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本期專題：廢水處理技術 

  光照二氧化鈦系統處理水中難分解

物質之研究 

郭昭吟*、駱尚廉**、吳忠信*** 

 

摘  要 

有鑑於工業廢水及廢溶劑污染環境之問題日益嚴重，水體中累積過多難分解

之有機物，如含氯聯苯(chlorobiphenyls)或稱多氯聯苯(polychlorinated biphenyls，

簡稱PCBs)、氯酚和有機農藥等。因此，基於礦化理由之高級氧化處理程序(advanced 

oxidation processes, 簡稱AOPs)為本研究之重點。本研究以含氯難分解物質為水中

污染目標物，以紫外光二氧化鈦懸浮系統 (UV/TiO2)及日光照固定二氧化鈦系統

(Sun/TiO2)處理之。研究結果顯示反應時間經二小時後，其毒性大為降低。且從綠

色技術發展來看，日光照二氧化鈦固定系統處理，也就是利用日光加上將二氧化

鈦(TiO2)覆膜在合適的擔體(support)上，形成固定化之二氧化鈦觸媒，避免二氧化

鈦的懸浮性問題，將是處理水中難分解物質一個新方向。  

【關鍵字】  

1. 含氯聯苯  

*雲林科技大學環境與安全工程學系助理教授  

**台灣大學環境工程學研究所教授兼所長  

***元培科學技術學院環境工程衛生系助理教授  



102  光照二氧化鈦系統處理水中難分解物質之研究  

 

一、前  言 

1.1 含氯聯苯之用途 

含氯聯苯(包括單氯聯苯及多氯聯苯)為 c-c 鍵相連之兩個苯環中含有 1 個以上

氯原子，是親脂性人工合成有機化合物。含氯聯苯具有低蒸氣壓、高油溶性和高

介電常數三種主要性質，因此工業方面用途甚廣。工業生產及應用之含氯聯苯依

各國公司有不同之名稱，最常見的是美國 Monsanto 公司 Aroclor 系列。表 1 為含

氯聯苯常見之主要用途。  

1930 年以後世界各國開始使用含氯聯苯之混合物，也就是俗稱之多氯聯苯，

直至 1966 年才被證實環境已受 PCBs 污染，且不易恢復  (Reineke and Knackmuss, 

1988)。三年後(1969 年)，在日本發生含 PCBs 之熱煤劑滲入食用油中，引起中毒

者千餘人。日本事件十年後(1979 年)，台灣也發生千餘人誤食含 PCBs 之食用油的

中毒事件。於是，受 PCBs 污染之議題引起注目。  
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表 1 含氯聯苯主要用途  

用  途 製               品 
絕 緣 變壓器、電容器 
熱 媒 化學、食品、製紙、藥品、塑膠工業 
潤 滑 真空幫浦油、切削油 
增 韌 電線被覆、絕緣體帶 
可 塑 樹脂、接著劑 
塗 料 防燃性塗料、耐酸鹼塗料、印刷油墨 
複 寫 無碳複寫紙 
其 它 農藥效力延長劑、衣料防火 

 

 

1.2 環境中之含氯聯苯及管制 

PCBs 於全世界存在量約 75 萬噸，估計約 30 萬噸已存在於環境中(Sun and 

Inskeep, 1995)。由於 PCBs 具有生物累積性、致癌性和不易被代謝分解等特性，且

PCBs 中連接兩苯環之 c-c 鍵一旦斷裂容易形成有急毒傷害性的氯酚類，故全世界

於 1978 年來致力於處理環境中之 PCBs 已經花費超過 10 億美元，但仍無法有效地

去除(Woodyard, 1990)。  

PCBs 的慢毒性對生物體造成之威脅較嚴重，更因其為同分異構物之混合物，

部份異構物之代謝產物仍不十分清楚且某些比原 PCBs 更毒，因此增加了 PCBs 對

環境之威脅和不確定性。PCBs 慢毒性危害症狀與 DDT 及有機氯殺蟲劑有類似之

處。計有肝臟腫大、體內維生素 A 貯存量減低、心臟腫大、肝炎病毒感染性增加、

蛋 之 孵 化 率 減 低 等 現 象 。 至 於 PCBs 之 致 癌 性 (carcinogenicity) ， 致 畸 性

(teratogenicity)及致突變性(mutagenicity)文獻不少，但由於結果缺乏一致，尚無定

論。  

PCBs 微溶於水，易溶於油脂，故水中微量之 PCBs 一旦經浮游生物或魚貝類
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攝取，將易積蓄於脂肪組織，再經食物鍵(food chains)傳遞遍佈陸上動物，包括人

體內。PCBs 與 DDT 一樣，進入環境中便不易破壞分解，逐不斷地在自然界之食

物網(food webs)中積蓄。雖然多數國家(包括我國)早已禁止生產及販賣 PCBs，但

尚在使用之老舊電容器中仍含有 PCBs，且仍有部份國家繼續生產、販賣及使用

之。因此，PCBs 對環境之威脅有增無減。  

1.3 廢水處理之綠色技術 

傳統廢水處理方法，如活性污泥法為由來已久且廣被應用者，但其為較緩慢

之程序，且也面臨微生物受毒性抑制和污泥需再處理或處置之課題(Jardim, et al., 

1997; Pelizzetti, et al., 1990)。物化處理，如活性碳吸附是相轉換程序，也面臨使用

後之活性碳需再處理或處置之課題(Mills and Hoffmann, 1993)。因此，基於礦化理

由之高級氧化處理程序 (AOPs)因而受到重視，除了作為獨立處理程序外，亦可做

為活性污泥或活性碳之前或後處理。  

高級氧化程序之定義為：以氫氧自由基為氧化劑之氧化程序，均屬於高級氧

化程序。光觸媒 (photocatalyst)半導體二氧化鈦之能帶間隙 (energy bandgap )約為

3.2 ev，其相對臨界波長為 387.5 nm，即二氧化鈦可因波長小於 387.5 nm之光線照

射而被激發。就太陽輻射而言，其輻射到地表最短波長約為 300 nm，其中 300 

nm~387.5 nm之部分可作為催化半導體光觸媒 (photosemiconductor)二氧化鈦之

用。因此若能利用太陽輻射取代UV/TiO2系統之處理程序中紫外光來源，不但能節

省操作費用，還能減少能源的消耗(Wong and Malati,1986; Crittenden,1997)。就綠

色技術發展來看，日光照二氧化鈦系統是處理水中難分解物質一個新方向。  

粉末狀二氧化鈦的懸浮特性，一直是UV/TiO2處理程序中有待解決的問題；若

將二氧化鈦覆膜在合適的擔體上，形成固定化之二氧化鈦觸媒，則可避免二氧化

鈦的懸浮性問題，就近幾年而言，有越來越多國外相關之研究被提出 (Matthews, 

1991; Nogueira, 1996; Fujishima, et al., 2000)。  

1.4 生物毒性之研究 

近年來許多文獻指出某些氧化時間過短之高級氧化處理程序不能完全破壞有

機污染物，且產生之中間或最終產物比原目標污染物更毒 (Jardim et al., 1997; 
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Minero et al., 1995; Mills and Hoffmann, 1993; Manilal et al., 1992)。故針對處理後

之水質毒性監測(toxicity monitoring)有其必要性。  

所謂毒性監測就是觀察某生物種對某物質之毒性反應情形。傳統的毒性監測

方法所使用的水棲生物試種大多為小鰷魚(fathead minnow)，水蟲(water fleas)，水

蚤 (daphnia)，小蝦 (mysid shrimp)等。Bulich (1979)首先以發光菌 (P.phosphoreum)

用冷凍乾燥(freezedrying)之方式加以處理，該冷凍乾燥菌種活化 15 分鐘後即可使

用來測試水樣之毒性，只要 2 到 5 分鐘就可以得到資料(Bulich 1979)，這是許多傳

統方法(觀察毒性物質對水棲生物在 24～96 小時造成之死亡率)所無法達成的。螢

光測試分析法(Microtox 法)測定毒性之大小就是依發光菌之發光強度來計算。  

本研究選用 Microtox 來偵測含氯聯苯經各種高級氧化程序處理後之毒性，藉

此了解程序處理中產生之中間產物或終產物之毒性，除了快速及較傳統魚類或水

蚤試驗法經濟外，最重要是 Microtox 所需求之水樣量少、有可調之靈敏度(適應各

種高低濃度廢水)、再現性高及和其它生物毒性測試間有良好之相關性。  

二、研究方法 

本研究利用紫外光二氧化鈦懸浮系統及日光照二氧化鈦固定系統來進

行水中含氯難分解物質之降解。紫外光二氧化鈦懸浮系統是以批次反應槽

接受 253 nm 之紫外光，以懸浮二氧化鈦為光觸媒。另一為利用太陽光來進

行光催化反應(photocatalysis reaction)，並將二氧化鈦覆膜在玻璃珠(glass beads)及

矽膠(silica gel)兩種擔體上，形成附載型觸媒，填充於石英管中，成為固定化床式

(fixed-bed)光反應器。以上述兩系統之結果，討論以太陽光源作為人工 UV 光源之

穩定性及可行性。  

2.1 分析方法  

為避免二氧化鈦(Degussa, P25)表面官能基不一致而影響其之吸附結果，實驗

前需先將二氧化鈦純化，純化方法係參考 Hohl 和 Stunm (1976)純化氧化鋁之方法

而加以改良之。實驗前先使用甲醇(methanol, Merck 公司 G. R.級)製成含氯聯苯
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(Chem Service 公司，S.G.級)貯備溶液(stock solution)備用，濃度為 50 mg/L。實驗

前再依據實驗須求，稀釋成較低濃度之水溶液使用。含氯物質濃度測定，參考 US. 

EPA Standard Method 及 EPA Method 608 加以改良，採用氣相層析儀 /電子捕捉偵

測器(GC/ECD)偵測殘留濃度。  

  樣品前處理為：  

1. 10 mL水樣與 5 mL正已烷(n-hexane, Merck)及 2 g Na2SO4 (脫水及固定離子強度)

混合。  

2. 機械振盪器上振盪萃取 20 分鐘後，靜置，取上澄有機溶劑進行 GC/ECD 之分

析。  

GC/ECD 之分析方法及條件參見表 2。  
 

 

 

表 2 GC/ECD 之分析方法及條件  

層析管 (Column)： 
型號：HP-5，長度：30 m，內徑：0.32 mm，膜厚：0.25 m m，內容物：Cross-linked 5 % diphenyl 
and 95 % dimethylpoly siloxane 
升溫程式 (Program)： 
程式：50℃         280℃               300℃              310℃ 
    1 min  65℃/min  2 min  10 ℃/min   2 min  5 ℃/min   2min 
注射口 (Injector)： 
不分流注射法(Splitless injection)：1 min valve on     溫度：270℃    注射體積：3 μL 
偵測器 (Detector)： 
電子捕捉偵測器 (Electron Capture Detector, ECD)   偵測溫度：330℃ 
流量及壓力 (Flow ＆ Pressure)： 
 攜帶氣體及輔助氣體(Carry Gas ＆ Mark up Gas)：N2 (99.998 % 超高純度) 
管柱流量(Column Flow)：1.94 mL/min 
整體流量(Total Flow)：60 mL/min 
壓力(Pressure)：8.8 psi 
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總有機碳(TOC)分析中，TOC分析儀為OIC 700，偵測器為NDIR，氧化劑為

2%之K2S2O8，酸化劑為 20%之H3PO4，清洗氣體 (purge gas)為高純氧、流速為

200 mL/min、分析水樣體積為 5 mL。TOC之分析流程為 5 mL樣品在消化器中經

H3PO4注入將樣品中無機碳氧化成CO2，CO2經O2攜至紅外光偵測儀(IR detector)

偵測得TIC，接著K2S2O8加入消化器中以UV光將樣品有機碳氧化成CO2，產生之

CO2同樣由O2攜至紅外光偵測儀而偵測得TOC。  

含氯有機物經光反應後水溶液出現之氯離子以 Dionex 公司 2000i/sp 型之

離子層析儀來分析，其分析條件見表 3。  

 

 

 

表 3 離子層析儀之分析方法及條件  

離子層析儀 (Dionex 公司 2000i/sp) 
操作壓力範圍(Operating Pressure Range)：1,500~1,700 psi 
流洗液(Eluent)：1.8 mM Na2CO3+1.7 mM NaHCO3 

再生液(Regenerant)：0.025 M H2SO4 

電導度(Conductivity)：18~22 μs 
流速(Flow rate)：1.6 mL/min 

 

 

螢光測試分析儀(Microtox 儀)共有 30 個培養測定槽，區分為 6 組(A~F 六

組)，每組有 5 個培養槽。主要分析方法有(1)標準分析法(2) 100%分析法二種；

在測定一個未知樣品時，可用 100%分析法快速地概略測得樣品毒物值範圍及其

可能稀釋倍數，而後再以標準分析法較準確讀取樣品之毒性測值。  

2.2 實驗設備 

紫外光二氧化鈦懸浮系統中，光反應槽分為內部燈光套及外部反應容器二
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部份。內部燈光套為石英夾層(玻璃會吸收紫外光，降低光能量)，光反應槽中軸向

位置放置內部燈光套，內部燈光套中放置紫外光源，紫外光源為 Oriel 6285 

Mercury，主要波長為 254 nm，設備如圖 1 所示。  

日光照二氧化鈦固定系統共有兩種附載型觸媒： (1) 1 wt % TiO2/silica gel 

(2) 1 wt % Pt/TiO2/ silica gel。二氧化鈦及鉑覆膜量之測定，是先將觸媒經微波消

化，再以感應耦合電漿光譜儀(ICP，JY-24)分析鈦離子及鉑離子之含量，在推估其

覆膜量，設備如圖 2 所示。  
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1.2.
3.

7.

9.

8.
4.

5.

6.

10.

 

 
1.玻璃反應器 2.石英管 3.紫外燈管 4.酸鹼量測儀 5.酸鹼控制器 
6.溫度控制器 7.攪拌器 8.電源供應器 9.取樣口 10. 繡鋼外槽 

 

圖 1 紫外光二氧化鈦懸浮系統示意圖  
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圖 2 日光照二氧化鈦固定系統示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

2.3 實驗方法  
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2.3.1 紫外光懸浮二氧化鈦系統  

(1)取適量之水化溶液(TiO2 溶液)於光反應槽中，再加入適量目標污染物溶液。以

酸鹼控制器控制pH，同時打開UV光及循環式溫度控制器，此時反應開始。  

(2)序時取出 10 mL 樣品，經離心、過濾及萃取後作 GC/ECD 分析，此為光反應

後濃度。剩餘水樣以總有機碳(TOC)分析儀分析溶液中殘留之有機碳濃度。  

2.3.2 日光照固定二氧化鈦系統  

(1)反應器中分別填充兩種不同觸媒，在相同之光照強度(3 mW/cm2)、水力負荷(20 

m/h)、進流pH下，分析不同觸媒對含氯聯苯之去除效率。  

(2)序時取出填充兩種不同觸媒管路中之含氯聯苯水溶液，經離心、過濾及萃取

後作 GC/ECD 分析，此為光反應後濃度。剩餘水樣以總有機碳(TOC)分析儀分

析溶液中殘留之有機碳濃度，以瞭解礦化程度。  

三、結果與討論 

3.1 紫外光二氧化鈦懸浮系統之處理效果 

實驗之背景測試見表 4，包括玻璃壁、TiO2吸附及直接光解量。由表中可知，

在酸或鹼性條件下，玻璃器壁吸附量與TiO2吸附約為 6~8 %，直接光解則較少只佔

3~4 %，以直接光解量而言，含氯聯苯之降解確實需要高級氧化作用來促進。  

爾後之實驗均扣除此三者造成之降解量。由背景實驗結果假設UV/TiO2反應大

部份在TiO2表面吸附態上進行，反應終止  (120 分鐘後)，測不出TiO2表面殘留含

氯聯苯，表示光反應時間內之吸附率遠小於分解率之故，因此含氯聯苯之降解並

不為吸附所致，此假設於後續研究中加以驗證。  

 

 

 

表 4 UV/TiO2 系統之背景測試  
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 玻璃吸附實驗 TiO2吸附實驗 直接光解 
 

殘餘量 
pH = 3 

C/Ci

pH = 11 
C/Ci

pH = 3 
C/Ci

pH = 11 
C/Ci

pH = 3 
C/Ci

pH = 11 
C/Ci

0(min) 1 1 1 1 1 1 
10(min) 0.98 0.93 0.95 0.92 1 0.98 
30(min) 0.95 0.92 0.90 0.89 1 0.97 
60(min) 0.94 0.92 0.92 0.90 0.98 0.98 

120(min) 0.94 0.93 0.93 0.92 0.97 0.96 
 

 

 

圖 3是 4-氯聯苯(4-CBP)、4-4’-二氯聯苯(4,4’-CBP)和 2,4,6-三氯聯苯(2,4,6-CBP)

在pH 3，20℃，TiO2= 1 g/L，光強度為 10 mW/cm2，起始濃度均為 100 g/L　 下，

UV/TiO2系統之實驗結果，降解百分比依序為 4-CBP＞4,4’-CBP＞2,4,6-CBP，與

TOC產生之情形相同(見圖 4)。此實驗結果表示單氯聯苯、二氯聯苯與三氯聯苯之

分解均從斷氯鍵開始，單氯聯苯之氯鍵較易被自由基攻擊而斷鍵，此結論可在氯

離子生成分析圖中(參見圖 5)得到驗證。  

由背景吸附實驗之結果解釋 4-CBP在不同pH下之降解百分比依序為pH 11＞

pH 7＞pH 3 可知，光反應作用雖應發生於二氧化鈦表面相及發生於水溶液相，但

發生於二氧化鈦表面相者居多。由原目標污染物及中間產物降解速率兩項因素衡

量，UV/TiO2系統處理 4-CBP、4,4’-CBP和 2,4,6-CBP之最佳操作條件在pH 11。由

TOC之降解情形可知，反應一開始前十分鐘TOC有上升之趨勢，此因含氯聯苯本

為難分解知有機物，TOC之回收率於最佳狀況僅達 90 % ，故一但發生光化學反應

後，即將原難分解知有機物初步分解成較易分解及分析之有機物，故在TOC的表

現上有上升之趨勢，但隨即呈現下降，被分解成無機碳之型式。但本研究發現pH

不僅影響 4-CBP和 4,4’-CBP和 2,4,6-CBP之降解速率，對中間產物之生成影響更

鉅，在較低pH之環境下，TOC之去除較慢，在TOC尚未有效去除前，水體中之污

染物仍存在。Manilal人(1992)曾使用生物毒性來監測水中 2,4-DCP被UV/TiO2系統

降解及礦化情形，結果發現活性污泥之毒性有升高之趨勢。顯然AOPs處理程序應

注意污染物之礦化情形，而非僅是原目標汙染物之降低。  
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圖 3 pH 3 時UV/TiO2系統降解含氯聯苯之情形  
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圖 4 pH 3 時UV/TiO2系統TOC生成及降解之情形  
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圖 5 UV/TiO2系統氯離子生成及降解之情形 

 

 

 

3.2 紫外光二氧化鈦懸浮系統之反應速率探討 

反 應 速 率 是 高 級 氧 化 系 統 常 被 研 究 之 子 題 ， 過 去 文 獻 中 常 以

Langmuir-Hinshelwood 速率式表之(D‘Oliveira, et al., 1990; Schmelling and Gray, 

1995)。Langmuir-Hinshelwood 速率式假設光反應在二氧化鈦表面吸附態上進行，

實際上光催化作用可能發生於二氧化鈦表面象及水溶液相中，故本研究提出如下

之速率式做為修正及探討。     

 

adsadslnsolnso CkCk
dt
dCr +=−=                                (1) 
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其中Csoln 和Cads為水溶液相其吸附相之濃度(μg/L)，ksoln 和kads為水溶液相其

吸附相之反應速率常數(1/s)。  

將實驗結果之數據(見圖 6 和圖 7)以修正速率式模擬之，其結果見表 5。從表

5 中可以發現此修正速率式成功地模擬出UV/TiO2系統降解水中 4-氯聯苯之實驗

(其相關係數之平方達 0.9 以上)，分別模擬出二氧化鈦吸附表面光催化及水溶液光

催化之速率常數。其中吸附相上之反應常數kads均比水溶液相上之反應常數ksoln大

十倍，故假設UV/TiO2反應大部份在TiO2表面吸附態上進行是正確的。  
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圖 6 UV/TiO2系統處理吸附相含氯聯苯濃度降解之情形  

 

 

從表 5 中可以發現此修正速率式模擬出之吸附相上之反應常數kads (1/s)與水

溶液相上之反應常數ksoln (1/s)在pH較低(pH 3)之組別上，其比值約為 10；在pH較

高(pH 11)之組別上，其比值約為 20，此模擬結果與含氯聯苯在較高pH 下之吸附

率較好有關。由此可顯示UV/TiO2系統降解水中 4-氯聯苯之情形確實同時存在吸附

相上之反應及水溶液相上之反應，而本研究之結果顯示吸附相上之 4-氯聯苯降解

較快，而水溶液相中之 4-氯聯苯降解較慢。  
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 表 5 以修正速率式模擬 4-氯聯苯被分解之反應常數及相關係(20℃) 

 pH 3 pH 7 pH 11 
TiO2 = 0.1 g/L 

ksoln (1/s) 
 

1×10-5
 

1×10-5
 

1×10-5

kads (1/s) 1×10-4 1×10-4 2×10-4

R2 0.979 0.924 0.987 
TiO2 = 1 g/L 

ksoln (1/s) 
 

9×10-6
 

1×10-5
 

1×10-5

kads (1/s) 2×10-4 2×10-4 2×10-4

R2 0.933 0.9468 0.972 
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圖 7 UV/TiO2系統處理水溶液相含氯聯苯濃度降解之情形  
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3.3 日光照二氧化鈦固定系統之處理效果 

以矽膠為擔體之觸媒，在未覆膜前，矽膠觸媒比表面積 (BET測定儀，

ASAP-2000)為 448 m2/g；附膜後，分別為 1 wt % TiO2/silica gel比表面積 390 m2/g、

1 wt % Pt/TiO2/ silica gel比表面積 406 m2/g。二氧化鈦覆膜量經測定在 0.95~1.05 wt 

% ( TiO2/support )之間；鉑附膜量在 0.95~0.97 wt %(Pt/TiO2)之間。以掃描式電子

顯微鏡(SEM)觀察觸媒外型及表面覆膜狀況，發現矽膠表面呈不規則形，矽膠擔體

表面之覆膜狀況良好，附膜之二氧化鈦顆粒小於 1µm。  

日光照二氧化鈦固定系統中，首先在不照光情況下進行管柱貫穿實驗。矽

膠為擔體之覆載型觸媒(1 wt % TiO2/silica gel、1 wt % Pt/TiO2/ silica gel)；4-CBP

貫穿時間，約為 10~12 分鐘左右。接著，進行直接光解實驗，以水力負荷 20 m/h (5 

mL/min之流量)，將 500 μg/L 之 4-CBP，在太陽光光照強度 3 mW/cm2照射下，通

入未裝填觸媒之反應器中，實驗結果顯示在 10 分鐘之停留時間內，未能使 4-CBP

發生降解現象。  

兩種不同觸媒，在光照強度 3 mW/cm2、水力負荷 20 m/h下及進流 4-氯聯苯濃

度 500 μg/L下，4-氯聯苯之殘餘率與接觸時間之關係，如圖 8 所示。由於矽膠擔體

覆載觸媒具有光催化能力且有較高比表面積，一次循環僅停留時間 10 分鐘，但已

有處理效率。另外，具有相同擔體之觸媒，若含有金屬鉑將可以提高處理效率，

因金屬鉑將使二氧化鈦表面因受光而激發之能階降低，因而促進反應。  

圖 9 為反應器填充 1wt%Pt/TiO2/silica gel觸媒，於太陽光照強度 3 mW/cm2、

水力負荷 20 m/hr及進流 4-氯聯苯濃度 100 μg/L下，進行光催化反應之結果。經過

2 小時之反應時間後，雖然有 70 % 之 4-CBP之被分解，但只有約 50 % 氯離子解

離出來，約有 50 %之氯離子仍是以含氯中間產物型態存在；在總有機碳方面，約

30 % 被完全礦化成無機碳，70 %仍殘留於水中。推論可能是相較於人工紫外光

源，其光強度較小或反應過程中產生難以分解之中間產物。  
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圖 9 4-氯聯苯分解量與水中氯離子生成及總有機碳之關係圖  
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3.5 生物毒性探討 

基於礦化理由之高級氧化處理程序，卻也會處理不當引起更毒之中間物質，

若干文獻指出某些高級氧化處理程序不能完全破壞有機污染物，且產生之中間或

最終產物比原目標污染物更毒(Jardim et al., 1997; Manilal et al., 1992)。因此本研

究選用 Microtox 來偵測含氯聯苯經各種高級氧化程序處理後之毒性，藉此了解程

序處理後產生之終產物毒性。本研究之樣品之急毒性較低  (因起始濃度極低)故採

用 100 %分析法。  

表 6 表示標準分析法和 100 %分析法兩種之影響發光 10 %濃度(EC10值)，表

中之生物毒性數據以稀釋度表示，因為本研究之水溶液經處理後應呈現多種中間

或最終產物，故應以混合廢水之稀釋度%表示，即當EC10-15 min = 80 %時代表混

合廢水 80 %和稀釋水 20 %之組合下 15 分鐘後發光強度減至原來 10 %。又Microtox 

法中常見之EC50值於本研究中被修改為EC10值，因本研究之樣品毒性較低(起始濃

度低)，若要發光強度減至原來 50 %往往達不到，故利用有效濃度終點之改變使靈

敏度增為原有之 5 倍。  

從表中可以明顯比較出標準分析法和 100%分析法兩種之不同，標準分析法因

為要測初始值，而因樣品毒性較低往往測不準其值，故經計算後呈現出反應初期

(0 min)與反應終了(120 min)之毒性相差不大，而 100%分析法中較可明瞭反應初期

(0 min)與反應終了(120 min)之毒性改變情形。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



122  光照二氧化鈦系統處理水中難分解物質之研究  

 

表 6 標準分析法和 100%分析法兩種之EC10值  

EC10–15min 
(%) 

紫外光系統 
4-CBP 

紫外光系統

4,4’-CBP 
日光照系統 

4-CBP 
日光照系統 

4,4’-CBP 
Standard Analysis     
0 (min) >100 90 >100 90 
120 (min) >100 >100 >100 80 
100 % Analysis     
0 (min) 78 65 78 65 
120 (min) >100 >100 90 90 

 
 
 

從表中可以明顯看出經由系統反應 120 分鐘後毒性確實降低，但日光照系統

兩組之微量毒性仍然存在。因含氯污染物之降解於反應前期降解得相當快，且於

120 分鐘後幾乎完全分解，但 TOC 之降解卻慢得多，表示中間產物佔了大部分之

TOC，而反應 120 分鐘後尚有 30~40 %之 TOC 未分解完畢，TOC 殘餘量與毒性測

試之結果相符合，故顯示以日光系統處理水中有機物時不應以目標污染物之降解

為處理效率之依據，應當延長處理時間以 TOC 之降解量或以毒性之降解為處理效

率之依據。  

四、結  論 

本研究以紫外光二氧化鈦懸浮系統及日光照二氧化鈦固定系統處理水中含氯

聯苯。研究結果顯示降解百分比快慢依序為 4-CBP＞4,4’-CBP＞2,4,6-CBP。單氯

聯苯、二氯聯苯與三氯聯苯之分解反應可能均從斷氯鍵開始，而單氯聯苯之氯鍵

較易被自由基攻擊而斷鍵。同時本研究紫外光二氧化鈦系統處理含氯聯苯之速率

視修正後模擬之，分辨出二氧化鈦吸附表面光催化反應常數kads比水溶液光催化之

速率常數ksoln大十倍，證明光催化反應不單只是在二氧化鈦吸附相上進行，但大部

份在二氧化鈦表面吸附相上進行是正確的假設。由於二氧化鈦覆膜在合適的擔體

上，形成固定化之二氧化鈦觸媒，則可避免二氧化鈦的懸浮性問題，且由本研究

日光照二氧化鈦固定系統處理含氯聯苯之效應來看，由於矽膠為擔體之覆載型觸
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媒具有光催化效果及較高比表面積，具有快速降解之優點。但日光照系統之微量

毒性仍然於反應二小時後存在。顯示以日光系統處理水中有機物時不應以目標污

染物之降解為處理效率之依據，應當延長處理時間以總有機碳之降解量或以毒性

之降解為處理效率之依據。。  
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