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摘  要 

由於美國環保署(US EPA)執行之戴奧辛風險評估研究已確認戴奧辛之致癌性

及其對人體免疫及生殖系統的危害，所以系統性地對污染源煙道排氣及大氣環境中

戴奧辛的氣固相分布特性進行深入之研究確有其必要性。國內外針對戴奧辛之研究

多著重於整體濃度之考量，也就是說只針對氣固相合併的戴奧辛分析結果進行探

討，其乃因戴奧辛樣品若分開進行氣固相分析將增加 1 倍之前處理時間；此外就分

析的偵測極限而言也因為單獨樣品的濃度降低（氣固相分開分析），為避免樣品分

析結果出現 N.D.進而造成樣品失去環境代表性，其採樣時間將增加 1 至 4 倍，人力

及物力將大為增加。但就污染物控制的角度審視這個問題，若無法實際釐清氣固相

戴奧辛之生成途徑以及控制機制，現場之操作單位或政策主管機關要如何對其進行

污染控制並擬定適當之管制策略呢？若污染源煙道氣流中戴奧辛大部份分布於固

相，增加活性碳之噴入量能有效降低其排放濃度嗎？此外若無法得知污染源排放出

之戴奧辛於氣固相的濃度分布，在針對污染源鄰近地區之居民進行暴露風險評估

時，要如何準確評估其毒性影響程度呢？（吸入及攝入途徑所造成的差異）。本文

嘗試探討煙道氣中戴奧辛之氣固相分布，以釐清戴奧辛各物種於污染源中『真實』

之去除機制，並瞭解污染源周界大氣中戴奧辛污染物之氣固相分布特性，以釐清大氣

環境中戴奧辛之傳輸行為及氣固相轉換機制，藉以評估國內現行之空氣污染控制技術

對氣固相戴奧辛物種去除效率之差異，可作為國內日後發展新式控制技術之參考。 

【關鍵字】空氣污染控制技術、戴奧辛、垃圾焚化廠、電弧爐煉鋼廠、煙道/周界採樣 
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一、前    言 

『戴奧辛』一詞實為戴奧辛類化合物的統稱，包括戴奧辛群（PCDDs）及呋喃

群（PCDFs），如圖 1 所示。其基本鍵結架構為三環芳香族含氯碳氫氧化合物，

共有八個位置能與氯原子結合，因氯原子鍵結數及位置的不同，PCDDs 共有 75

種同源物；而 PCDFs 則有 135 種，這些同源物的物理、化學及毒性皆不盡相同。

一般熔、沸點隨著氯原子鍵結數的增加而變高，而溶解度及蒸氣壓則隨而降低（介

於 1.14×10-4至 2.77×10-7 Pa 之間）。國內外相關研究已證實燃燒行為乃大氣環境

中戴奧辛之主要排放源，其人為污染源包括都市垃圾焚化廠、電弧爐煉鋼廠以及

各類廢棄物焚化爐等，環保署為了有效管制國內戴奧辛之排放亦先後針對大型廢

棄物焚化廠、中小型廢棄物焚化爐、電弧爐以及燒結爐煉鋼廠制訂嚴格之戴奧辛

排放標準（如表 1 所示）。  

因此上述戴奧辛排放源亦針對排放管道中之戴奧辛進行控制，期盼能達到法規

之排放標準，其中因污染源空氣污染控制設備（ air pollution control devices, 

APCDs）型式之不同亦會影響戴奧辛於污染源煙道氣中之氣固相分布特性，進而

對周遭環境及人體健康造成不同程度之影響。為了確實掌握戴奧辛在周界環境中

的流佈特性，本文針對戴奧辛污染物於污染源排放管道以及大氣環境中之氣固相

分布特性進行詳實之描述，期盼能提供相關業者作為進行改善工程及發展新式控

制技術時之參考。  

 

 

 

 

 

 

圖 1  (A) PCDDs            (B)  PCDFs 之結構式 [1]
 

 

 

(A) (B) 
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表 1  我國戴奧辛管制標準  

管制對象 適用條件 
排放標準 

(ng-TEQ/Nm3) 
施行日期 

大型廢棄物焚化爐 
10 ton/hr 以上或 

300 ton/day 
0.1 

新設 1997/8/8 

既存 2001/8/8 

中小型焚化爐 

4 ton/hr 以上 0.1 
新設 2001/1/1 

既存 2003/1/1 

4 ton/hr 以下 0.5 
新設 2001/1/1 

既存 2004/1/1 

煉鋼業電弧爐 
既存 

5.0 2004/1/1 

0.5 2007/1/1 

新設 0.5 2002/1/1 

煉鋼業燒結爐 
既存 

2.0 2006/1/1 

1.0 2008/1/1 

新設 0.5 2004/6/16 

 

二、污染源戴奧辛排放特性 

2.1污染源空氣污染控制設備對戴奧辛之控制效率  

如何在焚化及高溫程序中有效削減戴奧辛生成，一直是許多學者研究的重

點，國外針對熱處理程序中 PCDD/Fs 之形成與排放進行研究已成趨勢 [2]。一般來

說，控制戴奧辛的排放就方法而論可歸納為 2 類：1.從污染源頭進行戴奧辛生成前

驅物的排放減量，2.管末控制。雖然從源頭進行戴奧辛生成前驅物的排放減量比管

末處理要經濟許多，對整體的環境負荷來說也較為積極且正面，但目前國內戴奧

辛排放源（如事業廢棄物焚化廠及電弧爐煉鋼廠）受限於進料組成及操作條件之

要求，從源頭進行戴奧辛生成減量相當困難。為了有效控制戴奧辛的排放，上述

產業仍多採用管末之 APCDs 對戴奧辛進行控制。在去除已經生成之戴奧辛方面，

目前已開發多種高效率的戴奧辛控制技術，如粒狀物捕集技術、活性碳吸附以及

觸媒降解，分述如下：  

1. 粒狀物捕集技術  

由於廢棄物焚化及電弧煉鋼程序所產生之粒狀物濃度相當高，因此針對
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粒狀物控制之技術顯得格外重要。粒狀污染物依照來源的不同，粒徑範圍可

從 0.002 μm 到 100 μm。一般而言，小於 10 μm 的粒狀物，稱為懸浮微粒。其

中，來自機械研磨、擊碎過程的粒狀物，多半大於 2.5 μm；來自燃燒製程的

粒狀物，多半小於 2.5 μm。而目前常被工業界採用的集塵設備，主要有旋風

集塵機 (cyclone)、袋濾集塵機 (bag filter, BF)以及靜電集塵機 (electrostatic 

precipitator, EP)。其中 BF 效率高，屬於乾式集塵 (無廢水問題 ) ，再加上其可

有效去除煙道氣中之粒狀物，因此廣為業界採用。  
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圖 2  電弧爐煉鋼廠 BF 對 PCDD/Fs 之去除效率  

 

圖 2 及圖 3 分別針對國內電爐煉鋼廠以及中小型事業廢棄物焚化廠使用 BF

及 EP 對戴奧辛及粒狀物之去除效率進行比較。電弧爐煉鋼廠之 BF 對於固相戴

奧辛去除效率較佳(86.2 %)，對氣相戴奧辛去除效率較差(35.6 %)。而事業廢棄物

焚化廠之 EP 對於固相 PCDD/Fs 去除效率（90.5 %）較氣相為佳（28.8 %），值

得注意的是氣相之低氯數 PCDD/Fs 在經過 EP 後有生成之趨勢，推測其原因為

EP 於放電過程中易使蒸汽壓較高之低氯數 PCDD/Fs 脫附至氣相，導致氣相戴奧

辛中低氯數 PCDD/Fs 有增加之趨勢。  
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圖 3  事業廢棄物焚化爐 EP 對 PCDD/Fs 之去除效率  

 

綜觀來說粒狀物經過 BF 或 EP 被有效捕集，因此高氯數 PCDD/Fs 之去除

效率相對的也較低氯數 PCDD/Fs 為高。由於戴奧辛各同源物 (congener)隨著含

氯鍵結數之增加，其蒸汽壓亦隨之下降，較易附著於粒狀物上，而粒狀物可

被 BF 或 EP 有效捕集，因此，隨著氯數增加，固相戴奧辛之去除效率也隨之

增加。  

2. 注入活性碳吸附劑  

以活性碳去除煙道氣中之戴奧辛，就各種管末處理技術而言，最為一般

戴奧辛污染排放源所接受，且國內外實廠 [3]多以此技術來達到控制戴奧辛的

排放，其主要的優點在易於搭配既有的 APCDs，提供較方便的控制方法。使

用活性碳吸附來控制戴奧辛排放有 2 種方式，分別為連續注入法 (activated 

carbon injection, ACI)以及固定床式 (fixed carbon bed, FCB)。連續注入法即於

煙道氣流通入袋濾集塵機前連續注入活性碳，其將被濾袋所收集；此外活性

碳隨時間逐漸累積於濾袋表面形成可有效吸附 PCDD/Fs 的活性碳濾餅，活性

碳則定期與集塵機收集之粒狀物併同去除。固定床法則是使煙道氣通過活性

碳固定床，操作時間以固定床貫穿時間為考量。  
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圖 4 及圖 5 分別針對國內都市大型垃圾焚化廠以及中小型事業廢棄物焚

化廠使用 ACI 及 FCB 對戴奧辛之控制效率進行比較。國內操作中之大型都市

垃圾焚化廠共有 19 座，其中 18 座採用 ACI 技術控制戴奧辛的排放，由圖 4

可看出煙道氣流中之氣相戴奧辛經活性碳注入吸附之後，其戴奧辛去除率約

93％，但由於 BF 對粒狀物質（固相戴奧辛）之捕集效果更佳，故其固相戴奧

辛（去除率約 98％）之去除率高於氣相。不同鍵結氯數之固相戴奧辛同源物

其去除效率多維持 97％以上，而氣相戴奧辛則隨含氯數之增加其去除率亦隨

之下降，其原因亦為低氯數之戴奧辛同源物其沸點較低而分布於氣相中之比

率較高，進而較容易被注入之活性碳吸附。  
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圖 4  大型都市垃圾焚化廠 ACI+BF 對 PCDD/Fs 之去除效率  
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圖 5  事業廢棄物焚化廠 FCB 對 PCDD/Fs 之去除效率  

 

而事業廢棄物焚化廠之 FCB 對於氣相 PCDD/Fs 之去除效率（84.5 %）較

固相為佳（ -13.4 %），且固相 PCDD/Fs（4 與 5 氯數）在經過活性碳吸附塔

後有生成之趨勢，其中又以 2,3,7,8-TCDF、1,2,3,7,8-PeCDF 與 2,3,7,8-TCDD

增加趨勢較明顯，其原因乃 FCB 之碳微粒部份剝落，導致固相戴奧辛增加。

國外相關研究 [4]亦指出，FCB 對於低氯數 PCDD/Fs 去除效率較佳，且隨著含

氯數增加去除效率呈現遞減之趨勢。  

3. 觸媒降解  

早期選擇性觸媒還原技術程序 (Selective Catalytic Reduction, SCR)主要應

用於火力發電廠 NOx 排放之減量，後續才將其功能拓展運用於一般都市廢棄

物焚化爐之戴奧辛排放控制；相關研究顯示 SCR 觸媒對於戴奧辛同源物有破
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壞去除之能力，由於煙道排氣中之重金屬與粉塵易造成 SCR 觸媒產生毒化現

象，故通常將其安裝於袋濾集塵機之後。但經過袋濾集塵機後煙道氣體之溫

度已經降為 150℃左右，此條件未達 SCR 觸媒催化 PCDD/Fs 分解之適合溫

度，必須利用加熱設備將煙道氣升溫至 250℃左右，以確保觸媒之操作效率。

就利用觸媒去除戴奧辛而言，國外已有實廠操作之績效 [5]，而且觸媒系統搭

配氨氣注入對於 NOx 去除亦有顯著的效果。  

圖 6 顯示國內某大型都市垃圾焚化廠使用濕式洗滌塔 (wet scrubber, 

WS)+SCR 對戴奧辛進行控制。由其煙道氣流中戴奧辛濃度之變化特性可知，

煙道氣流經 WS+SCR 後其氣固相之戴奧辛皆有明顯之去除效率，其中以氣相

戴奧辛之去除效率最高（99.5％），顯示 WS+SCR 對煙道氣流中之氣相戴奧

辛具備極佳之破壞效率。若就不同含氯鍵結之戴奧辛同源物來看（如圖 7 所

示），SCR 對 PCDF 的去除效率略高於 PCDDs，觸媒對化合物的破壞難易程

度取決於化合物的揮發性 (沸點及蒸氣壓 )及氧化作用。而這兩者皆與化合物的

氯化程度有關，各 PCDD/Fs 同源物之分解效率隨氯數增加而降低 [6]。  
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圖 6  大型都市垃圾焚化廠使用 WS+SCR 煙道氣中戴奧辛濃度之變化  
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圖 7  大型都市垃圾焚化廠 WS+SCR 對戴奧辛各同源物之去除效率 [7]
 

 

操作溫度是另一項 SCR 重要之操作參數（如圖 8 所示），國外學者 [8]以小型

反應器試驗發現戴奧辛物種與觸媒反應之機制與溫度有很大相關性，在觸媒床體

溫度為 150℃時，2,4,8-TCDF、1,3,6,8-TCDD 與 1,3,7,9-TCDD 去除效率雖大於

96 %，但有約 50 % 以上都是被吸附於觸媒表面，溫度升高至 200℃時 OCDD 與

OCDF 之去除率才可提升至 80 %，而殘留於觸媒表面之比率例則少於 2 %，戴奧

辛物種於觸媒表面吸附情形與物種本身的沸點與蒸氣壓有很大相關性，蒸氣壓隨

物種所含氯數增加而下降，相對的隨著含氯數的增加，於反應過程中吸附的比率

也越大，所需反應時間與溫度也相對增大。在利用觸媒催化 PCDD/Fs 之氧化與

分解時，有相當程度受限於戴奧辛物種的高沸點、低揮發性之特性。  
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■: PCDDs(2,7-D2CDD, 1,3,6,8-T4CDD, 1,2,4,6,7,9-H6CDD, 1,2,3,4,6,7,9-H7CDD, O8CDD) 

◆: PCDFs(2,8-D2CDF, 2,4,8-T3CDF, 1,2,4,6,8,9-H6CDF, 1,2,3,4,6,7,9-H7CDD, O8CDF) 

圖 8  觸媒溫度與戴奧辛物種去除效率關係圖 [8] 

 

2.2 戴奧辛於污染源煙道氣流中之氣固相分布  

隨各污染源所使用之 APCDs 不同，其對煙道氣中氣固相戴奧辛之去除效率亦

隨之產生變化，進而影響戴奧辛於煙道氣中之氣固相分布。圖 9 即針對國內都市

垃圾焚化廠、事業廢棄物焚化廠以及電弧爐煉鋼廠空氣污染控制設備前後煙道氣

流中戴奧辛同源物氣固相分布百分比進行探討。當圖 9 之(a)、(b)及(c)廠煙道氣分

別經過旋風集塵機(CY)及袋濾集塵機(BF)後，其煙道氣中 70%以上之戴奧辛分布

於氣相中，其中又以(b)廠 EP 後之煙道氣中氣相戴奧辛分布百分比最高（近 80％）。

其原因不外乎是因為 BF 及 EP 皆能有效去除粒狀物（粒狀物去除效率可達到 98

％以上），並同時捕集附著於粒狀物上之固相戴奧辛；另外由於 EP 之集塵板放電

過程中所產生之高溫以及其操作溫度多半維持在 230℃以上，其操作溫度接近 de 

novo 合成反應之溫度窗導致氣相戴奧辛之再生成(de novo 合成反應是一種由碳、
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氧、氫、氯以及過渡催化金屬在飛灰中之異相合成反應生成 PCDD/Fs 之反應機制，

其反應溫度介於 250～400℃)，使得氣相戴奧辛比率增加。而 (d)廠由於其 BF 設備

前端並未配置較具去除效率之空氣污染控制設備，故其煙道氣流中粒狀物濃度仍

相當高（>1,000 mg/Nm3），使得(d)廠 BF 設備前端煙道氣流中之戴奧辛主要分布

於固相。  
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圖  9  煙道氣流中戴奧辛各同源物之氣固相分布百分比(a),(b)都市垃圾焚化廠  
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註：ACI：活性碳注入,  BF：袋濾式集塵器,  EP：靜電集塵器,  FCB：活性碳吸附

塔,  SCR：選擇性觸媒反應器,  WS：濕式洗滌塔 

圖  9 (續)  煙道氣流中戴奧辛各同源物之氣固相分布百分比  (c)事業廢棄物  

焚化廠  (d)電弧爐煉鋼廠  
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皆能有效去除煙道氣流中之氣 /固相戴奧辛，故煙道氣流中之戴奧辛之氣固相分布

亦產生變化。當(a)廠煙道氣流通過 ACI+BF 之後，因其對固相戴奧辛之去除效率

高於氣相，使得煙道氣中之氣相戴奧辛由 70％上升至 90%以上，其所代表的意義

並非 ACI+BF 無法去除煙道氣流中之氣相戴奧辛，而是顯示(a)廠氣相戴奧辛之控

制效率仍有進一步提昇之空間。(b)廠及(c)廠由於 WS+SCR 及 FCB 主要係針對氣

相戴奧辛進行破壞與吸附，其對固相戴奧辛並未具有顯著之去除效率，於(c)廠甚

至因為活性碳微粒之剝落進而造成固相戴奧辛去除效率下降，因此兩廠煙道氣流

在通過末端之空氣污染控制設備後，其戴奧辛同源物多半(60~75%)分布於固相。

而(d)廠之 BF 僅能捕集附著於粒狀物上之固相戴奧辛，使得該廠煙道氣流通過 BF

之後，固相戴奧辛之分布百分比明顯下降（由 90％降至 65％）。  

三、大氣環境中戴奧辛之分布特性 

3.1大氣環境中戴奧辛濃度之變化特性  

北台灣垃圾焚化廠周界地區大氣戴奧辛周界樣品採樣及分析結果顯示（如圖

10 所示），就整體之平均濃度而言，北台灣所測得之濃度低於國外訂定之建議值

（日本的大氣基準值為 0.6 pg-TEQ/Nm3）。  
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圖 10  北台灣大氣中戴奧辛濃度隨季節之變化趨勢  
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另外圖 10 亦指出北台灣大氣中戴奧辛濃度會隨者季節改變而產生變化，冬季

濃度較高而夏季濃度較低之分布趨勢主要受下列因素影響。  

1. 光解及 OH 自由基效應：  

夏季陽光強烈可能造成戴奧辛之光解效率增加，且增加了 OH 自由基與

臭氧的濃度，並間接增加 NO2 的濃度，使得戴奧辛被 OH 自由基、臭氧或 NO2

轉化的機率升高，而使得夏季大氣中戴奧辛濃度低於冬季。國外相關研究 [9]

亦指出光解效應對於戴奧辛各物種之分解效率大致介於 0.0087 h-1 至 0.0202 

h-1 之間。而太陽光在光解反應中主要是將戴奧辛物種之 C-Cl 鍵破壞，進而形

成低氯數之戴奧辛物種及碳氫化化合物。其光解速率亦隨者戴奧辛各物種之

含氯數增加而下降，也就是說低氯數之戴奧辛（4 至 5 氯）之光解速率遠高於

高氯數之戴奧辛物種（6 至 8 氯），其差距最大可將近 20 倍。  

2. 季節性污染源：   

德國、英國及日本等國皆屬於高緯度國家，冬季溫度低至 0℃以下，所

以冬季時其家庭暖爐燃燒木材取暖，且低溫而效率低的木材燃燒過程以及燃

燒之木材有時添加含氯酚成分之防腐劑，亦增加了戴奧辛的排放 [10]。但台灣

屬於亞熱帶地區，冬季氣溫最低亦不低於 5℃，甚少使用燃燒取暖，故國內在

冬、夏兩季大氣中戴奧辛濃度之差距未若上述國家如此明顯。  

3. 大氣邊界層 (mixing height)高度：  

由於大氣邊界層高度有顯著之季節性變化（如表 2 所示），通常夏季較

冬季高。邊界層高度越低亦會造成大氣擴散較差，使得污染源當地污染物濃

度提升，故在冬季時大氣中之空氣污染物（如戴奧辛）濃度較夏季為高。  

4. 雨量：  

表 2 之氣象資料顯示，在冬季時採樣過程中之平均雨量皆低於 10mm 以

下，但在夏季時其降雨量達 78 mm。由於濕沈降為懸浮態有機化合物移除的

主要路徑，雨量高則濕沈降的機率較高，進而使得降雨量高的夏季大氣中戴

奧辛濃度低於冬季 [11]。  
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表 2  北台灣大氣戴奧辛樣品採樣過程中氣象條件之變化  

採樣時間 降雨量 (mm) 混合層高度 (m) 大氣溫度(K) 

1999(11/11-11/15) 0.0 
465 

(210 to 762) 
294 

2000 (1/14-1/17) 27.4 
475 

(284 to 799) 
291 

2000 (4/6-4/10) 8.5 
489 

(124 to 882) 
293 

2000 (7/14-7/18) 78.9 
530 

(183 to 995) 
301 

2000 (10/6-10/11) 0.0 
480 

(196 to 835) 
298 

2001 (1/30-2/05) 9.2 
455 

(205 to 722) 
288 

 

由以上討論得知北台灣秋、冬季大氣中戴奧辛濃度較高、夏季較低之特性，

主要與氣象條件之變化有極密切之關係，此現象亦與德國、英國、美國及日本等

國家研究所得之趨勢相同（表 3）。  

表 3  各國大氣中戴奧辛濃度季節變化  

地區 季節 PCDD/Fs 濃度 

美國[11] 
夏 0.47 (pg/m3) 

冬 1.28 (pg/m3) 

德國[12] 
夏 1.2 (pg/m3) 

冬 6.6 (pg/m3) 

英國[13] 
夏 0.12 (pg-I-TEQ/m3) 

冬 0.68 (pg-I-TEQ/m3) 

日本[14] 
春 0.024-0.187 (pg-I-TEQ/m3) 

冬 0.09-0.793 (pg-I-TEQ/m3) 

韓國[15] 
春 0.136 (pg-I-TEQ/m3) 

冬 0.286 (pg-I-TEQ/m3) 

 

3.2 大氣環境中戴奧辛之氣固相分布特性  

戴奧辛自污染源排放後，係以氣相及固相之方式分布於大氣環境中，圖 11

即為戴奧辛各物種於北台灣某廢棄物焚化爐煙道排氣中之氣固相分布，焚化廠煙
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道排氣中戴奧辛各物種於氣固相比率分別為氣相 87％、固相 13％，毒性當量分布

氣相約佔 90％、固相佔 10％。因此煙道氣中戴奧辛各物種主要分布於氣相中並以

PCDF 為主，其原因可能與煙道排氣溫度達 120℃以上有關，在此溫度下戴奧辛物

種易存在於氣相中，再加上經空氣污染控制設備處理後之煙道氣中粒狀物濃度多

低於 10 mg/Nm3，進一步降低了戴奧辛各物種分布於固相之比率。 
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圖 11  都市垃圾焚化廠煙道氣中戴奧辛之氣固相分布 [16]
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圖 12  都市垃圾焚化廠鄰近地區大氣中戴奧辛氣固相分布 [16]
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綜觀來看，戴奧辛於煙道排氣中多以高氯數物種為主，例如：OCDD 及 OCDF，

多為毒性較低的物種，而毒性最高的戴奧辛物種如有『世紀之毒』之稱的

2,3,7,8-TeCDD，其在固相所佔的比率則不到 2％。此外，同時間針對該都市廢棄

物焚化廠周界大氣採樣結果顯示（圖 12），毒性較高的戴奧辛物種如：

2,3,7,8-TeCDD、1,2,3,7,8-PeCDD 及 2,3,4,7,8-PeCDF，其於固相所佔的比率不到 10

％，而高氯數物種如 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 及 OCDF

於固相所佔比率較高，達 60％以上。以上的數據顯示大氣中之戴奧辛 80％以上皆

為微粒凝結態，雖然附著於大氣微粒中的戴奧辛物種多半屬於毒性較低的物種，

但是這些物種的半衰期都相當長，更有機會經由乾、濕沈降作用而降落於表土之

上，同時段中光解及化學降解作用持續進行，低氯數戴奧辛大部分逐漸解離，留

存者多為穩定的 OCDD 及 OCDF，因其苯環上所有取代基皆為氯所取代，是以其

化學性質穩定，而且 OCDD 及 OCDF 在表土中亦不易受雨水溶淋作用影響而移

動，所以容易透過食物鏈的傳輸方式，進而影響到人類或其他動物的健康。大氣

中的戴奧辛同源物分布除了受其污染源的種類影響之外，大氣環境的變化對其於

氣固相之分布亦有很大的影響。文獻指出隨著大氣溫度的下降（由 28℃降到 0℃），

戴奧辛附著於微粒表面之比率也隨之增加，進而使得大氣中戴奧辛固相濃度所佔

之比率上昇（如圖 13 所示）。另外當大氣溫度由 25℃下降 10℃時，大氣中附著

於粒狀物上之戴奧辛比率增加 15-25％，其中又以高氯數（六氯以上）之 PCDDs

同源物變化趨勢最大，在低氯數戴奧辛同源物方面則受溫度影響較不明顯（圖 14

所示）。  
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圖 13  大氣中戴奧辛氣固相分布百分比分布受溫度之影響 [17]
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圖 14  大氣中戴奧辛存在於固相之百分比與大氣溫度之變化趨勢 [16]
 

 

一般而言，大氣溫度降低時大氣邊界層高度亦隨之下降，而較低的大氣邊界

層高度將造成大氣擴散變差，使得粒狀污染物濃度上升，進而造成大氣中固相戴

奧辛比率增加，這解釋係基於溫度的下降而影響到粒狀物濃度增加。另外尚有文

獻指出大氣溫度的降低會影響戴奧辛凝結於大氣微粒之比率，但目前尚未有實驗

數據佐證 [17]。以上之文獻顯示環境中戴奧辛各物種之氣固相分布比率除了受戴奧

辛各物種本身之物化性質影響之外，大氣溫度及粒狀物特性對其之影響亦相當可

觀。下列方程式[1]即為學者針對大氣環境中多環芳香族（PAH）、多氯聯苯（PCB）

及戴奧辛等半揮發性污染物吸附於粒狀物之比率運用 Junge-Pankow 模式所導出之

關係式 [18,19]：  
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  .................................................... (1) 

Φ：有機物吸附於粒狀物表面之比率  Cp: 有機物存在於固相之濃度(ng/μg) 

Θ：粒狀物之比表面積(cm2/cm3) Cg: 有機物存在於氣相之濃度(ng/m3) 
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P0
L:有機物之液相飽和蒸氣壓（Pa）  TSP:大氣中粒狀物濃度  (μg/m3) 

c：粒狀物表面吸熱反應常數(Pa-cm)  

式(1)指出大氣中污染物吸附於粒狀物上之比率主要與污染物本身之蒸汽壓及

分布於大氣中之粒狀物特性有關，其中蒸汽壓之變化與大氣溫度之改變有密切之

關連，戴奧辛各物種之蒸汽壓隨著大氣溫度之改變而產生變化如方程式 (2)所示

[20]：  

log b
RT

Q
p

v

L 



303.2

 .................................................................... (2) 

P0
L：有機物之液相飽和蒸氣壓（Pa）  Qv：揮發發熱量(J/mol) 

T：大氣溫度（K）                 R：理想氣體常數(8.314 J/mol-K)  

b：常數  

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2,3
,7

,8
-T

eC
D

F

1,2
,3

,7
,8

-P
eC

D
F

2,3
,4

,7
,8

-P
eC

D
F

1,2
,3

,4
,7

,8
-H

xC
D

F

1,2
,3

,6
,7

,8
-H

xC
D

F

2,3
,4

,6
,7

,8
-H

xC
D

F

1,2
,3

,7
,8

,9
-H

xC
D

F

1,2
,3

,4
,6

,7
,8

-H
pC

D
F

1,2
,3

,4
,7

,8
,9

-H
pC

D
F

O
C
D
F

2,3
,7

,8
-T

eC
D

D

1,2
,3

,7
,8

-P
eC

D
D

1,2
,3

,4
,7

,8
-H

xC
D

D

1,2
,3

,6
,7

,8
-H

xC
D

D

1,2
,3

,7
,8

,9
-H

xC
D

D

1,2
,3

,4
,6

,7
,8

-H
pC

D
D

O
C
D
D

氣相濃度(%) 固相濃度(%)

0%

50%

100%

2,3,7,8-

TeCDF

1,2,3,7,8-

PeCDF

2,3,4,7,8-

PeCDF

1,2,3,4,7,8-

HxCDF

1,2,3,6,7,8-

HxCDF

2,3,4,6,7,8-

HxCDF

1,2,3,7,8,9-

HxCDF

1,2,3,4,6,7,

8-HpCDF

1,2,3,4,7,8,

9-HpCDF

OCDF 2,3,7,8-

TeCDD

1,2,3,7,8-

PeCDD

1,2,3,4,7,8-

HxCDD

1,2,3,6,7,8-

HxCDD

1,2,3,7,8,9-

HxCDD

1,2,3,4,6,7,

8-HpCDD

OCDD
-7.0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

0%

50%

100%

2,3,7,8-

TeCDF

1,2,3,7,8-

PeCDF

2,3,4,7,8-

PeCDF

1,2,3,4,7,8-

HxCDF

1,2,3,6,7,8-

HxCDF

2,3,4,6,7,8-

HxCDF

1,2,3,7,8,9-

HxCDF

1,2,3,4,6,7,

8-HpCDF

1,2,3,4,7,8,

9-HpCDF

OCDF 2,3,7,8-

TeCDD

1,2,3,7,8-

PeCDD

1,2,3,4,7,8-

HxCDD

1,2,3,6,7,8-

HxCDD

1,2,3,7,8,9-

HxCDD

1,2,3,4,6,7,

8-HpCDD

OCDD
-7.0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

氣相 固相 log蒸汽壓

0%

50%

100%

2,3 ,7 ,8-

T e CD F

1,2,3 ,7 ,8-

P e CD F

2,3 ,4 ,7 ,8-

P e CD F

1,2 ,3 ,4 ,7 ,8-

H xCD F

1,2,3 ,6 ,7 ,8-

H xCD F

2,3,4 ,6 ,7 ,8-

H xCD F

1,2,3 ,7 ,8 ,9-

H xCD F

1,2,3 ,4 ,6 ,7 ,

8-H pCD F

1,2,3 ,4 ,7 ,8 ,

9-H pCD F

O CD F 2,3,7 ,8-

T e CD D

1,2,3 ,7 ,8-

P e CD D

1,2,3 ,4 ,7 ,8-

H xCD D

1,2,3 ,6 ,7 ,8-

H xCD D

1,2,3 ,7 ,8 ,9-

H xCD D

1,2,3 ,4 ,6 ,7 ,

8-H pCD D

O CD D
- 7 .0

-6 .5

-6 .0

-5 .5

-5 .0

-4 .5

-4 .0

-3 .5

-3 .0

0%

50%

100%

2,3,7,8-

T e CD F

1,2,3,7,8-

P e CD F

2,3,4,7,8-

P e CD F

1,2,3,4,7,8-

H xCD F

1,2,3,6,7,8-

H xCD F

2,3,4,6,7,8-

H xCD F

1,2,3,7,8,9-

H xCD F

1,2,3,4,6,7,

8-H pCD F

1,2,3,4,7,8,

9-H pCD F

O CD F 2,3,7,8-

T e CD D

1,2,3,7,8-

P e CD D

1,2,3,4,7,8-

H xCD D

1,2,3,6,7,8-

H xCD D

1,2,3,7,8,9-

H xCD D

1,2,3,4,6,7,

8-H pCD D

O CD D
-7 .0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

lo
g
 
蒸

氣
壓

 
(P

a
) 

戴
奧

辛
濃
度
分
布
百
分
比

 

 

圖 15 大氣中戴奧辛於氣固相之百分比與其蒸汽壓的關係 [16]
 

由式(1)得知大氣環境中戴奧辛各物種於氣固相之分布趨勢主要是與戴奧辛各

物種的蒸汽壓有關，圖 15 顯示隨著蒸汽壓下降其附著於粒狀物上的濃度比率亦隨

著上升，尤其是高氯數的戴奧辛物種其蒸汽壓多低於 10-9 mm Hg，使得原本附著

於微粒的戴奧辛物種越不容易轉換（揮發）至氣相中。另外由於大氣環境（如大
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氣溫度、濕度及粒狀物濃度）變化相當大，其對附著於粒狀物的戴奧辛物種及濃

度上的影響也不容忽視。由於戴奧辛各物種之蒸汽壓隨著大氣溫度之提高而增

加，當大氣溫度升高時戴奧辛各物種之蒸汽壓亦隨之上升，使得大氣中附著於粒

狀物之戴奧辛比率下降。  
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四、結    語 

一般而言除非身處於戴奧辛污染現場之附近，否則一般人並不易吸入大量的

戴奧辛。經由各污染源所排放出之戴奧辛，於大氣環境中大部份以固相形式存在，

容易經由乾、濕沈降機制進入各類環境受體中，並透過食物鏈危害人體健康。由

於國內在戴奧辛之排放特性及在環境中流佈的調查研究相對較少，在資訊不足的

情況下，容易讓民眾對戴奧辛排放源（都市垃圾焚化爐以及電弧爐煉鋼廠）產生

不必要的恐慌，因此我們必須深入瞭解不同來源的戴奧辛在環境中的流布，以及

所發生的轉化行為等。有了這些資料，才能確定我們環境中的戴奧辛是從何而來？

又將到何處去？會不會進入食物鏈中被人體所吸收？  

另外，政府應積極推動研發適合國內污染源特性的戴奧辛減量技術方能有效

控制各污染源的戴奧辛排放量，目前國內大部分之戴奧辛排放源皆採用活性碳注

入技術作為戴奧辛控制技術，值得注意的是煙道氣中戴奧辛雖可運用活性碳吸附

加以控制，但是，以活性碳吸附方式降低戴奧辛之排放量僅是『相的轉移』，僅

能治標 ;治本之道應於焚化系統中有效抑制戴奧辛的生成並採用有效的破壞分解技

術，如：觸媒轉化技術。如此方能將戴奧辛對民眾的危害降至最低，留給後代子

孫一個乾淨的生存空間。  
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