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廢氣處理 

大氣中戴奧辛的傳輸行為模式與宿命 

孫秀鳳*、黃秋華**、張木彬*** 

 

摘  要 

近年來戴奧辛在全世界，特別在已開發國家，受到大眾的關注。環境中戴奧

辛的來源很多，先進國家戴奧辛之主要來源為廢棄物焚化爐，戴奧辛可能隨著煙囪

排氣或附著於懸浮微粒排放至周圍環境，進而影響附近居民的健康與動植物生態。

目前國內對於大氣中有機污染物之研究仍以揮發性及顆粒性之有機化合物為主，因

採樣和分析上的困難，對於物理性質介於揮發性(Volatile)與顆粒性(Aerosol)有機化

合物之間，屬於半揮發性有機化合物(Semi-Volatile Organic Compounds，SVOCs)(例

如戴奧辛化合物、多環芳香族化合物)，在大氣中的總量和相態分佈之相關研究較

少。本文就戴奧辛的特性、來源及在大氣中相態分佈的行為作一介紹，再以氣-固

相分佈模式探討其在大氣中的化學轉化、光降解作用、沈降及傳輸等過程與影響。 
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一、簡  介 

戴奧辛(Dioxin)是以兩個或一個氧原子聯結一對苯環類化合物之統稱，因氯化

物及鍵結位置之不同，戴奧辛總計有 210 種不同的異構物，包括 75 種多氯二聯苯

戴奧辛(Polychlorinated Dibenzo-p-Dioxins，簡稱 PCDDs)及 135 種多氯二聯苯   喃

(Polychlorinated Dibenzofurans，簡稱 PCDFs)，其中以 2,3,7,8-四氯聯苯戴奧辛

(2,3,7,8-TCDD)之毒性最強，其在土壤中之半衰期可達 12 年之久，有「世紀之毒」

之稱，其急毒性僅次於目前已知最毒之肉毒桿菌毒素(Botulinum Toxin)。戴奧辛是

無色、無味且毒性相當強的脂溶性化學物質，在室溫下為無色晶狀固體，易溶於並

累積在生物體的脂肪組織(Bioaccumulation)，毒性效應包括造成內分泌混亂，及荷

爾蒙失調 [1]危害代謝與免疫系統，進而造成細胞突變和惡性腫瘤轉移。人類曝露於

戴奧辛的主要途徑，包含(1)呼吸、(2)攝食(3)皮膚接觸(如圖 1 所示)。其中，攝食

是人類曝露於戴奧辛物質的最主要來源，約佔 90％以上。在人體內戴奧辛不易分

解代謝，並會逐漸累積在體內，引發慢性毒害。  

扶  口

1999 年 5 月比利時發生戴奧辛污染禽畜用飼料事件，引發國際間對食品及乳

製品中戴奧辛含量問題的重視及討論，也使得戴奧辛污染環境問題得到進一步的檢

視及省思。美國環保署於 1998 年出版的戴奧辛風險評估報告 [2]指出戴奧辛進入食

物鏈的初級機制主要透過大氣沈降作用，而人體之所以含有戴奧辛，其主要途徑乃

是大氣環境中的戴奧辛經沈降機制附著於農產品或水體，再經由食物鏈進入人體，

因此若欲探討戴奧辛對人體健康之危害，大氣中戴奧辛的濃度分佈及傳輸行為乃首

要探討之項目。日本學者亦指出為了瞭解戴奧辛的風險，監測大氣戴奧辛濃度乃必

要手段 [3]。另一方面，愈來愈多的研究指出戴奧辛具有極強之毒性，即使超微量也

會對人體內分泌造成干擾，名列環境荷爾蒙效應之黑名單中排名首位。環境荷爾蒙

(Environmental Hormone)是所有內分泌系統干擾物中被廣為研究的課題，尤其是環

境動情激素(Environmental Estrogens)會以下列的方式改變性荷爾蒙的功能：(一)模

擬天然體內分泌的荷爾蒙(包括動情激素與睪酮素)，能與荷爾蒙受體結合而影響細

胞間的信息傳遞；(二)抑制天然分泌物與受體結合(稱為反激素)；(三)改變荷爾蒙

受體的製造與功能 [4]。上述干擾物包括戴奧辛、多氯聯苯(PCB)、滴滴涕(DDT)、
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雙酚甲烷、石綿、汞及鎘等至少有 70 多種化學物質，此外畜牧業經常使用於雞、

豬、牛等動物身上的生長激素，或其他促進生長的化學藥品等亦屬之。研究指出這

些化合物能模擬動情激素而與細胞受體結合造成人體對荷爾蒙過度作用，進而直接

或間接導致內分泌系統失調。以前科學家一直以為只有特定的荷爾蒙才會誘發受體

發生特定的生理作用，就像一把鑰匙只能開一個鎖，但是內分泌干擾物卻不按牌理

出牌，它能跟著血液循環，跑進細胞與受體結合，而啟發基因的表現能力。由於戴

奧辛為有機氯化物氧化或燃燒所產生之污染物，過去之認知多指稱垃圾焚化爐造成

的戴奧辛危害最大，然而依據美國環保署與紐約州健康局 2002 年 1 月 14 日之最

新報導 [5]，露天隨意的焚化垃圾 (由於焚化溫度不夠＜850℃)已成為美國空氣中戴

奧辛污染的主要來源。美國大部份區域均已禁止露天焚化垃圾，國內雖亦管制露天

焚化垃圾，但成效上不盡理想，特別是露天焚化廢電纜或廢輪胎，其產生之戴奧辛

更令人堪憂。由於戴奧辛有高度致癌性，所以探討這些化合物的成因、濃度分佈、

分佈型態及在大氣中的傳輸路徑，乃成為未來研究之重點 [6]。  

一般在表示戴奧辛的毒性時，經常引用所謂“毒性等值”(Toxicity Equivalency)

的觀念。2,3,7,8-TCDD 是所有戴奧辛物質中最具毒性的化合物，其他化學結構類

似的化合物亦可能與 2,3,7,8-TCDD 具有相同的毒性機制，因此學者根據 Ah 受器

對各戴奧辛化合物的感受程度，分別訂定  “毒性等值係數”(Toxicity Equivalency 

Factors，TEFs)。若曝露於多種戴奧辛的情況下，毒性由多種戴奧辛化合物累計所

決定，依此原則計算混合時的總毒性，即所謂的 ”毒性當量 ” (Toxicological 

Equivalent Quantity; TEQ)。
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圖 1 戴奧辛在環境中傳輸行為及其宿命 

 

 

迄今雖未發生人類因過度曝露於戴奧辛而直接致死的案例，但相關研究指出

長期曝露於高量戴奧辛環境中，將導致皮膚氯痤瘡、免疫系統受損、致癌及致突變

等嚴重傷害。美國環保署的戴奧辛風險評估報告已確認其致癌性及對人體免疫及生

殖系統的破壞，值得注意的是戴奧辛對於生化及細胞作用機制造成的改變，僅需極
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低濃度的曝露量便足以發生，若一併考慮其餘戴奧辛類化合物如多氯聯苯，1990

年代美國的戴奧辛類化合物之風險值較 1985 年高出 500 倍 [2]。各種戴奧辛同源物

的毒性並不一致，其中具較強烈急毒性而最為人所注意者為 17 種含 2,3,7,8 鍵結之

異構物。  

二、戴奧辛的來源與特性 

一般認為戴奧辛之污染為地區性問題，祇要控制少數之特別污染源，如都市

固體廢棄物焚化爐等，便能將人類曝露量減至最低。但實際上，一般人每天都接受

來自多方不同劑量之此類物質。不同之戴奧辛及其異構物，可在各種環境媒介如空

氣、土壤、水、食物中發現。除草劑、鋼鐵廠、木材燃燒、造紙業、水泥業、焚化

處理設施及自然界等均會釋出戴奧辛物質 [8]。戴奧辛通常為燃燒之副產物，此類物

質並非人類刻意製造，除研究外，戴奧辛並無任何用途或商業價值。戴奧辛類化學

物質大多具有熱穩定性、耐酸鹼性、生物難分解性、抗化學腐蝕、抗氧化水解及水

中溶解度低、可燃性與蒸氣壓極低之特性，因此，在環境生態中具有生物濃縮累積

之特性，並曾在南北極之生物體內被發現 [9]。戴奧辛及呋喃類之化合物在醫療、一

般都市及有害廢棄物焚化爐之排煙皆可被發現，另外，汽機車之排氣以及木材、煤

碳之燃燒亦可能產生。  

戴奧辛的產生，大致可分為以下幾類來源：(1)燃燒未經污染的木材也可能產

生微量的戴奧辛(包括 2,3,7,8-TCDD)，另外森林失火也被認為可能是 PCDDs 的自

然來源之一；(2)工業製程的副產物：如用於木材防腐劑的五氯酚(Pentachlorophenol, 

PCP)和作為除草劑的 2,4,5-三氯酚(2,4,5-trichlorophenol, 2,4,5-TCP)等氯酚類化合

物，於產製過程中，亦含微量的戴奧辛副產物；(3)特定工業製程的燃燒行為：例

如金屬冶煉、以廢棄物為燃料之水泥窯、紙漿加氯漂白過程、燃煤或燃油火力發電

廠等製程，亦可能產生；(4)廢棄物焚化爐：一般廢棄物、事業廢棄物焚化爐於燃

燒過程中，若操作條件控制不當，也會產生戴奧辛；(5)其他的燃燒行為：香煙的

煙霧、汽、柴油機動車和飛機的廢氣，以及燃燒含氯物質，如露天燃燒垃圾、廢電

纜、廢五金等，也被認為是戴奧辛的可能來源 [10]。由表 1 可知，在先進國家環境
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中戴奧辛之主要來源為廢棄物焚化爐。  

然而相關研究結果顯示由於垃圾成份複雜，含氯苯或氯酚之有機化合物(如塑

膠、殺蟲劑、除草劑及木材防腐劑等)於焚化過程中，因燃燒溫度太低、氧氣不足、

混合不充分或停留時間太短等因素，係爐內 PCDD/Fs 形成原因之一 [11]，此外在焚

化過程中因 De Novo 合成反應發生，因傳統混燒式焚化過程大多以過剩氧條件進

行燃燒，加上垃圾中含有水分與重金屬物質經燃燒揮發後，凝結於飛灰上，此時若

廢氣中含有足量的氯化氫，則提供了 PCDD/Fs 再合成的環境 [12]。研究證據顯示廢

棄物(包括一般廢棄物及事業廢棄物)焚化爐，在其焚化廢棄物過程，產生戴奧辛類

(Dioxin-like)毒性物質對人體的危害甚鉅，先進國家已針對廢棄物焚化廠之戴奧辛

排放訂定嚴格的排放標準並已陸續執行戴奧辛環境背景調查及排放源之監測工

作。戴奧辛原積存於土壤中，小部分經由揮發進入大氣中，由於具有高度脂溶性，

故常經由食物鏈途徑(肉及乳類)導致人體曝露於 TCDD 之量占約 90％以上 [13]。。

根據美國於 1990 年綜合對加拿大、日本、德國都市垃圾焚化廠及人體健康風險研

究報告得知，工業化國家每人每日自環境背景中攝取戴奧辛 92.8 pg(1pg=10-12g)毒

性當量，自垃圾焚化廠排氣中攝取約 0.7 pg(如表 2 所示)[13]。  

 

 

表 1 先進國家環境中戴奧辛之來源(g-TEQ/年)[13] 

焚化爐種類 美國(1998年) 日本(1998年) 比利時(1995) 
都市垃圾焚化爐 1,100(40.07%) 4,300(80.16%) 187(28.27%) 
醫療廢棄物焚化爐 477(17.36%) 240(4.48%) 95(14.36%) 
其他廢棄物焚化爐 12(0.44%) 465(8.67%) 21.65(3.27%) 
金屬冶煉 559(20.36%) 359(6.69%) 166.62(25.19%) 
水泥窯(廢棄物燃料) 171(6.23%) - 54.2(8.19%) 
其他燃燒行為 178.2(6.49%) - 132.38(20.01%) 
車輛排放 40(1.46%) - 1.71(0.26%) 
森林火災 208(7.58%) - - 
殺蟲劑及化學製程 - - 0.05(0.0076%) 
其他 - - 2.76(0.42%) 
總計 2,745.2(100%) 5,364(100%) 661.47(100%) 
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表 2 人體於環境中及焚化廠之曝露量[13] 

來源 每日攝取量(pg /d/cap) 每日總攝取量百分比(％) 
大氣環境 92.8 99.1 
垃圾焚化廠 0.7 0.9 
總 計 93.6 100.0 
註：上表顯示居住於垃圾焚化廠附近民眾每人每日自焚化廠戴奧辛攝取量約為環

境背景攝取量之 1/132。  

 

 

依行政院環境保護署擬定之「台灣地區垃圾資源回收 (焚化 )廠興建工程計

畫」，全台灣將興建 21 座大型焚化廠，全數完工後，日處理量為 21,900 公噸。另

推動公民營機構興建營運垃圾焚化廠 15 廠，預計 93 年完成。屆時台灣地區垃圾焚

化處理率將達 90%。此外，列管之中小型一般及事業廢棄物焚化爐達 91 座，未列

管者數目不詳 [14]。近年來政府對於環境品質要求日益嚴格，民眾對於環保問題也

日益關心，並因而對焚化廠所排放污染物對周圍環境的影響特別關注。國內目前尚

未能對全國性之戴奧辛排放來源作詳細的推估，不過對於大型垃圾焚化爐已加強管

制措施，以限制戴奧辛之排放量。因此，未來除加強焚化爐戴奧辛排放之煙道檢測

進行查核管制外，應加速對排放至環境中之戴奧辛之環境流佈情形(例如空氣、土

壤、底泥、動植物、食物及人體)進行整體監測，以建立台灣地區之戴奧辛流佈資

料。  

三、地理區域與季節性的影響 

近十年來，戴奧辛在大氣中的宿命和輸送過程被廣泛的探討，由於高氯數的

戴奧辛較具親脂性，在顆粒中有較高的濃度分佈，而含 4∼5 氯戴奧辛因蒸汽壓較

大，在氣相中的濃度分佈則較高氯數的戴奧辛為高，因此具有半揮發性的特性，一

旦進入大氣環境介質後，其相態與溫度、顆粒都有密切的關係，加上源頭屬於高溫

環境(600℃以上)，排放之初多以氣相為主，當熱氣碰到周圍的冷空氣時，這些物

質將吸附在大氣中的懸浮微粒上 [15，16，17]。由於粒徑小的懸浮微粒有較高的比表面

積，因此，戴奧辛物質的另一個特性便是在次微米直徑的顆粒有明顯之富集現象，
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而這種現象將造成兩種影響：(1)人體無法過濾如此細微之顆粒，這些化合物將直

接經由呼吸系統進入人體內；(2)次微米顆粒有很高的漂浮性及長的滯留時間，在

大氣中屬於長距離之輸送，因此即使在人煙稀少的地區(如高山或南北極圈)也可偵

測出這些物質 [18]。  

相關研究顯示都市大氣中戴奧辛之分佈主要受到來源強度的影響(例如廢棄物

焚化爐、工業區排放)，亦即愈靠近排放源強度的地區其空氣中含戴奧辛的濃度愈

高 [19]。根據 Lorber 等人 [20]以美國某焚化爐排出之煙道氣擴散至大氣、土壤之研究

顯示戴奧辛經焚化廠煙囪排放後，僅有 2％散佈在污染源周邊之大氣與土壤中，其

餘的戴奧辛除部分經化學降解作用而消失外，大部分經由大氣傳輸作用而散佈至其

他區域。另外在德國 Baden-Württemberg 之監測顯示在市郊大氣中 PCDD/Fs 的沈

降量約為 3~10 pg TEQ/m2-day，而都市的沈降量則較高，達 34~41 pg TEQ/m2-day 
[21]。該國 Hessen 地區於 1991 年不同測站所測得大氣中戴奧辛的年濃度為

0.045~0.146 pg TEQ/m3，其中以工業區附近的污染程度最高，而郊區污染程度較低

｛22｝；在荷蘭地區也進行類似的研究，均顯示粒狀物凝結態的戴奧辛對於大氣中總

戴奧辛濃度的影響值得重視。另一項國外研究指出不同戴奧辛同源物於單一粒徑之

分佈情形十分一致，可見不同戴奧辛異構物於顆粒表面的分佈特性相當類似 [23]。

然而在不同粒徑之微粒上戴奧辛的分佈則較不平均，亦即粒徑越小的微粒(粒徑小

於 2.5μm)越容易造成戴奧辛凝結，約 90％之戴奧辛 TEQ 值係存在於這些小微粒，

且容易進入人體呼吸系統中而沈積於體內。因此，藉由探討焚化爐排出之戴奧辛濃

度分佈情況，可瞭解戴奧辛在環境介質中之轉化行為。表 3 為各國大氣中戴奧辛濃

度之分佈。  

目前的研究顯示 PCDD/Fs 的分佈除了受來源強度影響外，季節性變化也是很

重要的因子 [24，25，26]。在北半球溫帶工業區中，冬季因家庭暖氣的使用，使燃料消

耗遽增，因此冬季空氣中的 PCDD/Fs 濃度較高，且大部分以顆粒態存在，而夏季

的濃度較低，且以氣態存在的比率較高 [27]。文獻指出季節變化性污染源為英國主

要 PCDD/Fs 污染源之一，其中最主要者為冬季家庭暖爐燃燒而增加了 PCDD/Fs 的

排放 [27]。另一項在英國於 1995 年∼1996 年的研究比較夏秋兩季大氣中的戴奧辛含

量，結果顯示秋天測值為 11.0 fg TEQ /m3，夏天之測值則降為 5.0 fg TEQ /m3 [27]；
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在義大利的一項研究結果也提出大氣中戴奧辛的濃度有明顯的季節變化，其中以秋

冬時節 PCDD/Fs 有較高的含量，夏季的 PCDD/Fs 含量相對較低 [28，29]。此外，由

表 3 可知，歐美國家(例如德國、瑞典、西班牙、美國等)在大氣中戴奧辛的濃度均

低於 200 fg TEQ/m3，而相對於歐洲大陸之海島國型國家(例如英國、澳洲、紐西蘭

等)，其大氣中 PCDD/Fs 濃度則高於上述大陸型國家約 1∼2 倍 [30]，因地理條件不

同所造成的季節性影響為最主要的原因。  

這些存在於空氣中的戴奧辛最後宿命如何？頗令人關心。就目前研究資料可

知，與大氣的流動(例如垂直對流作用、季風等)傳輸有密切關係 [31]。如果這些物質

吸附在次微米顆粒上被輸送到高空空氣層，則可在大氣中漂流數年之久，然後經由

長距離輸送過程而擴散至全球各地。另一方面又與氣候因素(例如下雨、下雪、冰

雹等 )有關，由於降雨 (濕沈降作用)為懸浮性有機化合物最主要的移除路徑，因高

雨量使這些物質降落到地面或海洋的機率增加，經由土壤滲入或河川運送作用，最

後沈積於河口或底泥中。其輸送的途徑和其他有機污染物(例如 PAH、PCB、DDT)

類似 [32]。由於目前對於戴奧辛在自然環境中的轉化作用和分解速率不甚清楚，還

未能評估其對自然環境影響層面的廣度，然而許多的研究發現在極區 (南、北極 )

的沈積物中可以測到微量的戴奧辛 [33]，顯示其已屬於全球性的污染物。  
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表 3 各國大氣中戴奧辛濃度之分佈 

國家 
空氣中濃度 

(pg I-TEQ/ 
m3) 

資料來源 

澳洲  
雪梨/都會區(4 sites) 0.02-0.06 Taucher et al., 1992 
鄉村/工業區/城鄉交界區 
(6 sites) 

0.021-0.222 Thanner and Moche, 1995 

比利時   
大氣空氣(6 sites) 0.02-0.59 Wevers et al., 1993 
德國  
都會區(3 sites) 0.019-0.332 Hiester and Bruckmann, 1987, 1991, 1993 
都會區 0.045-0.146 Konig and Theisen, 1991 
都會區 0.07-0.35 Rappe, 1993 
靠近污染源(2 sites) 0.0095-0.049 Dorr et al., 1992-1993 
靠近污染源 0.35-1.6 Rappe, 1993 
鄉村/工業區(5 sites) 0.08-0.15 Konig et al., 1993 
英國  
Urban (4 sites) ND-1.8 Duarte-Davidson et al., 1994 
工業區/城鄉交界區(3 sites) 0.17-20 Dyke et al., 1994 
城鄉交界區(夏天) 0.012 Green et al., 1996 
城鄉交界區(秋天) 0.0028 Green et al., 1995 
城鄉交界區 0.068 Green et al., 1995 
捷克  
都會區/城鄉交界區(2 sites) 0.04-0.07 Stenhouse and Moncur, 1996 
工業區 0.12 Stenhouse and Moncur, 1996 
都會區/工業區 0.05-0.13 Stenhouse et al., 1998 
西班牙  
都會區/工業區 0.05-0.55 Abad et al., 1997 
美國  
都會區(平均值) 0.05 Lorber et al., 1994-1995 
都會區 0.016-0.21 Rigg et al., 1996 
都會區 0.09-0.45 Hunt et al., 1997 
瑞典   
都會區/城鄉交界區 0.013-0.024 Broman et al., 1991 
日本  
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表 3 各國大氣中戴奧辛濃度之分佈(續) 

國家 空氣中濃度 
(pg I-TEQ/ m3) 

資料來源 

都會區(夏天) 0.4-1.3 Sugita et al., 1993 
都會區(冬天) 0.3-2.9 Sugita et al., 1993 
都會區 0.08-0.28 Seike et al., 1997 
都會區(冬天) 00.090-0.793 Miyata and Takamitsu, 1998 
都會區(春天) 0.024-0.187 Miyata and Takamitsu, 1999 
都會區 0.26-0.42 Makiya, 1998 
都會區/城鄉交界區 0.24-2.60 Makiya, 1998 
韓國  
都會區 0.029-0.69 Hyo-bang et al., 1999 
都會區(冬天) 0.036 Yunje and Jaehoon, 1998 
都會區(春天) 0.0296 Yunje and Jaehoon, 1999 
都會區 0.210 Ok and Moon, 1998 
工業區(冬天) 0.286 Yunje and Jaehoon, 1998 
工業區(春天) 0.136 Yunje and Jaehoon, 1999 
工業區 0.135 Ok and Moon, 1998 
都會區/焚化爐 0.02-0.70 Lee and Liao, 2000 
都會區/焚化爐 0.058-0.127 Ling and Zheng, 2000 
台灣  
城鄉交界區近污染源(3 sites) 0.106-0.233 Chang et al., 2000 
紐西蘭  
背景區域 0.001–0.008 
農業地區 0.001–0.032 
都會地區居民住宅區 0.0062–0.262 
都會工業混合區 0.0403–1.170 

 
 

Buckland et al., 9919 

 
 

四、戴奧辛在大氣中的分佈模式 

環境中之戴奧辛污染源眾多，除非鄰近來源強度，否則難以追蹤其污染來源。

通常戴奧辛在大氣中的轉化途徑包括蒸發(凝結)、沈降及光解等三種，其中蒸發(凝



12  大氣中戴奧辛的傳輸行為模式與宿命 

結)是微粒吸附相與氣相戴奧辛轉換的主要機制。以下就戴奧辛在大氣中的轉化途

徑和相態變化之行為模式加以說明。  

4.1 大氣中氣固相之分佈特性 

大氣中有機性污染物一般是以存在的相態來分類，大致可區分為：揮發性有

機化合物(Volatile Organic Compounds, VOCs)、半揮發性有機化合物(Semi-Volatile 

Organic Compounds, SVOCs)和粒狀有機化合物 (Particulate Organic Compounds, 

POCs)。揮發性和粒狀有機化合物是指在周遭溫度下完全呈現氣相或顆粒狀，而半

揮發性有機化合物在大氣中的分佈則介於兩相之間。圖 2 顯示分子量較低的化合物

有較高的蒸汽壓，因此容易以氣相存在大氣中，反之分子量較高的化合物其蒸汽壓

較低，易吸附在顆粒表面。戴奧辛異構物在氣相與顆粒相態間的分佈，由於低蒸汽

壓、高吸附常數與高親脂性影響，使得戴奧辛傾向於經凝結而分佈於微粒表面上，

特別是含高量有機碳的顆粒 [34]。  

根據 Kaupp 和 McLachlan[35]針對德國都市與郊區研究顯示約有 80%~85%的

PCDD/Fs 存在於粒徑小於 3µm 的微粒中，而高氯數的戴奧辛(例如 7 氯和 8 氯)因

具有較低蒸氣壓，因此在顆粒表面上有較高濃度的分佈，且其平均顆粒粒徑小於

2.9µm 左右。而 Towara 和 co-workers 等人 [36]研究發現大氣中氯數較少的

PCDD/Fs(例如 4∼5 氯戴奧辛)其顆粒粒徑大小的分布範圍從小於 0.15µm 到大於

4.05µm 不等，且在氣相中分佈的濃度較高。由此可知，隨著戴奧辛物種的含氯數

增加，其沸點隨之增加而蒸汽壓下降，而使固相中戴奧辛物種愈不容易揮發至氣相

中 [37，38]。表 4 為戴奧辛各物種在大氣中的氣固相分佈情形。  

欲瞭解戴奧辛各物種在大氣中的相態分佈除了以蒸汽壓來簡單的預估外，溫

度和大氣中總懸浮微粒濃度也是重要的控制因素。Yamasaki 等人 [39]於監測日本東

京大氣中氣 -固相的多環芳香化合物 (PAH)和戴奧辛化合物時發現，氣固相分佈係

數與氣相中的戴奧辛濃度(A, ng /m3)成正比，與 TSP 和固相濃度(F, ng /m3)成反比。

由於氣-固相濃度之量測主要是藉由空氣採樣器過濾空氣，以濾紙取得顆粒相的濃

度，通過濾紙的空氣再利用吸附劑將有機化合物吸附。在此架構下，Pankow[40]發

展出一系列有關半揮發性有機化合物在都市大氣中氣固相間的分佈理論。

Pankow[40]指出在特定溫度下對於一已知的半揮發性有機化合物，溫度函數的分佈
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係數(Kp)將維持一定的數值並不會隨著採樣地點而改變。另外，Preston 等人 [41]之

研究也發現大氣中多環芳香化合物 (PAH)及戴奧辛物種間也存在相同的分佈關

係，且分佈係數(Kp)值也和 Pankow[40]和 Bidleman[42]研究相近。由上述文獻整理得

知，戴奧辛在大氣中相態間分佈的行為，主要受到周圍溫度和總懸浮微粒濃度兩大

因素的控制，和總量並無明顯的關係(如表 5 及表 6 所示)，推測可能的原因為大氣

中氣相戴奧辛物種容易被吸附於較細小微粒的表面上，所以當大氣中總懸浮微粒濃

度增加時，會使得氣相戴奧辛被總懸浮微粒吸附，導致大氣中戴奧辛固相的濃度增

加 [42]。  

4.2 沈降、傳輸和光解作用 

沈降是大氣中微粒凝結態戴奧辛最主要的去除機制 [43，44]，包括乾沈降和濕沈

降。德國的研究顯示當大氣中戴奧辛濃度在 14~77 fg TEQ/m3時，戴奧辛的乾沈降

速率為 5~36 pg TEQ/m2-day [45]。濕沈降的貢獻量雖然稍低，卻也不容忽視，尤其

是小粒徑的顆粒，其去除機制通常是透過濕沈降進行。Czuczwa 等人 [46，47]指出在

偏遠的北海地區，大氣中懸浮微粒粒徑相對較小，而大部份的懸浮微粒是以濕沈降

方式去除，經估算該地區每年的戴奧辛沈降量中，約有 60%是以濕沈降的方式去

除。此外，降雪(Snowfall)對於 PCDD/Fs 戴奧辛沈降量所展現的影響。  

 
 

表 4 戴奧辛各物種在大氣中氣相(Vapor)與固相(Particulate)間相態的分佈[35, 37,51,52] 

國家 V/P 4-D 
(%) 

5-D 
(%) 

6-D 
(%) 

7-D 
(%) 

8-D 
(%) 

4-F 
(%) 

5-F 
(%) 

6-F 
(%) 

7-F 
(%) 

8-F 
(%) 參考文獻 

V 74 35 4 2 3 76 39 10 5 13 Kaupp Heike and 
Mclachlan M.S., 1998 

P 26 65 96 98 97 24 61 90 95 87 
V 82 59 49 6 4 84 65 27 6 5 

 
德國資源
回收場周
遭 

P 18 41 51 94 96 16 35 73 94 95 
 

V 74 34 4 2 3 76 39 10 5 13  
Hippelein M. et al., 1996 

德國廢棄
物焚化爐
附近 P 26 66 96 99 97 24 61 90 96 87 

V 52 12 3 1 2 54 17 4 2 3 德國背景
地區 P 48 88 98 99 98 46 83 96 98 97 

 

V 72 53 18 3 3 87 49 23 6 3 Lohmann R. et al., 2000 
英國郊區 P 28 47 82 97 97 13 51 77 94 97  

V 97 81 25 4 2 95 80 37 7 2 Oh J.E. et al., 2000 韓國廢棄
物焚化爐
附近 P 3 19 75 96 98 5 20 63 93 98  
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圖 2  PAH、PCB、PCDD/F 物種在大氣中氣固相間的分佈圖 [52，53，54] 
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表 5 大氣總懸浮微粒濃度對戴奧辛物種之氣固相分佈的影響[45] 

總懸浮微

粒濃度 
(μg/m3) 

V/P 
四氯-D 

(％) 
五氯-D 

(％) 
六氯-D 

(％) 
七氯-D 

(％) 
八氯-D 

(％) 
四氯-F 

(％) 
五氯-F 

(％) 
六氯-F 

(％) 
七氯-F 

(％) 
八氯-F 

(％) 

V 71 27 5 1 2 68 30 8 4 5 18 P 19 73 95 99 98 32 70 92 96 95 
V 52 12 3 1 2 54 17 4 2 3 31 P 48 88 97 99 98 46 83 96 98 97 
V 34 7 1 0 0 41 6 2 1 1 35 P 66 93 99 10 100 59 94 98 99 99 
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表 6 大氣溫度對戴奧辛物種之氣固相分佈的影響[45] 

溫度 
(℃) V/P 

四氯-D 
(％) 

五氯-D 
(％) 

六氯-D 
(％) 

七氯-D 
(％) 

八氯-D 
(％) 

四氯-F 
(％) 

五氯-F 
(％) 

六氯-F 
(％) 

七氯-F 
(％) 

八氯-F 
(％) 

V 95 87 55 40 0 100 10 62 22 2 28 P 5 13 45 60 100 0 0 38 78 98 
V 77 63 34 13 4 86 69 36 13 9 20 P 23 37 66 87 96 14 31 64 87 91 
V 90 72 55 23 7 91 78 52 23 11 18 P 10 28 45 77 93 9 22 48 77 89 
V 60 13 0 0 0 0 40 12 0 2 3 
P 40 87 100 100 10 100 60 88 100 98 
V 34 7 1 0 0 41 6 2 1 1 0 P 66 93 99 100 100 59 94 98 99 99 

 

 

多於雨除作用(Rainfall)，因在氣相中 PCDD/Fs 主要是藉由低雲層掃除之空氣-

水分配，經由擴散、衝擊、和攔截等作用將微粒移除。  

被吸附在顆粒表面的戴奧辛，除上述的轉化機制外，也會經由光解或其他化

學反應進行轉化，然而其轉化速率相對於沈降之去除 [48]，顯得微不足道。大氣中

的戴奧辛絕大多數凝結於微粒表面，由於粒徑較小之粒狀物所受的重力較小，在大

氣中停留時間平均可達數天之久。此外，隨著不同季節之變化，有著不同的盛行風

向，而盛行風向之方位意味著戴奧辛的來源強度。根據文獻指出，分析在來源強度

下風處所測得之戴奧辛濃度，相較於上風處高出許多，因此對於盛行風經過戴奧辛

的來源強度，相對地將造成污染物有較長程傳輸作用，而增加當地的背景濃度。

Rose 等人 [49]發現在蘇格蘭的高山湖泊底泥中分析到 PCDD/Fs 濃度，其主要的來源

包括石化燃料的燃燒和在南半球化學工業的成長，經長程傳輸作用所造成的影響。

另一項國外研究 [50]報告也指出被吸附在懸浮微粒表面的戴奧辛約有 90％集中在小

於 1.35μm 之氣動直徑(Aerodynamic Diameter)的顆粒粒徑上，且不同物種之戴奧

辛同類似。因此，就掌握長程傳輸時的不確定因素而言，仍需對顆粒的粒徑分佈及

戴奧辛在大氣微粒濃度分佈資料加以瞭解。  

戴奧辛的物種約有 70-80％都以微粒凝結態存在大氣中，這些懸浮的物質隨風

吹動而被帶入大氣中或其他環境介質，而散佈於大氣中的戴奧辛最終仍經由乾、濕



16  大氣中戴奧辛的傳輸行為模式與宿命 

沈降作用而降落於地表。然而在這段期間，由於受到光解和化學降解作用持續的進

行，低氯數戴奧辛大部分逐漸分解轉化，只剩最穩定的高氯數戴奧辛(如 OCDD 及

OCDF)。由於高氯數戴奧辛之化學性質穩定，不易受到光解或化學降解所影響，且

在表土中不易受雨水溶淋作用影響而移動，僅在表土 5 公分深度範圍內累積，佔所

有環境中 PCDD/Fs 之 99.5％ [51]，因此戴奧辛若沈降到土壤，除了很容易與土壤分

子結合，並經由土壤被植物吸收，或被動物食用後，於動物體內累積外；戴奧辛也

會進入河川、湖泊的生物體，由食物鏈的過程累積戴奧辛，使濃度升高，當人類食

用被戴奧辛污染的食物以後，就會對人體造成傷害。  

五、結  論 

隨著各國逐步加強管制，目前各國均積極管制垃圾焚化廠排氣後之戴奧辛濃

度，使得垃圾焚化排放之戴奧辛濃度的比重急遽降低，在整體環境中戴奧辛之濃度

亦大幅減少。可見各國對於戴奧辛的排放控制已獲致成效。政府為解決與面對日益

嚴重的垃圾問題，逐年提高垃圾的的焚化處理比例，5 年後將達 90％，成為全球垃

圾焚化率最高的國家。為了不使國內環境中之戴奧辛濃度因此而升高，政府於興建

焚化廠時，應確實採行低戴奧辛排放之設計，並建立環境中戴奧辛濃度之監測系

統，隨時監測環境中之戴奧辛濃度變化，防止歐美、日等國家的錯誤再度重演。 
由於戴奧辛具高度化學穩定性、不易生物分解且生物濃縮性高，且隨空氣之

移動不只存於空氣中，亦可沉降至土壤、水體、動植物，經由食物鏈產生生物累積。

就人體而言，大約有 90%之曝露來自食物，尤其是魚類、肉類及畜產品等。就未

來大氣中戴奧辛之研究方向，提出下列 5 點以供參考。  

1.空氣中有機污染物質之監測應屬於長期且涵蓋較大範圍的調查。對於那些屬於

半揮發性的有機污染物(例如 PCB、PAH、PCDD/Fs 等)，若僅收集單一相態的樣

品，將會造成總量上的嚴重低估，故應先建立台灣都會區、工業區大氣中的相

態分佈模式、監測網設置及長期數據蒐集，其項目應涵蓋氣相及固相的多環芳

香族化合物。  

2.大氣中有機污染物和其他物理參數有著非常密切關係，因此對不同 PCDD/Fs 物
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種之物理化學特性的量測研究(例如亨利定律常數、蒸氣壓 /微粒分配係數、辛醇

-空氣分配常數，Koa)也應積極進行，且在監測過程中也需同步取得溫度、懸浮

微粒濃度及氣象等資料。  

3.大氣中戴奧辛的分佈與周遭溫度、總懸浮微粒濃度及物種本身蒸汽壓有關，實

有必要進行量測各 PCDD/Fs 物種在大氣中的粒徑之分布，藉由瞭解戴奧辛物種

之粒徑分佈，可使加入在大氣中總懸浮微粒濃度和微粒粒徑以計算出戴奧辛之

濕沉降速率；另外，對於部分液化氣體之有機物和 PCDD/Fs物種之間相互作用(例

如分離常數)的研究，也應有更多之詳述和研究。  

4.在大氣中戴奧辛的轉化機制(如光解過程、化學轉化等)，目前仍未完全瞭解，僅

有少數之學者進行相關之研究，國內應進一步加以探討。  

5.由於戴奧辛之致癌風險極高，世界衛生組織已於 2000 年設定人體可忍受之攝入

劑量為 1∼4 pg-TEQ/kg BW/ day，顯示其在相當低之濃度下即可造成危害。除了

需要持續進行台灣地區土壤、河川底泥、魚體等環境背景調查及焚化爐排放飛

灰、底灰及人體血液中的戴奧辛濃度等戴奧辛含量調查研究外，食物中戴奧辛

含量之監測截至目前仍無整體之規劃，係未來應加強之重點，以期掌握戴奧辛

的流佈並採取適當的管制措施。  
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