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制川乌炮制废水中生物碱含量的探讨＊
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摘 要：目的 建立HPLC同时测定制川乌炮制废水中 6种毒性生物碱成分含量和UC测定总生物碱含

量的方法，总结炮制废水中生物碱含量的变化规律。方法 采用HPLC同时测定 6种生物碱成分；采用UV
法测定总生物碱含量。结果 HPLC法和UV法在研究的线性范围内线性关系均良好，制川乌炮制废水中 6
种毒性生物碱成分随着炮制时间的推移有所降低。结论 建立的6种生物碱成分含量和总生物碱含量测定

方法均简便、稳定、准确，可以为该废水的减毒处理提供检测手段。
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川乌为毛茛科植物乌头（Aconitum carmichaelii
Debx.）的干燥母根，性热，味辛、苦；有大毒，临床使用

时常用其炮制品。主治祛风除湿、温经止痛。用于风

寒湿痹、关节疼痛、心腹冷痛、寒疝作痛[1]。川乌炮制

前后其成分发生了较大的变化，秦语欣等在生川乌中

检测到 99个成分，制川乌中检测到 106个成分，炮制

前后共有成分 53 个，炮制后新增成分 53 个，消失成

分 46个[2]。在川乌炮制过程中采用水浸泡法，浸泡使

生物碱类成分含量降低，随浸泡程度加深，双酯型生

物碱（新乌头碱、次乌头碱、乌头碱）总量的降低率分

别为28.7%、36.8%、44.9%，单酯型生物碱（苯甲酰新乌

头原碱、苯甲酰乌头原碱、苯甲酰次乌头原碱）总量的

降低率分别为 21.8%、25.5%、40.0%[3]。可见，在川乌

浸泡过程中有部分生物碱可能进入了废水中。而川

乌所含的乌头类生物碱具有极强的毒性，相比较单酯

型生物碱的毒性，双酯型生物碱毒性较大，是乌头类

中药的主要毒效成分，其中乌头碱毒性最强。小鼠 ig
给药，三者半数致死量（LD50）值分别为 1.0-1.8、1.9、
5.8 mg/kg [4-11]。目前未见有川乌炮制废水的有效处理

方法，且未见有对川乌炮制过程中废水中毒性成分含

量的报道，为此，需要建立对川乌炮制废水中毒性生

物碱含量的测定方法，以明确该废水中的毒性成分及

其含量，评估该废水排放后进入到天然水体中给生态

环境带来的威胁。同时可以明确川乌炮制过程中产

生的大量毒性污水中生物碱含量的变化情况，为其减

毒处理研究提供试验依据。

1 仪器与材料

Waters e2695高效液相色谱仪（2998PDA检测器，

美国 Waters 公司）；UV757CRT紫外可见分光光度计

(上海精密科学仪器有限公司)；梅特勒 -托利多

DELTA 320 pH计；AB-135s 型电子天平（梅特勒-托
利多仪器有限公司）。

乌头碱对照品（批号：110720-200410）、次乌头碱

对照品（批号：110798-200805）、新乌头碱对照品（批

号：110799-200404）、苯甲酰乌头原碱对照品（批号：

111794-200901）、苯甲酰次乌头原碱对照品（批号：
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111796-200901）、苯甲酰新乌头原碱对照品（批号：

111795-200901），以上对照品均购于中国药品生物制

品检定所；乙腈、四氢呋喃为色谱纯，水为超纯水，其

余试剂均为分析纯。本实验使用的供试品溶液由北

京同仁堂（亳州）饮片有限责任公司依据实验需求进

行提供。

2 方法与结果

2.1 HPLC同时测定苯甲酰新乌头原碱、苯甲酰乌头

原碱、苯甲酰次乌头原碱、新乌头碱、次乌头碱、乌

头碱

2.1.1 色谱条件

色谱柱为 phenomenex C18 (4.6×250 mm，5 μm)，流
动相A相为乙腈-四氢呋喃（25∶15），B相为 0.1 mol·L-1
醋酸铵（每 1000 mL含冰醋酸 0.5 mL）水溶液，梯度洗

脱，体积流量 1.0 mL·min-1，进样量 50 μL，柱温 35℃，

检测波长为235 nm，色谱图(图1)。
2.1.2 标准曲线绘制

取上述 6种生物碱对照品适量，精密称定，加乙

腈-0.05%乙酸水（30∶70）的混合溶液制成含苯甲酰新

乌头原碱 9.03 μg·mL-1、苯甲酰乌头原碱 12.61 μg·
mL-1、苯甲酰次乌头原碱 11.82 μg·mL-1、新乌头碱

12.05 μg·mL-1、次乌头碱 9.03 μg·mL-1、乌头碱 9.41
μg·mL-1的对照品溶液，取该对照品溶液稀释 10倍，制

成含苯甲酰新乌头原碱 0.903 μg·mL-1、苯甲酰乌头原

碱 1.261 μg·mL-1、苯甲酰次乌头原碱 1.182 μg·mL-1、
新乌头碱 1.205 μg·mL-1、次乌头碱 0.903 μg·mL-1、乌
头碱 0.941 μg·mL-1的对照品溶液，以进样量为横坐标

（X），峰面积为纵坐标（Y），绘制标准曲线（图 2），建立

色谱峰面积对进样量的回归方程（表 1）。结果表明，

各成分在检测的浓度范围内线性关系良好。

2.1.3 精密度试验

取混合对照品溶液，按“2.1.1”项下色谱条件进行

测定，连续进样 6次，检测上述 6种生物碱的峰面积，

计算得各生物碱的RSD值依次为：苯甲酰新乌头原碱

0.47%、苯甲酰乌头原碱 0.86%、苯甲酰次乌头原碱

0.79%、新乌头碱 0.57%、次乌头碱 0.44%、乌头碱

1.35%，表明该方法精密度良好。

2.1.4 稳定性试验

取“2.2”项下川乌炮制过程中的水样 1，按“2.1.1”
项下色谱条件进行测定，在0、2、4、6、8、10、12、18、24 h

进样，检测 6种生物碱的峰面积，计算得各生物碱的

RSD值依次为：苯甲酰新乌头原碱 0.67%、苯甲酰乌头

原碱 1.01%、苯甲酰次乌头原碱 1.14%、新乌头碱

0.89%、次乌头碱 0.76%、乌头碱 1.26%，表明供试品在

24h内稳定，可供检测。

2.1.5 重复性试验

平行制备 6份“2.2”项下川乌炮制过程中的水样

1，按“2.1.1”项下色谱条件进行测定，检测 6种生物碱

的峰面积，计算得各生物碱的RSD值依次为：苯甲酰

新乌头原碱 1.97%、苯甲酰乌头原碱 2.06%、苯甲酰次

乌头原碱 1.89%、新乌头碱 2.41%、次乌头碱 0.97%、乌

头碱2.82%，表明重复性较好。

2.1.6 加样回收率试验

精密移取“2.2”项下川乌炮制过程中的水样 1溶
液 5 mL于 10 mL容量瓶中，平行 6份，各精密加入对照

品适量，定容，摇匀，按“2.1.1”项下色谱条件进行测

定，计算得苯甲酰新乌头原碱、苯甲酰乌头原碱、苯甲

酰次乌头原碱、新乌头碱、次乌头碱、乌头碱的平均加

样回收率分别为 98.75%、105.14%、108.97%、97.94%、

102.46%、115.25%，RSD分别为 1.82%、2.44%、2.71%、

0.96%、1.56%、3.23%。

时间/分钟

0-48
48-49
49-58
58-65

流动相/A%
15→26
26→35
35

35→15

流动相/B%
85→74
74→65
65

65→85

图1 6种生物碱混合对照品和样品的HPLC图
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2.2 UV测定总生物碱

2.2.1 试剂的配制

乌头碱标准溶液：精密称取乌头碱标准品16.75 mg，
置 50 mL量瓶中，加 0.01 mol·L-1盐酸使溶解，并加至

刻度，摇匀。

醋酸钠缓冲溶液的配制：称取醋酸钠 0.3 g，加适

量水溶解后，加冰醋酸 11.2 mL，再加水至 1000 mL。
混匀，用pH计测定该溶液的pH值为3.05。

0.1%溴甲酚绿指示液：称取溴甲酚绿 0.2 g，用
0.05 mol·L-1 NaOH溶液研磨，加水溶解至 200 mL，滤

过，用三氯甲烷除去脂溶性杂质。

2.2.2 线性关系考察

精密量取乌头碱标准液 0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、
0.7 mL，分别置于干燥分液漏斗中，加醋酸钠缓冲液

5.0 mL和溴甲酚绿指示液 2.0 mL，加蒸馏水使总体积

达到 10.0 mL，摇匀，再精密加入三氯甲烷 10.0 mL，充
分振摇 3 min，静置 0.5 h，分取三氯甲烷层，用干燥滤

纸过滤。弃去初滤液，收集续滤液至已放入 0.5 g无水

硫酸钠的试管中，放置 0.5 h，于 416 nm处测定吸收度，

以 0.01 mL盐酸同法操作，所得三氯甲烷液作为空白。

图2 6种生物碱类的标准曲线

表1 6种生物碱成分的回归方程、相关系数和线性范围

成分

苯甲酰新乌头原碱

苯甲酰乌头原碱

苯甲酰次乌头原碱

新乌头碱

次乌头碱

乌头碱

回归方程

Y = 1823.1X– 6417.1
Y = 1484.1X– 6980.7
Y = 2024.3X - 9324
Y = 1736.5X - 10115
Y = 1134.8X– 6491.8
Y = 1039.1X– 8128.1

相关系数

1.0000
1.0000
1.0000
0.9999
0.9998
0.9997

线性范围/μg
4.515-451.5×10-3
6.305-630.5×10-3
5.910-591.0×10-3
6.025-602.5×10-3
4.515-451.5×10-3
4.705-470.5×10-3
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以浓度（μg·mL-1）为横坐标，吸光度为纵坐标，得线性

回归方程为Y = 0.031X - 0.0071，r = 0.9991，其线性范

围为3.4-23.5 μg·mL-1，（图3）。

2.2.3 萃取次数的考察

对照品溶液的制备：精密量取乌头碱标准溶液

0.5 mL，置于分液漏斗中，按照标准曲线制备方法制备

对照品溶液。

空白溶液的制备：精密量取 0.01 mol·L-1 盐酸

2 mL，置于分液漏斗中，照标准曲线制备方法制备空

白溶液。

样品溶液的制备：精密量取1号川乌炮制液20 mL
3份，置于 3个分液漏斗中，用浓氨水调 pH值至 10-
11，分别用三氯甲烷 20 mL振摇提取 2次、3次、4次，合

并三氯甲烷层，减压 40℃蒸干，残渣用 0.01 mol·L-1盐
酸溶解至 10 mL量瓶中，并加至刻度，摇匀。精密量取

2.0 mL置于分液漏斗中，照标准曲线方法操作，精密

量取试管中的溶液 1 mL至 5 mL量瓶中，加三氯甲烷

至刻度，摇匀，测定吸光度，结果见表2。
结果表明，以三氯甲烷振摇提取 3次即可将川乌

炮制废水中的生物碱基本萃取出来。

2.2.4 重复性试验

平行制备6份“2.2”项下川乌炮制过程中的水样1，
按“2.2.3”项下制备对照品溶液、空白溶液和样品溶液，

同法进行测定，计算得总生物碱含量为 24.3 μg·mL-1，
RSD值为 3.37%，表明重复性较好，可以满足检测精度

的要求。

2.2.5 精密度试验

取“2.2.4”项下的 3号样品溶液连续测定吸光度 6
次，测得平均吸光度值为 0.623，RSD值为 0.17%。结

果表明，仪器的精密度良好，可以满足检测的要求。

2.2.6 稳定性试验

取“2.2.4”项下的 3号样品溶液于 0、1、2、4、8 h分
别测定吸光度，测得平均吸光度值为 0.618，RSD值为

0.87%。结果表明，样品供试品溶液在8小时内稳定。

2.2.7 加样回收试验

对照品溶液的制备 :精密量取浓度为 0.335 mg·
mL-1的乌头碱标准溶液 25 mL，置于 50 mL量瓶中，以

0.01 mol·L-1盐酸加至刻度，摇匀，得浓度为 0.168 mg·
mL-1的乌头碱标准溶液。精密量取浓度为 0.335 mg·
mL-1的乌头碱标准溶液 0.5 mL，置于分液漏斗中，照标

准曲线制备方法制备对照品溶液。

空白溶液的制备：精密量取0.01 mol·L-1盐酸2 mL，
置于分液漏斗中，照标准曲线制备方法制备空白溶液。

样品溶液的制备：精密量取1号川乌炮制液10 mL
6份，置于分液漏斗中，加入浓度为 0.168 mg/mL的乌

头碱标准溶液各 1.5 mL，再加入 10 mL蒸馏水，摇匀，

用浓氨水调 pH值至 10-11，分别用三氯甲烷 20 mL振
摇提取 3次，合并三氯甲烷层，40℃减压蒸干，残渣用

0.01 mol·L-1盐酸溶解至10 mL量瓶中，并加至刻度，摇

匀。精密量取 2.0 mL置于分液漏斗中，照标准曲线方

法操作，精密量取试管中的溶液 1 mL至 5 mL量瓶中，

加三氯甲烷至刻度，摇匀，测定吸光度（表3）。

结果表明本方法加样回收试验结果良好，可以满

足检测的要求。

2.3 样品溶液生物碱含量的检测结果

2.3.1 样品溶液的制备

制川乌按照 2015版《中华人民共和国药典》一部[1]

和《北京市中药饮片炮制规范》[12]进行炮制，其在炮制

过程中产生的含毒性成分的废水主要产生在前期的

“水浸泡至内无干心”阶段，该过程历时长，约为 7-10
天，且每天均需换水 2次，产生的毒性污水量大，其中

图3 UV检测乌头碱标准曲线

表2 萃取次数的考察及结果

萃取次数

浓度/μg·mL-1
2次

23.8
3次

25.4
4次

25.6

表3 加样回收试验及结果

试验号

1
2
3
4
5
6

加入标

准品/mg
0.251
0.251
0.251
0.251
0.251
0.251

标准品

实测/mg
0.230
0.234
0.241
0.238
0.249
0.248

回收率/%
91.67
93.33
95.98
94.65
99.30
98.64

平均回

收率/%

95.59

RSD/%

3.13
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含有双酯型乌头碱和单酯型乌头碱，本供试品溶液即

为该部分水样。取川乌，用水浸泡 10天，每天换水 2
次，水量为川乌量的10倍，水样编号依次为1、2、3……
20，即为样品溶液。

2.3.2 样品溶液HPLC检测结果

取制备好的样品溶液，按照“2.1.1”项下的HPLC
条件进行检测，结果（表 4）和（图 4），可以看出在浸泡

前 2天产生的污水，含有大量的苯甲酰新乌头原碱、新

乌头碱、次乌头碱，若不经过处理直接排放到环境当

中，能够产生巨大的危害，在浸泡后期，产生的污水也

存在少量毒性成分，必须经过处理才能排放。

2.3.3 样品溶液UV检测结果

取制备好的样品溶液，按照“2.2”项下的UV制备

对照品溶液和空白溶液，并按方法进行检测，由结果

可以看出，在浸泡提取前 2天产生的污水，川乌炮制液

总生物碱含量非常高，随着浸泡次数的增加，总生物

碱含量逐渐降低，但是，也存在大量的毒性成分，因

此，必须经过处理才能排放。（表5）。

3 讨论

制乌头自古以来用于痛痹、历节之证。现临床普

遍用来治疗类风湿关节炎。在现代许多治疗类风关

的中成药中，制乌头大多是主药。不论是煎汤服，还

是中成药都有较好的疗效。尤其是对一些寒湿型的

病人，其即刻疗效是非常显著的，这已经得到中医界

的公认 [13]。

乌头类中药的主要毒性来源于3种双酯型二萜生

物碱，其毒性作用主要是影响中枢神经系统、心脏和

肌肉组织。其中损害心脏是乌头碱中毒最重要、最多

见的危险因素。乌头碱的毒性概括为①箭毒样作用，

即阻断神经-肌肉接头传导；②乌头碱样作用，表现为

心率紊乱、血压下降、体温降低、呼吸抑制、肌肉麻痹

和中枢神经功能紊乱等。现代研究表明，乌头类生物

碱的毒理学机制主要包括影响电压依赖性钠离子通

道、调节神经递质释放、促进脂质过氧化作用和诱导

细胞凋亡等[14]；乌头碱可直接作用于心肌细胞，使心室

内异位起博点的兴奋性增高和产生折返激动，形成单

源或多源多形室性早搏、室性心动过速、心室颤动等，

表4 样品溶液生物碱含量HPLC检测结果(µg·mL-1)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

苯甲酰新

乌头原碱

5.96
7.36
6.07
2.64
3.43
1.67
2.87
1.30
2.45
1.30
1.29
0.88
1.48
0.73
1.10
0.63
0.80
0.49
0.72
0.39

苯甲酰

乌头原碱

0.67
0.77
0.58
0.28
0.34
0.13
0.29
0.17
0.24
0.18
0.19
0.15
0.23
0.10
0.17
0.10
0.12
0.07
0.12
0.06

苯甲酰次

乌头原碱

0.58
0.78
0.66
0.24
0.29
0.10
0.21
0.08
0.15
0.09
0.10
0.06
0.11
0.05
0.08
0.05
0.05
0.04
0.05
0.03

新乌头碱

4.72
3.19
1.89
0.65
0.77
0.23
0.54
0.15
0.41
0.16
0.16
0.09
0.18
0.07
0.13
0.09
0.13
0.06
0.06
0.05

次乌头碱

10.46
10.37
7.84
2.89
3.38
1.41
2.36
0.92
1.77
0.88
0.91
0.61
1.00
0.48
0.69
0.41
0.46
0.29
0.39
0.20

乌头碱

1.44
1.16
0.68
0.26
0.32
0.11
0.25
0.07
0.22
0.08
0.09
0.06
0.11
0.04
0.06
0.04
0.03
0
0.04
0

表5 样品溶液检测结果

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

川乌炮制液总生物

碱含量/（μg·mL-1）
24.3
21.2
12.5
5.0
5.1
2.4
3.3
1.0
2.9
2.6

样品编号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

川乌炮制液总生物

碱含量/（μg·mL-1）
1.0
0.7
1.2
0.6
0.8
0.6
0.6
0.4
0.5
0.4

图4 川乌炮制废水中毒性成分含量的变化
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故其致命性的心脏毒副作用最为严重[15]；乌头碱可使

中枢神经系统及周围神经先兴奋后麻痹，阻止冲动的

发生和传导，因而使心率变慢、心律不齐、血压下降[16]。

可见，川乌中的乌头碱类成分的毒性是需要重点关注

的。目前对川乌的研究主要集中在川乌炮制前后的

差异性，川乌毒性成分及其结构等方面，对川乌炮制

过程中产生的大量废水并没有进行研究，而王哲等的

研究表明川乌浸泡后，其生物碱成分有了明显的降

低，即川乌炮制废水中含有一定量的毒性生物碱成

分，以斑马鱼进行的初步毒理实验结果表明该水具有

一定的毒性，能造成斑马鱼的死亡。因此建立较为简

便、有效的川乌炮制废水中生物碱含量的检测方法，

可以为后期进行川乌炮制废水减毒处理研究奠定技

术基础。

3.1 HPLC法供试品溶液处理方法的考察

对供试品溶液的处理方法进行了对比研究，其方

法包括（1）精密量取“2.2”项下川乌炮制过程中的水样

1 50mL，滴加氨水 3mL，混匀后，用乙醚振摇提取 2次，

每次 50 mL，合并乙醚液，室温挥干，残渣用乙腈-
0.05%乙酸水（30∶70）的混合溶液溶解，转移至 5mL量
瓶中，并稀释至刻度，摇匀，滤过，取续滤液，即得；

（2）精密量取“2.2”项下川乌炮制过程中的水样 1 50
mL，滴加氨水 3 mL，混匀后，用二氯甲烷振摇提取 2
次，每次 50 mL，合并二氯甲烷液，40℃减压蒸干，残渣

同方法（1）溶解并稀释定容，摇匀，滤过，取续滤液，即

得；（3）精密量取“2.2”项下川乌炮制过程中的水样 1
50 mL，加入 3倍量的乙醇，醇沉过夜，滤过，减压浓缩

（40℃）至无醇味，用稀盐酸调 pH值至 1-2，用石油醚

（60-90℃）振摇提取 2次，每次 20 mL，弃去石油醚液，

水液用浓氨水调 pH值至 9-10，用二氯甲烷振摇提取 2
次（40 mL∶40 mL），合并二氯甲烷液，40℃减压蒸干，

残渣同方法（1）溶解并稀释定容，摇匀，滤过，取续滤

液，即得；（4）水样原液。结果表明，经过不同方式萃取

后的样品溶液和原液直接进样，其 6种生物碱成分分

离度均达到《中华人民共和国药典》的要求，但经过萃

取处理后的供试品溶液其 6种生物碱都有一定量的损

失，不同萃取溶剂损失的生物碱的种类和多少差异性

较大，且需要消耗一定量的试剂，故选择原液直接进样。

3.2 HPLC法进样体积的考察

在液相仪器允许的范围内进行进样体积的研究。

本实验考察了供试品溶液进样量为 10、20、30、40、50

μL，考虑到在川乌炮制过程中，其生物碱含量的变化

可能趋势，结合峰面积，确定进样量为50 μL。
3.3 生物碱的变化情况

由HPLC和UV检测结果可知，川乌炮制过程中 6
种生物碱成分和总生物碱成分在炮制过程中含量的

变化趋势是基本一致的。在炮制第一天和第二天时，

由于生川乌中生物碱含量较高，由渗透压造成生物碱

类成分在水中的溶出程度较高，其中 3种双酯型生物

碱的溶出均超过了 65%，单酯型生物碱的溶出为 50%
左右，UV检测由于自 6号样品后总生物碱含量低于检

测方法的检出限，仅具有一定的参考价值，但其趋势

与HPLC的检测结果一致，前两天总生物碱的溶出占

总溶出量的 70%以上，液相检测结果在炮制的后期样

品中 6种成分有部分也出现了低于检测限的情况，但

其检测结果也具有一定的参考意义。可见，6种生物

碱含量的变化和总生物碱含量的变化均显示川乌在

炮制的前两天生物碱成分大部分都已经溶出。随后

三天生物碱成分继续有一定的溶出量，这可能是由于

前两天主要是川乌外层生物碱溶出，随着浸泡时间的

延长，水分逐步渗入川乌细胞的内部，将其生物碱成

分溶出，五天后生物碱的溶出量呈现逐步下降的

趋势。

由于换水时间间隔在一天中有一定的差异性，一

次为 9小时，一次为 15小时，故生物碱成分存在含量

起伏的现象，但总体趋势是随着时间的推移和水的更

换，水液中的有毒成分含量逐渐降低，HPLC检测结果

和UV检测结果基本一致。川乌炮制废水中双酯型生

物碱的含量以次乌头碱最高，其次是新乌头碱，乌头

碱的含量最低，在浸泡 3天后的含量已经不易检出；浸

泡 6天后水中的双酯型乌头碱的含量均已经很低，而

单酯型生物碱的含量下降比双酯型的慢，到 10天仍然

有检出。乌头属植物的主要化学成分是二萜类生物

碱，根据其骨架碳原子数目及其类型结构上的差异，

可以分为 4大类：C20、C19、C18-二萜生物碱和双二萜生

物碱。其中C19-二萜生物碱中的乌头碱型生物碱是目

前研究最多的一类生物碱，也是最具毒性的植物成分

之一。按照取代基的不同乌头碱型生物碱又可分为

双酯型二萜生物碱、单酯型二萜生物碱和醇胺型二萜

生物碱，三者的毒性大小顺序：双酯型 > 单酯型 > 醇

胺型[17]。由于单酯型生物碱在一定含量范围内虽有毒

性，但其活性明显，是制川乌的药效成分，可见川乌炮
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制过程在“水浸泡至内无干心”阶段历时 7-10天是有

一定科学道理的，经过该浸泡炮制过程，将毒性大的

双酯型生物碱尽量去除，保留了一定含量毒性较低且

具有生物活性的单酯型生物碱。在川乌随后的炮制

过程中，生物碱成分得到了进一步的去除，从而确保

制川乌在具有药效活性的同时其毒性降低到可接受

的范围内。

当前，制药工业废水常用的处理方法大多为物理

法、化学法、生化法、其他组合工艺等。物理方法是指

根据废水中污染物的物理性质相应开发的一些水处

理工艺方法，目前所报道的较为有效的物化处理法，

主要有吸附法、萃取法、磁分离法、混凝沉降法、反渗

透技术等。化学处理法是利用化学反应的原理和方

法来分离回收废水中的污染物，其中化学氧化法是采

用添加氧化剂的方式，使有机化合物的结构发生转

变，改变它们的化学性质，从而使其降解或使之稳定

化，最终达到无害化的效果。生物法主要是利用微生

物的代谢作用将水中有机物同化或分解的方法，对水

中大部分呈溶解性、胶体及悬浮颗粒状的有机物都有

效，其种类主要分为好氧法、厌氧法及一些由此衍生

出来的处理方法，针对不同性质的污水，需要培养具

有相应特性降解作用的菌种微生物，活性污泥法就是

属于一种好氧生物处理方法。本课题组根据川乌污

水的特征分析，结合现有污水处理方法，在后期将进

行絮凝沉降和树脂吸附法（物化法）、活性污泥法（生

化法）和高级氧化法（化学法）等对川乌炮制毒性污水

进行减毒甚至无害化处理的研究，以达到低毒或无毒

排放的目的，降低其污水排放对环境的影响。

本文建立了HPLC同时检测川乌炮制废水中 6种
生物碱的含量测定方法和以醋酸钠缓冲液和溴甲酚

绿指示液检测总生物碱总含量的UV法，这两种检测

方法均快速、简便、稳定、准确、可靠。采用这两种方

法对川乌炮制工艺过程中水中生物碱含量进行了检

测，确定了 6种生物碱和总生物碱含量在水中的变化

情况，为该废水毒性成分的减毒处理提供了技术支

持，同时为川乌传统炮制工艺的科学性提供了数据支

持，也为后期进行川乌炮制毒性污水减毒甚至无害化

处理的研究提供有效的检测手段和评价依据。
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Abstract: This study was aimed to establish a method for simultaneous determination of 6 kinds of toxic alkaloids in
Radix Aconiti processing wastewater by HPLC and the total alkaloid content by UC, and to determine the changes of
alkaloid content in the processing wastewater. The determination of 6 toxic alkaloids in Radix Aconiti processing
wastewater was simultaneously conducted by HPLC. The the total alkaloid content was detected by UC. The results
showed that the linear range of HPLC method and UC method was good. The content of 6 kinds of toxic alkaloids and
total alkaloid in the processing wastewater of Radix Aconiti decreased with the processing time. It was concluded that the
method was convenient, stable and accurate for simultaneous determination of the six alkaloids content in the processing
wastewater of Radix Aconiti, which could provide the basis for the attenuated treatment of the wastewater.
Keywords: Radix Aconiti, processing, toxic, alkaloid
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