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硝基芳族化合物对江水细菌的毒性

及 � �� � 研究
‘

袁 星 赫 奕” 郎佩珍

�东北师范大学环境科学系
,

长春 � �� � �� �

摘典 采用细菌生长抑制实验
,

测定了 �� 种硝荃芳族化合物对松花江水中细菌的毒性
,

得到 � ��
一
���

。
值

,

并选用

� 种物理化学参数 �� �
、
‘� �

、

�
、

勤
一 、

� �� �� 对毒性数据进行定� 结构活性关系 �� ��  �研究
。

结果表明
,

硝基芳

族化合物对江水细菌的毒性与对发光菌及鲤鱼的毒性相关性较好
,

其毒性大小取决于硝基数目
,

取代基种类和位

� 及化合物的电子效应
,

得到令人满意的二变� ��
,

勒
一 �方程

。

用此方程得到的预测值与实测值基本相符
。

关扭词 硝基芳族化合物
,

细菌
,

� � �
一

��
�。 ,

��� �
。

环境细菌的生长抑制实验是毒理学生物测

定的方法之一
。

该方法成本低
,

可在相对较短

的时间内评价化学品的毒性
,

提供有意义的毒

性的指标
,

预测化学物质进入环境可能引起的

潜在危害
。

本文 以松 花江水为细菌种源
,

测定

了 � � 种硝基芳族化合物对江水 细菌的生长抑

制
,

得到相应的 ��
�。

值 �生长降低 �� � 时对应的

毒物浓度 �
�
并以 �� �

、 ’
�

� 、

�
、

艺�
一

和 五� � �。 � 种

物理化学描述符为参数
,

进行定量结构活性关

系 �� �� � �研究
,

建立了预测模式
。

白对照
, � � � �培养液加 � � �江水和 � � � � � �

乙醇溶液为种子对照 � 样品及对照各做 � 个平

行
,

放入培养箱�避光
,

�� 士 � ℃ �静置培养 � �
一

�

后测定
。

� � ��
�。

的测定川

用 紫外可见 分光光 度仪 �� �
一

� � � �在 � ��
� � 测定培养了 �� � 的样品的吸光度

。

用空 白

对照核正样品的浊度
、

颜色 和混合物中的沉淀

物
,

用种子对照测定 �� � 内没有毒物的生长情

况
,

含有毒物的瓶会出现透明溶液或吸光度值

低于对照
,

按下式计算吸光率
�

� 材料和方法

�
�

� 细菌种源

取松花江哨 口段面的江水为细菌种源
,

放

入冰箱
,

� ℃保存
。

吸光率 一

鬃黯耀磊
“ ‘

���
将毒物浓度的对数值与吸光率值作图

,

由此图

可得到 ��
�。

值
。

�
�

� 培养液的配制
, �

�

�

牛肉膏 � �
,

蛋白陈 � � �
,

氯化钠 �
示蒸馏

细菌总数的测定

测定方法参见文献 ��〕
。

水 � � � � � �
,

调 �� 值 �
�

�一 �于�
,

分装 � � � � �三

角瓶中
,

每瓶 �� � �
,

�� � ℃高压灭菌 �� � ��
,

备 � 结果与讨论

用
。

�
�

� 硝基芳族化合物对江水细菌的毒性

�
�

� 培养 表 � 列 出了 �� 种硝基芳族化合物对江水细

根据预备实验
,

按等对数间距
,

每个试验 菌生长抑制的 �� , 值
。

结果表明
,

硝基芳族化合

化合物用 �� � 乙醇溶液配制 � 个浓度梯度
。

向

上述已灭菌的 �� � �培养液中分别加入 � �� 江
�

国家自然科学基金资助项目

水和 � � �试验毒物的乙醇溶液
,

盖上棉塞
,

摇
, �

吉林工业大学基础部

匀 � 以 � � � �培养液加 � � � �� 夕瓜乙醇溶液为空 收稿 日期
�
� � ��

一

��
一

��
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化合物

表 � 毒性擞据”

江水细菌 发光菌

一 �� ��
。。 一�� � �

。。

鲤鱼

一 �� �� � �

月了丹�,口心��口��
甘
��甘
一合�����匕�甘月了��,‘口合�二

�

����

……
奋任哎�,口,口口�口�,�连
�月险只�

月�月��曰
��且�才�� 月�八巴

�

…
口口�勺通啥���

月矛月了,上乙�口‘ ‘���吕�心心白
��

…
�性�曰口幼口二�啥

,口口��吕������八��任口��碑
��

…
��曰口,�六�口勺

�匕,工月了���合��
�月了

�

…
口眨�几匕�内」

��月了
�

凡��
人

��
�‘,曰�甘�白��以互��月矛口合��几�门�

���

……
,�内���二�口二空��任�勺吐
‘

硝墓苯

邻
一

二硝荃苯

间
一

二硝墓苯

对
一

二硝基苯

�
,

�
一

二硝墓甲苯

�
,

�
一

二硝基甲苯

邻
一

硝荃抓苯

间
一

硝荃抓苯

对
一

硝基抓苯

�
,

�
一

二抓硝基苯

�
, � 一二氛硝基苯

�
,

�
一

二硝墓氛笨

间
一

硝墓澳苯

对
一

硝墓澳苯

邻
一

硝墓苯胺

间
一

硝墓苯胺

对
一

硝基苯胺

邻
一

硝基苯酚

间
一

硝基苯酚

对
一

硝基苯酚

邻
一

硝基苯甲醚

间
一

硝基苯甲叮

对
一

硝基苯甲醚
� 一

硝基蔡

�
�

��

�
�

� �

�
�

� �

�
�

��

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
。

� �

�
。

� �

�
�

� �

�
。

� �

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
‘
� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
�

� �

�
。

� �

����

� ��

�
。

� �

�
�

� �

�

� � 表中所列数据均为毒物的半数有效浓度 � �
� �� � � 的负对

数
�
江水细菌的毒性数据为本文测定值

�
其它生物毒性

的测定值引自文献〔
�一幻 �

实验所用江水细菌平均细菌总

数为
� �

�

�� 又 � �
�

个 � � �

物对江水细菌的毒性与取代基的种类和位置有

关
。

不 同取代基对江水细菌的毒性顺序为
,

邻

位
�
� �

�

� �� � � �
�

� � � � �� �
� � 间位

�
� �

�

� �
� � �兀�

�
� � �

�
� � � � � � � 对位

� � �
�

�

〔�二� �

� �� � � � � �
�

� � �
。

除邻
一

硝基苯 甲醚

外
,

同一取代基
,

邻
、

对位 的毒性 > 间位 的毒

性
。

2

.

2 毒性相关

表 1 还列 出 了硝基芳族化合物对发光菌

(尸h以砧act
~
m P hos Ph

~
m )的毒性数据 (15

而n
一
E C

50
) 及对鲤鱼 (伪Prin

“: ‘
ar P 如)的毒性数

据(96 h
一
L C

S 。
)

。

将硝基芳族化合物对江水细菌

的毒性数据分别与上述 2 组毒性数据进行线性

回归
,

得到下列相关方程
:

IC S。 一 1
.
5 41 + 0

.
52 8E C

5。
(发光菌 )

n = 24 r = 0
.
854 5 = 0

.
2 79

IC S。 = 0

.

8 7 6
+

0

.

7 2 3 L C
5。

(鲤鱼)
n = 18 r 二 0

.
83 1 5 = 0

.
32 7

结果表明
,

硝基芳族化合物对江水细菌的

毒性与对发光菌和鲤鱼的毒性相关性较好
,

由

此证明本实验是可行的
。

2

.

3 Q S A R 研究

定量结构与活性关系(Q SA R )模式已被越

来越多地用于水环境毒理学方面
,

研究和预测

分子结构或物化性质与生物活性的关系〔s一7〕
。

本文选择辛醇
一

水分配系数 (烤尸)
,

一阶价分子

连接性指数 (l X v)
,

指示变量 (I)
,

取代基常数

总 和任
。一

)
,

分子最低空轨道能 (E Lu
Mo) 等 5 种

物理化学参数 (见表 2) 与测得的毒性数据一 19

IC S
。

值进行逐步回归
,

得到含有 I 和 艺‘ 的二变

量回归方程
:

一 lgIC
S。
( m

o
l / L ) = 3

.

3 6 0

+
0

.

4 6 6 1 +
0

.

2 4 5艺口一 ( 1 )

n
= 2 3 r

= 0
.
7 8 9 5 = 0

.
3 2 8

表 2 5 种物理化学参数l)

化合物 砂 灭v l 勤
一

E Lu
M 。

硝基苯 1
.
89 2

.
449 0

.
5 0

.
00 1

.
146

邻
一

二硝基苯 1
.
55 3

.
005 3

.
0 1

.
24

’

一1
.
5 0 2

间
一

二硝基苯 1
.
52 2

.
999 1

.
0 0

.
71 一 0

.
170

对
一

二硝基苯 1
.
46 2

.
999 3

.
0 1

.
24 一 0

.
3 4 8

2
,

4

一

二硝基甲苯 2
.04 3

.
4 16 1

.
0 0

.
56 0. 425

2 ,

6

一

二硝基甲苯 2
.
02 3

.
4 22 1

.
0 0

.
56 0

.
359

邻
一

硝基氛苯 2
.
26 3

.
0 18 0

.
5 0.27 1

.
001

间
一

硝基抓苯 2
.
4 9 3

.
0 12 0

.
5 0

.
37 0

.
885

对
一

硝基抓苯 2
.
35 3

.
0 12 0

.
5 0

.
27 0. 96 2

2 ,

5

一

二抓硝基苯 2
.
90 3

.
531 0

.
5 1

.
05 0

.
74 2

3 ,
4
一

二抓硝基苯 3
.
29 3.531 0.5 0.60 0. 73 5

2
,

4

一

二硝基抓苯 2
.
20 3

.
482 1

.0 1
.
39 0.0 72

间
一

硝基澳苯 2
.
73 3

.
402 0.5 0

.
39 1

.
14 2

对
一

硝基澳苯 2
.73 3

.
402 0

.
5 0.23 1

.
30 2

邻
一

硝基苯胺 1
.
85 2

.
705 0

.
5 一0

.
1 5 1

.
39 0

间
一

硝基苯胺 1
.
37 2

.
699 0

.
5 一0

.
1 6 1

.
27 1

对
一

硝基苯胺 1
.
39 2

.
699 0.5 一0

.
15 1

.
673

邻
一

硝基苯酚 1
.
89 2

.
640 0

.
5 一0

.
3 7 1

.
2 5 6

间
一

硝基苯酚 2
.00 2

.
634 0.5 0.12 1

.055

对
一

硝基苯酚 2
.04 2

.
6 34 0.5 一0

.
3 7 1

.
2 9 9

邻
一

硝基苯甲醚 1
.
80 3

.0 28 0.5 一0
.
2 7 1

.
3 4 6

间
一

硝基苯甲醚 2
.
16 3

.0 22 0.5 0
.
12 1

·

1 2 9

对
一

硝基苯甲醚 2
.
03 3

.0 22 0.5 一0
.
2 7 1

·

4 0 4

l) 表中参数的计算及取值参见文献 [3〕



环 境 科 学 16卷 5期

由方程 (1) 得到的 23 种化合物(
a一
硝基蔡因 与方程(l) 相比

,

方程(2) 的相关系数明显提高
,

缺 I 和 艺。
一

值
,

未参与 Q SA R 计算)对江水细菌 标准偏差减小
,

由方程(2) 得到的预测值也列于

毒性的预测值见表 3
。

与实测值比较
,

2

,

6

一

二硝 表 3
,

与实测值比较
,

2 组数据符合较好
。

基 甲苯
,

2

,

4

一

二硝基氯苯及对
一

硝基苯甲醚的残 在逐步 回归过程中
,

第一步 出现 的参数是

差较大
,

从变量值来看
,

2

,

6

一

二硝基 甲苯与 2
,

指示变量 I( 是表征苯环上硝基数目和位置等关

4一二硝基 甲苯的 I
、

艺‘值相同
,

即它们的毒性 系的经验指数
,

有区别二硝基苯邻
、

间
、

对不同

应该相近
,

但 2
,

6

一

二硝基 甲苯的实测值偏低
,

位置的特殊实际意义 )
,

然后是取代基常数总和

这可能是因实验误差引起的
;
而 2

,

踌
一

二硝基氯 艺‘ (描述化合物取代基的电性效应)
,

其它参数

苯及对
一

硝基苯 甲醚毒性的实测值明显高干预测 不再进入方程
。

这表明
,

T 和 勤
一
2 参数联合是

值
,

这 2 种化合物对发光菌的毒性也有类似的 描述 硝基 芳族化合物对江水细 菌毒性的最 佳

情况
,

可能 I 和 艺‘还不能完全反映这 2 种化 Q SA R 模式
。

这与硝基芳族化合物对发光菌及

合物 的毒性
,

也可能还有其它原因
,

有待进一 鲤鱼毒性的 Q SA R 模式相似〔3一们
,

即硝基芳族

步研究
。

排除上述 3 种化合物
,

重新进行 Q SA R 化合物生物毒性的大小主要取决于苯环上硝基

计算
,

得到的回归方程为
:

的数 目
,

位置及其它取代基的作用
,

特别是苯

一 lg IC
S。

( m ol / L ) 的二硝基取代物的毒性普遍高于一硝基取代物
,

一 3
.
28 9 + 0

.
5 2 11 + 0

.
16 9艺

。 一
(2 ) 这可能与二硝基取代物在生物体内容易发生还

n 一 Zo r
一 。

.
9 0 2 5 一 0

.
2 1 7 原反应或与大分子键合等因素有关

。

表 3 硝基芳族化合物对江水细菌毒性实测位与预测值比较
’ ,

一lg IC
s。
( m

o
l/ L )

化 合 物 方程(l) 方程(2)
实测值

——
预测值 残差 预测值 残差

3
.
55

5.06

3
.
93

5
。

0
6

3

.

9
0

一0
.
3 6

一0 0 9

0
.
3 6

0
.
0 6

一 0
.
1 9

1上
0
门J
40

,
1,曰11
0白

0.0.0.0.0.

一一一

,百, .人O一八J一乃九b月b尸0工JI比b
.

…
,

八J,J,J几j八j
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月月五内b一匕11众UO诊sq
�00自,tI吐了
�月矛j件门了‘J月任月了
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d工左‘口O八J八j,J、舀nj住J,JJ改

0

.

1 0

0

.

3 4

0

。

0 8

一0
。

0 4

0

.

1 7

0

.

0
2

一 0
.
1屯

0
.
1 7

一 0 3 5

0
.
1 4
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硝基苯

邻
一

二硝基苯

间
一

二硝基苯

对
一

二硝基苯

2
,

4
一

二硝基甲苯
2 ,

6
一

二硝基甲苯

邻 硝基 氯苯

间
一

硝基氯苯

对
一

硝基氯苯

2 ,
5
二

二氯硝基苯

3 ,
4
一

二氯硝基苯

2 ,
4
一

二硝基氯苯

间
一

硝基澳苯

对
一

硝基澳苯

邻
一

硝基苯胺

间
一

硝基苯胺

对
一

硝基苯胺

邻
一

硝基苯酚

间
一

硝基苯酚

对
一

硝基苯酚

邻
一

硝基苯甲醚

间
一

硝基苯甲醚

对
一

硝基苯甲醚

3
.
59

5
.
06

4
.00

5
.06

3
.
96

3
.
96

3。

6 6

3

.

6 8

3

.

6 6

3

.

8 5

3

.

7 4

4

.

1 7

3

.

6 9

3

.

6 5

3

。

5 6

3

.

5 5

3

.

5 6

3

.

5
0

3

.

6 2

3

.

5
0

3

.

5 3

: :
:

一 0
.
4 0

一 0
.
0 9

0
.
2 9

0
.
0 6

一 0
。

2 5

一 0
。

5
0

0

。

1 2

一0
.
2 7

0
.
10

一 0
.
2 6

一 0
。

2 9

0

.

6 2

0

.

0
3

0

.

2 8

0

.

0
4

一 0
.
0 7

0
.
13

0
.
0 1

一0
.
19

0
.
16

一0
.
3 8

0
。

0
9

0

.

7
8

。JCUn6八,11,J月b-勺1
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3 结论

(l) 测得 24 种硝基芳族化合物对江水细菌

的 24 h
一

I C

5 。 。

硝基芳族化合物对江水细菌毒性

与取代基的种类和位置有关
。

( 2) 硝基芳族化合物对江水细菌的毒性与

对鲤鱼及发光菌的毒性相关性较好
。

( 3) 硝基芳族化合物的定量结构活性关系

可用一 lg IC
S。
对 I

、

勤
一
2 变量 回归方程来描述

。
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用分选发酵法处理我国城市生活垃圾
1分选发醉法工艺流程

、

_

生活垃圾

一{
纸

、

塑料~ 静电分选~
纸
塑料

厨房垃圾

一
筛分一

{

炉灰~ 建林
、

铺路

有机物一发酵一

{

沼气

肥料

2 分选发酵法操作要点

先将收集的城市生活垃圾送入破碎机进行

破碎处理
,

破碎后的垃圾再送入气流分选室进

行分选
,

即通过控制分选室气流压力大小将垃

圾中的轻重组分吹分开来
,

其中轻组分(纸和塑
、

料)吹到静电分选室
,

重组分自然落下
; 吹到静

电分选室的轻组分又经过静电吸引将纸和塑料

分开
,

然后将纸和塑料分别进行回收利用
。

气

流分选落下的重组分 (厨房垃圾 )又送入孔径为

6一7 m m 的滚筒筛进行滚动筛分
,

将筛出的炉

灰直接用于建材或铺路
,

将筛筒中剩下的有机

废物 (即残剩的动植物和食品等 )送入发酵池进

行发酵
,

即在发酵池中预先放入相当于有机废

物重量 30 % 一40 % 的自来水和 0
.
05 % 一。

.
10 %

的醉母菌种
,

在有机废物送入池中的同时开 动

池内搅拌并用石灰水调节池内的 pH 值为 6一7
,

池 内温度控制在 20一 30 ℃以利细菌生长
,

、

搅匀

调当后静置 7一10 d 便可产生沼气
,

直接用于

供热或发电
.
待发酵 池中沼气渐 空时

,

可过滤

出池 中的发酵液直接用作农家肥
,

过滤剩下的

滤渣可将其晒干或烘干后粉碎至颗粒状即寻户
有丰富氮

、

磷
、

钾的颗粒复合肥
。

由于这些肥料

取之 自然 用于 自然
,

故不会象化肥那样对土壤

有副作用
,

因此这种用分选发酵法处理城市生

活垃圾不仅可以避免垃圾处理过程中的二次污

染而且可以最大限度地回收利用城市生活垃圾
,

因而具有明显的经济效益和环境效益
,

值得大

力推广和应用
。

武汉交通科技大学轮机 学院

(邮编
: 4 300 63 )曾德方供稿
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