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不同油相微乳液性质及其增溶菲的性能研究 
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摘要：以 Tween 80为表面活性剂,正戊醇为助表面活性剂,3种不同的植物油(大豆油、棕仁油、葵花油)作为油相构建微乳相图,探究不同油相对微乳液

性质的影响.制备了不同油相与表面活性剂质量比(O/S)的 3 种植物油基系列微乳液,并对比了它们对菲的增溶效果.结果表明,不同油相对微乳液的成相

能力及稀释特性影响较大,其中棕仁油>葵花油>大豆油.3种油相微乳液在不同含水量下具有相似的电导率变化趋势且均为牛顿型流体.制备的3种植物

油基系列微乳液对菲的增溶能力均随体系中油含量的增加而提高,其中大豆油基微乳液对菲的增溶效果最差,而棕仁油微乳液在 O/S值为 0.1时对菲的

增溶效果最好,可达 2.18g/L. 
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Properties of microemulsions with different oil phase and their solubilization capacities for phenanthrene. ZHANG 

Han-yuan1,2, LU Hao-jie1,2, REN Li-ming1,2, FAN Ye1,2, YANG Chao-ge1,2, DONG Jun1,2* (1.College of New Energy Resource and 

Environment, Jilin University, Changchun 130021, China；2.Key Laboratory of Groundwater Resources and Environment (Jilin 

University), Ministry of Education, Changchun 130021, China). China Environmental Science, 2019,39(10)：4296~4302 

Abstract：The phase diagrams of microemulsion systems comprised of Tween 80 as surfactant, pentanol as co-surfactant and three 

different vegetable oils (soybean oil, palm kernel oil, sunflower oil) as oil phase were constructed for studying the effect of different 

oils on the properties of microemulsions. Three different vegetable oil-based microemulsions were prepared with different mass 

ratios of oil/surfactant (O/S), and the solubilization of phenanthrene were compared. The results indicated that different oils had great 

influence on the phase forming ability and dilution characteristic. The phase forming and dilution abilities of three microemulsions 

were weakened in the order: palm kernel oil > sunflower oil > soybean oil. The three vegetable oil-based microemulsions with 

different water contents had similar conductivity trends and showed Newtonian behavior. The solubilization capacities of the 

prepared microemulsions for phenanthrene increased with the increase of oil content in the system. The soybean-based 

microemulsion had the lowest solubilization capacity for phenanthrene. The palm kernel oil-based microemulsion had the maximal 

solubilization capacity for phenanthrene at O/S=0.1, which can up to 2.18g/L. 
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多环芳烃(PAHs)是一类持久性疏水有机污染

物,具有“三致”效应
[1]
.其中,菲是具有三个苯环的

PAHs类化合物,被美国环境保护署列入了16种有害

的多环芳烃之中
[2]
.由于其水溶性低,辛醇-水分配系

数高且易被土壤有机质强烈吸附等特性,所以可以

长期存在于土壤中
[3]
,直接或间接地进入食物链,对

人类及其他生物的生命健康构成威胁
[4]
.因此,PAHs

污染的土壤亟待修复. 

在过去几十年中 ,针对土壤中菲的去除 ,人们

尝试了各种修复技术,包括热处理
[5]
、生物处理

[6]
、

高级氧化
[7]
、光催化降解

[8]
、植物修复

[9]
、电动修

复
[10]
、土壤淋洗

[11]
等.其中土壤淋洗由于其修复周

期短、处理效率高、成本低等优点,被认为是土壤

有机污染治理的可靠技术
[12]

.目前,用于土壤淋洗

的一些常用增溶试剂主要有非离子表面活性

剂  

[13]
、阴离子表面活性剂

[14]
、生物表面活性剂

[15]
、

腐殖酸
[16]
、环糊精

[17]
、植物油

[18]
等,它们均已被

应用于土壤修复研究之中 .但阴离子表面活性剂

增溶能力有限;非离子表面活性剂易吸附于土壤,

吸附损失量大;生物表面活性剂虽然生物降解性

好、增溶能力强,但价格昂贵,大部分还未实现商品

化;腐殖酸、环糊精等对难溶有机污染物的增溶能

力较弱
[19]

.因此,开发经济、高效的增溶试剂对菲

污染土壤的修复具有重要意义. 
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微乳液是由水、油、表面活性剂、助表面活

性剂等组分,在适当比例下,形成的透明或半透明、

热力学稳定、光学各向同性的体系
[20-21]

.它具有良

好的润湿能力、适中的黏度、超低界面张力以及

对疏水、亲水化合物高溶解度等优点,在食品
[22]
、

药物
[23]
、驱油

[24]
、环境

[25]
等方面均具有广泛的应

用.然而,微乳液的增溶能力取决于它们的成分、配

比及类型.其中,油相的类型及含量会直接影响体

系的成相能力、稳定性和增溶效果
[26]

.研究表明,

大分子油与小分子油会以不同方式掺入到微乳液

中,且大分子油的掺入量要低于小分子油
[27]

;中链

油(辛酸/癸酸甘油三酯)和长链不饱和油(甘油三油

酸酯)组合使用可以扩大体系的微乳区域,进而提

高对目标药物的溶解能力
[28]

;大豆油掺入精油微

乳液体系之后,提高了其可稀释性
[29]

.因此,确定不

同油相及其含量对微乳液相行为的影响,选择并配

制出合适的微乳体系对增强修复菲污染的土壤至

关重要. 

本文以菲为 PAHs 代表物,选择了食品级表面

活性剂 Tween 80、低碳链的戊醇以及对 PAHs具有

较高溶解度的 3 种植物油(大豆油、葵花油和棕仁

油)构建绿色微乳液体系;探究了不同油相及其含

量对微乳液性质的影响;此外,配制了不同 O/S值的

3 种植物油基系列微乳液并对比了它们对菲的增

溶效果. 

1  材料与仪器 

1.1  实验材料 

Tween80(C24H44O6),化学纯,天津百伦斯生物技

术有限公司;正戊醇,分析纯,国药集团化学试剂有限

公司;葵花油,工业级,市售;大豆油,食品级,市售;棕仁

油,工业级,市售;甲醇,分析纯,北京化工厂有限责任

公司;菲(C14H10),上海麦克林试剂公司; 

1.2  实验仪器 

THZ-82 型恒温振荡器(国华);3-15 型离心机

(SIGMA);IT-09C15 型 磁 力 搅 拌 器 ;Thermo 

Evolution 200紫外-可见光分光光度计(北京泰科施

普技术有限公司);DDS-307A型电导率仪(上海仪电

科学仪器股份有限公司);SX721 型 pH 计(上海三信

仪 表 厂 );DV2TLVCJ0 型 锥 板 式 黏 度 计

(BROOKFIELD); ZS910型 Zeta电位仪(马尔文). 

2  实验方法 

2.1  绘制拟三元相图 

以葵花油、大豆油、棕仁油 3种植物油作为油

相,采用“水滴定法”绘制拟三元相图.将 Tween80

与正戊醇的质量比固定为 3:1,按照 Tween80与植物

油的质量比为 9:1 至 1:9 依次配制不同比例下

Tween80、正戊醇和植物油的混合体系 .然后 ,在

450r/min 磁力搅拌下,逐滴滴加去离子水,当体系由

澄清开始变得浑浊时记录此时所加入的去离子水

质量,并计算混合体系中各组分的百分含量绘制拟

三元相图.每组实验重复 3次,取平均值. 

2.2  不同含水量下微乳液的电导率 

根据拟三元相图的结果选择微乳区域中的一

个体系(O/S=0.08),在室温下测定 3 种植物油基微乳

液在不同含水量时的电导率,以区分微乳液类型.重

复测定 2次,取平均值. 

2.3  不同植物油对微乳液物理特性的影响 

为了研究不同油相对微乳液物理特性的影响,

分别探究了不同植物油基微乳液的成相能力、可稀

释性和流体特性.其中成相能力可用拟三元相图中

单相区域面积占总面积的百分比来表征.采用

AutoCAD 软件辅助计算拟三元相图中封闭单相区

域面积占总面积的百分比,以此对比 3 种植物油基

微乳液的成相能力. 

利用微乳体系中所加入的极性相(H2O)含量

(Qm,式 1)来表征微乳液的可稀释性
[30]

. 

 
m

[W]

[W] [S] [CO] [O]
Q =

+ + +

 (1) 

式中:[W]、[S]、[CO]和[O]分别是当微乳体系开始

变浑浊时极性相、表面活性剂、助表面活性剂和油

相的质量.Qm 值较大表明混合物中含有较多的极性

相,微乳液的可稀释性较好.把 Qm=90%且仍能保持

光学透明的微乳液认为是完全可稀释的微乳液
[29]

. 

利用 DV2TLV 锥板黏度计测定不同植物油基

微乳液的剪切应力随剪切速率变化来表征微乳液

的流体特性. 

2.4  菲的增溶实验 

为了探究油相与表面活性剂的质量比(O/S)及 3

种植物油微乳液对菲增溶效果的影响,设计并配制

了几种不同的水包油型(O/W)微乳液.制备过程如
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下:按不同 O/S 比例,将油相缓慢加入 Tween80 和戊

醇的混合物中,在 450r/min 的磁力搅拌作用下,加入

相应体积的去离子水,使表面活性剂溶解,最后再利

用 0.1mol/L NaOH溶液调节体系的 pH值至中性.相

关配制参数如表 1所示. 

移取 2mL所配制的微乳液于 20mL棕色顶空瓶

中,加入过量固体污染物菲,加盖密封后置于恒温振

荡器中.保持振荡速度为 150r/min,在(25±1)℃下恒温

振荡 72h.然后将悬浮液利用 0.45µm 的滤膜过滤以

去除未溶解的固体菲.最终的样品用甲醇稀释,然后

利用紫外-可见光分光光度计在波长为 250nm 处测

定样品中菲的含量.每组实验重复 3次,取平均值. 

表 1  大豆油,葵花油和棕仁油基微乳液的配制参数 

Table 1  Parameters of preparation for soybean oil, sunflower 

oil and palm kernel oil based microemulsions 

组成 
大豆油 

微乳液 
Oil 

(g) 

Stot 

(g) 
Tween80(g/L) O/S 

ME1 0.08 4.92 34.1 0.02 

ME2 0.15 4.85 34.1 0.04 

ME3 0.22 4.78 34.1 0.06 

ME4 0.28 4.72 34.1 0.08 

葵花油 

微乳液 

Oil 

(g) 

Stot 

(g) 
Tween80(g/L) O/S 

ME1 0.08 4.92 34.1 0.02 

ME2 0.15 4.85 34.1 0.04 

ME3 0.22 4.78 34.1 0.06 

ME4 0.28 4.72 34.1 0.08 

棕仁油 

微乳液 

Oil 

(g) 

Stot 

(g) 
Tween80(g/L) O/S 

ME1 0.08 4.92 34.1 0.02 

ME2 0.15 4.85 34.1 0.04 

ME3 0.22 4.78 34.1 0.06 

ME4 0.28 4.72 34.1 0.08 

ME5 0.35 4.65 34.1 0.10 

注:Stot为Tween80和戊醇的总质量.ME为微乳液英文缩写. 

3  结果与讨论 

3.1  相图分析 

拟三元相图是研究微乳液体系相行为最方便、

有效的手段.如图 1所示为用葵花油、棕仁油、大豆

油 3 种植物油构建微乳体系的拟三元相图.相图中,

黑色区域为光学透明的单相微乳区域,Tween 80、正

戊醇和植物油三者比例在黑色区域内即可形成微

乳体系.从图中可以看出 3 种植物油参与构建微乳

体系的拟三元相图中都出现了黑色区域,该结果表

明 3种植物油均可构建微乳液体系. 
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图 1  不同植物油参与构建微乳液体系的拟三元相图,植物

油为(a)葵花油(b)棕仁油(c)大豆油 

Fig.1  Pseudo-ternary phase diagrams of different vegetable 

oil-based microemulsions,(a) sunflower oil,(b) palm kernel 

oil,(c) soybean oil 

3.2  含水量对微乳液类型的影响 

微乳液可分为油包水型(W/O)、水包油型(O/W)

和双连续型(B),不同类型的微乳液体系的电导率不

同.因此,可以通过测定微乳液电导率来判断其类型. 

通常情况下,微乳液的类型与含水量有着重要
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的关系.从图2可以看出,3种植物油基微乳液的电导

率都随着含水量增多呈先上升后下降趋势,并且都

具有两个明显的导电区.以棕仁油基微乳液为例,在

含水量很低时,由于植物油及非离子表面活性剂的

低电导率,导致整个微乳液体系的电导率值较低,此

时的微乳液体系属于 W/O 型微乳液;随着含水量增

多,体系中溶胀的胶束开始相互作用,电导率值急剧

增加,达到渗滤阈值
[31]

;当含水量在 60%~70%之间

时,电导率随含水量的升高继续缓慢上升,此时的体

系中油和水皆为连续相,属于 B 型微乳液;当含水量

大于 70%时,小油滴开始逐渐分散至水介质中,水的

稀释作用导致体系电导率下降,此时的微乳液体系

属于 O/W型微乳液. 

O/W 型微乳液对疏水有机污染物具有极大的

增溶能力,它可以提高疏水污染物在水中的溶解度,

因此本文选择制备不同植物油基 O/W 型微乳液.由

实验结果可知,制备 O/W 型微乳液体系的含水量需

大于 70%. 
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图 2  三种植物油基微乳液的电导率与含水量的关系 

Fig.2  Conductivity of three vegetable oil-based 

microemulsions as a function of water content 

3.3  不同植物油相对微乳液物理特性的影响 

3.3.1  成相能力  如图 3所示为葵花油、棕仁油和

大豆油所构建的微乳体系中单相区域面积占拟三

元相图总面积的比例.可以看出 3 种天然植物油所

构建的微乳体系中单相区域面积的大小顺序为:棕

仁油>葵花油>大豆油.该结果表明棕仁油的成相能

力最大,这是因为棕仁油中含有大量的中链甘油三

酯,与大豆油和葵花油中的长链甘油三酯相比,中链

甘油三酯具有更高的自乳化能力,从而使得微乳区

域扩大
[32]

.微乳区域越大表明在相同的表面活性剂

用量下,水和油结合到微乳液中的量越多,为疏水性

污染物分散到油相中提供的机会越大. 

 

葵花油 棕仁油 大豆油

0

2

4

6

8

10

单
相
区
域
面
积

(%
) 

 

图 3  植物油基微乳液体系的单相区域面积 

Fig.3  Single-phase region areas of different vegetable 

oil-based microemulsions 

3.3.2  可稀释性  如图 4 所示为在不同表面活性

剂与油的质量比(S/O)下 3种植物油基微乳液的 Qm

值.可以看出,当 S/O值在 10:1至 7:1范围内时,3种

植物油所构成的微乳液均具有可稀释性,且随 S/O

值的降低而降低,说明随油含量的增加,微乳液的可

稀释能力有所下降.当 S/O=6:1 时,仅棕仁油构成的

微乳液具有可稀释性,而大豆油和葵花油在此比例

下不能形成微乳液.此外,在所研究的 S/O值范围内,

棕仁油构成微乳液的可稀释能力均高于大豆油和

葵花油,且当 S/O=10:1 时,棕仁油微乳液的可稀释

能力最大,为 95.23%,属于完全可稀释微乳液.综上

可知 3 种植物油中,棕仁油构成的微乳液可稀释性

最强. 

3.3.3  流体特性  如图 5 所示,3 种植物油基微乳

液的剪切应力与剪切速率都呈线性相关,表明在所

研究的剪切范围内 3 种植物油基微乳液均为牛顿

型流体.当含水量相同时,由于体系中含油量相对较

少,3 种植物油基微乳液的剪切应力随剪切速率的

变化基本相同;而当含水量不同时,微乳液的剪切

应力随剪切速率的变化明显不同.以棕仁油微乳液

为例,当体系中含水量由 60%升高至 70%时,微乳液

的剪切应力减小,这是由体系中含水量升高时微乳

液黏度降低而导致的(表 2).这表明微乳液在较高

含水量下表现出较低的黏度,有利于微乳液在土壤



4300 中  国  环  境  科  学 39卷 

 

淋洗中的应用. 
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图 4  不同表面活性剂和油的质量比下三种植物油基微乳

液的 Q
m
值 

Fig.4  The Q
m
 values of three vegetable oil-based 

microemulsions with different mass ratios of  

surfactant and oil 
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图 5  三种植物油基微乳液在不同含水量时剪切力与剪切

速率的关系 

Fig.5  Shear stress of three vegetable oil-based 

microemulsions with different water contents  

as a function of shear rate 

表 2  三种植物油基微乳液在不同含水量时的流变性质 

Table 2  Rheological properties of three vegetable oil-based 

microemulsions with different water contents 

植物油基乳液 η(cP) K(Pa·s) N
 

R
2 

大豆油 60％ 67.69 0.6811 1 0.99 

葵花油 60％ 67.92 0.6769 1 0.99 

棕仁油 60％ 69.65 0.6906 1 0.99 

大豆油 70％ 28.55 0.2836 1 0.99 

葵花油 70％ 27.51 0.2738 1 0.99 

棕仁油 70％ 28.09 0.2786 1 0.99 

注: η为黏度;K为稠度系数;N为流动指数. 

3.4  菲的增溶性能 

当疏水性物质溶解在微乳液中时,它可以存在

于油相或界面层中
[33]

,因此油相的类型及含量对于

微乳液体系增溶疏水性有机污染物有重要的影响.

为了明确油相对微乳液增溶效果的影响,在不同O/S

值条件下配制了 3种植物油基微乳液并以菲为目标

污染物进行了增溶实验.对所配制的微乳液进行了

表征,如图 6 所示,经 5000r/min 离心 30min 后,不同

O/S 值条件下所配制的 3种植物油基微乳液都未发

生沉淀、浑浊及相分离等现象,且仍具有丁达尔现象,

说明它们具有较好的物理稳定性;由表 3 可知,当体

系的 pH 在 7 左右时,所有微乳液的 zeta 电位均在

-8.8~-15.9mV 的范围内带负电荷.由于一般情况下

土壤颗粒的表面电位为负,因此当其应用于土壤中

难溶性有机污染物的增溶时,因土壤颗粒的静电排

斥作用可有效降低其吸附损失.不同 O/S 值条件下

所配制的 3 种植物油基微乳液的电导率均大于

100µS/cm,表明这几种微乳液都属于O/W型微乳液. 

 

 

图 6  三种植物油基微乳液的离心稳定性,(a)葵花油(b)棕仁

油(c)大豆油 

Fig.6  Centrifugal stability of three vegetable oil-based 

microemulsions, (a) sunflower oil (b) palm kernel oil  

(c) soybean oil 

由图 7可以看出,所考察的 3种植物油基微乳液

体系中菲的溶解度均有所提高(菲在纯水中的溶解

度为 1mg/L),且随着 O/S 值的增加,体系中含油量越

高,对菲的增溶能力越强.这是因为,由于油相的掺入,

微乳液具有更强的疏水性以及更大的胶束空间,有

利于疏水性污染物的进入,进而增大了溶解度
[34]

.此

外,通过对比 3 种植物油基微乳液对菲的增溶效果

可知,在所有 O/S 值下大豆油微乳液对菲的增溶效

果最差;当 O/S 值为 0.02 和 0.04 时棕仁油对菲的增

溶效果最好,当 O/S 值为 0.06 和 0.08 时葵花油对菲

的增溶效果最好,而当O/S值为 0.1时,仅棕仁油可形

成完全可稀释微乳液,且其对菲增溶效果最好,为

2.18g/L. 
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表 3  大豆油、葵花油和棕仁油基微乳液的外观、pH值、

zeta电位和电导率 

Table 3  Appearance, pH, zeta potential and comductivity of 

soybean oil, sunflower oil and palm kernel oil based 

microemulsions 

大豆油 

微乳液 
外观 pH值

Zeta电位 

(mV) 

电导率

(µS/cm) 

ME1 光学透明 7.03 -13.9±0.9 182.2 

ME2 光学透明 7.01 -13.0±1.6 182.7 

ME3 光学透明 7.05 -15.1±1.2 182.5 

ME4 光学透明 7.08 -15.3±1.8 183.5 

葵花油 

微乳液 
外观 pH值

Zeta电位 

(mV) 

电导率

(µS/cm) 

ME1 光学透明 7.0 -8.8±1.2 179.9 

ME2 光学透明 7.07 -11.6±1.0 181.2 

ME3 光学透明 7.14 -11.6±0.5 180.8 

ME4 光学透明 7.14 -15.6±0.9 183.2 

棕仁油 

微乳液 
外观 pH值

Zeta电位 

(mV) 

电导率

(µS/cm) 

ME1 光学透明 7.04 -12.9±1.5 178.7 

ME2 光学透明 7.07 -12.2±1.7 181 

ME3 光学透明 7.10 -14.9±1.9 182.2 

ME4 光学透明 7.13 -15.9±0.6 183.4 

ME5 光学透明 7.18 -13.4±0.8 183.2 
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图 7  三种植物油基微乳液在不同O/S值下对菲的增溶效果 

Fig.7  Solubilization effects of three vegetable oil-based 

microemulsions on phenanthrene at different O/S values 

4  结论 

4.1  3 种植物油作为油相均可成功参与构建微乳

液.其中棕仁油构建的微乳液的成相能力最大.在所

考察的 S/O 值范围内,棕仁油微乳液的可稀释能力

均最大,最高可达 95.23%.在不同含水量下 3种植物

油微乳液具有相似的电导率变化趋势且均显示出

牛顿流体特性. 

4.2  制备的 3种植物油基系列微乳液稳定性高、黏

度低、带负电,有利于在土壤淋洗中的应用. 

4.3  3 种植物油微乳液对菲的增溶能力均随体系

中油含量(O/S)的增加而提高,说明体系中的含油量

是影响增溶能力的一个重要因素.对比 3 种植物油

微乳液在相同 O/S 值下对菲的增溶效果发现,大豆

油微乳液增溶效果最差.在 3 种植物油中,当 O/S 值

为 0.1 时,仅棕仁油可形成完全可稀释微乳液,此时

它对菲的增溶效果最好,为 2.18g/L. 
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