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摘　要　针对场地土壤中高浓度多环芳烃较难去除的问题，利用微乳液具有界面张力低、增溶能力强和体系稳

定的特点，制备了污染土壤淋洗修复剂。采用表面活性剂、助表面活性剂、生物柴油为主要组分制备微乳液，

优化微乳液最佳组分配比及制备条件，并比较表面活性剂、复配表面活性剂、生物柴油和微乳液等不同类型淋

洗剂对钢铁厂污染土壤中多环芳烃的去除效果。结果表明，最佳微乳液组分及 pH条件为：7.7% Tween-80、
7.7% TX-100、15.4%正丁醇、20.5%生物柴油、pH=7。在不同类型的淋洗剂中，微乳液淋洗剂对多环芳烃的去

除率最高 (89.7%)，显著高于其他类型淋洗剂的效果。多环芳烃的去除率与淋洗剂和土壤的液固比、洗脱振荡时

间等有关，确定的微乳液最佳修复条件为：液固比为 4∶1、洗脱振荡时间为 8 h。按混合表面活性剂与生物柴油

比为 6∶4制备的微乳液洗脱效果最佳。本研究结果可为高效去除污染土壤中多环芳烃打下基础。
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近年来，随着我国工业化进程的不断加快，土壤污染问题越来越严重 [1]。钢铁厂、煤气厂和石

油化工厂等企业在运营过程中产生大量多环芳烃，使得厂区及周边土壤中多环芳烃的含量极高 [2]。

多环芳烃具有低水溶性，很难被植物吸收或被微生物降解去除 [3]；加之污染物与土壤颗粒的长时间

接触，对其吸附与老化的作用时间延长，使得这类有机污染物更难被去除 [4-5]。因此，土壤中多环

芳烃的有效去除成为土壤污染修复的难点之一。

目前，基于土壤淋洗技术的化学修复法得到广泛应用 [6]。淋洗法具有适用范围广、处理容量

大、效果显著等优点，是一种有效的污染土壤修复方法 [7]。李爽等 [8] 以表面活性剂为淋洗剂对炼焦

煤气厂污染土壤进行修复，提出复配表面活性剂 TX-100/SDS对多环芳烃有显著的增溶效果。王晓

光等 [9] 采用生物柴油作为淋洗剂对污染土壤中的高浓度多环芳烃进行淋洗去除。还有研究 [2] 对比

了非食用性植物油、生物柴油、表面活性剂及其乳化合成的微乳液作为淋洗剂的增溶效果，结果
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表明乳化合成的微乳液对原污染土壤中多环芳烃具有更显著的洗脱作用。

微乳液是由两种不相溶的液体在表面活性剂界面膜的作用下形成透明且热力学稳定的均相分

散体系，通常由油相、水相、表面活性剂和助表面活性剂 (简称助剂)构成[10-11]，具有稳定、节能高

效、界面张力低和增溶能力强等特点 [12]。现阶段，微乳液已应用于萃取、纳米材料和药物载体制

备，在石油工业和食品等领域也有应用 [13]。但是，在土壤淋洗方面应用较少。如何利用微乳液的

性质制备高效的土壤淋洗剂还有待进一步的研究。本研究以表面活性剂及助表面活性剂、生物柴

油、去离子水制备的微乳液作为洗脱去除污染土壤中多环芳烃的新型淋洗剂，以期在尽可能降低

成本的前提下达到理想的去除效果，为污染土壤中多环芳烃的去除提供新方法，也为其他污染物

的去除提供新思路。

1    材料与方法

1.1    微乳液的制备

采用滴定法制备微乳液淋洗剂，并绘制拟

三元相图。固定拟三元相图的 3个顶点分别为

生物柴油 (O)、混合表面活性剂 (S)、水 (W)，
将表面活性剂和助剂按一定质量比配成混合表

面活性剂溶液备用。再将此溶液与生物柴油按

照不同比例混合 (质量比为 1∶9、 2∶8、 3∶7、
4∶6、 5∶5、 6∶4、 7∶3、 8∶2、 9∶1)， 分 别 置 于

100 mL试剂瓶中，边搅拌边滴加水，记录溶液

从澄清到混浊的边界点用量，绘制出拟三元相

图。连接相图中微乳液的形成或破坏的边界

点，微乳液区以 L表示，乳状液区以 E表示，

如图 1所示。

1.2    不同因素对微乳液体系影响的实验设计

1)表面活性剂复配种类。实验选择二元表

面活性剂复配体系和三元表面活性剂复配体系。准确称取 2 g Tween-80和 2 g TX-100，用于制备二

元表面活性剂复配体系；准确称取 2 g Tween-80、2 g Span80和 2 g PEG400，用于制备三元表面活性

剂复配体系。将复配表面活性剂和助剂按质量比 Km=1∶1配成混合表面活性剂溶液，按照 1.1节实

验方法制备微乳液，并绘制拟三元相图。

2)各组分配比对微乳液体系的影响。表面活性剂复配体系依据表面活性剂复配种类的实验结

果，实验设定的变化参数包括表面活性剂复配比例 (3∶1、2∶1、1∶1、1∶2、1∶3)、助表面活性剂 (异
丙醇、正丁醇、正戊醇 )、表面活性剂与助表面活性剂的比值 (1∶2、1∶1、2∶1、4∶1)，制备微乳

液，并绘制拟三元相图。

3)制备条件对微乳液体系的影响。表面活性剂复配比例、助表面活性剂、表面活性剂与助表

面活性剂的比值为实验 1.2得出的最佳配比。实验设定的变化参数包括温度 (20、25、30、35、
40、50 ℃)、pH(5、6、7、8、9、13)，制备微乳液，并绘制拟三元相图。

1.3    污染土壤

供试污染土壤样品采自辽宁某钢铁厂周边区域，多环芳烃总浓度为 70.07 mg·kg−1，主要多环芳

烃及其浓度见表 1。

 

图 1    油/水/混合表面活性剂体系的拟三元相图

Fig. 1    Quasi ternary phase diagram of oil/water/mixed
surfactant system
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1.4    土壤多环芳烃的振荡洗脱

1)微乳液与不同类型淋洗剂的洗脱效果对比。称取 20 g污染土壤样品。以浓度均为 28%的

Tween-80、TX-100、Tween-80∶TX-100=1∶1复配表面活性剂、生物柴油 (纯物质)、微乳液作为 5种

不同类型的淋洗剂，固定振荡时间为 16 h，淋洗剂与土壤的液固比为 8∶1，每个处理 3个平行；洗

脱后，于恒温振荡器中室温振荡后离心 10 min，倒掉上清液，取出 5 g淋洗后土壤样品进行前处

理，使用高效液相色谱测定进行分析，并比较洗脱前后多环芳烃浓度差异，计算去除率。

2)淋洗剂与土壤液固比的影响。称取 20 g污染土壤样品。以微乳液为淋洗剂，固定振荡时

间，设置淋洗剂与土壤的液固比分别为 1∶1、2∶1、4∶1、8∶1，每个处理 3个平行；洗脱、振荡后离

心 10 min，取出 5 g土壤样品进行前处理，测定分析并计算去除率。

3)振荡洗脱时间的影响。称取 20 g污染土壤样品。以微乳液为淋洗剂，固定液固比，设置振

荡时间分别为 2、4、8、16 h，每个处理 3个平行；洗脱、振荡后离心 10 min，取出 5 g土壤样品进

行前处理，测定分析并计算去除率。

4)表面活性剂与生物柴油比例对洗脱效果的影响。称取 20 g污染土壤样品。由实验 1.2得出

的最佳组合配制混合表面活性剂溶液，以混合表面活性剂与生物柴油按照 3∶7、5∶5、6∶4制备得到

的微乳液作为淋洗剂Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。在由 1.4得出的最佳液固比及振荡时间的条件下进行洗脱实验，

每个处理 3个平行；洗脱、振荡后离心 10 min，取出 5 g土壤样品进行前处理，测定分析并计算去

除率。

1.5    土壤样品处理

用机械振荡抽提法分析土壤样品中的多环芳烃。准确称取 5 g污染土壤样品，置于 50 mL玻璃

瓶中，加入 20 mL丙酮、15 mL二氯甲烷和 10 mL氯化钠溶液，加盖密封后置于摇床，于 120 r·min−1、
30 ℃ 的条件下，振荡 16 h，取出静置 1 h左右，用移液管移出 10 mL上层有机相过净化柱，氮气吹

干后，用乙腈定容后转入色谱进样瓶，使用高效液相色谱进行测定。

1.6    液相色谱分析方法

高效液相色谱仪 (安捷伦 1 200系列)，色谱柱为 C-18柱，使用荧光、紫外检测器进行检测。对

于钢铁厂土壤的待检测样品，色谱条件为：柱温 30 ℃、流动相为乙腈和水、流速为 0.8 mL·min−1、
进样量 10 μL。各种多环芳烃均在其各自的发射/激发波长下进行测定。

2    结果与讨论

2.1    微乳液最佳体系的选择

微乳液体系组分的确定是制备微乳液的关键。由于不同微乳液体系的稳定组成范围不同，因

表 1    钢铁厂土壤中多环芳烃的浓度

Table 1    PAH concentrations in the steelworks soil

多环芳烃 浓度/(mg·kg−1) 标准差 多环芳烃 浓度/(mg·kg−1) 标准差

萘 0.043 36 0.003 66 苯并[a]蒽 4.245 87 0.351 26

苊 0.365 28 0.075 89 䓛 9.276 58 0.763 30

芴 3.481 9 0.387 97 苯并[b]荧蒽 6.450 66 0.647 64

苊烯 3.060 1 0.200 18 苯并[k]荧蒽 1.984 52 0.336 15

菲 8.187 43 0.341 04 苯并[a]芘 3.673 85 0.452 91

蒽 1.948 68 0.361 64 二苯并[a,h]蒽 1.170 91 0.175 42

荧蒽 9.539 02 1.458 19 苯并[g,h,i]苝 4.564 38 0.534 88

芘 1.773 57 0.228 66 茚并[1, 2, 3-cd]芘 10.301 81 1.319 67
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此，微乳液体系在用作淋洗剂前都需对稳定性进行研究，要求其稳定范围宽，对温度、pH变化不

敏感 [11]。常用的评价微乳液稳定性的指标有微乳区 L面积的大小和溶水量等。在一定范围内，形

成微乳区面积越大，溶水量越高，微乳液的稳定性越好 [13]。本研究选择微乳区面积和溶水量为评

价指标，探究影响微乳液稳定性的主要因素。

1)表面活性剂复配体系对微乳液的影响。离子表面活性剂在水体中易与强电解质发生反应，

受酸碱环境影响较大，在水体中性质不稳定。相比而言，非离子表面活性剂在水中不发生电离，

具有较强的稳定性 [14]。因此，本研究选择非离子表面活性剂复配制备微乳液。表面活性剂复配体

系对微乳液的影响结果见图 2。可以看出，当 2种表面活性剂 Tween-80∶TX-100=1∶1复配时，无论

助剂选择异丙醇、正丁醇还是正戊醇，微乳液微乳区的面积都比 3种表面活性剂 Tween-80∶
Span80∶PEG400=1∶1∶1复配大。因此，二元表面活性剂复配制得的微乳液体系更加稳定。在制备微

乳液的过程中，表面活性剂是使油水乳化的重要物质，其种类将直接影响微乳液的结构及稳定

性。有研究 [15] 表明，单一表面活性剂较难满足多组分体系的微乳化要求，而复配表面活性剂的乳

化效果要优于单一表面活性剂 [16]。这是因为，2种表面活性剂进行复配后产生了协同作用，使得表

面活性剂分子间的排斥力降低，有助于微乳液体系的形成 [2, 17]。但是，本研究中的 2种表面活性剂

复配形成微乳液体系的稳定性优于 3种表面活性剂。这可能是因为，在 3种表面活性剂进行复配

的过程中，分子间没有形成稳定的相互作用，因而形成的微乳液体系稳定性不佳。

2)表面活性剂复配比例对微乳液的影响。表面活性剂复配比例对微乳液的影响结果见图 3。

可以看出，当 Tween-80∶TX-100=1∶1时，微乳区面积最大。这是因为，表面活性剂能够改变溶液体

系的界面状态，降低油/水界面张力 [18]。其用量直接影响增溶生物柴油的量，从而影响了微乳液粒

径大小和体系的稳定性。此外，2种表面活性剂 Tween-80和 TX-100复配且比例为 1∶1时，混合胶

束间的排斥作用达到最小，从而增强了 2种非离子表面活性剂间的吸引力，表面活性剂分子相互

靠近的概率增加，并在油水界面达到有效吸附，降低了界面张力，体系的临界胶束浓度 (CMC)下

降[19]，易形成胶束溶液并发生溶胀形成稳定的微乳液体系[20]。

3)助表面活性剂对微乳液的影响。不同助表面活性剂对微乳液影响的结果如图 4所示。可以

看出，以正丁醇为助剂制备微乳液，微乳区面积明显较大。这是因为，在微乳液的制备过程中，

助剂可以协助表面活性剂降低油/水界面张力，增加界面膜的流动性，以减少微乳液形成时的界面

弯曲能 [21]。碳原子数较小的助剂醇，其分子体积相对较小，因此可以插入胶束中间，起到增溶作

用。随着碳原子数增加，可以增溶的接触面积增加。而当碳原子数继续增加，根据胶束增溶机

 

图 2    表面活性剂复配体系对微乳液的性质影响

Fig. 2    Influence of surfactant complex system on the microemulsion property

 

  3508 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



理，醇很难插入到亲水基团之间，扩大增溶面积，效果反而变差[22-24]。此外，随着碳链的增长，醇

在水中的溶解度降低，而在生物柴油中的溶解度升高。由于异丙醇在水中的溶解度较大，而正戊

醇在生物柴油中的溶解度较大，导致他们在界面层上的吸附量较少，因此增溶水量较小。正丁醇

在水和生物柴油中溶解度都相对较小，因而在界面层中的吸附量最多，增溶水量最大，微乳液微

乳区面积也最大，体系最稳定[13]。

4)复配表面活性剂与助表面活性剂比值对微乳液的影响。复配表面活性剂与助表面活性剂比

值对微乳液的影响结果如图 5所示。2种表面活性剂进行复配，与正丁醇制备混合表面活性剂，改

变 Km 的值时，微乳液微乳区面积也发生改变。随着 Km 值减小，微乳区 L面积先逐渐增大，当

Km 值为 1(即两者的比例为 1∶1)时，微乳区 L的面积达到最大；随后，又随 Km 值的减小而减小。

其原因可能是，随着正丁醇含量的增加，醇分

子逐渐渗透至表面活性剂界面膜中，增加了界

面膜的弯曲弹性，促进了微乳液的形成。正丁

醇含量的继续增加，使得微乳区域减小。这可

能是因为表面活性剂相对含量减少，导致其在

油 /水界面的密度下降，不足以维持较低的油

/水界面张力，引起相界面稳定性下降，微乳

结构破坏[25]。

5)温度对微乳液的影响。温度对微乳液的

影响如图 6所示。高温时，微乳液微乳区 L面

积较小。这是因为，温度改变了表面活性剂与

助表面活性剂分子在油 /水界面上的几何排

列，从而影响了微乳液液滴的形成 [12]。当温度

较高时，微乳液形成过程中的原料分子比较容

易团聚，使得液滴的粒径增大，体系变得不稳

定；常温时，温度与原料的熔点相近，更容易

形成均一稳定的微乳液体系。

 

图 3    表面活性剂复配比例对微乳液的性质影响

Fig. 3    Influence of surfactant compound ratios on the
microemulsion property

 

图 4    助表面活性剂对微乳液的性质影响

Fig. 4    Influence of cosurfactants on
the microemulsion property

 

图 5    复配表面活性剂与助表面活性剂比值对

微乳液的性质影响

Fig. 5    Influence of ratio of surfactants and cosurfactants on the
microemulsion property
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6) pH对微乳液的影响。pH对微乳液的影响结果如图 7所示。观察不同的混合表面活性剂与

生物柴油的比例均可知，当去离子水的 pH为 7时，制备得到的微乳液体系溶水百分数最大，效果

最好。而且，混合表面活性剂与生物柴油的比为 6∶4时，微乳液体系的溶水百分数整体效果比

5∶5、3∶7的好。这说明，在一定范围内，微乳液体系制备的过程中混合表面活性剂的比例越大越好。

综合稳定性和经济性因素考虑得出：在室温时，两种表面活性剂 Tween-80∶TX-100=1∶1进行复

配，正丁醇为助剂，复配表面活性剂与助剂的质量比 Km=1∶1制备混合表面活性剂，混合表面活性

剂与生物柴油比例在 6∶4 (即 7.7% Tween-80、7.7% TX-100、15.4%正丁醇、20.5%生物柴油)，去离

子水的 pH=7时制备的微乳液为本研究的最优新型淋洗剂。此时微乳液微乳区 L面积最大，体系最

稳定，溶水百分数最高，效果最好。

2.2    微乳液洗脱效果评价与分析

1)微乳液与不同类型淋洗剂的洗脱效果对比。选取相同质量浓度的 5种不同类型的淋洗剂

(Tween-80、TX-100、TX-100∶Tween-80=1∶1、生物柴油、微乳液 )淋洗钢铁厂多环芳烃污染土壤，

结果如图 8所示。微乳液对多环芳烃的洗脱效

果最好，对钢铁厂污染土壤中多环芳烃的去除

率高达 89.7%，显著高于其他淋洗剂 (P<0.05，
n=3)。 相 较 于 微 乳 液 ， 非 离 子 表 面 活 性 剂

Tween-80、TX-100对污染土壤中的多环芳烃去

除率不高。两者按照比例为 1∶1复配后，多环

芳烃去除率虽比两者单独使用时高，但效果提

升不明显。由此可见，由表面活性剂、生物柴

油和去离子水乳化合成的微乳液，可以更有效

地洗脱去除污染土壤中的多环芳烃。王卓然等[26]

研究了复配表面活性剂洗脱处理多环芳烃污染

土壤，结果表明，鼠李糖脂和 Tween-80复配

时，洗脱效果较使用单一表面活性剂有优势，

这与本研究结果一致。王晓光等 [9] 选用脂肪酸

 

图 6    温度对微乳液的性质影响

Fig. 6    Influence of temperatures on
the microemulsion property

 

图 7    pH 对微乳液的溶水百分数影响

Fig. 7    Influence of the pH on water percentages of
microemulsions

 

图 8    不同淋洗剂对多环芳烃去除效果的影响

Fig. 8    Effects of different washing agents on PAH removals
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甲酯 (生物柴油的主要成分)作为淋洗剂，修复煤气厂多环芳烃污染土壤，结果表明，脂肪酸甲酯

可以有效去除污染土壤中高浓度的多环芳烃。由本研究结果可知，微乳液洗脱多环芳烃的效果最

好，这可能是表面活性剂与生物柴油间产生协同作用的结果。表面活性剂同时具有亲水基和亲油

基，这种独特的双亲结构一方面可降低土壤颗粒对生物柴油的吸附，提高生物柴油的有效浓度；

另一方面还可以提高多环芳烃的表观溶解度 [2]。两者结合形成的微乳液可降低水土系统的自由能及

表面张力，由此提高多环芳烃的去除率。

2)液固比及振荡时间对洗脱效果的影响。

改变淋洗剂与原污染土壤的液固比，分别为

1∶1、 2∶1、 4∶1、 8∶1；改变淋洗剂的振荡时

间，分别为 2、4、8、16 h，考察液固比和振

荡时间对钢铁厂污染土壤中多环芳烃洗脱效果

的影响，结果如图 9所示。在液固比为 4∶1和

8∶1时，洗脱效果显著高于液固比为 1∶1和 2∶1
(P<0.05，n=3)。这是因为，随着液固比值的增

大，液相体积、增溶容积都不断增大，使污染

物与表面活性剂能够充分接触，从而提高洗脱

效率。从经济角度考虑，可以采用液固比为

4∶1的比例。

另外，总体上随着振荡时间的增长，多环

芳烃去除率也呈现随之增大的趋势，在振荡 8 h
时多环芳烃去除率最高，显著高于 2和 4 h (P<
0.05，n=3)。这是因为，土壤颗粒中的多环芳烃克服界面张力，溶解于微乳液油相的过程需要一定

时间，随着振荡时间的增加，多环芳烃污染物溶解于淋洗剂中的量也越大。但是，达到足够的时

间后，如果不及时分离淋洗剂和土壤颗粒，溶解于微乳液油相中的多环芳烃则又会冲破界面膜的

作用力回到土壤固相中，从而导致去除效率略有降低[27]。

3)表面活性剂与生物柴油比例对洗脱效果的影响。微乳液组分、结构及性质等因素对污染土

壤中多环芳烃的去除率均能产生影响。采用混合表面活性剂与生物柴油比例分别为 3∶7、5∶5、
6∶4的淋洗剂Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ进行实验，探究表面

活性剂与生物柴油比例对钢铁厂污染土壤洗脱

多环芳烃效果的影响，结果如图 10所示。由此

可知，淋洗剂Ⅲ对多环芳烃洗脱效果最好，对

土壤中多环芳烃的去除率高达 89.7%，显著高

于其他 2种淋洗剂 (P<0.05，n=3)。这是因为，

洗脱效果和淋洗剂的稳定性有关，淋洗剂体系

越稳定，则体系内的表面张力越小；土壤中多

环芳烃脱离土壤颗粒进入淋洗剂，溶解于生物

柴油基微乳液的油相，需要克服的界面膜作用

力越小，淋洗污染土壤效果越好。

孙翼飞等 [2] 采用 2.5%的 Tween-80分别与

4 mL的非食用性植物油和 4 mL的生物柴油制

备微乳液，淋洗修复焦化厂多环芳烃污染土

 

图 9    液固比及振荡时间对多环芳烃去除效果的影响

Fig. 9    Effects of liquid-solid ratio and shaking time on
PAH removals

 

图 10    不同生物柴油基微乳液淋洗效果的比较

Fig. 10    Comparison of the washing effect of different
biodiesel-based microemulsions
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壤，去除率分别为 25%和 30%。相较于其他淋洗剂，应用表面活性剂和生物柴油制备的微乳液对

污染土壤多环芳烃的去除效率最高。但 GONG等 [28] 指出，该浓度的 Tween-80和生物柴油制备的微

乳液对多环芳烃的去除效率仍不够理想，效果不如生物柴油 (20 mL的生物柴油，去除率为

43.3%)。为了进一步提高多环芳烃的去除率，GONG等 [28] 采用微乳液与微生物联合修复法，虽将

去除率提高至 92.6%，但也相应提高了修复的成本。而本研究综合考虑了配制的组分、温度和

pH等因素对微乳液制备的影响，确定了微乳液制备的最佳体系，对污染土壤多环芳烃的去除率高

达 90%左右，在节约成本的情况下极大地提高了多环芳烃的洗脱效率，具有较强的应用潜力。

3    结论

1)室温时，对两种表面活性剂 Tween-80∶TX-100=1∶1进行复配，以正丁醇为助剂，且复配表

面活性剂与助剂的质量比 Km=1∶1制备混合表面活性剂，混合表面活性剂与生物柴油比例在 6∶4，
去离子水 pH=7时制备的微乳液溶水量最大，体系最稳定。

2)比较不同类型淋洗剂的效果，微乳液对多环芳烃的去除效率显著高于生物柴油、复配表面

活性剂、单一表面活性剂。这表明，生物柴油基微乳液对污染土壤中多环芳烃具有明显的增溶效

果。其原因为，表面活性剂降低了土壤颗粒对生物柴油的吸附，从而增加有效淋洗剂的浓度，提

高污染土壤中多环芳烃的洗脱效率。

3)土壤洗脱实验证明，土壤中多环芳烃的洗脱效率与淋洗剂和土壤的液固比、淋洗振荡时

间、微乳液组分质量比等有关；液固比为 4∶1，洗脱振荡时间为 8 h，混合表面活性剂与生物柴油

的比为 6∶4制备的微乳液，洗脱效果最好。
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Preparation  of  biodiesel-based  microemulsion  and  its  performance  on  the
remediation  of  a  steelworks  soil  contaminated  with  polycyclic  aromatic
hydrocarbons

YUAN Yingying1,2, LI Xiaojun1, JIA Chunyun1, LI Yamin1,2, GONG Zongqiang1,*

1.  Key  Laboratory  of  Pollution  Ecology  and  Environmental  Engineering,  Institute  of  Applied  Ecology,  Chinese  Academy  of

Sciences, Shenyang 110016, China

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

*Corresponding author, E-mail: zgong@iae.ac.cn

Abstract     Aiming  at  the  difficulties  in  the  removal  of  polycyclic  aromatic  hydrocarbons  (PAHs)  with  high
concentrations  from  contaminated  soil,  the  washing  agent  for  remediation  of  contaminated  soil  was  prepared
based  on  the  characteristics  of  low  interfacial  tension,  high  solubility  ability  and  stable  system  for
microemulsion.  Surfactants  Tween-80  and  TX-100,  cosurfactant  n-butanol,  and  biodiesel  were  taken  as  main
components  to  prepare  microemulsions.  Component  ratios  and  preparation  conditions  of  the  microemulsions
were  optimized,  and  the  removal  efficiencies  of  PAHs  from  a  contaminated  steelworks  soil  were  compared
among different kinds of washing agents: surfactants and their mixtures, biodiesel and the microemulsion. The
results  showed  that  the  optimum  microemulsion  components  were  7.7%  Tween-80,  7.7%  TX-100,  15.4%  n-
butanol and 20.5% biodiesel, and the optimum microemulsion preparation pH was7. Among different types of
washing agents, the removal rate of PAHs by the microemulsion washing agent was the highest (89.7%), which
was significantly higher than those by other types of washing agents. The removal rate of PAHs was related to
the liquid-solid ratio of the washing agent and soil, and shaking time; the optimal conditions for the remediation
with the microemulsion was liquid-solid ratio of 4∶1 and shaking time of 8 h. The microemulsion prepared with
surfactant  mixture-biodiesel  ratio  of  6∶4  showed  the  best  soil  washing  effect  and  PAH  removal.  The
microemulsion washing agent prepared in this study provides a new method for the efficient removal of PAHs in
contaminated soil.
Keywords    polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) contaminated soil; microemulsion remediation agent;
soil washing remediation; surfactant
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