着清洗温度升高ꎬ微
乳液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的污油洗脱率均逐渐升高ꎻ在
５０ ℃时ꎬ污油的洗脱率达到最大ꎻ继续提高

清洗温度ꎬ洗脱率无明显提高ꎮ 较高温度会

使助表面活性剂醇类及有机相挥发ꎬ从而降

低了微乳液中的有效成分ꎮ 综合经济性和安

全性等因素ꎬ选择 ５０ ℃作为较佳的清洗温

度条件ꎮ

图 ７　 温度对微乳液洗脱效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

３. ２　 清洗时间对微乳液清洗效果的影响

保持其他清洗条件不变ꎬ分别设定清洗

时间为 ３０、４０、５０、６０、７０、８０ ｍｉｎꎬ清洗时间对

污油洗脱效果影响如图 ８ 所示ꎮ 清洗时间为

３０ ｍｉｎ 时ꎬ微乳液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的清洗效率分别

达到 ７３􀆰 １５％ 、７１􀆰 ２１％ 、７５􀆰 ８７％ ꎮ 可以明显

看出清洗效率由小到大的顺序为微乳液Ⅱ、
微乳液Ⅰ、微乳液Ⅲꎮ 随着清洗时间增加ꎬ微
乳液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的污油洗脱率均逐渐升高ꎮ 在

清洗时间为 ６０ ｍｉｎ 时ꎬ洗脱率达到最高ꎬ微
乳液Ⅱ、微乳液Ⅰ、微乳液Ⅲ的清洗效率分别

达到 ８３􀆰 ４５％ 、８５􀆰 ２３％ 、８６􀆰 ３２％ ꎬ由此确定

最佳的清洗时间 ６０ ｍｉｎꎮ

图 ８　 时间对微乳液洗脱效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ
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３. ３　 固液比对微乳液清洗效果的影响

保持其他清洗条件与试验土壤质量不

变ꎬ改变试验土壤与清洗剂溶液的施加比例ꎬ
固液比分别为 １∶ ２、１∶ ３、１∶ ４、１∶ ５、１∶ ６、１∶ ７ꎬ污
油洗脱效果如图 ９ 所示ꎮ 随着固液比的增

加ꎬ表面活性剂对石油的洗脱率逐渐上升ꎬ当
固液比达到 １∶ ５ 时ꎬ微乳液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ得洗脱

率均出现拐点ꎮ 因此ꎬ最佳的固液比确定为

１∶ ５ꎮ

图 ９　 固液比对微乳液洗脱效率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ￣ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｅｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ

３. ４　 微乳液洗脱效果评价与分析

为分析配制的微乳液体系对石油污染土

壤的清洗效果ꎬ将微乳液Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与不同类

型表面活性剂与助剂配比的清洗剂的洗脱效

果进行对比ꎮ 相同质量浓度的其他 ５ 种类型

清洗剂为:ＳＤＢＳ、ＳＤＢＳ 与无机盐的复配剂

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳｉＯ３、正庚烷ꎮ 清洗条件

设定为:清洗温度 ５０ ℃、清洗时间 ６０ ｍｉｎ、
固液比 １∶ ５ꎮ

在 １００ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ将洗液与 １０ ｇ 油

污土壤混合ꎬ并置于水浴加热搅拌器中按照

最佳清洗条件清洗ꎬ用离心机对清洗后的混

合液以 ４ ５００ ｒ / ｍｉｎ 转速进行固液分离ꎬ持续

６ ｍｉｎꎬ弃去上层含油上清液ꎬ取下层土壤放

置于通风橱中风干ꎬ称取 ５ ｇ 干燥土壤进行

含油量测定ꎮ 每种做 ３ 次平行试验ꎮ
８ 种不同类型清洗剂的效果如图 １０ 所

示ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ微乳液Ⅲ对土壤中石

油污染物脱附效率显著高于单一或其他

复配溶液药剂ꎬ对土壤中石油去除率高达

９０􀆰 ４７％ ꎮ

图 １０　 不同清洗剂的洗脱效率

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｅｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｎｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ

４　 结　 论

(１)当 Ｋｍ 为 １􀆰 ５ꎬ表面活性剂与无机电

解质质量比为 １∶ ２ 时ꎬ微乳液体系溶水量最

大ꎬ微乳液体系稳定性较为理想ꎮ 选择

０􀆰 ４５％ ＳＤＢＳ、０􀆰 ９０％ Ｎａ２ＳｉＯ３、２􀆰 ０３％ 正丁

醇、６􀆰 ７５％ 正庚烷 ４ 种单剂配制的微乳液稳

定性最佳ꎮ
(２)针对石油污染土壤清洗ꎬ微乳液最

佳清洗条件为清洗温度 ５０ ℃、清洗时间

６０ ｍｉｎ、固液比 １∶ ５ꎮ
(３)微乳液Ⅲ对土壤中石油污染物脱附

效率显著高于单一或其他复配溶液药剂ꎬ对
土壤中石油类去除率高达 ９０􀆰 ４７％ ꎬ适宜清

洗条件下ꎬ微乳液清洗技术能够对石油污染

土壤具有显著清洗效果ꎮ
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