
1. 引言
随着工业的快速发展，工业

废弃物对环境的影响愈发严重，

尤其是有毒物质流入水体这一现

象，引起人们的广泛关注。近年来，

芳香 族 硝基化合 物 被 广泛 应 用

于各行各业，特别是对硝基苯酚

（又称：4 - 硝基苯酚，英文名称：

4-Nitrophenol，简 称：4-NP）是

一种非常重要的化工和医 药中间

体，是 化 学 合 成 药 物（ 如 扑 热

息痛和菲那西丁等）、硫化染料

以 及 对 硫 磷 类 农 药 的 主 要 原
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料（图 1）[1-4]。对硝基苯酚因硝基

取代基而具有高稳定性，但其具有

毒性、致癌性和易致畸性。其广泛

的工业应用导致其成为土壤和水

体的常见污染物，会对水生生态系

统产生影响，并通过食物链富集

进入人体 [2]。人体短期接触对硝基

苯酚会导致头痛、恶心、皮肤刺激

等症状；长期接触则可能引发呼吸

困难、肺充血及高铁血红蛋白血

症，甚至影响内分泌系统，危及生

命 [5-6]。鉴于其毒性高和降解速度

缓慢，对环境及健康产生严重危

害，美国环境保护署（EPA）将其

列入优先污染物清单，当其在水体

中的浓度超过 120 µg/L 时，会对

水生生物和人类构成威胁 [7-9]。

因此，含有对硝基苯酚的工

业废水通常需要在排放前进行有

效降解处理，从而最大限度减少

其对环境和人体健康的危害 [10]。

同时，提升公众对对硝基苯酚等

芳香族硝基化合物的认知水平显

得尤为重要，从而提高对这些物

质的防护意识，并促进社会对化

学工业的理解。本文将对硝基苯

酚作为芳香族硝基化合物的典型

代表，以科普论文的形式从对硝

基 苯 酚 的 性 质 及 简 介、 合 成 路

径、毒性以及应对措施与未来发

展四个方面对其展开全面分析，

旨 在 深 入 探 讨 对 硝 基 苯 酚 的 性

质、生产工艺及其对环境和健康

的影响，增强公众对芳香族硝基

化合物的认识，帮助公众了解其

毒性机制和毒性效应，进而制定

相应的防护措施并理解化学工业

的发展。

2. 对硝基苯酚的性质及用途
简介
2.1 对硝基苯酚简介

对硝基苯酚常温下是一种无

色至微黄色针状晶体化合物，化

学式为 C6H5NO3
[11]。它是苯酚的

一种衍生物，其化学结构中含有

一个硝基（-NO2）取代苯环上的

一个氢原子（图 1）。对硝基苯

酚易溶于乙醇、氯仿、乙醚，溶

于 苛 性 碱 和 碱 金 属 的 碳 酸 盐 溶

液（呈黄色），常温下微溶于水 [11]。

对硝基苯酚具有酸性，常温下相

对稳定，但遇到明火、高热或与

氧化剂接触时，有引起燃烧爆炸

的危险，受热分解将释放出有毒

的氧化氨烟气。

2.2 对硝基苯酚的主要用途

对硝基苯酚在工业和农业中

有广泛的应用，其主要用途 [12-14]

如下：
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2.2.1 农药制造

对硝基苯酚是合成有机磷杀

虫 剂， 如： 对 硫 磷、 甲 基 对 硫

磷 和 乙 基 对 硫 磷（ 农 药 1605）

等（图 1）的关键中间体。这些有

机 磷 杀 虫 剂 有 高 效、 广 谱 的 杀

虫 效 果， 在 农 业 领 域 被 广 泛 应

用 ， 用 于 防 治 多 种 虫 害 。 此

外 ， 对硝基苯酚还可用于合成

其 他 类 型 的 农 药 ， 如 某 些 杀

菌 剂 、 除草剂等。

2.2.2 染料和颜料

在染料工业中，对硝基苯酚

作为关键中间体，它的引入有助

于 提 升 染 料 的 染 色 效 果、 耐 洗

性、耐晒性等关键性能，用于生

产具有特定颜色和性能的染料及

颜料。如偶氮染料、硫化草绿、

硫化还原黑等（图 1），这些染

料在纺织、皮革、印刷等领域应

用广泛。对硝基苯酚的衍生物还

可用于制造黄色和橙色颜料。这

些颜料在绘画、涂料、塑料等领

域发挥着重要作用。

2.2.3 医药中间体

在医药化学领域，对硝基苯

酚 是 制 造 多 种 药 物 的 重 要 中 间

体，包括但不限于抗生素、解热

镇痛药、心血管药物等。在抗生

素 的 合 成 中， 对 硝 基 苯 酚 可 通

过化 学 途 径 提 升 药 物 的 抗 菌 效

能；它能参与合成非那西丁和扑

热息痛等（图 1）药物。这些药

物在解热、镇痛等领域具有广泛

应 用。 而 在 心 血 管 药 物 的 合 成

中，通过化学修饰，对硝基苯酚

能够优化药物的生物利用度，提

高靶向性，同时减少潜在的副作

用，体现了其在医药化学中的核

心作用，对人类健康保障具有深

远影响。

2.2.4 化学试剂

对硝基苯酚在化学实验室中

作为试剂使用时，特别是在有机

合成和分析化学中，具有多种重

要 用 途： 包 括 酸 碱 指 示 剂（ 在

pH=5.6~7.4 范 围 内 从 无 色 变 为

黄色）、分析试剂（滴定分析的

标准物质）和有机合成中间体等。

2.2.5 科学研究

对硝 基 苯 酚 在 科 学 研 究 中

被 广 泛 用 作 模 型 化 合 物， 尤 其

在 催 化 研 究 领 域， 其 作 为 评 价

催 化 剂 活 性 和 选 择 性 的 模 型 反

应 底 物 [15-16]， 通 过 深 入 研 究 对

硝 基 苯 酚 的 还 原 反 应， 能 够 深

入了 解 催 化 剂 的 性 能 和 反 应 机

理， 为 新 型 催 化 剂 的 开 发 提 供

理论依据。

3. 对硝基苯酚的合成路径
合成对硝基苯酚主要通过硝

化 反 应 ， 经 过 几 十 年 的 发 展 ，

工 业 上 主 要 形 成 了 以 苯 酚 为 原

料 的 对 硝 基 苯 酚 工 艺 和 以 氯 苯

为原料的氯苯硝化 - 碱性水解工

艺，其他还包括重氮化合成法、

重 氮 化、 偶 联 合 成 法 和 电 化 学

合成法等 [17]，以下主要介绍两

种工业制备方法。

3.1 以苯酚为原料的对硝基苯酚
工艺

以苯酚为原料合成对硝基苯

酚的工艺主要包括两步反应：

首 先，15~20℃的 反 应 温 度

下，苯酚与硝酸（HNO3）在浓硫

Ã【图 1】对硝基苯酚可制得的部分化学产品
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酸（H2SO4）催化下进行硝化反 应 ，

生 成 硝 基 苯 酚 的 混 合 物 ， 包括

对硝基苯酚和邻硝基苯酚（图 2）。

早在 1989 年，齐立权等人 [18] 就

通过该路径合成了邻硝基苯酚和

对硝基苯酚，但对 硝 基 苯 酚 的

产 率 只 有 18 .7% 。 1992 年，靳

通 收 等 人 [11] 开 发 了 水 - 乙醚两

相体系中以苯酚为起始原料的硝

化工艺，硝酸盐作为硝化剂，制

得对硝基苯酚。该方法在两相条

件下进行，避免局部过热，降低

了 邻 硝 基 苯 酚 副 产 物， 收 率 为

60%~70%， 但 该 工 艺 反 应 时 间

相对较长。由于对硝基苯酚和邻

硝基苯酚的生成比例与反应条件

（如温度、硝酸浓度等）密切相

关，所以工业上通常会通过控制

这些参数来提高对硝基苯酚的选

择性。随后，硝化反应生成的硝

基苯酚混合物需要经过蒸馏或溶

剂萃取等方法进行分离。通过冷

却、过滤等工序，从混合物中分

离出对硝基苯酚，再经过进一步

的提纯得到高纯度的产品。

此工艺的优势在于苯酚作为

常见的工业原料价格低廉，反应

条件相对成熟。但是，由于硝化

反应产生混合物，后续的分离和

提纯工序会增加工艺成本和复杂

性。此外，硝化反应过程中的废

酸和副产物处理也是环保上的挑

战。通过优化反应条件以及采用

先进的分离技术，可以提高对硝

基苯酚的产率和纯度，降低成本

和环境影响。

3.2 以氯苯为原料的氯苯硝化 -
碱性水解工艺

该工艺以氯苯为原料，先经

过硝化反应先生成对硝基氯苯中

间体，然后通过碱性水解以获得

对硝基苯酚 [2,19]。该工艺的具体

步骤如下：

3.2.1 氯苯的硝化

氯苯（C6H5Cl）在硝酸（HNO3）

和浓硫酸（H2SO4）的混合酸作

用下进行硝化反应，生成对硝基

氯 苯。 硝 化 反 应 的 主 要 产 物 为

对 硝 基 氯 苯 和 少 量 的 邻 硝 基 氯

苯（图 3）。

Ã【图 3】以氯苯为原料的氯苯硝化 - 碱性水解制备过程图

Ã【图 2】硝化过程的原理（以对苯酚硝化为例）
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3.2.2 对硝基氯苯碱性水解

生成的对硝基氯苯在氢氧化

钠（NaOH）存在的碱性条件下

进 行 水 解 反 应， 生 成 对 硝 基 苯

酚。该步骤将硝基氯苯转化为对

硝基苯酚，同时生成氯化钠作为

副产物（图 3）。

该 工 艺 通 过 硝 化 反 应 选 择

生 成 对 硝 基 氯 苯 ， 然 后 进 行

水 解 ， 可以获得高选择性的对

硝 基 苯 酚；硝化和水解反应的

条件相对 温 和， 可 以 通 过 温 度

和反应时 间 控 制 反 应 速 率 和 产

物 分 布。 例 如：1999 年，钟世

安等人 [19] 率先采用相转移催化

剂，在 140℃和常压下将对硝基

氯 苯 硝 化 为 对 硝 基 苯 酚， 产 率

为 73.6%。该合成方法避免了高

压 操 作， 设 备 较 简 单， 但 反 应

时 间 较 长。2013 年， 赵 开 荣 等

人 [20] 转变思路，先将氯苯碱性

水解为酚钠，然后再硝化为对硝

基酚钠，最后用含量为 30%（扬

农 化 工 集 团） 的 浓 HCl 调 节 至

pH=2.0~3.0，保温 0.5 h，获得对

硝基苯酚，收率 >96.5%，缩短了

反 应 时 间， 且 收 率 大 提 升。 但

是该工艺中产生的酸性废水和盐

类 副 产 物 需 要 进 行 处 理， 以减

少 对 环 境 的 污 染。 通 过 氯 苯 硝

化 - 碱性水解工艺优化，能够实

现对硝基苯酚的高效、经济生产，

并且减少副产物生成，提高资源

利用率。

4. 对硝基苯酚的毒性和应对
措施
4.1 对环境的影响

一方面，对硝基苯酚可随着

工 业 生 产 过 程 产 生 的 工 业 废 水

直 接 进 入 土 壤 和 水 体 中； 另 一

方面，对硝基苯酚产品使用过程

中，如： 作 为 农 药 进 入 土 壤 和

水 体， 这 将 导 致 土 壤 和 水 体 污

染 [21-23]。在羟基的影响下，对硝

基苯酚极易与水生生物中的蛋白

质发生碱基作用，表现出毒性。

研究发现：在 24 h 内，其毒性较

小； 但 在 48 h 时， 其 毒 性 明 显

增加，证实了对硝基苯酚的毒性

具有延迟性 [23]。并且，对硝基苯

酚会影响水生生物的超氧化物歧

化酶活性，对健康和繁育功能产

生影响。而且，对硝基苯酚会阻

碍植物 ATP 合成过程中的磷酸化

过程，从而使植物的呼吸作用无

法正常进行，使植物生长缓慢甚

至死亡，而对硝基苯酚的毒性也

会导致土壤中的微生物无法给植

物提供养分，造成土壤、植物都

缺乏营养。对硝基苯酚还具有蓄

积性的特点，这导致其富集于更

高级的营养级，最终对人体产生

影响。

4.2 对人体的影响

对硝基苯酚对人体具有慢性

和急性毒性 [21,24]。急性毒性表现

为对皮肤的强烈刺激作用，另外

还伴随着有头痛、恶心、呕吐和

腹痛的情况发生。在重度感染的

情况下，会引发呼吸困难、肝肾

损伤和神经系统紊乱的情况。慢

性毒性包括对肝脏、肾脏以及神

经系统造成不同程度的损伤，并

且对硝基苯酚是一种常见的环境

内分泌干扰物，能够诱导细胞产

生氧化应激，使细胞内活性氧物

种（ROS）的浓度超过抗氧化系

统的清除能力，导致其氧化还原

失衡。另外，对硝基苯酚也可干

扰 细 胞 的 电 子 传 递 链 或 与 氧 分

子反应产生 ROS，而 ROS 会攻

击 DNA 分 子， 使 DNA 分 子 出

现 DNA 碱基氧化和 DNA 链断裂

等损伤，长此以往，则会导致基

因突 变 、 染 色 体 畸 变 等 情 况 发

生 ， 从而使细胞的存活率受损。

4.3 应对措施

4.3.1 环境监测与治理

为了减少对硝基苯酚对环境

和人体的影响，我国已依据国家

和地方环保标准建立起全面的环

境监测网络，在可能受到对硝基

苯酚 污 染 的 区 域， 例 如： 化 工

厂周边、水体沿岸和土壤污染区

等，利用现代监测技术（如色谱

分析法）对空气、水体和土壤中

的对硝基苯酚进行定期监测。

4.3.2 生物降解

利用微生物降解对硝基苯酚

是一类有效的环境治理手段 [24]。

研究表明，通过向废水中添加特
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定的微生物，在微生物的代谢循

环中，将对硝基苯酚作为唯一碳

源，使其代谢为各种对环境相对

无害的有机物，进而降解对硝基

苯酚 [25]。这些微生物可以应用于

污水处理和土壤修复中，以减少

对硝基苯酚的环境污染。这种降

解方法具有绿色环保、便捷和成

本低等优点，不但降低了污染物

的浓度， 而 且 实 现 了 污 染 物 的

无害化处理。

4.3.3 化学降解

化学降解方法包括光催化降

解 和 高 级 氧 化 技 术。 光 催 化 降

解 是 利 用 光 催 化 剂 在 光 照 条 件

下 将 对 硝 基 苯 酚 分 解 为 无 害 的

小 分 子。 光 催 化 氧 化 技 术 是 一

种 兼 具 经 济 性 和 环 保 性 的 处 理

方式，可有效去除污水中的有机

污染物（图 4）[24,26-28]。例如，采

用二氧化钛（TiO2）作为光催化剂，

在紫外光照射下可以实现对对硝

基苯酚废水的高效降解 [27]。高级

氧化技术则通过产生强氧化剂，

如羟基自由基和双氧水（H2O2）

等，将对硝基苯酚降解为无毒物

质。该方法具有高效、绿色环保、

条件可控、无选择性和快速等特

点，可以应用于污水处理和废水

处理。

4.4 职业防护与安全管理

在对硝基苯酚的生产和使用

过程中，必须加强职业防护和安全

管理，以减少工人暴露于对硝基苯

酚的风险。具体措施 [24] 包括：

1）在可能接触对硝基苯酚的环境

中，工人应佩戴合适的呼吸防护

用品，如佩戴化学安全防护眼镜

或面罩，防止飞溅的液体或气雾

进入眼睛；穿防毒物渗透工作服，

戴橡胶耐油手套，避免皮肤直接

接触对硝基苯酚。同时，应使用

合适的呼吸防护设备，如过滤式

Ã【图 4】光催化氧化降解对硝基苯酚的机理图 [28]
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