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摘 要：应用 OECD 106 批平衡方法，研究了毒死蜱的有毒代谢物 3，5，6－TCP 在 6 种典型土壤中的吸附－解吸行为。结果表明：

Elovich 方程、双常数方程和抛物线扩散方程能较好地拟合 3，5，6－TCP 在第四纪红土、黑土、黄壤和褐土中的吸附动力学过程，而对

紫色土和潮沙土的拟合度较低（拟合相关系数小于 0．85）；应用 Freundlich 方程和线性方程拟合第四纪红土、黑土、黄壤和褐土的经

验常数 nf
ads 均小于 1（非线性吸附），而紫色土和潮沙土的 nf

ads 值则接近于 1（线性吸附）；3，5，6－TCP 在 6 种土壤中解吸的滞后系数

H 值均大于 1，即解吸速率大于吸附速率。6 种土壤对 3，5，6－TCP 的吸附常数 Kf
ads 从 1．37~6．74 μg1－nf·mLnf·g－1，吸附系数 Kd 值从

0．50~1．30 mL·g－1，其中第四纪红土和黑土对其吸持力较强（Kd >1），因而更应注意环境安全；其他 4 种土壤的 Kd 值则均小于 1，淋

溶风险较大。
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Adsorption-desorption Behavior of Chlorpyrifos Toxic Metabolite 3,5,6-TCP on Soils
SUN Bao-li, ZENG Xi-bai*

（Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences; Key Laboratory of Agro-
environment and Climate Change of Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China）
Abstract：On the basis of the OECD Guideline 106, the batch equilibrium experiments were carried out in six kinds of soils to investigate ad－
sorption and desorption processes of 3,5,6-TCP（3,5,6-trichloro-2-pyridinol）, which were an ionizable organic compound and one kind of
toxic metabolites of chlorpyrifos. The results showed that the adsorption kinetic behaviors of the 3,5,6-TCP in the quaternary red soil, black
soil, yellow loam soil and brown soil were best described by the Elovich equation, Double Constant model and Parabolic diffusion model,
while it could not be well described by above models（Correlation coefficient<0.85）in the purple and loam sand soils. Either linear or Fre－
undlich sorption isotherm could describe the sorption behaviors of the 3,5,6-TCP in six kinds of soils with the values of the nf

ads <1（non-linear
sorption）in the quaternary red soil, black soil, yellow loam soil and brown soil and nf

ads≈1（linear sorption）in the purple and loam sand soil.
The apparent adsorption-desorption hysteresis was found and the 3,5,6-TCP desorption rates in six kinds of soils were faster than that of ad－
sorption with the value of H>1. The adsorption constant Kf

ads and Kd in six kinds of soils varied form 1.37~6.74 μg1-nf·mLnf·g-1 and 0.50~1.30
mL·g-1 respectively. It was concluded that the quaternary red and black soils had the strongest capacity of adsorption, while the other four
soils had a great leaching risk.
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毒死蜱（chlorpyrifos）是一种高效、广谱、中等毒

性的有机磷类杀虫剂，其化学名称为 O，O-二乙基-
O-（3，5，6-三氯-2-吡啶基） 硫逐磷酸酯，1965 年由

美国陶氏化学公司（Dow Chemical Co.）研制成功，至

今仍是全球长盛不衰的大吨位农药。随着毒死蜱生产

和用量的增加，人们对其环境行为和生态安全进行了

研究和评估[1-2]。根据研究数据，美国、加拿大等国家开

始对毒死蜱采取限用措施，同时对水体中残留有毒死

蜱 的 主 要 代 谢 物 3，5，6-三 氯-2-吡 啶 酚 （简 称
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3，5，6-TCP）的事件给予关注[3]，3，5，6-TCP 在水中的

溶解度为 49.1 g·L-1（25 ℃，pH7），pKa 值为 4.55[4]，其

同系物 2，4，5-TCP 和 2，4，6-TCP 已被列为美国 EPA
优先监测对象[5]。已有研究表明，3，5，6-TCP 对土壤中

微生物的毒性远高于母体农药毒死蜱[6]。由于物理化

学性质的不同，农药代谢物在环境中的迁移、归宿和

生物利用性等方面与母体农药不尽相同，为此，人们

已经逐渐重视农药代谢物的环境行为研究和安全评

价。目前，国内已有研究开始关注毒死蜱以及主要代

谢物 3，5，6-TCP 在高尔夫球场的残留 [7]，但尚未见

3，5，6-TCP 在土壤中环境行为研究的报道。本文应用

OECD（Organisation for Economic Co-operation and De－
velopment）106 指南[8]中推荐的批量平衡试验方法，研

究了毒死蜱代谢物 3，5，6-TCP 在 6 种典型土壤中的

吸附-解吸行为，以期为 3，5，6-TCP 的环境风险评价

提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试土壤

本研究选择了 6 种具有代表性的耕作土壤，分别

是：黑土（黑龙江）、潮沙土（北京）、褐土（北京）、紫色

土（四川）、黄壤（贵州）、第四纪红土（湖南）。采样深度

均为 0~20 cm，所采集的土壤风干后过 100 目筛。供

试土壤的基本理化性状如表 1 所示。

1.2 测定方法

应用高效液相色谱仪紫外检测器测定水溶液中

3，5，6-TCP 含量，具体色谱条件见文献[7]。水土比为

2∶1 的测试样品在 5 000 r·min-1 转速下离心 5 min 后，

分取上层水溶液过 0.45 μm 滤膜后上机测定。在

0.01～1 μg·mL-1 浓度范围设 5 个点作 3，5，6-TCP 的

标准工作曲线用于样品的定量分析，线性方程为

Y=356 093x-2 215.9，相关系数为 0.999 93
图 1 为水样中 3，5，6-TCP（0.1 μg·mL-1）的色谱

图和 3，5，6-TCP（1 μg·mL-1）标准溶液的色谱图，仪

器的定量限为 0.001 μg·mL-1。

表 1 供试土壤的理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of six kinds of soils

土壤类型 粘粒/% 粉粒/% 砂粒/% 有机质/% pHCaCl2

黑土 33.34 53.44 13.22 7.40 7.62

潮沙土 16.44 40.83 42.73 1.80 8.38
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图 1 水样和标准样的 3，5，6-TCP 色谱图

Figure 1 3，5，6-TCP chromatograms of water sample and standard solution
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1.3 实验方法

1.3.1 吸附-解吸动力学实验

称取过 2 mm 筛风干土样 5.000 g 于 50 mL 离心

管中，按水土比 2∶1 加入 10 mL 0.01 mol·L-1 的氯化钙

溶液，振荡平衡 12 h 后，加入 10 μL 1 000 μg·mL-1 的

3，5，6-TCP 溶液（乙腈含量少于总体积的 1%），使水

溶液体系中 3，5，6-TCP 的浓度为 1 μg·mL-1。密封后

在室温下振荡，定时取样（0、10、30 min 和 1、2、4、6、
8、10、24 h）测试。解吸动力学实验步骤同上，在吸附

达到 24 h 后，于 5 000 r·min-1 下离心 10 min，然后固

液分离，转移水样，再加入 0.01 mol·L-1 的 CaCl2 溶

液，使体系体积为 10 mL，继续在室温下振荡，定时取

样（0、10、30 min 和 1、2、4、6、8、10、12、24 h）测试。
1.3.2 等温吸附-解吸实验

称取过 2 mm 筛风干土样 5.000 g 于 50 mL 离心

管中，按水土比 2∶1 加入 10 mL 0.01 mol·L-1 的 CaCl2
溶液，振荡平衡 12 h 后，加入 10 μL 一定浓度的

3，5，6-TCP 储备液（乙腈含量少于总体积的 1%），使

得水溶液体系中 3，5，6-TCP 浓度分别为 0.2、0.5、1、
5、10、20 μg·mL-1。密封后在室温条件下振荡 24 h，样

品于 5 000 r·min-1 下离心 10 min，上清液用于测试，

土壤同时做解吸等温实验。向离心管中补足 0.01
mol·L-1 的 CaCl2 溶液至 10 mL，密封后在室温条件下

振荡 24 h，样品于 5 000 r·min-1 下离心 10 min，测定

上清液中 3，5，6-TCP 的含量。
以上实验均重复 3 次，并以不加土壤进行空白实

验，以消除系统误差。
1.4 数据处理方法

吸附平衡后，土壤对 3，5，6-TCP 的吸附量按公

式（1）计算：

qads=（
C0-Cads）×10

m （1）

式中：qads 为吸附量 （单位质量土壤中所吸附 3，5，6-
TCP 的量），μg·g-1；Cads 为体系达到吸附平衡后水溶液

中 3，5，6 -TCP 的 浓 度 ，μg·mL -1；C0 为 水 溶 液 中

3，5，6-TCP 的起始浓度，μg·mL-1；10 为体系中的溶

液体积数，mL；m 为土壤质量，g。
解吸平衡后，仍然被土壤吸附的 3，5，6-TCP 的

量用公式（2）计算：

qdes
ads=（C0-Cads-Cdes）×10

m （2）

式中：qdes
ads 为体系达到解吸平衡后仍然被土壤吸附的

3，5，6-TCP 的量，μg·g-1；Cads 为体系达到吸附平衡后

水溶液中 3，5，6-TCP 的浓度，μg·mL-1；C0 为水溶液

中 3，5，6-TCP 的起始浓度，μg·mL-1；Cdes 为体系达到

解吸平衡后水溶液中 3，5，6-TCP 的浓度，μg·mL-1；10
为体系中的溶液体积数，mL；m 为土壤质量，g。

本文应用 Excel 软件对数据进行计算处理。

2 结果与分析

2.1 3，5，6-TCP 在土壤中的吸附动力学

6 种土壤中 3，5，6-TCP 的吸附动力学特征如图

2 所示。可以看出，3，5，6-TCP 在第四纪红土、黑土、
黄壤土、褐土上的吸附可分为瞬间快速吸附、快速吸

附和慢速吸附 3 个过程。其中，瞬间快速吸附发生在

吸附的 0~2 h 内，吸附量达到平衡吸附量的 50%以

上；随后以较快吸附速率进入吸附的第二阶段快速吸

附阶段，直到 12 h 后达到吸附平衡；之后进入第三阶

段慢吸附阶段。3，5，6-TCP 在紫色土和潮沙土上的吸

附仅为两个过程：瞬间快速吸附和慢速吸附。其中，瞬

孙宝利等：毒死蜱有毒代谢物 3，5，6－TCP 在土壤中的吸附－解吸研究1116
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间快速吸附发生在吸附的 0~1 h 内，吸附量达到吸附

平衡的 70%，随后进入吸附平衡的慢吸附阶段。吸附

平衡时 6 种土壤对 3，5，6-TCP 的吸附能力依次为第

四纪红土＞黑土＞褐土＞黄壤土＞潮沙土＞紫色土，吸附

率（土壤所吸附 3，5，6-TCP 的量占投入到水-土体系

中总 3，5，6-TCP 量的百分率）分别为 86.4%、80.0%、
78.0%、68.0%、45.0%和 29.0%。

由于土壤颗粒大小、孔隙、粘土矿物类型以及有

机质的组成和比例各异，其对 3，5，6-TCP 的吸附不

能很好地用准一级和准二级动力学方程拟合，这与文

献[9-11]的研究结果一致。表 2 给出应用Elovich 方

程、双常数方程和抛物线扩散方程的拟合结果，3 种

方程对紫色土和潮沙土的拟合度均小于 0.85，其他 4
种土壤的拟合度均高于 0.85，说明紫色土、潮沙土吸

附过程与其他 4 种土壤存在较大差别。同时，根据 3
个拟合方程计算出 6 种土壤的表观速率常数 K 值，

从表 2 可以看出紫色土和潮沙土的 K 值最小，到达

吸附平衡的时间最短。
2.2 3，5，6-TCP 在土壤中的解吸动力学

6 种土壤对所吸附 3，5，6-TCP 的解吸动力学如

图 3 所示。可以看出，3，5，6-TCP 在 6 种土壤中达到

解吸平衡所需要的时间小于吸附平衡所需要的时间，

其解吸动力学过程可分为快速解吸和达到平衡后的

慢解吸两个过程。其中，紫色土和潮沙土几乎在 1 h
内达到解析平衡；其余 4 种土壤基本在 4 h 内完成。
从土壤中解吸出来 3，5，6-TCP 的量由低到高分别为

第四纪红土（0.134 μg·g-1）<黑土（0.22 μg·g-1）<褐土

（0.24 μg·g-1）<黄壤土（0.3 μg·g-1）<潮沙土（0.34 μg·
g-1）<紫色土（0.44 μg·g-1）；解吸率（解吸量与吸附量

相比）分别为第四纪红土（8%）<黑土（15.6%）<褐土

（17.6%）<黄壤土 （26%）<潮沙土 （31%）<紫色土

（89%）。
2.3 3，5，6-TCP 在土壤中的等温吸附

6 种土壤中 3，5，6-TCP 的等温吸附如图 4 所示。
由于土壤属于非均匀表面，吸附既可以发生在粘土矿

物表面上，也可以发生在有机质基体上，因此，不能很

好地用 Langmuir 方程进行拟合[12]，表 3 给出了一般线

性方程和 Freundlich 方程的拟合结果。在本研究中，

3，5，6-TCP 浓度在 0.2~20 μg·g-1 范围内 （相差 100
倍），应用 Freundlich 方程拟合得出的 Kf 吸附常数从

1.37~6.74 μg1-nf·mLnf·g-1，经验常数 nf 从 0.67~1；应用

一般线性方程拟合得到的吸附系数Kd 值从 0.50~1.30
mL·g-1。而根据《OECD 化学品测试指南 106》（2001），

化合物在 Kd
ads≤0.3 mL·g-1 时，由于分析误差，不能准

确评价，需要同时测定水相和土壤中的化合物。当

Kd≤1 mL·g-1 时具有很大的迁移风险。根据表 3 的结

果，3，5，6-TCP 在土壤中的迁移风险由高到低可排列

为紫色土＞潮沙土＞黄壤土＞褐土。
2.4 3，5，6-TCP 在土壤中的等温解吸

6 种土壤中 3，5，6-TCP 的等温解吸如图 5 所示。
有机物在土壤中的吸附和解吸是一个反应的互逆过

图 3 3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的解吸动力学曲线

Figure 3 Desorption kinetic curves of 3，5，6-TCP of on six kinds of soils in 24 h

表 2 3，5，6-TCP 在 6 种土壤上吸附动力学参数

Table 2 Adsorption kinetic parameters of 3，5，6-TCP on
six kinds of soils

土壤类型

Elovich 方程
qt=a+kln t

双常数方程
ln qt=a+kln t

抛物线扩散方程
qt=a+kt1/2

r2 k r2 k r2 k

第四纪红土 0.923 0.32 0.939 0.10 0.922 0.15

黑土 0.964 0.21 0.963 0.07 0.920 0.11

黄壤土 0.917 0.33 0.939 0.13 0.956 0.15

褐土 0.886 0.31 0.913 0.11 0.969 0.17

潮沙土 0.707 0.05 0.696 0.03 0.582 0.03

紫色土 0.519 0.06 0.522 0.05 0.575 0.03
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程，由于二者反应速率的不同，更利于朝向某一个方

向进行，因而出现滞后现象[13-14]。应用 Freundlich 等温

解吸方程和一般线性方程对数据进行拟合，3，5，6-
TCP 基于 Freundlich 等温吸附和等温解吸拟合方程

的 n 值，计算滞后系数 H=ndes/nads，结果见表 4。

3 讨论

3.1 3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的吸附-解吸特征

就有机物在土壤/沉积物中的吸附多端元反应模

型（distributed reactivity model，DRM），Walter[12]认为吸

附分为 3 个类型：Domain Ⅰ型，吸附主要发生在土壤

矿物表面点位上，表现为对矿物表面的占据，吸附能

力低、速度快，为非竞争态，吸附行为更接近于线性吸

附（为 H 型）；Domain Ⅱ型，吸附主要发生在膨胀、高
度异形化的有机质上，吸附行为更类似于有机物在水

和有机溶剂中的分配行为，在整个等温吸附过程中存

在着线性成分，但总体为非线性吸附；Domain Ⅲ型，

吸附主要发生在密实但仍然异形化的有机质上，是非

均能量的点位吸附，包括高能量点位吸附和低能量点

位吸附，为非线性吸附。该理论认为土壤对有机污染

物的吸附主要是 Domain Ⅲ型。土壤对有机污染物的

吸附属于哪个类型或者以哪种类型为主，与土壤和有

机物污染物的理化性质有关。
常见的吸附动力学模型有准一级动力学方程、准

二级动力学方程、Elovich 方程、双常数方程和抛物线

扩散方程。由于土壤体系具有非均质性，应用准一级

和准二级动力学方程进行拟合的结果较差。本实验中

发现，3，5，6-TCP 在黑土、第四纪红土、黄壤土和褐土

上的吸附符合 Elovich 方程、双常数方程和抛物线扩

散方程（r2＞85%），说明 3，5，6-TCP 在这 4 种土壤上

表 4 3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的等温解吸的 Freundlich 方程和线性方程拟合

Table 4 The Freundlich and Liner models for desorption of 3，5，6-TCP on six kinds of soils
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图 5 3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的等温解吸曲线

Figure 5 Desorption isothermal curves of 3，5，6-TCP of
on six kinds of soils

Freundlich 等温方程 lg Cs
ads（eq）＝lg Kf

ads+（1+n）lg Caq
ads（eq） 一般线性方程 Kdes=

ms
ads（eq）-maq

des（eq）
maq

ads（eq）
VT

msoil

Kf
des/μg1-nf·mLnf·g-1 nf

des r2 Kdes/mL·g-1 r2

1.33 1.14 0.998 1.03 0.996

0.18 1.65 0.961 1.00 0.987

0.27 1.59 0.997 0.63 0.979

0.36 1.20 0.955 0.35 0.986

0.44 1.15 0.996 0.33 0.999

0.52 1.11 0.936 0.18 0.969

土壤类型 H

第四纪红土 1.68

黑土 2.49

黄壤土 2.34

褐土 1.61

潮沙土 1.21

紫色土 1.11

土壤类型

Freundlich 等温方程
lg Cs

ads（eq）＝lg Kf
ads+（1+n）lg Caq

ads（eq）
一般线性方程

Cs
ads（eq）＝KdCaq

ads（eq）

Kfads/μg1-nf·mLnf·g-1 nfads r2 Kd
ads/mL·g-1 r2

第四纪红土 6.74 0.68 0.998 1.30 0.999

黑土 6.18 0.67 0.984 1.26 0.996

褐土 4.13 0.68 0.996 0.96 0.991

黄壤土 2.20 0.75 0.993 0.72 0.993

潮沙土 1.37 0.95 0.999 0.68 0.997

紫色土 1.37 1.00 0.997 0.50 0.985

表 3 3，5，6-TCP 在六种土壤上的等温吸附的 Freundlich 方程

和线性方程拟合

Table 3 The Freundlich and Liner models for adsorption of
3，5，6-TCP on six kinds of soils

孙宝利等：毒死蜱有毒代谢物 3，5，6－TCP 在土壤中的吸附－解吸研究1118



第 30 卷第 6 期 农 业 环 境 科 学 学 报

的吸附特征符合 3 个方程对扩散吸附、点位吸附过程

的描述和界定，即它们对 3，5，6-TCP 的吸附先是快

速的表面吸附，然后是慢速的扩散吸附和点位吸附。3
个方程对 3，5，6-TCP 在潮沙土和紫色土上的拟合度

偏低，其吸附动力曲线也反映出潮沙土和紫色土的吸

附仅存在快速吸附阶段，说明其吸附主要为粘土矿物

表面的快速吸附。
在解吸动力学过程中，发生在土壤矿物表面的吸

附很容易，也能很快速地被解吸下来；而迁移、扩散到

粘土矿物内部，与有机质基体发生高能量点位吸附的

慢速吸附则不容易被解吸下来。在解吸动力学曲线中

不难发现，3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的解吸速度非常

快，很快就达到解吸平衡，快速、容易吸附的量也会快

速、容易的解吸下来。如需进一步增加解吸量，就要破

坏原有平衡体系，或者延长解吸时间尺度，或者更换

体系的解吸溶剂种类或者增大振荡的强度。这一现象

也给有机物的污染修复提出更高的技术要求。
根据 3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的吸附特征，其

等温吸附和解吸曲线应用 Freundlich 方程和一般线

性方程拟合结果较好，Freundlich 方程更适合对吸附

点位模型、非线性吸附过程描述。Freundlich 方程经验

常数 nfads 与 1 偏离越大，就越偏离线性行为，吸附效

率越高，吸附过程越复杂，既有与矿物表面的物理吸

附，也有进入矿物内部以及与有机质基质发生点位吸

附形成化学力吸附。3，5，6-TCP 在紫色土和潮沙土上

的 nfads 值接近 1，说明其吸附主要是与表面矿物质的

物理吸附作用。紫色土解吸率 89%（大于75%），进一

步说明紫色土的吸附过程为可逆性吸附。有机物在土

壤上的吸附-解吸过程往往存在滞后效应，吸附与解

吸的速率不同，导致同一反应的互逆过程朝某一个方

向进行。根据滞后系数 H 可以判断滞后效应[13]，其中

0.7＜H≤1.0 表示吸附的速度与解吸的速度相同，其吸

附与解吸的等温线重合，无滞后效应；当 H<0.7 时，解

吸速度小于吸附速度，为正滞后效应；当 H＞1.0 时，为

负滞后效应。3，5，6-TCP 在 6 种土壤上的 H 均大于 1
（见表 4），说明解吸速率大于吸附速率。吸附-解吸动

力学曲线也表明解吸在 1 h 内就达到平衡，而吸附在

10 h 内达到平衡，说明不能在相同的时间达到吸附-
解吸两个过程的平衡。因此，当对土壤进行 3，5，6-
TCP 污染修复时，需要考虑负滞后效应。
3.2 影响 3，5，6-TCP 在土壤中吸附解吸的主要因素

已有研究表明，农药等有机污染物在土壤中的吸

附受多种因素影响，主要包括 pH、有机质、粘土矿物

种类、土壤颗粒组成等[15]。有机质含量高、粘粒组分大

的土壤往往对农药等有机物有较强的吸附作用[9-11]，

根据表 1 数据，黑土在有机质含量和粘粒组成上更具

有吸附优势。但是，在本研究中第四纪红土对 3，5，6-
TCP 的吸附反而高于黑土。pH 对极性离子型农药吸

附的影响程度高于有机质，并在 pKa 值发生最大吸

附效率[16-19]。3，5，6-TCP 属于含有 3 个氯原子的吡啶

酚类化合物，其 pKa 值为 4.5。当环境 pH 值高于 4.5
时，3，5，6-TCP 主要以阴离子形态存在，由于土壤属

于带负电的胶体，以阴离子形态存在加大了两者的同

性排斥作用，因而不利于吸附作用发生。这说明即使

黑土在有机质和粘土组成上占有优势，但因 3，5，6-
TCP 在黑土溶液体系（pH7.62）中以阴离子形式存在

而受到了电性相斥的阻力。当 pH 值低于 4.5 时，

3，5，6-TCP 主要以中性分子形态存在，促进了有机物

质在非水相体系上的分配作用，红土的 pH4.6 接近于

3，5，6-TCP 的 pKa 值，以中性分子形态存在的分子

数达到优势，有利于分配作用的发生，因而能够达到

最大吸附效率。
有研究[10]指出，当有机质含量小于 2%时，有机农

药会吸附在所有有机质表面上，研究也发现粘粒与有

机质共同来提供吸附位点进而影响土壤农药的吸附

率，相对于土壤粘粒，有机物在有机质基体上的吸附

更强。这也决定了紫色土与潮沙土在 pH 相近，并且

紫色土粘土比例 51.43%远远高于潮沙土16.4%的情

况下，由于有机质含量 1.14%小于砂土的1.8%，所提

供有限的吸附位点而使得紫色土吸附效率低于潮沙

土。6 种土壤的有机质对 3，5，6-TCP 吸附的影响程度

要大于土壤粘粒的影响。综上所述，影响 3，5，6-TCP
在土壤中的吸附因素的强度顺序为 pH 值＞有机质含

量＞粘粒组成。

4 结论

（1）6 种土壤对 3，5，6-TCP 的吸附率分别为第四

纪红土 86.4%，黑土 80.0%，黄壤土 78.0%，褐土

68.0%，潮沙土 45.0%和紫色土 29.0%。Kd 值分别为红

土 1.3 mL·g-1＞黑土 1.26 mL·g-1＞黄土 0.96 mL·g-1＞潮

褐土 0.72 mL·g-1＞砂土 0.68 mL·g-1＞紫色土 0.50 mL·
g-1，说明 3，5，6-TCP 在黄壤土、褐土、潮沙土和紫色

土中的淋溶风险较大。
（2）6 种土壤对所吸附 3，5，6-TCP 的解吸量由低

到高排列为第四纪红土 （0.134 μg·g-1）<黑土（0.22
μg·g-1）<褐土（0.24 μg·g-1）<黄壤土（0.30 μg·g-1）<潮
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沙土（0.34 μg·g-1）<紫色土（0.44 μg·g-1）；解吸率排列

为第四纪红土（8%）<黑土（15.6%）<褐土（17.6%）<黄

壤土（26%）<潮沙土（31%）<紫色土（89%）。紫色土的

淋溶风险最大，虽然第四纪红土、黑土对 3，5，6-TCP
具有一定的吸持作用，但是需要进一步研究 3，5，6-
TCP 对土壤微生物生态毒理作用，进而判断其环境

安全性。
（3）3，5，6-TCP 在紫色土、潮沙土上的吸附表现

为线性吸附，而在其他 4 种土壤上为非线性吸附，且

其吸附-解吸均为不可逆过程，存在着解吸滞后效应。
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