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贵州省典型中药制药企业 ＶＯＣｓ
排放特征与健康风险评估

冉雨润ꎬ李金娟∗ꎬ何　 振ꎬ苟银寅ꎬ欧阳雨川ꎬ李　 晨
(贵州大学 资源与环境工程学院ꎬ贵州 贵阳 ５５００２５)

摘　 要:中药材原料在醇提、发酵、醇沉等环节气体间的相互反应生成的挥发性有机气体(ＶＯＣｓ)
对环境和人体健康产生影响ꎮ 本研究采用 ＳＵＭＭＡ 罐采样￣二级冷阱浓缩￣ＧＣ / ＭＳ 方法ꎬ研究了

贵州省典型中药制药企业在提取、浓缩阶段 ＶＯＣｓ 的排放特征ꎬ对比分析了西药企业产排 ＶＯＣｓ
污染水平ꎬ并进行了健康风险评估ꎮ 结果表明:中药、西药制药企业分别检测出 ６４ 和 １０６ 种挥发

性有机气体ꎬ总挥发性有机气体(ＴＶＯＣｓ)浓度为 ５６.４５~１ ３６１.６６ mｇ / ｍ３ꎻ中药制药企业主要物质

为二氯化碳、环己烷、１ꎬ２￣二氯乙烷ꎬ以烷烃、含氧有机物和恶臭类物质为主ꎬ占比 ７６.４２％ꎬ西药制

药企业主要物质有二氯甲烷、丙酮、甲苯ꎬ异戊烷ꎬ烷烃和苯系物占比达到 ８３.７２％ꎻ中、西制药企

业致癌风险值均介于 １×１０－６ ~１×１０－４之间ꎬ具有潜在致癌风险ꎬ与西药企业相比ꎬ中药企业非致

癌风险指数较小ꎻ中药制药产排 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 在 ２.９３~３３.５４ mｇ / ｍ３之间ꎬ芳香烃(甲苯)是中药制

药产生的 ＶＯＣｓ 中对臭氧生成贡献最大的关键活性组分ꎮ
关键词:中药制药企业ꎻ挥发性有机物(ＶＯＣｓ)ꎻ排放特征ꎻ健康风险评估ꎻ臭氧生产潜势

中图分类号:Ｘ５１１　 　 　 文献标识码: Ａ

　 　 目前ꎬ我国城市大气颗粒物污染控制效果显

著ꎬ然而在很多城市ꎬ尤其是夏季ꎬＯ３取代 ＰＭ２.５成

为首要污染物ꎮ 而 ＶＯＣｓ 是形成 ＰＭ２.５和 Ｏ３的关键

前体物[１]ꎬ以 ＶＯＣｓ 为首的一次污染物ꎬ其化学反

应过程主导着城市地区光化学烟雾的形成ꎬ对城市

地区灰霾和光化学烟雾等复合型大气污染的形成

有着至关重要的影响[２]ꎮ 氯乙烯、环氧乙烷、二氯

甲烷等部分 ＶＯＣｓ 还被证实为致癌物质ꎬ危害人类

身体健康[３￣５]ꎮ 随着制药行业的发展ꎬ周边空气污

染投诉事件频发ꎬ居民身体健康受到威胁ꎮ 贵州是

我国四大地道药材产区之一ꎬ中药产业已被贵州省

列为重点扶持产业ꎮ 中药制药过程可分为药材预

处理、中间体(浸膏)生产、成型工艺三步ꎬ常用工

艺包括:醇沉、醇提、浸提、蒸馏、萃取等ꎬ中药废气

在这些环节中可相互反应[６￣７]ꎬ中药制药产生的废

水 ＣＯＤ 普遍较高ꎬ含可挥发性物质ꎬ部分 ＶＯＣｓ 从

污水中溢出ꎬ形成挥发性有机废气[６ꎬ ８ꎬ ９]ꎮ

目前我国对于中药制药行业 ＶＯＣｓ 排放特征

的文献鲜有报道ꎬ因此本文研究了贵州省典型中药

制药企业在提取、浓缩阶段 ＶＯＣｓ 的排放特征ꎬ计
算了臭氧生成潜势ꎬ并对其进行了健康风险评价ꎬ
因此研究结果对于了解中药制药行业 ＶＯＣｓ 的排

放特征及对人体健康的影响具有重要意义ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 研究区域与样品采集

研究区域位于贵州省清镇市医药工业园区ꎬ该
区域属于副亚热带湿润温和气候区ꎬ累计年均气温

为 １４.１ ℃ꎬ年平均风速为 ２.７ ｍ / ｓꎬ常年主导风向

为东北风ꎬ年平均相对湿度为 ８１％ꎮ 区域内有 ６ 家

制药工业企业ꎬ本次研究选取其中一家典型中药制

药企业为研究对象ꎬ其主要产品是作为贵州特产和

贵州三宝之一的杜仲为原料的颗粒药品ꎬ年产量达

２０ 万 ｋｇ / ａꎮ 同时监测其中一家西药企业生产车间

的挥发性有机气体排放情况ꎬ来对比中药企业的
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ＶＯＣｓ 排放水平ꎮ 两家制药企业均建有符合 ＧＭＰ
规范要求的片剂、胶囊剂、颗粒剂、小容量注射剂、
酊剂生产线ꎬ并完整配套了生产、检验和辅助设施

和设备ꎬ上榜贵州百强企业名单ꎬ从产品、规模、生
产工艺均具有贵州省制药企业典型性ꎮ 分析制药

企业工艺流程和排污节点ꎬ将采样点布设于中药企

业的厂界环境和废液口上方以及西药企业车间ꎬ各
采样点位见表 １ꎮ 样品均采用 ２ Ｌ ＳＵＭＭＡ 罐配合

限流阀进行 ３ ｈ 连续采集ꎬ同时记录采样现场的风

向、风速、温度、湿度等气象条件ꎮ 本研究介绍了贵

州省典型中药制药企业杜仲颗粒药品的主要生产

工艺流程ꎬ进行排污节点分析ꎬ并以此确定 ４ 个无

组织排放采样点ꎬ在西药制药企业车间和相对清洁

的省控点(对照点)分别设置 １ 个采样点ꎬ采样点

的布设见表 １ꎮ 用 ＳＵＭＭＡ 罐配合限流阀进行采

样ꎬ样品采集符合 ＤＢ１１ / Ｔ １４８４—２０１７«固定污染

源废气挥发性有机物监测技术规范»要求ꎮ

表 １　 采样点分布表

Ｔａｂ.１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

编号 制药类型 主要工艺 采样点

点位 １ 中药制药企业 提取工艺 厂界

点位 ２ 中药制药企业 提取工艺 废液口

点位 ３ 中药制药企业 浓缩工艺 厂界

点位 ４ 中药制药企业 浓缩工艺 废液口

点位 ５ 西药制药企业 溶剂回收 制药车间

点位 ６ ¾ ¾ 对照点

１.２　 样品预处理与测试方法

分析检测系统为双气路设计ꎬ主要包括三部分

结构:超低温制冷装置、预浓缩系统、配有 ＭＳ 和

ＦＩＤ 双检测器的气相色谱系统(ＥＮＴＥＣＨꎬ美国)ꎮ
ＶＯＣｓ 样品通过自动进样器 ( Ｅｎｔｅｃｈ７０１６) 进入

ＴＨ３００Ｂ 的气路分流装置ꎬ分两路进入预浓缩系统

中ꎮ 气路 Ｉ 和气路 ＩＩ 的样品首先经过除水管ꎬ去除

样品中的水蒸气ꎬ避免其对分析检测的影响ꎬ气路 Ｉ
在除水之前还需要再经过除 ＣＯ２管ꎬ去除样品中的

ＣＯ２避免干扰对丙烷等物质的分析ꎻ然后经过捕集

阱ꎬ利用超低温系统(－１６０ ℃)捕集 ＶＯＣｓ 组分ꎬ加
热解析后进入气相色谱分析系统ꎬ气路 Ｉ 通过

ＰＬＯＴ(Ａｌ２Ｏ３ / ＫＣｌ)柱进行分离ꎬ利用 ＦＩＤ 进行检

测ꎬ其检测的组分主要是 Ｃ２—Ｃ５ 的碳氢化合物ꎻ气

路 ＩＩ 通过 ＤＢ６２４ 柱进行分离ꎬ利用 ＭＳ 进行检测ꎬ
其检测组分主要是 Ｃ５—Ｃ１０的碳氢化合物、卤代烃

和含氧有机物ꎮ 试验样品的检测在南京天朗环境

检测有限公司完成ꎮ
１.３　 健康风险评价方法

本研究采用美国环境保护署(ＵＳ.ＥＰＡ) 的健

康风险评价方法对监测数据进行评估ꎮ 致癌风险

评价由风险指数 Ｒ 表征ꎬ主要计算通过呼吸进入到

人体的挥发性有机物引起的致癌风险ꎮ 非致癌风

险是指由于暴露于危险环境中导致的长期摄入量

与参考剂量的比值ꎬ用非致癌风险指数 (ｈａｚａｒｄ ｉｎ￣
ｄｅｘꎬ Ｈｉ) 表征[１０]ꎮ 计算方法如下[１１￣１４]:

Ｈｉ ＝ Ｃ ｉ / Ｒ ｆ (１)
Ｒ ｆ ＝ Ｃ ｉ × Ｆ ｉ (２)
Ｃ ｉ ＝ (ｃｉ × Ｉ × Ｔｄ × Ｆｄ × Ｄ) / (Ｔａ × Ｗ) (３)
式中:Ｆ ｉ 为污染物致癌斜率因子ꎬ ｋｇ􀅰ｄ / ｍｇꎻＲ ｆ

为某种 ＶＯＣｓ 的参考浓度ꎬｍｇ / ｍ３ꎬ取值参考美国

ＥＰＡ 综合风险信息系统 ( ＩＲＩＳ) 数据库中推荐

值[１５]ꎻＣ ｉ 为污染物暴露量ꎬｍｇ / (ｋｇ􀅰ｄ)ꎻｃｉ为某种污

染 物 浓 度ꎬ ｍｇ / ｍ３ꎻ Ｉ 为 人 的 呼 吸 速 率ꎬ 取

０.６６ ｍ３ / ｈꎻ暴露时间 Ｔｄ取每天工作 ８ ｈꎻ暴露频率

Ｆｄ 除去每年法定节假日ꎬ以 ２５１ ｄ / ａ 计算ꎻ暴露持

续时间 Ｄ 以 ２３ 岁参加工作ꎬ男性 ６０ 岁退休ꎬ共计

３７ ａꎻＷ 为人的体重ꎬ取 ６５ ｋｇꎻ平均生存时间 Ｔａ 取

７７×３６５ ｄꎮ

２　 结果与讨论
２.１　 ＶＯＣｓ 组分与分布特征

在中药提取工艺中厂界环境、废液口上方分别

监测到 ６０、５０ 种挥发性有机气体ꎬＴＶＯＣｓ 浓度分别

为 ５６.４５ mｇ / ｍ３、１１９.２３ mｇ / ｍ３ꎮ 厂界环境中以丙

酮、氯甲烷、乙烷为主ꎬ占比 ５６.７％ꎻ废液口上方以

丙酮、二硫化碳、甲苯、苯乙烯为主ꎬ占比 ４６. ７％ꎮ
中药浓缩工艺中厂界环境、废液口上方分别监测到

４９、６２ 种气体ꎬＴＶＯＣｓ 浓度分别为 ７２􀆰 １３ mｇ / ｍ３、
１３０.９９ mｇ / ｍ３ꎮ 厂界环境中以丙酮、甲苯、二氯甲

烷、氯甲烷为主ꎬ浓度占比 ６１.７％ꎻ废液口上方主要

污染物为环己烷、丙酮、甲苯、 二硫化碳ꎬ 占比

５０.５％ꎮ 中药企业使用的中药材原料和提取剂不

同ꎬ导致排放 ＶＯＣｓ 种类有所不同[１９]ꎮ 中药提取、
浓缩工艺所排放废水属于无机、有机混合型废水ꎬ
是中药制药工艺中排放的废水量最大ꎬ对环境的污

染程度最高的环节ꎬ废液中挥发性有机气体的成分

􀅰６０１􀅰
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不稳定ꎬ因此在中药企业厂界和废液口测出 ＶＯＣｓ
种类有所不同ꎮ 厂界环境还受气象条件等因素影

响ꎬ有利于 ＶＯＣｓ 的扩散[１７]ꎮ 点位 ５ 为西药制药车

间ꎬＴＶＯＣｓ 浓度高达 １ ３６１.６６ mｇ / ｍ３ꎬ远高于中药

制药厂和对照点浓度值ꎬ主要物质为苯系物ꎬ烷烃

及卤代烷烃ꎬ丙酮和酯类等ꎮ 其中苯系物主要为甲

苯ꎬ含量超过 ９８％ꎬ苯系物浓度为中药制药企业废

液口的 ３６ 倍ꎬ这与该种化学合成药的原辅料使用

密切相关ꎬ甲苯使用量达 ６ ２８０ Ｌ / ａꎬ为使用量第二

高原料试剂ꎮ
图 １ 中显示ꎬ 中药制药企业废液排放口上方

恶臭气体、苯系物浓度明显高于厂界环境浓度ꎬ对
照点浓度且废液口 ＴＶＯＣｓ 浓度明显高于厂界环

境ꎬ恶臭气体主要为二硫化碳和氯乙烯两种物质ꎮ
中药制药废水主要源自于洗药药材废水、提取废

水、浓缩废水ꎬ具有较好挥发性和溶解性的有机物

在这些废水与大气环境中反复穿梭ꎮ邹森林等

图 １　 各监测点位 ＶＯＣｓ 种类分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＶＯＣｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

的研究发现ꎬ中药制药废水中两种主要化合物是芳

香类化合物和亚硝胺类化合物[８]ꎬ中药制药企业厂

界环境中的异丙醇有机物中几乎全部来源于废液

口上方蒸发作用ꎮ

表 ２　 不同制药类型 ＶＯＣｓ 污染水平

Ｔａｂ.２　 ＶＯＣｓ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ

制药类型 药物种类 ＴＶＯＣｓ / (mｇ􀅰ｍ－３) 特征污染物 来源

中药制药 杜仲颗粒 ５６.４５~１３０.９９ 二氯化碳、环己烷、１ꎬ２￣二氯乙烷 本研究

生物工程 青霉素 ４ １３２.５５~２９１ １４０.８９ 乙酸丁酯、正丁醇、丙醇 文献[１７￣１９]

化学合成 阿洛西林酸 ６３９.７９~９ ３６０.１２ 甲苯、二氯甲烷异丙醇、丙酮 文献[１４ꎬ ２０￣２１]

　 　 如表 ２ 所示ꎬ通过对比不同制药类型ꎬ可以发现

相比于化学合成药和生物制药ꎬ中药生产所排放的

ＴＶＯＣｓ 浓度最低ꎬ污染水平在 ５６.４５ ~ １３０.９９ mｇ / ｍ３

之间ꎬ特征污染物有:二氯化碳、环己烷、１ꎬ２￣二氯

乙烷ꎮ 目前国内对于中药类废气的产排研究非常

少ꎬ亟需加强对不同药物种类产排 ＶＯＣｓ 的成分和

浓度研究ꎬ以推动出台相关标准对中药制药行业实

施涵盖各种环境要素的污染控制ꎮ
２.２　 健康风险评估

取表 ３ 化合物的毒理特性ꎬ对中药企业厂界、
废液口和西药企业 ＶＯＣｓ 进行健康风险评估ꎮ

中药企业厂界 ＶＯＣｓ 致癌风险指数为４.３８７×
１０－６ ~６.５０６×１０－６ꎻ而废液口 ＶＯＣｓ 致癌风险指数高

于厂界ꎬ为 １.３３５×１０－５ ~ １.５８９×１０－５ꎬ１ꎬ２￣二氯乙烷

为主要贡献物质ꎬ１ꎬ２￣二氯乙烷在废液口上方浓度

明显高于厂界ꎬ中药废水 ＣＯＤ 含量普遍高ꎬ比厂

界环境更有利于１ꎬ２￣二氯乙烷富集ꎬ且存在有其

他ＶＯＣｓ相互反应生成１ꎬ２ ￣二氯乙烷的情况ꎮ西

表 ３　 化合物的毒理特性

Ｔａｂ.３　 Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

化合物 致癌分类 Ｆｉ Ｒｆ

丙酮 Ｄ － ９.０ ´１０－３

二硫化碳 － － １.０ ´１０－２

二氯甲烷 Ｂ ２.０ ´１０－２ ６.０ ´１０－３

正己烷 － ２.０ ´１０－２ ６.０ ´１０－２

四氯化碳 Ｂ １.３０ ´１０－２ ７.０ ´１０－４

苯 Ａ ２.９０ ´１０－２ ４.０ ´１０－３

１ꎬ２￣二氯乙烷 Ｃ ９.１０ ´１０－２ －
甲苯 Ｄ － ８.０ ´１０－２

间 /对二甲苯 Ｄ － １.０ ´１０－１

异丙基苯 － ３.５０ ´１０－４ －
１ꎬ２ꎬ４￣三甲基苯 － － ６.０ ´１０－２

１ꎬ３￣丁二烯 Ａ ２.９０ ´１０－１ ２.０ ´１０－３

苯乙烯 Ａ ５.７０ ´１０－４ ２.０ ´１０－２

注:－为没有查到相关数据ꎻＡ 表示对人类致癌ꎻＢ 表示有可

能致癌ꎻＣ 表示对人体致癌性未归类ꎻＤ 表示可能没有致癌

性[１２ꎬ １８] ꎮ
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药企业 ＶＯＣｓ 致癌风险指数为 ６.７３６×１０－５ꎮ 致癌风

险大小表现为西药>中药厂界>中药废液口ꎬ三者风

险指数均介于 １０－６ ~ １０－４之间ꎬ均超过了 １×１０－６这

一可接受范围ꎬ具有潜在致癌风险ꎮ 美国环境保护

署认定非致癌风险指数超过 １ 则具有非致癌性风

险ꎮ 中药企业非致癌风险指数均小于 １ꎬ在人体健

康可接受范围ꎮ 西药制药企业非致癌风险指数指

数为１.１６５ꎬ超过了评价标准值ꎬ二氯甲烷非致癌风

险指数占比高达 ５３％ꎬ应在排气过程中严格控制ꎮ

２.３　 臭氧生成潜势计算

ＶＯＣｓ 对大气环境的影响与其化学活性密切相

关ꎬ其化学活性的强弱可以通过臭氧生成潜势 ＯＦＰ
来进行评价[２１￣２２]ꎬ 本研究主要采用 ＯＦＰ 计算方法

来说明行业排放对臭氧的贡献ꎮ 其计算公式如下:
Ｏｉ ＝ Ｍｉ × Ｃ ｉ ꎮ (４)
式中:Ｏｉ 为臭氧生成潜势 ＯＦＰ 贡献率ꎬ％ꎻＣ ｉ

为检测到的某种污染物的浓度ꎬmｇ / ｍ３ꎻＭｉ 为某

ＶＯＣｓ 化合物在臭氧最大增量反应中的臭氧生成系

数ꎬ本文中的臭氧生成系数参考国内外公认 Ｃａｒｔｅｒ
研究中所得 ＭＩＲ 系数ꎮ

图 ２　 中药提取、浓缩工艺主要 ＶＯＣｓ 浓度和 ＯＦＰ 优势物种浓度

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｉｎ ＶＯＣｓ ａｎｄ ＯＦＰ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ

　 　 计算结果表明:制药行业产排 ＶＯＣｓ 中ꎬ甲苯

对 ＯＦＰ 贡献最大的ꎬ除甲苯外ꎬ丙酮、正己烷、间二

甲苯这三种物质均出现在这三种工艺的 ＯＦＰ 前十

物种中ꎮ 中药制药产排 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 在 ２. ９３ ~
３３􀆰 ５４ mｇ / ｍ３之间ꎬ从提取工艺到浓缩工艺ꎬ浓度变

化最大的物质为异丙醇ꎬ增涨了 ５.５ 倍ꎬ但异丙醇

的 ＯＦＰ 贡献率却非常低ꎮ 作为对流层近地面的主

要前体物ꎬ不同 ＶＯＣｓ 物种对光化学反应活性的贡

献是不同的ꎮ 低反应活性的 ＶＯＣｓ 物种即使其在

大气环境中浓度很高ꎬ也未必对生成产生重要影

响ꎻ相反ꎬ高反应活性的 ＶＯＣｓ 物种即使其浓度很

低ꎬ但可能对生成具有重要的贡献[１８ꎬ２２]ꎮ
由图 ３ 知ꎬ中药浓缩工艺中芳香烃的质量浓度

分数占总 ＶＯＣｓ 的 １３.７％ꎬ对 ＯＦＰ 的贡献率在 ４１％
以上ꎻ烯烃的质量浓度分数占总 ＶＯＣｓ 的 ４􀆰 ５％ꎬ对
ＯＦＰ 的贡献率在 １５％以上ꎻ含氧有机物的质量浓

度分数占总 ＶＯＣｓ 的 ２８.９％ꎬ对 ＯＦＰ 贡献仅占３.４％ꎻ
对比最大增量反应活性(ＭＩＲ)的系数就可以发现ꎬ
烯烃和芳香烃类物种的化学反应活性比含氧

ＶＯＣｓ、ＯＶＯＣｓ 和烷烃等的化学反应活性要强ꎮ 计

算结果表明:中药企业排放的 ＶＯＣｓ 中ꎬ芳香烃物

种对ＯＦＰ贡献最大ꎬ其贡献率为４１.９％ꎬ其次是烷
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图 ３　 ＶＯＣｓ 中各组分的质量浓度分数

及对 ＯＦＰ 的贡献率

Ｆｉｇ.３　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ＶＯＣｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ＯＦＰ

烃类物种ꎬ其贡献率为 ３６.３％ꎮ 据此推断ꎬ中药生

产产生的 ＶＯＣｓ 中对臭氧生成贡献最大的关键活

性组分是芳香烃ꎮ

３　 结论
(１)ＶＯＣｓ 浓度大小特征表现为中药企业废液

口>中药企业厂界>对照点ꎬ提取工艺>浓缩工艺ꎬ中
药制药 ＴＶＯＣｓ 浓度介于 ５６. ４５ ~ １１９. ２３ mｇ / ｍ３ 之

间ꎮ
(２)中药制药产生的恶臭类物质主要为二硫

化碳和苯乙烯ꎬ恶臭物质厂界值较低ꎬ主要富集在

废液口位置ꎮ
(３)中药制药致癌风险指数低于西药制药ꎬ但

均介于 １×１０－６ ~ １×１０－４之间ꎬ具有潜在致癌风险ꎬ
其中 １ꎬ３￣丁二烯和苯乙烯为致癌性物质ꎬ在制定中

药制药行业 ＶＯＣｓ 排放标准中应该加以严格控制ꎮ
(４) 中药制药产排 ＶＯＣｓ 的 ＯＦＰ 在 ２. ９３ ~

３３􀆰 ５４ mｇ / ｍ３之间ꎬ芳香烃(甲苯)是中药制药产生

的 ＶＯＣｓ 中对臭氧生成贡献最大的关键活性组分ꎮ
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ｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｗ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ ｄｏ ｓｅｒｉｏｕｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｈｅａｌｔｈ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ＳＵＭＭＡ ｔａｎｋ ｓａｍｐｌｉｎｇ￣ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｌｄ ｔｒａｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ￣ＧＣ / ＭＳ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ６４ ａｎｄ １０６ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｇａｓｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＶＯＣｓ ａｒｅ ５６.４５~１ ３６１.６６ mｇ / ｍ３ . Ｍａｉｎ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｙ ｗｅｒｅ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅꎬ １ꎬ２￣ｄｉｃｈｌｏｒｏｅｔｈａｎｅꎬ ｍａｉｎｌｙ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａｌｋａｎｅꎬ ｏｘｙｇｅｎａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
ａｎｄ ｍａｌｏｄｏｒｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ７６.４２％. Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｃｏｍｐａｎｉｅ ｗｅｒｅ ｄｉｃｈｌｏｒｏｍｅｔｈａｎｅꎬ ａｃｅｔｏｎｅꎬ ｔｏｌｕｅｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｐｅｎｔａｎｅꎬ ａｌｋａｎｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｚｅｎｅｓ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８３.７２％.
Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＶＯＣｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １×１０－６ ~
１×１０－４ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃａｎｃｅｒ ｒｉｓｋｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃ ｒｉｓｋ
ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ. Ｔｈｅ ＯＦＰ ｏｆ ＶＯＣｓ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２.９３~３３.５４ mｇ / ｍ３ . Ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ( ｔｏｌｕｅｎｅ) ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｈａｔ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ＶＯＣｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙꎻ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ(ＶＯＣｓ)ꎻ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎻｏｚｏｎｅ ｔｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
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