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摘  要：采用批量平衡实验法研究了四氯乙烯和萘在过氧化氢氧化前后含水层土壤上的吸附。原土经过氧化氢

处理后有机质含量明显降低，但是处理前后的土样对四氯乙烯和萘的吸附差别极小。过氧化氢对原土中极性官能团的

破坏使原土中的大分子有机质变为小分子的可溶性有机质离开体系，造成土壤有机质含量降低。这些具有极性官能团

的大分子有机质对研究的两种化合物的吸附贡献很小。在调节液固比使各种单一体系中的液相浓度差异达到一至两个

数量级的情况下，加标解吸体系下的等温线仍表现为非常规的近似水平线，说明液相浓度的降低不足以使土壤中吸附

的化合物发生解吸。这一结果从另一侧面说明两种目标物在研究土壤上的吸附是以在致密有机相上的吸附为主，而这

部分有机质不会被过氧化氢所氧化。因此，在评估污染土壤对地下水的危害时，需慎重使用通过吸附实验得到并基于

有机质总量的分配系数。 
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近年来，我国地下水污染问题日益突出，只有了

解污染物在含水层中的迁移转化行为，才能对地下水

污染进行有效的防治。由于含水层土壤处于一种液态

环境中，其所处环境、生物组成与包气带土壤差异较

大，而生物活动和环境条件是影响有机质演变的重要

因素。此外，含水层的高压条件以及土壤矿物的风化

程度都会影响有机质的结构和形态，进而影响其对疏

水性有机化合物的吸附与解吸行为[1]。吸附作用能够

大大降低污染物在液相中的浓度，进而降低污染物的

生物有效性[2]。解吸作用是吸附的逆过程，决定了污

染物是否会由于液相浓度的降低再次进入水体。最近

30年来，国内外对有机污染物在表层土壤(地表下 0 ~ 

20 cm)中的吸附机制研究较多，形成了目前比较被认

可的分配理论[3]和双模理论[4–5]，肯定了土壤有机质

在对有机污染物吸附中的主导贡献。一些研究中也证

实了土壤矿物有时也会对特定的疏水性有机化合物

的吸附产生不可忽视的作用[6–7]。但是鉴于化合物种

类的特殊性和对某些特定交换态离子的要求，一般来

说自然土壤中这种情况较为少见。吸附实验所采用的

批量平衡实验方法主要研究化合物在液固两相体系

中不同溶质浓度下的平衡[3,6]，这一方法的实验条件

与地下水中有机污染物在饱和含水层土壤中的吸附

环境较为相似。较之表层土壤，目前对含水层土壤的

有机质组成及吸附解吸行为的研究还相对较少。 

四氯乙烯(tetrachloroethylene，PCE)是一种常见

的有机溶剂，是化工类污染场地中常见的污染物之

一。由于其溶解度较低且密度大于水，因而当浓度较

大时会形成 DNAPL(重型非水相液体)向含水层底部

迁移，对地下水造成持续的污染。萘(naphthalene, 

NAP)是工业上最重要的一种稠环芳香烃，是重要的

中间体，可用于生产邻苯二甲酸酐、染料中间体、橡

胶助剂和杀虫剂等。NAP 也是工业污染场地中出现

频率极高的有机污染物之一。本文研究了过氧化氢处

理前后含水层土壤对 PCE和 NAP的吸附与解吸，考

察含水层土壤有机质中不同组分对吸附的贡献，以及

两种污染物在土壤上的加标解吸行为与液固吸附的
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对比，以探索两种疏水性有机污染物在含水层土壤上

的吸附机制。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和试剂 

供试土壤采自浙江省杭州市，土壤样品为砂质壤

土，其中砂粒(0.075 ~ 0.25 mm)含量为 23 g/kg，粉粒

(0.005 ~ 0.075 mm)含量为 911 g/kg，黏粒(<0.005 mm)

含量为 66 g/kg。土样经自然风干研磨后过 80目筛，

在室温下储存于棕色广口玻璃瓶中备用。土壤基本

性质列于表 1。萘(NAP，分析纯)购自天津石英钟丁

霸州市化工分厂(原天津南开化工厂)，熔点范围为

79.5 ~ 82.5℃；四氯乙烯(PCE，分析纯)购自南京化学

试剂有限公司。两种目标物的基本理化性质见表 2

所示。实验用的甲醇为色谱纯，购自德国默克公司，

其他实验试剂均为分析纯及以上规格，在实验中直接

使用。实验用水为超纯水。 

表 1  供试土壤的理化性质 
Table 1  Physicochemical properties of tested soils 

土样 采样点 有机质(g/kg) pH( ︰土 水=1︰10)

地下 6 m原土 浙江杭州 2.49 7.93 

过氧化氢处理

后土样 
– 1.43 7.31 

表 2  目标物基本理化性质[9] 
Table 2  Basic properties of tested compounds 

化合物 M Sw(mg/L) Kow Vm
*(立方埃)

四氯乙烯 165.8 141.1 758.58 99.6656 

萘 128.2 32.2 2137.96 112.031 

注：*分子体积，使用 chem3D计算。 

 

原土的氧化处理方法为：土壤中加入一定体积

含量为 30% 的过氧化氢溶液，30℃下搅拌使其反

应，如此反复，至不再产生气泡时为止。反应结束

后倒出上清液，用去离子水清洗若干次以洗去土壤

中多余的过氧化氢[5,8]。 

1.2  实验仪器 

气质联用仪 GC-MS (Agilent 7890A、5975C)，吹

扫捕集进样器(Eclipse 4552&4660)，低温高速离心机

(GR21GⅢ)，扫描电镜(JSM-7600F)。 

1.3  实验方法 

吸附实验采取批量平衡的方法。准确称取 0.5 g

的干燥土壤样品于 43 ml 棕色玻璃瓶中 (预实验表

明，在实验浓度范围内，0.5 g 的土壤添加量可以使

溶质的吸附量在 30% ~ 70% 之间)，向瓶中加入一定

体积的背景电解质溶液(0.02 mol/L NaCl)，待两者混

合均匀后用微量进样器加入一定量NAP和 PCE的甲

醇储备液(10 000 mg/L)。为避免共溶剂效应，加入甲

醇的体积不高于溶液总体积的 0.1%[9]。加入储备液

后将背景电解质溶液加满并盖上带有聚四氟乙烯的

瓶盖，拧紧密闭；随后将玻璃瓶置于旋转混合器中进

行反应，转速为 8 r/min。反应在实验室空调环境中

进行，室温 26℃。待反应两天后将样品在 2 500 r/min

的转速下离心 15 min，直接放入吹扫捕集进样器中，

采用 GC-MS测有机物的浓度，根据差量法计算各有

机物的吸附量。每组设两个平行和无吸附剂的空白对

照。对照实验表明，2天实验过程中 NAP和 PCE的

损失均小于 1%，可以忽略。 

解吸实验采用加标解吸的方法。将一定浓度的

PCE和 NAP的正己烷储备液加入到处理后的原土样

品中，液固比为 1︰1，加入储备液后使液体与土壤

混合物呈悬浊液状(此情况下充分搅拌可使土样加标

均匀)；随后，将混合物置于通风橱中挥发 48 h，至

样品呈干燥状为止。解吸实验的条件与吸附实验相

同。称取不同质量的加标土壤于 22 ml和 43 ml的安

培瓶中，瓶中注满前述背景电解质溶液，随后盖上

带有聚四氟乙烯垫片的瓶盖并拧紧，使溶液处于顶空

状态；将安培瓶置于旋转混合器中进行反应，转速为

8 r/min；待反应结束后将样品在 2 500 r/min的转速

下离心 15 min，测定上清液的浓度，根据差量法计算

各有机物的吸附量。 

1.4  样品分析方法 

有机物的测试按照 EPA方法 8260C使用吹扫捕

集进样器–GC-MS 进行测试。吹扫捕集器的主要条

件为：吹扫时间 11 min；吹扫气体压力 0.9 psi；吹

扫温度 100℃；脱附时间 2 min，温度 190℃；烘焙

时间 8 min，温度 210℃；捕集管温度 10℃。GC-MS

装备有 DB-VRX 30 m × 0.25 mm × 1.4 μm毛细管柱，

开始时毛细管柱的温度为 40℃，设定为 5 min，然后

以 8 /min℃ 升至 200℃，10 /min℃ 升至 230℃，保

持 2 min；仪器进样口温度为 200℃，分流进样，

分流比为 50︰1；载气为高纯氦气，流量为 1 ml/min，

恒流模式；传输线温度为 250℃；离子源(EI源)温度

为 230℃；Quadrapole(四级杆)温度为 150℃；扫描范

围为 35 ~ 260 amu。扫描电镜条件：干燥后的样品贴

到塑料台上，喷碳后，在热场发射环境扫描电镜

(SEM，JSM-7600F，日本)下观察样品形态，并利用

X射线能谱的点、线、面采集功能分析样品中的元素

分布情况。 

1.5  数据分析 

有机物在各个土样上的吸附数据用对数形式的

Freundlich方程拟合： 
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logQe =logKf + nlogCe 
式中：Qe 为有机物在固相上吸附的浓度(mmol/kg)；

Ce 为平衡时的液相浓度； logKf 和 n 是通过软件

Sigmaplot 12将数据转化为对数形式并进行线性拟合

得到的；Kf代表吸附亲和力，单位：(mg/kg)/(mg/L)n；

n代表等温线的非线性程度，无量纲；Kf 代表单位浓

度(Ce = 1)时的分配系数。 

2  结果与讨论 

2.1  PCE和 NAP在土壤上的吸附 

图 1为 PCE和 NAP在地下 6 m原土上的吸附等

温线，吸附结果可以用 Freundlich 模型较好地拟合

(R2>0.95)(表 3)，两种化合物的吸附等温线均具有一

定的非线性，n值分别为 0.937(PCE)和 1.277(NAP)。

比较两种化合物分别在 Ce为 1 mg/L和 10 mg/L时的

分配系数发现：当 Ce 为 1 mg/L时，Kd(Qe/Ce)分别为

164.81 (PCE)和 140.28(NAP)；当 Ce为 10 mg/L时，

Kd分别为 144.56(PCE)和 206.57(NAP)。说明在低浓度

下，PCE在原土上的吸附强于 NAP，而在较高浓度时，

NAP 的吸附要强于 PCE。造成这一现象的原因可

能是较 PCE，NAP 具有更强的疏水性 (Kow,NAP>> 

Kow,PCE)，从而在较高的液相浓度时，NAP 更容易吸

附到土壤上的低能量疏水性吸附位，并可能在土壤中

某些特殊孔隙上发生了多分子层吸附(n = 1.277)。 

 

图 1  PCE 和 NAP 在含水层土壤上的吸附 
Fig. 1  Sorption isotherms of PCE and NAP on the aquifer soil 

samples 

表 3  吸附等温线的 Freundlich 模型拟合参数 
Table 3  The fitted Freundlich model parameters of the isotherms for 

sorption  

土样 logKf n R2 N 

PCE-原土 2.217 0.937 0.976 12 

NAP-原土 2.147 1.277 0.950 12 

PCE-H2O2处理后土样 2.143 0.955 0.951 12 

NAP- H2O2处理后土样 2.184 1.189 0.950 12 

注：N表示样品数。 

图 2为两种目标化合物 PCE和 NAP在氧化后的

土壤样品上的吸附。从图 2中可以明显的看出，氧化

前后的土壤对两种化合物的吸附等温线差异很小。对

Freundlich 方程拟合后的结果进行比较：氧化前后

PCE在两种土样上的 logKf 值分别为 2.217和 2.143，

仅降低了 3.3%，n 值分别为 0.937 和 0.955，无实质

性变化；处理前后的 NAP 在两种土样上的 logKf 值

分别为 2.147 和 2.184，升高了 1.72%，n 值分别为

1.277和 1.189。 

 

图 2  PCE 和 NAP 在原土及处理后土壤上的吸附  
Fig. 2  Sorption isotherms of PCE and NAP on the soils before and 

after oxidation 

 
土壤有机质在土壤对疏水性有机化合物的吸附

中具有主导作用，其原因主要在于土壤极性组分(如

矿物等)在水环境中基本被极性较强的水分子所占

据，而非极性的疏水性化合物会被吸附在非极性组分

表面或溶解在土壤有机相中[5,10]。当土壤有机质含量

大于 1‰ 时，土壤矿物对疏水性有机物的吸附贡献便

可忽略[11]。从表 1中可以看出，处理后的土壤样品有

机质含量明显减低，由 2.49 g/kg降低到 1.43 g/kg，

下降了 42.6%，但是有机质含量的减少并未使土壤对

两种不同类型疏水性化合物的吸附造成影响。这一结

果与有机质主导的疏水性有机化合物在土壤上的吸

附有一些矛盾之处(分配理论中吸附系数 Kd=Kocfoc，
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分配系数与有机质含量呈正比)，但与之前的研究有

较为相似的结果：活化过硫酸钠氧化对土壤有机质的

去除率最高可达 71.9%，但是氧化后的土壤对 3种化

合物(甲苯、氯苯和萘)的吸附与原土相比没有明显的

差异，甚至有的略有升高[12]。 

近年来的部分研究也有类似的结论，Shi 等[7]的

研究发现，去除土壤腐殖酸后并未影响土壤对 1,3,5-

三氯苯和 1,3,5-三硝基苯的吸附，研究认为土壤中致

密型、非提取态有机质对疏水性有机化合物的吸附起

主要贡献。刘振宇等[8]发现使用过氧化氢处理两种土

壤后(土壤有机质分别下降了 86.2% 和 62.2%)，土壤

对苯噻草胺的吸附系数大大降低(分别下降了 81.52% 

和 60.15%)。这一结果与本实验中的情形反差很大。

通过比较这 3种研究的目标化合物发现，本实验中所

采用的 NAP与 PCE均为非极性化合物，而苯噻草胺

是一种极性有机化合物，结构中含有醚及酮等极性基

团，此外结构中的 S 及 N 原子上也存在孤对电子，

可作为电子供体。 

从溶解能角度分析，极性有机质对非极性化合物

的分配作用类似于极性溶剂溶解非极性化合物的分

子。这一过程需要在体系内为非极性分子创造“空

穴”，破坏了溶剂本身分子间的键合作用。而空穴中

的分子也由于周围溶剂分子之间的键合大大限制了

其本身的自由度。两部分能量之和是非极性分子溶于

极性溶剂这一过程的能量壁垒。因此，非极性化合物

更容易吸附于非极性较强的有机质中。Mao 等[13]的

研究发现，吸附剂中无定形脂肪碳含量与菲的吸附量

呈显著的正相关，而脂肪碳是有机质中典型的非极性

组分之一。Hung等[14]研究发现，淀粉和纤维素类极

性有机质对极性化合物的吸附能力强于极性较弱的

脂类物质，而对非极性化合物的吸附能力则弱于脂类

物质。土壤有机质中的浓缩相有机质(如胡敏素，炭

黑等)是对吸附起主要贡献的组分[1]。这些研究结论

的相似之处在于都肯定了有机质中的非极性组分在

非极性化合物吸附中的主要贡献。 

本实验中采用的氧化剂过氧化氢是一种较为常见

的有机物氧化剂和漂白剂，它可以离解成过氧氢离子和

氢离子，前者是主要的氧化成分。过氧化氢对土壤有机

质的氧化主要是对木质素和碳水化合物的破坏[15]，它

可以使醚键断裂，将不饱和的烯键氧化成二元羧酸[16]，

将酚羟基、醌(邻醌和对醌)等基团氧化成羧酸[17]，这也

是过氧化氢对一般色素的漂白机理。在铁离子存在下，

过氧化氢还可以氧化 2,4-D(2,4-苯氧乙酸)[18]。在碳酸氢

根存在时，硫化物也可以被过氧化氢氧化[19]。 

图 3为氧化前后土壤颗粒的扫描电镜图，上图为

原土的图像，下图为氧化后土样的图像，每组图像分

别放大 800倍及 3 000倍。由图中可以比较明显地看

到，原土颗粒较为分明，土壤颗粒间的团聚结构稳定。

然而，从氧化后的土样图像中可以明显地看出有较多

细小颗粒与大颗粒的分离，即土壤团聚体的破坏。而

土壤有机质在维持土壤团聚体的结构上起着十分重

要的作用[1,20]。表 4为对原土及氧化后土样进行微区

表面元素分析的结果(3 组实验样品呈现出基本类似

的结果，故这里只列出其中一组)。由表 4可以发现：

氧化后的土样中很多金属元素含量较氧化前明显降

低，如 Mg、Al、Fe 等金属，氧化后金属 Mg 含量下

降了 97%，金属 Fe 下降了 92.1%，金属 Al 下降了

84.1%。此外，Na、K、Mn等金属含量也有不同程度

的下降。这些金属元素的减少极有可能与土壤表面有

机极性基团(阳离子交换点位)被过氧化氢破坏有关。 

过氧化氢是一种相对柔和的氧化剂，已有文献的

记载中，在没有特定催化剂存在的条件下其对有机质

的氧化多为对有机质中极性官能团(如酚、醌、醚和

巯基等)的破坏。在本研究中，过氧化氢对上述官能

团的破坏可能直接导致了原土中的大分子有机质变

为小分子的可溶性有机质。这些小分子的可溶性有机

质伴随着反应后样品溶液的更换从体系中离开，这是

造成处理后土样有机质含量降低的主要原因。所以，

从有机质本身的性质上讲，过氧化氢处理使原土中的

大分子含极性官能团的有机质减少，而对疏水性有机

化合物的吸附起主导作用的非极性有机质及其他致

密相有机质在处理前后未受影响。在这种情形下，原

土壤经过氧化氢处理前后对两种目标化合物的吸附

没有表现出明显的差别。 

2.2  PCE和 NAP在土壤上的加标解吸 

图 4 为在原土上加标的目标化合物在不同液固

比条件下的解吸平衡等温线与原土吸附两种化合物

等温线的对比。本研究中对加标原土上目标化合物的

定量采用甲醇超声萃取法，是被证明可用来完全萃取

土壤中多种有机化合物的方法[21]，因此可以用做对

土壤中未经老化的总有机化合物浓度的定量方法。从

图 4中可以看出，尽管调节液固比使各种单一体系中

的液相浓度差异达到了 1 ~ 2个数量级，该体系下的

吸附等温线仍表现出了非常规的近似水平线，说明液

相浓度的降低不足以使土壤中吸附的化合物解吸。深

入分析解吸数据可以得出，PCE 的最大解吸率不足

34%，最低为 12.45%；而 NAP 的最大解吸率仅为

1.09%。尽管 PCE 的加标浓度(21.52 mg/kg)远低于

NAP的加标浓度(569.86 mg/kg)，PCE的解吸率仍然

明显高于 NAP。根据 Chiou 的分配理论和 Weber 等 
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图 3  氧化前后土壤颗粒的扫描电镜图像(上图为原土，下图为氧化后土样) 
Fig. 3  The scanning electron microscope pictures of the aquifer soil before and after oxidation(the top was the original soil, and the picture 

below was the sample after oxidation) 
 

表 4  氧化前后的土壤样品表面微区元素含量变化  
Table 4  The micro-surface element contents of the soil samples 

before and after oxidation 

原土 氧化后 元素 

质量分

数(%) 
摩尔分数

(%) 

质量分

数(%) 
摩尔分数

(%) 

N 9.72 13.43 9.72 13.02 

O 53.61 64.84 53.53 62.79 

Na 0.27 0.23 0.10 0.08 

Mg 5.67 4.51 0.22 0.17 

Al 6.48 4.65 1.06 0.74 

Si 11.16 7.69 33.84 22.61 

K 0.31 0.16 0.31 0.15 

Ca 0.56 0.27 0.22 0.10 

Mn 0.21 0.07 0.02 0.01 

Fe 12.00 4.16 1.00 0.33 

 

的双模理论[2–3]，疏水性有机物分配进入土壤有机质

这一过程在自然条件下是可逆的、低热的，即分配进

入有机质中的有机物浓度与液相浓度呈正比，当溶液

浓度降低时有机质中的化合物在不必施加任何外加

能量的条件下即可解吸到溶液中。而本实验中所表现

出的解吸率极低的情况说明两种目标化合物在土壤

有机质上的分配占总吸附的比例较低，这一结果与两种 

 

图 4  PCE 和 NAP 在原土上的吸附和加标土壤上的解吸  
Fig. 4  Sorption isotherms of PCE and NAP on soil and the 

desorption isotherms of PCE and NAP from the spiked soil samples 
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目标化合物在原土上的非线性吸附现象是吻合的。由

于过氧化氢处理前后土壤的关键吸附参数(Kf和 n)基

本没有差异，说明处理前后土壤对两种化合物的吸附

机制没有差别。因而，两种化合物在原土上的吸附是

以在致密型有机碳(如土壤胡敏素及黑炭)上的吸附

为主[3,8,22]。Pan等[23]的研究表明由于胡敏素具有致密

的结构，较大的比表面积和可观的微孔数量，从而导

致结合在胡敏素上的有机溶质是难以解吸的。有证据

表明，NAP 可作为 π 电子供体与 π 电子密度低的苯

系物发生 π-π EDA(Electron Donor-Accepter)作用[24]。

芳香性结构在致密型有机碳中十分普遍[8,25]。因而，

NAP 与致密型有机碳的特殊作用也可能是导致 NAP

的解吸率远低于 PCE的原因。 

一般地，在衡量土壤对有机化合物的吸附能力时

是以该污染物在固液平衡体系中在土壤上的吸附为

依据。吸附是将液相中的溶质吸附到土壤样品上，

这个过程与污染的地下水流经清洁土壤时的情景类

似。与之相反，当清洁的地下水流经已受污染的土

壤时，根据本文提出的假设，则不宜采用固液平衡

体系得出的分配系数衡量。在评估污染土壤对地下

水的危害时，建议对污染物吸附解吸的动力学过程认

真进行考虑。 

图 5 为解吸前后土壤固相上的浓度差与平衡时

液相浓度的关系。从图中可以看出，PCE的固相浓度

变化与平衡时的液相浓度基本无关。这也验证了两种

目标化合物在研究土壤上的吸附不是以分配作用为

主，而是其他机制主导。NAP 的固相浓度变化与平

衡时的液相浓度之间有一定的负相关，即平衡时液相

浓度越大，固相的浓度变化越小。造成这一现象的原

因可能是由于 NAP 的溶解能较大(NAP 的溶解度远

低于 PCE)，溶解能可能是限制 NAP解吸的一个关键 

 

图 5  解吸时液相平衡浓度与土壤固相浓度差之间的关系 
Fig. 5  The relationship between the equilibrium solution 

concentration and solid phase concentration change 

因素。然而该因素无法改变整体的解吸趋势，处于非

理想吸附态[2]的疏水性有机化合物在没有外加能量

的情况下的是很难解吸的。 

3  结论 

1) 尽管过氧化氢处理后的土样有机质含量较原

土明显降低，但是处理前后的土壤对两种疏水性有机

化合物(PCE和 NAP)的吸附几乎没有差别。过氧化氢

对原土中极性官能团的破坏使原土中的大分子有机

质变为小分子的可溶性有机质。这些小分子的可溶性

有机质伴随样品溶液的更换从体系中离开是造成处

理后土样有机质含量降低的主要原因。而这些具有极

性官能团的大分子有机质对吸附两种化合物几乎没

有贡献。 

2) 加标解吸体系下的等温线表现出了非常规的

近似水平线，尽管调节液固比使各种单一体系中的液

相浓度差异达到了 1 ~ 2个数量级，说明液相浓度的

降低不足以使土壤中持留的化合物解吸出来。这一

结果从另一侧面说明两种目标物在研究土壤上的吸

附是以吸附在致密有机相上为主，NAP在这部分有

机相上的吸附可能兼有其他吸附机制的贡献，从而

较 PCE更难以从吸附态解吸。这部分有机相受过氧

化氢氧化的影响较小。因此，在评估污染土壤对地

下水的危害时，不宜简单采用传统的固液平衡假设进

行衡量。 
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Abstract: Sorption and desorption of tetrachloroethylene (PCE) and naphthalene (NAP) on the aquifer soils were studied 

by using bath equilibrium methods. The organic matter contents of the soil samples were decreased obviously after oxidation by 

hydrogen peroxide (H2O2) at room temperature, but the sorption isotherms of the two hydrophobic compounds to the aquifer soils 

before and after oxidation were almost overlapped. Hydrogen peroxide could damage the polar functional groups of organic 

macromolecular of the original soil into small polar molecules and then left the system by subsequent treatment, which may be 

the key reason for the decrease of soil organic matter content. These polar functional groups of organic macromolecular had little 

contribution to sorption of the two non-polar compounds. In the desorption system, the isotherms showed unconventional 

approximate horizontal while the equilibrium concentration had one to two orders of magnitude differences, which showed that 

decreasing the equilibrium concentration was not enough to make the compounds desorb from the solid phase. The results showed 

that sorption of the compounds used in this study to the condensed organic phase dominated the overall sorption on the soil and 

this part of organic phase was hard to be oxidized by hydrogen peroxide. Thus, it should be careful to make use of the distribution 

coefficient measured by traditional solid-liquid equilibrium system in soil and groundwater pollution risk assessment. 

Key words: PCE; NAP; Aquifer soils; Sorption; Spiked desorption 

 

 


