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廢水處理技術 

生物可分解性和生物毒性在 
廢水處理之應用 

徐毓蘭*、葉美賢*、林玉寶*、阮慕玲*、巫鴻章*、林畢修平* 

 

摘   要 

廢水生物處理系統其處理效率與水質水量有重要關聯，但廢水背景具有高度

的複雜性，在檢測水中污染物時，除了考慮傳統水質參數如 COD、BOD、TOC、

pH 及重金屬外，更須考量有害或毒性污染物質對生物系統中微生物的可能影響或

其對微生物的抑制，及在處理後放流水流入水體的影響。如何測定其對自然生態的

影響是一高難度的工作，環境科學家乃建議發展以生物為指標之生物毒性

(Bioassay)、生物可分解性 (biodegradability)、生物活性 (bioactivity)及生物抑制性

(bioInhibition)試驗；而為了能確實執行毒性減量的工作，將「毒性鑑定評估」(toxicity 

identification evaluation,TIE)與「生物毒性試驗」相結合，就生物毒性、生物抑制

性及生物可分解性與廢水處理之關連及應用，廢水處理程序安排時需考慮到上述的

生物抑制性、生物可分解性及生物毒性等；一般生物抑制性、生物可分解性標準測

試評估方法，均採用都市污水廢活性污泥做為的微生物菌種標準測試基準，並以參

考物及空白組做為實驗歩驟的控管，適用於對各物質的生物分解性或抑制性標準測

試評估；在廢水處理廠則需以馴化後的活性污泥，進行廢水生物抑制性測試後，確

認是否具生物抑制性，找出造成生物抑制性的某股廢水，再進行解毒處理程序測試

評估，其中包含化混、氧化、還原、曝氣等等，或以分流不同配比方式降低生物抑

制性，及評估在不同污泥下生物可分解測試，其生物分解時間及百分率，擬定生物
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分解程序所需之水力停留時間、食微比及可達到之 COD 或 BOD 去除率評估測試，

或生物處理單元可能之排放水水質，是否需要再進行物化處理或三級廢水處理之需

求。另針對放流水則可以如淡水水蚤、鹹水海洋發光菌或其它生物毒性的評估方

法，對廢水處理程序作進行更加有利的處水處理單元及藥劑選擇，此測試評估工作

在進行建廠及廢水處理設計規劃時，即需由生物抑制性、生物可分解性及生物毒性

等多方面思考，方可大幅減低產業廢污水對水體生態的影響及具經濟可行性。  
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一、前  言 

廢 水 生 物 處 理 系 統 其 處 理 效 率 與 水 質 水 量 有 重 要 關 聯 ， 但 廢 水 背 景

(background)具有高度的複雜性，在檢測水中污染物時，除了考慮傳統水質參數如

化學需氧量 (chemical oxygen demand,COD)、生化需氧量 (bio-chemical oxygen 

demand,BOD)、總有機碳(total organic carbon,TOC)、pH 及重金屬外，更須考量有

害物質或毒性污染物質對生物系統微生物的可能影響或其對微生物的抑制。隨著工

業科技進步，估計世界上每天使用之合成化合物大約有 70,000 種，每年新合成的

人工化合物約有 500 至 1,000 種 [1]。對於生產程序後的管末造成處理上的不穩定性

提高，並在處理後放流水流入水體的可能性非常大，如何檢定其對自然生態的危害

將是一高難度的工作，為解決此一問題，環境科學家乃建議發展以生物為指標之生

物毒性、生物可分解性、生物活性及生物抑制性)試驗，如 OECD 302B[2]、OECD 

209[3]、ASTM[4]、ISO 8192[5]、水蚤 [6]等方法或商品化 Microtox 產品 [7]，用以輔助

化學檢測能力之不足，並作為放流水中毒性物質之管制基準。美國 EPA 曾於 1976

年頒布零排放(Zero Discharge)之環保排放標準，近年來則極力推動「毒性物質零排

放」策略，並建立「毒性減量作業準則」(toxicity reduction evaluation,TRE)[8]。而

為了能確實執行毒性減量的工作，將「毒性鑑定評估」與「生物毒性試驗」相結合，

乃成為找出致毒物質之必要前置工作，以及在廢水處理參數測試評估應用，就生物

毒性、生物抑制性及生物分解性與廢水處理之關聯及應用分別介紹。  

二、生物抑制性 

在廢水生物處理系統處理廢水時，其水中的物質是否會對水中微生物產生生

物抑制性，而使生物分解產生停滯乃至於微生物死亡，而導致廢水處理系統的倒槽

現象，可採用活性污泥攝氧率(oxygen uptake rate,OUR)抑制測試來評估，攝氧率即

單位時間好氧微生物對水中溶氧之利用率。微生物的生化反應包含三個步驟，有機

物之氧化、細胞物質之合成、細胞物質之氧化。在以上三個生化反應過程，活性污

泥中微生物均會利用氧來當作電子傳遞過程中的電子接受者，也就是會有消耗氧的

情況發生，有機物的氧化程度與微生物所攝取的氧量有關，因此可以利用微生物於
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單位時間內所攝取的氧量，做為測定菌體活性的指標。以溶氧測定儀測試溶氧於

10 分鐘內下降量，並換算為活性污泥之攝氧速率，觀察生物攝氧活性變化的情形。

一般的細菌呼吸代謝必須耗氧，氧的消耗量多寡可以表示微生物的活性。單位菌體

耗氧量越大者，表示呼吸代謝越旺盛，微生物活性越高。由不同混合菌液與其攝氧

速率之關係，以瞭解微生物的活性情形。其中 OECD method 209 是聯合國經濟合

作發展組織(organization for economic cooperation and development,OECD)於 1984

年公告的測定程序，主要用於篩選對自然水體有影響的毒性物質，及評估高濃度生

物易分解基質的攝氧率。其測定原理及方法與傳統的 BOD 瓶溶氧測試(圖 1)，以

生活污水處理廠活性污泥為測試評估菌(圖 2)進行試驗，並添加部份營養鹽及緩衝

液，以溶氧測定儀偵測溶氧變化，測試時間約 30 分鐘，具有設備及操作簡易的優

點，且測試時間短，試驗結果複現性良好，亦可運用於毒性物質對活性污泥的抑制

性評估，並選擇二氯酚 (3,5-dichlorophenol,3,5-DCP)為標準毒性物質控制 [3]，以確

保在試驗過程測試菌品質及量的一致性，對於不同實驗室的試驗結果，提供更佳的

比對基準。OECD 209 提供標準毒物做為評估菌適當性的基準，試驗方法簡單且快

速，適用於水溶性無揮發性化學品的生物抑制性測試，比較活性污泥餵食毒性物質

(fed)和未餵食毒性物質(unfed)之間活性污泥攝氧率(OUR)的變化。採用民生污水處

理場活性污泥槽之新鮮迴流污泥，將污泥以蒸餾水清洗沉降，棄去上清液，並重複

此步驟 3 次，加蒸餾水及人工合成廢水馴養 24 h 後分析污泥懸浮固體濃度，並配

製 SS 濃度控制品質為 4.0 g/L 的活性污泥待用(±10％)，在溫度 18~22℃下操作，

供給不含油之空氣且其流速控制在 0.5~1.0 L/min 間。  
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      圖 1  活性污泥 OUR 測試              圖 2  活性污泥  

 

1.空白 C1 測定：試驗開始時將 16 mL 營養液加蒸餾水至 300 mL，再加入 200 mL

微生物接種液，以 0.5~1.0 L/min 的速度對其曝氣 3 小時後，立即以溶氧分析儀

測定其溶氧的變化情形，並記錄資料。  

2.樣品測定(至少需測試五個濃度如表 1)：將 16 mL 營養液加入待測樣品並加蒸餾

水至 300 ml，再加入 200 mL 微生物接種液，以 0.5~1.0 L/min 的速度對其曝氣 3

小時後，立即以溶氧分析儀測定其溶氧的變化情形，並記錄資料。  

3.測試樣品完後再作空白 C2 測試。  

4.數據處理：攝氧率測定 DO 記錄範圍在 6.5~2.5 mg/L 之間的變化。抑制率計算： 

1-        ．100＝per cent inhibittion 

RS 樣品組 C1 的呼吸率  

RC1 空白組 C1 的呼吸率  

RC2 空白組 C2 的呼吸率  

5. 每 批 次 實 驗 需 做 空 白 組 ( 兩 組 攝 氧 率 需 在 15% 範 圍 ) 及 參 考 物 質 組

3,5-dichlorophenol。  

6.依各組上述測試濃度計算樣品組及參考物組抑制率對數常態 (或對數機率 )繪圖

及 EC50 值(表 2、表 3)及 EC50 95%信賴區間。  

資料整理步驟如下：  

1.將測得之 DO 變化值繪於方格之縱座標，時間(t)變化值繪於橫座標(圖 3)，然後

RC1+RC2 
2R5 
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Lg
hrLmg

/5.0
./30

迴歸直線，求出斜率，即為攝氧率，單位為 mg O2/L.hr。  

2.通常攝氧率使用之單位為小時，故以 60 分單位為 mg O2/L.hr。  

3.換算成比攝氧率 (specific oxygen uptake rate,SOUR)：將 OUR 值除以瓶內之

MLVSS (gVSS)，單位為 mg O2/gVSS.hr。  

4.此項比攝氧率再扣空白試驗得到之污泥內呼吸攝氧率，即為該污泥在測試的

COD 濃度下，因分解基質而消耗氧的速率。DO 測定時，前 2 分鐘，因電極尚

未平衡，數據誤差大，故通常不用，DO 降至 1.0 以下，電極讀值誤差較大，數

據也不採用，如下列起始 DO 為 6.5 mg/L 結束 DO 值為 2.5 mg/L 換算 OUR 值

則為 0.5 mg/L.min 或 30 mg/L.hr 亦可加入微生物的量換算成 SOUR。  

 

OUR＝斜率 min0.2min10
/5.2/5.6

−
− LmgLmg

＝0.5mg/L.min or 30mg/L.hr 

若 MLVSS＝0.5g/L 

SOUR＝             ＝60 mg O2/gVSS.hr 

 

表 1  A 染料及參考物質活性污泥攝氧抑制率測試結果  

測試樣品 測試物質濃度

(mg/L) 
活性污泥攝氧率 

(mg O2/L.hr) 
抑制率(%) 

First control 0 46.56 - 
Second control 0 45.07 - 

18,220 43.92 2.55 
25,510 21.38 52.56 
35,710 16.23 63.99 
50,000 11.70 74.04 

A 染料 

70,000 9.30 79.37 
First control 0 47.76 - 

Second control 0 45.73 - 
1.6 40.91 10.54 
3.2 38.84 15.07 
6.4 37.42 18.17 

12.8 24.13 47.23 

參考物質 
3,5-dichloropheno 

25.6 12.45 72.77 
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表 2  A 染料活性污泥攝氧率抑制率 EC50 計算  

樣品 A 染料 (mg/L) Io It Gamma % effect 
Control 0 46.56 45.07 0.9680 # - 

1 18,220 46.56 43.92 0.0261 * 2.55% 
2 25,510 46.56 21.38 1.108 # 52.56% 
3 35,710 46.56 16.23 1.777 # 63.99% 
4 50,000 46.56 11.70 2.852 # 74.04% 
5 70,000 46.56 9.30 3.846 # 79.37% 

EC50 23,000 mg/L 
95%Confidence range 18,470 mg/L ~28,650 mg/L 

 

表 3  參考物 3,5-dichlorophenol 活性污泥攝氧率抑制率 EC50 計算  

樣品 3,5-dichlorophenol 
(mg/L) Io It Gamma % effect 

Control 0 47.76 45.73 0.9575 # - 
1 1.6 47.76 40.91 0.1178 # 10.54% 
2 3.2 47.76 38.84 0.1774 # 15.07% 
3 6.4 47.76 37.42 0.2221 # 18.17% 
4 12.8 47.76 24.13 0.8952 # 47.23% 
5 25.6 47.76 12.45 2.673 # 72.77% 

EC50 13.23 mg/L 
95%Confidence range 6.804 mg/L ~ 25.71 mg/L 
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圖 3  攝氧率 OUR 圖  
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上述直接使用生活污水的活性污泥做為測試評估菌，針對工業廢水多變的污

水廠處理而言，對於特定的毒性物質，大部分的活性污泥菌多已經馴化，因此使用

上述 OECD 209 的毒性試驗方法，對於評估絕對毒性尚屬可行，若探討廢水廠生物

處理的活性污泥毒性較不適用，因此以符合廠內現況的活性污泥毒性試驗程序，則

需以現場馴化之微生物較實際應用性。在 OECD method 209 的測試程序，先將污

泥進入內生呼吸期(endogenous)，同時提供足夠的營養鹽及緩衝液，確保活性污泥

試驗系統基質或營養鹽等因素不是限制因子，而處在穩定的線性生長期，這樣的測

試條件因微生物為生活污水之環境未受污染物污染，對鑑定各物質對活性污泥的生

物抑制性比較時，具有一定的代表性意義。但是與實際廢水處理廠的狀況使用上有

明顯落差，故在此生物抑制性測試方法若能考量實廠操作條件，則採已馴養現場之

微生物進行測試驗其結果將更具實用價值。例如某染料廢水採用不同污泥微生物

[9]，石化一二廠兩者污泥菌種的 OUR 值由 20.3 mgO2/L.hr 下降至 1.0 及 0.8 

mgO2/L.hr，呈現急速下降的情況如表 4，顯示此染料廢水並無法作為這些微生物

生長的基質。在染整廠污泥菌種顯示，添加染料廢水不僅不會使污泥中微生物的呼

吸率下降，OUR 值由 20.3 mgO2/L.hr 上升至 30.5 mgO2/L.hr，顯示微生物的活動力

增加，染整廠污泥菌為染料降解之有效菌；此 OUR 測試亦可用判別廢水本身對活

性污泥是否有生物抑制性，來決定現場進流水是否需分流或採配比進流方式。如染

料廢水降解有效菌種針對不同比例的 A/B 染料混合廢水進行 OUR 測試的結果，由

表 5 上的數據可發現，B 染料並無法作為混合菌種之基質，因而微生物攝氧率相較

於污泥空白下降甚多，另一方面混合不同比例的 A 與 B 染料廢水加入菌種污泥當

中，發現微生物呼吸率雖然隨著 B 染料廢水添加的比例增加而下降，但依舊較污

泥空白為高，經由上述 fed OUR 的測試結果顯示若將 A 染料與 B 染料廢水經過適

當比例混合，再藉由有效菌加以分解為可行的廢水生物分解應用策略。表 5 及表 6

乃利用搖瓶試驗測試有效分解菌針對不同比例之 A 與 B 染料廢水不同水力停留時

間下之處理結果。由表 6 可看出有效降解菌種對純的 B 染料廢水，完全沒有處理

功能，但在不同比例的混合廢水測試時，微生物的降解效能隨著硫化染料的比例上

升而漸次下降，在 24 小時水力停留時間 COD 去除率由原先的 87.7%單純處理 A

染料廢水，若以 A：B 比例為 1：1 下 COD 去除率降至 62.4%，欲增加 COD 的去
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除率，唯一的方法乃延長水力停留時間，當水力停留時間延長為 48 小時後，即便

A 與 B 染料廢水各半時，去除率仍能高達 90%左右，顯示將 A 與 B 染料廢水混合

處理的確可達到污染物降解的目的，但必需控制在適當的比例下，若想縮短廢水處

理水力停留時間於 24 小時，其 A 與 B 染料廢水最佳的混合比例為 8：2，此時水

力停留時間 24 小時之內，COD 的去除率仍可達 82%以上，上述所需最佳處理的比

例，即可以 fed OUR 及生物可分解測試的方式來評估。  

 

表 4  不同菌種 OUR 測試值  

污泥菌種來源 污泥空白 OUR 
(mgO2/L.hr) 

Fed A 染料廢水 OUR 
(mgO2/L.hr) 

石化一廠污泥 20.3 1 
石化二廠污泥 20.3 0.8 

 

表 5  污泥 fed 不同比例廢水 OUR 測試值  

樣  本 OUR(mgO2/L.hr) 
污泥空白 9.19 
fed A 染料廢水 23.7 
fed B 染料廢水 2.3 
fed A 染料廢水:B 染料廢水=8:2 21.7 
fed A 染料廢水:B 染料廢水=1:1 20.2 

 

表 6  不同比例之 A 與 B 染料廢水在 HRT 處理結果  

24 小時 48 小時 分解時間(hrs) 
 
廢水樣本 

出流水 COD 
(mg/L) 

去除率(%) 出流水 COD
(mg/L) 

去除率(%) 

A 廢水 218 87.7 - - 
B 廢水 1725 0 - - 
A:B=9:1 245 86.2 - - 
A:B =8:2 310 82.4 - - 
A:B =3:7 600 65.7 153 91.2 
A:B=1:1 650 62.4 212 87.7 
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廢水廠現場化混藥劑最佳化亦可以 OUR 方式測試化學混凝對生物活性之影響

評估，某化學公司之廢水處理廠活性污泥槽之功能不彰，為其執行生物活性提升計

畫，因此廢水處理程序中原水經過以亞鐵化學混凝再進入生物槽，經由污泥攝氧率

測試得知與原廢水比較，加藥量 1.18% 可去除約 50% COD，但造成 OUR 生物毒

性為 23.26 TU(toxicity unit)(表 7)，若在 0.94%加藥量下 COD 去除率雖略微降低，

但幾乎沒有生物毒性，故由此 OUR 測試可以很快得知目前廢水中對生物活性影響

評估，解決現場由於加藥量之不當造成化學攝氧現象，不利於微生物生長及有機物

分解，可以 OUR 來測試化學混凝最恰當之加藥量，以降低因亞鐵殘留所造成的生

物毒性。  

 

表 7  亞鐵不同劑量化混 COD 值及 OUR 生物毒性 TU 值  

亞鐵加藥量(%) COD(mg/L) OUR 生物毒性 TU 值 
0 8320 -2.62 

0.59 5320 -7.55 
0.71 5680 -6.55 
0.82 4570 -5.14 
0.94 4550 -3.02 
1.06 5070 -2.42 
1.18 4390 23.56 

 

在進行評估廢水基礎毒性試驗(baseline effluent toxicity test)，針對廢水處理程

序選擇時，亦可借由物化處理分離技術先作一組生物毒性試驗，其目的在與初始毒

性試驗有所區別，稱為廢水基礎毒性試驗，其主要功能在於以其為基礎點，將經過

物化處理後之廢水毒性與廢水基礎點毒性做一比較，便可得知是何種處理程序去除

或改變了放流水的毒性，藉此來選擇廢水處理單元及程序安排。在進行處理單元程

序評估測試時可以 fed OUR 測試，其可改變的條件如調整廢水 pH 試驗、增加曝氣、

改變化混條件、增加過濾、增加氧化或還原、螯合劑等，進行上列處理後之廢水進

行生物毒性或抑制試驗，進行與原水 fed OUR 測試比較即可，目前較常用之測試

處理方法及機制分述如下，而試驗方法之選擇除考量時間、金錢上之花費外，儘可
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能選用多種處理方法加以評估廢水處理單元後的水質特性，以最經濟、低毒性及低

抑制性的處理單元組合安排。  

1.調整廢水 pH 試驗，pH 調整對於排放水毒物而言有許多的實質影響，因此藉著

pH 的調整我們可以得到許多重要資訊，如物質的溶解度、極性、揮發度、及穩

定性等均會隨著 pH 值的調整而改變，某些物質會因 pH 值的升降而使毒性有所

改變，如 NH3 或因 pH 值改變，有些毒物的溶解度、極性產生變化，例如非離

子類小於離子類，且易由曝氣將其趕走，pH 能改變金屬錯化合物的型式，不同

型式的金屬錯化合物對水中生物會有不同的影響。除了上述 pH 對金屬錯化合物

的特殊影響外，pH 值對任何物質的毒性都有影響，因為 pH 值不僅影響了毒物

的化學性質，同時對生物細胞膜的通透性也有影響。  

2.過濾試驗提供了毒性與可經由過濾去除的物質兩者間的關係，藉由過濾而分離

出的固體物質，可藉由毒性試驗結果與廢水基礎性毒性試驗的結果相比較以了

解固體物質對毒性的影響。  

3.曝氣試驗若毒性是由易揮發和易氧化物質所造成，則經過曝氣試驗後便可得

知。而不同的化合物在不同的 pH 下進行曝氣時，被去除或氧化的程度均不相

同，所以應該有一個最佳 pH 值，使我們在調整 pH 時有多種選擇，而經由空氣

曝氣後，可能被去除的物質有氧化物或揮發性物質。  

4.氧化物質還原試驗(oxidant reduction test)利用還原劑 Na2S2O3 除去廢水中的可氧

化物質，假如毒性降低，則表示廢水中有氧化性物質存在，而其毒性即可能由

此產生。所以 Cl2、HOCl、O3、ClO2 之類常被用來當作消毒劑的氧化劑即可被

此法除去，透過這個方法，我們就能清楚了解氧化劑的存在對毒性的影響。  

5.EDTA 螯合試驗(EDTA chelation test)利用 EDTA 螯合試驗可用來判定重金屬離

子對毒性的影響，如基本上 EDTA 是一強螯合劑，與 EDTA 螯合後的金屬錯化

合物(metal-complex)通常是無毒的。  
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三、生物可分解性 

生物可分解性測試在 OECD 302B 針對污染物進行 ZAHN-WELLENS 生物降解

測試實驗中，採用民生污水處理廠，其出流水 BOD 需小於 25 mg/L 的新鮮活性污

泥為菌種，試驗之前將污泥用自來水或營養液沖洗離心，儘可能得到多種不同種類

的細菌，評估在靜態實驗條件下水溶液和無揮發性有機物質，在高濃度微生物環境

中可能的生物終極降解能力。若發生懸浮顆粒的物化吸附，在實驗結果時，它也必

須計算在內，被測試物質與微生物的濃度，設計為溶解的有機碳在 50~400 mg/L

範圍內或者化學需氧量為 100~1,000mg/L 範圍內，測試物質延緩或抑制降解過程以

及最後可生物分解度之評估。此測試一般在 20~25℃黑暗或散射光照下，用磁石或

攪拌葉在測量容器中攪拌，曝清潔過的空氣通氣，確保污泥沒有下沉，並且水中溶

氧的濃度不小於 1 mg/L 且控制 pH 值於 6.5~8.0 之間。在這種測定環境中定時採樣，

分析樣品中的溶解有機碳(DOC)或化學需氧量(COD)(表 7)，以 COD 或 DOC 的濃

度來評估測定物質最終生物降解能力。降解程度根據下列的公式計算，降解能力以

百分比計算(表 8)，實驗最後得到的降解數量記作「Zahn-Wellens 實驗的生物降解

能力」(圖 4)。其中以參考物質以 ethylene glycol, diethylene glycol, lauryl sulfonate 

and aniline 等參考物質測試活性污泥活性，其生物分解度在 14 天內至少 70%以上

DOC 或 COD。其 ASTM 亦有 standard test method for determining biodegradability of 

organic chemicals in semi-continuous activated sludge (SCAS)[10]類似方法可參考。生

物可分解性在廢水處理評估測試時，則宜採用已馴化之活性污泥方具有代表性，以

此方法可進行不同水力停留時間下的 COD 去除率，來設計模槽或現場廢水處理槽

的大小，以及評估此廢水生物處理參數如 HRT、F/M 比及是否需稀釋等，並可了

解到廢水未來可達到去除效率及處理後的水質，未來在整個實廠化後加上硬體設計

和良好的操作，即可達到如實驗測試評估的效果。  

Dt =[1-(Ct-CB/CA-CBA)]x100 

Dt =分解度 at time t；  

CA =測試組接種 3h ± 30 min 後 DOC or COD (mg/L)濃度；  

Ct =測試組各時間 DOC or COD(mg/l)濃度；  
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CBA =空白組接種 3h ± 30 min 後 DOC or COD (mg/ L)濃度；  

CB =空白組各時間 DOC or COD(mg/l)濃度 . 

 

表 7  A 樣本與參考物生物可分解性測試期 COD 結果  

天

COD(mg/L) 0 0.125 1 7 14 21 27 28 

493 442 435 428 425 386 387 390 A 樣本測試組 
506 452 429 432 430 381 395 402 

平  均 500 447 432 430 428 384 391 396 
533 470 38 8 26 16 19 21 ethylene glycol 參考物質

組 524 483 22 4 23 12 14 19 
平  均 529 477 30 6 25 14 17 20 

6 13 0 2 14 0 4 11 
空白組 

12 4 0 0 13 0 4 10 
平  均 9 9 0 1 14 0 4 11 

 

表 8  A 樣本與參考物各測試期生物分解百分率  

天

Dt(%) 0 0.125 1 7 14 21 27 28 

A 樣本測試組 - - 1.5 2.2 5.6 12.5 11.7 12.1 

ethylene glycol 參考物質

組 - - 93.6 98.9 97.7 97.0 97.3 98.0 
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圖 4  A 樣本和參考物分解百分率圖  

 

四、生物毒性 

通常生物毒性試驗可分為急毒性(acute)與慢毒性(chronic)，對某一物質的短期

暴露 24 hr~96 hr 所引起的受測生物之致死反應為急毒性，用來評估一次大量污染

所可能造成的危害。依 APHA1985[11]的建議，急毒性試驗的結果可以 LC50(50% 

Lethal Concentration,百分之五十致死濃度)來表示。生物毒性或生物抑制性檢驗之

原理，主要係當生物在受毒害時，因其生理代謝會被抑制，或甚至會引起生物死亡，

故以抑制率或死亡率作為判斷生物毒性之依據 [12]。生物毒性測試種類分為急毒性

測試及慢毒性測試；其中急性毒性測試，指於特定情況下，短期內觀察毒性物質對

測試生物死亡或抑制之影響；而慢毒性測試則指毒性物質對生物長期性的影響，或

相對於該測試生物十分之一，或更長壽命期間的持續性影響，包括死亡率、生長遲

緩或繁殖率下降情形 [13]。  

其中針對放流水或原水水質檢測及急毒性檢測，可用來評估水質本身毒性或

處理前處理後的水質毒性變化。傳統的生物毒性試驗使用的生物包括：水蚤
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(Daphnia)、藻類 (chlorella vulgaris beij)、小鰷魚 (fathead minnow)、小蝦 (mysid 

shrimp)、Microtox 及其他中型及大型動物等；就目前採用較普遍的 Microtox 及水

蚤分別做簡單介紹。Microtox 毒性測試技術是一種基於生物傳感技術的毒性檢測系

統，它提供一種有效供水污染的評估的方法。由於急性毒性測試可以在 5~30 分鐘

內完成，因而能保證對水質變化進行快速反應。該系統的基礎是一種叫做費希爾弧

菌(Vibrio fischeri)的發光細菌，這種細菌在進行新陳代謝時會發出光，某些物質存

在環境中是否會對生活在這些環境下的微生物產生威脅，Microtox 利用已製成生物

試 劑 的 深 海 螢 光 細 菌 Vibrio fischeri 之 發 光 特 性 ， 或 稱 Photobacterium 

phosphoreum,NRRL number B-11177，作為偵測樣品毒性強度之依據，當 Vbrio 

fischeri 行呼吸代謝及在生長過程中產生的螢光副產物，此螢光之細菌遭受任何抑

制細胞活性的物質時，會減緩細菌的呼吸作用，並且使螢光產生量減弱，Microtox

分析法即是偵測螢光菌光損失量的一種生物毒性檢測方法。Microtox 分析儀(圖 5)

利用高感度的光電倍增管，將微生物受毒性物質影響前後的發光強度以數值表現，

以發光菌發光的強度與毒物濃度成反比作為測定的依據；毒性越高的物質，微生物

活性受到的抑制越明顯，其所表現的發光強度越弱。另外，由於溫度與酸鹼度會影

響微生物的發光活性，實驗時待測物的酸鹼度需控制在中性範圍約 pH 6.0~8.0 之

間，溫度則經由內鍵式恆溫器控制在 15℃~30℃範圍自行設定，螢光菌 Vibrio 

fischeri(圖 6)所發出的光譜最大波長在 495nm，當化合物或水樣色度具有與生物試

劑本身相同波長之螢光時，會使得偵測儀器同時接收兩者之發光量而干擾讀值，此

時需進行波長背景校正，以減少實驗誤差，當發光微生物加入待測樣品時，其發光

能力受到抑制，若於預先設定之時間內，微生物的螢光強度降到原有的 50%時，

則此時的毒性物質濃度即定義為 EC50。Microtox 生物毒性測試方法測得的樣品的

生物毒性以 EC50 (t, T)表示，其中 t 代表樣本與微生物反應的時間，T 則代表反應

時的溫度。一般以 EC50 (5min, 15℃)、EC50 (15min, 15℃)或 EC50 (30min, 15℃)表示，

當 EC50 測值愈小，表示少許的該測試水樣即可令受測試生物半數死亡，因此 EC50

測值與樣品之生物毒性成反比關係，指標之單位均為百分比或可用濃度單位表示，

實驗測試時需同步測試標準硫酸鋅溶液 ZnSO4 ·7H2O，100 mg/L 及標準酚溶液

(Phenol)100 mg/L，其理論 Microtox 生物毒性值應為 EC50(15 min, 15℃ )3~10 
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mg/L(表 10)及 EC50(5 min, 15℃)13~26 mg/L(表 11)，確認操作程序正確性及菌的活

性。  

 

 

     

圖 5  Microtox 分析儀               圖 6  深海螢光細菌  

 

表 9  水樣 Microtox 生物毒性測試結果  

Sample Conc(%) Io It-5 Gamma-5 % effect-5 

Control 0.00 119.03 109.12 0.9167 # -- 

1 1.28 119.02 100.73 0.0832 # 7.68% 

2 2.56 118.95 100.37 0.0864 # 7.96% 

3 5.12 125.07 102.25 0.1213 # 10.82% 

4 10.24 119.00 98.02 0.1130 # 10.15% 

5 20.48 120.22 95.80 0.1504 # 13.08% 

6 40.95 123.99 92.22 0.2326 # 18.87% 

7 81.90 119.73 88.42 0.2414 # 19.44% 

EC50(5min, 15℃)值為>100% 
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表 10  標準硫酸鋅溶液 100 mg/L Microtox 生物毒性測試結果  

Sample Conc(%) Conc(mg/L) Io It-15 Gamma-15 % effect-15 

Control 0.00 0.00 92.14 91.38 0.9918 # -- 

1 0.32 0.32 93.81 86.04 0.0813 # 7.52% 

2 0.64 0.64 97.10 85.99 0.1199 # 10.71% 

3 1.28 1.28 93.46 81.59 0.1360 # 11.97% 

4 2.56 2.56 94.41 74.63 0.2546 # 20.29% 

5 5.12 5.12 95.93 57.94 0.6420 # 39.10% 

6 10.24 10.24 92.50 44.10 1.080 # 51.93% 

7 20.48 20.48 94.39 35.04 1.672 # 62.57% 

8 40.95 40.95 92.32 20.24 3.524 # 77.89% 

9 81.90 81.90 94.86 9.88 8.522 # 89.50% 
EC50(15min, 15℃)值為 9.06 mg/L 
95%可信賴區間為 7.13 ~11.53 mg/L 

 

表 11  標準酚溶液 100 mg/L Microtox 5 分鐘生物毒性測試結果  

Sample Conc(%) Conc(mg/L) Io It-15 Gamma-5 % effect-5 

Control 0.00 0.00 96.33 102.11 1.060 # -- 

1 0.32 0.32 97.55 100.09 0.0331 * 3.20% 

2 0.64 0.64 93.87 95.11 0.0461 * 4.41% 

3 1.28 1.28 93.87 93.25 0.0670 # 6.28% 

4 2.56 2.56 94.39 86.60 0.1554 # 13.45% 

5 5.12 5.12 97.03 76.22 0.3494 # 25.89% 

6 10.24 10.24 92.94 61.18 0.6103 # 37.90% 

7 20.48 20.48 95.75 45.36 1.238 # 55.31% 

8 40.95 40.95 97.76 30.45 2.403 # 70.62% 

9 81.90 81.90 94.95 20.51 3.907 # 79.62% 
EC50(5min, 15℃)值為 17.43 mg/L 
95%可信賴區間為 15.35 ~19.81 mg/L 
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水蚤生物急毒性檢測以 Daphnia similis 為測試生物圖 7，水蚤在水生生態系

的食物鏈中扮演著重要的角色，試驗時以出生不超過 24 小時的新生水蚤進行靜水

式生物毒性試驗方法，此為環保署環檢所公告「水蚤急毒性檢測方法–水樣靜水式

法」NIEA B901.12B，檢測水樣之急毒性，以篩選試驗(screening test)尋找試驗 24

小時後之水蚤存活情形(表 12)，再以確定試驗(definitive test )48 小時後之水蚤存活

情形(表 13)兩階段測試，計算 24、48 小時之半數致死濃度 LC50
[6]，測試時需以氯

化鎘(cadmium chloride)、carbofuran 及十二烷基硫酸鈉(sodium dodecyl sulfate)做為

參考毒物(reference toxicants )進行同步測試，此方法適用於地面水體、地下水體、

廢水、污水、水源水質及環境用藥之急毒性試驗。測試前 24 小時在馴養燒杯內以

廣口滴管，挑選成熟水蚤放入 500 mL 之燒杯，內盛 400 mL 稀釋水，每杯放置 20

隻；共需六個燒杯，光照時間及餵食條件與馴養時期相同，培養一天即可獲得毒性

試驗所需之 2~24 小時時齡內之水蚤，確定試驗分為對照與實驗兩組，實驗組係將

原水樣以稀釋水稀釋為 5 個濃度(圖 8)，對照組則為 100%稀釋水，觀察水蚤活動，

每個濃度使用 100 mL 玻璃燒杯，水樣體積為 50 mL，先將各種濃度水樣及對照組

之水樣 4 重覆樣本配製好後，以廣口滴管將所培養 2~24 小時時齡內水蚤置入測試

容器內，測試期間為 24 到 48 小時，全數測試期放置入 23±1℃恒溫箱內；測試期

間水蚤不須餵食，光照仍應維持每天 12 小時，水蚤放入後，每天觀察並記錄水蚤

死亡數目，同時每日監測及記錄水溫、溶氧、pH 及導電度等水質資料，由死亡數

據(表 14)可由圖解法(graphic method)、機率單位法(probit method)、史丕曼－卡伯

法 (Spearman-Karber Method)、史丕曼－卡伯修正法 (Trimmed Spearman-Karber 

Method)運算 [6]出 LC50。做水樣毒性試驗前，應先以參考毒物做確定試驗，以檢測

水蚤之靈敏度，每一參考毒物至少須連續做 10 次確定試驗，以求取其平均 LC50

值及變異係數(coefficient of variation,CV)，其參考毒物氯化鎘和 SDS 測試結果，

分別應為 LC50 0.105 mg/L 變異系數值 0.6％及 5.340 mg/L CV 值 29.8％(表 15 及表

16)。由於水蚤對相關毒性物質如界面活性劑、有機農藥及重金屬等之靈敏度高，

故常被採用目前為環保署生物急毒性檢測所採用之標準方法。常見急毒性分析的毒

性評估指標，包括有效濃度(effective concentration 50%)、有效劑量(effective dosage 

50%)、致死濃度(lethal concentration 50%)、致死劑量(lethal dosage 50%)，分別簡
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稱為 EC50、ED50、LD50 及 LC50，其代表的意義如表 17。  

 

     

圖 7  Daphnia similis 水蚤            圖 8  水蚤生物急毒性檢測  

 

表 12  樣本與對照組篩選試驗水蚤死亡數  

 

表 13  樣本與對照組確定試驗水蚤死亡數  

濃度(%) pH 
導電度 

(μS/cm)
杯 1 

存活數

杯 2 
存活數

總死亡數 
/水蚤總數 

稀釋水(對照組) 7.66 230 5 5 0 / 10 
1 7.52 390 5 5 0/ 10 
5 7.58 476 5 4 1/10 

10 7.40 933 4 0 6/10 
25 7.36 1,943 0 0 10 / 10 
50 7.36 3,340 0 0 10 / 10 

濃度(%) pH 
起始值 

導電度 
(μS/cm) 

杯 1 
存活數

杯 2 
存活數

杯 3 
存活數

杯 4 
存活數

總死亡數 
/水蚤總數 

稀釋水(對照組) 7.75 232 5 5 5 5 0 / 20 
7.5 7.58 602 5 3 5 5 2/10 

10.0 7.62 725 4 3 4 4 5/20 
12.5 7.58 918 3 3 3 0 11/20 
15.0 7.60 970 2 1 2 2 13/20 
17.5 7.45 1,182 1 0 0 2 17/20 
20.0 7.52 1,318 0 0 0 0 20/20 
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表 14  樣本水蚤確定試驗水樣 LC50 

 

 

表 15  CdCl2 參考物確定試驗水蚤死亡數  

濃度 mg/L pH 
起始值 

杯 1 
存活數 

杯 2 
存活數

杯 3 
存活數

杯 4 
存活數

總死亡數 
/水蚤總數 

稀釋水 
(對照組) 8.40 5 5 5 5 0 / 20 

0.075 7.35 5 5 5 4 1/20 
0.1 7.29 3 4 5 5 3/20 

0.25 7.42 2 2 3 2 11/20 
0.5 7.44 0 1 0 0 19/20 
1.0 7.44 0 0 0 0 20/20 

CdCl2 LC50 0.276 mg/L 
95％可信賴區間 0.194 mg/L，0.338 mg/L 

 

表 16  SDS 參考物確定試驗水蚤死亡數  

濃度 mg/L pH 
起始值 

杯 1 
存活數 

杯 2 
存活數

杯 3 
存活數

杯 4 
存活數

總死亡數 
/水蚤總數 

稀釋水(對照組) 8.40 5 5 5 5 0 / 20 
4 8.35 5 5 5 5 0/20 
6 8.37 5 5 5 4 1/20 
8 8.30 5 5 4 3 3/20 

10 8.34 2 3 3 2 10/20 
12 8.31 0 0 0 1 19/20 

SDS LC50 9.508 mg/L  
95％可信賴區間 8.798 mg/L，10.280 mg/L 

濃度(%) Number 
Exposed 

Number 
Resp 

Observed 
Proportion 

Responding 

Proportion 
Responding 
Adjusted for 

Controls 

Predicted 
Proportion 

Responding 

7.5 20 2 0.1000 0.1000 0.0689 
10.0 20 5 0.2500 0.2500 0.2738 
12.5 20 11 0.5500 0.5500 0.5332 
15.0 20 13 0.6500 0.6500 0.7398 
17.5 20 17 0.8500 0.8500 0.8677 
20.0 20 20 1.0000 1.0000 0.9364 

48 小時水樣 LC50為 12.165% 
95％可信賴區間為 11.002%，13.281% 
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表 17  毒性測試指標意義  

EC50 
受測試生物半數出現反應時的測試樣品濃度(昏睡、活動減少代謝減緩、

反應遲頓、厭食) 
ED50 受測試生物半數出現反應時的測試樣品劑量 
LC50 受測試生物半數死亡時的測試樣品濃度 
LD50 受測試生物半數死亡時的測試樣品劑量 

註記:單位為%或 mg/L 

 

在毒性表示的方法除了半有效濃度劑量及半致死濃度劑量外，美國環保署建

議以毒性單位(toxicity unit)表示受測物質的生物毒性，其為討論生物毒性測試時，

最廣泛被應用的指標，其與 EC50 測值之關係如下式，TU 為無因次化的單位 [8]，當

TU 值愈大，表示樣品毒性愈大，適用於比較兩不同水質之 TU 值大小，尚無法說

明水質為高毒性或低毒性，因此必須有毒性分級方法(表 18)，清楚分級 TU 值範圍

及毒性強度 [14]。而各種廢水處理方法或最佳藥劑量，則可以毒性減量效果(toxicity 

reduction efficiency)為廢水經處理後減少之 TU 值，除以廢水處理前之 TU 值 [15,16]，

其計算方法如下式。  

 

 
 

表 18  生物毒性效應分級  

 

當出流水毒性較進流水毒性大時，減毒效率即為負數，此測試的方法可以用

來做為廢水處理單元選擇或選擇廢水處理藥劑的評估，以達到降低工廠處理後排放

水對水體生態的影響。EPA 和美國各州的環保局亦使用生物學的方法對排放物的

EC50或 LC50 TU50 毒性 
<25 >4 極毒性(very toxic) 

26~50 2~3.9 中毒性(moderately toxic) 
51~75 1.33~1.9 毒性(toxic) 

76~100 1~1.32 微毒性(slightly toxic) 
>100 <1 無毒性(nontoxic) 
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毒性進行測定，而非傳統的毒物化學分析，從而最終判定環境樣品的綜合毒性效

應，EPA 在 1994 年所頒佈的“全廢水毒性控制方案”即指出採用毒性指標來控制通

過全國點污染削減系統(national pollution discharge elimination system,NPDES)程式

的污染物的排放方案，指出流出物的生物毒性檢測是水質控制的重要性。  

 
在實際進行生物毒性試驗時，首先必須選用適當的參考毒物 (reference 

toxicants)，以增加試驗的代表性與可靠度，並可作為試驗空間、試驗物種間與試

驗用化合物間毒性比較的參考 [17]，美國環保暑(EPA)於 1985 年規定氯化鎘、十二

烷基硫酸鈉、五氯酚鈉(sodium-penta-chloro-phenate)的三種參考毒物再配合硫酸銅

(copper sulfate)和 carbon-furan 等作為毒性試驗的參考毒物，有了參考毒物，後續

的問題就是該如何選擇合適的試驗生物的物種，沒有一種試驗的生物能夠對所有的

毒性物質都具有相當的敏感性，各種試驗生物均有其特殊生活條件及營養需求，故

對各類毒物之反應亦不相同。水樣生物毒性的強弱，可以通過光線變弱的程度或水

蚤死亡情形與無毒對照空白實驗的比較來表示。由於測試過程很快，可以通過稀釋

測試樣本的方法來確定毒性物在水樣中的相對濃度。上述生物毒性檢測方法同時可

以用來確定怎樣的處理過程如消毒、化混、過濾、吸附、曝氣、生物分解及加熱等

能夠消除或中和水中的毒性物，如某工廠其排放水 COD 為 115 mg/L，若為降低

COD 值，採用 Fenton 及次氯酸處理，其 COD 值可由 115 mg/L 降至 35 mg/L 及 37 

mg/L，Microtox EC50 測試顯現水質由無急毒性上升至 98.9%及 0.85%，而水蚤 48 hr 

EC50 亦由無急毒性上升 12.5%及 0.46%(表 19)，顯示後續的物化處理雖然降低了水

中的 COD，但對水中的生物如淡水的水蚤及海水的發光菌均有生物毒性，對水生

態有其負面影響，其中顯示 Fenton 處理若未過濾則因沉澱物過多較過濾後為高，

亦會造成水生物毒性，Microtox 和水蚤毒性可快速準確地測定出樣品的毒性，其可

測出水體中 2,000 多種有毒有害物質 [18]。  
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表 19  不同處理程序及水質毒性測試結果  

經 Fenton 處理 水樣

水質測試結果 
原排放水 

未過濾 過濾 
次氯酸處理 

COD(mg/L) 115 - 35 47 
BOD(mg/L) 5.9 - ND ND 
Microtox EC50(15min,15℃) 無急毒性 98.9% 無急毒性 0.85% 
水蚤 48 hr EC50 無急毒性 12.5% 13.9% 0.46% 

ND 無法測得 

五、結  論 

廢水處理程序設計規劃會影響到廢水處理效率及運轉成本(running cost)，一個

好的廢水處理單元程序的安排，必需經過實驗室的廢水處理測試評估來確認其處理

功能，而其中以生物處理單元最為經濟環保及處理後生態性高，故在採用微生物進

行廢水處理時，利用生化反應測試的方法，達到最佳配置及安排，即需考慮到上述

的生物抑制性、生物可分解性及生物毒性(圖 9)等；上述生物抑制性、生物可分解

性標準測試評估方法，均採用都市污水迴流的活性污泥做為測試的微生物菌種標準

測試基準，並以參考物及空白組做為實驗歩驟的控管，適用於對各種物質的生物分

解性或抑制性標準測試評估，可做為對原物料或產品對環境影響評估用途，亦有歐

盟國家做為在產品輸入時之要求規範。  

在廢水處理廠評估時，則需以馴化後的活性污泥微生物，測試不同濃度的毒

性物對於微生物 OUR 影響，因活性污泥毒性效應受食微比(F/M)、污泥齡及 MLSS

影響，取得具代表性的活性污泥是重要的，而以實廠操作廢水條件相似的菌群，進

行廢水生物抑制性測試後，確認原廢水是否具有生物抑制性，或找出造成具生物抑

制性的某股廢水，進行解毒處理程序測試評估，其中包含化混、氧化、還原、曝氣

等等，或以分流不同配比方式降低生物抑制性，達到可原水進行生物分解的最佳狀

況，再進行生物可分解處理測試，評估在活性污泥其生物分解時間及百分率，擬定

生物分解程序所需之水力停留時間、污泥齡、碳氮比及 F/M 等操作因子，及生物

系統處理後可達到之 COD 或 BOD 去除率評估測試，乃至於生物處理單元處理後

之排放水水質，是否需要再進行物化處理或三級廢水處理之需求。另針對廢水處理
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後的放流水，則可以如淡水水蚤、鹹水海洋發光菌或其它生物毒性的評估方法，做

出對廢水處理程序生態性較高的處水處理單元及藥劑選擇及水質需求，另可用來評

估廢污水流入水體對整體水域之生態影響評估。  

 
 

生物抑制性
生物可分解性測試

好氧/兼氧/厭氧微生物

懸浮/固定處理系統

處理最適化技術建立

產業廢水

馴化微生物

綠色混凝操作

生物毒性檢測

懸浮
固定式操作

生物抑制性
生物可分解性測試

好氧/兼氧/厭氧微生物

懸浮/固定處理系統

處理最適化技術建立

產業廢水

馴化微生物

綠色混凝操作

生物毒性檢測

懸浮
固定式操作

圖 9  生物毒性及生物可分解性於廢水處理程序測試應用  

 

根據美國 EPA‘s Permit Writer’s Guide to water quality–based permit for toxic 

pollutants[19]對 TRE 的定義為針對引起放流水毒性的毒物、或能降低放流水毒性的

處理方法，結合毒性測試及其排放水水質物理化學分析之階段性程序。簡單的說，

TRE 就是對使放流水達到以毒性為考量基準的種種標準之水質控制措施，進行一

綜合性評估的程序，以毒性為考量基準的放流水標準(water quality–based limits)，

可以包含總放流水之「急性毒性、慢性毒性及各別的化學成分排放限制」，這些排

放限制的訂定，目的是要維護水體的正常功能，並考慮到稀釋效應、在環境中的宿

命變化及水中生物族群的受影響程度。TRE 可以是簡單如「廠內管理」(housekeeping)

的改善程序如製程減廢，或只是改進廢水處理廠操作上的某部分流程；另一方面，

TRE 亦可以是複雜到需要廣泛深入的投資，例如毒性物質的確認或替代、經濟效

益的評估、污染源減量方法及至於原物料環保評價等。毒性減量評估的最終目的在

於降低排放水中的毒物量，才不致對承受水體當中的生物造成傷害，確保人類的健

康，維護環境，保護自然生態。毒性物質減量工作可由兩個方向著手，一為改善處
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理廠流程，因毒物若是因處理不當而產生，需先從處理流程方面著手，改善其缺失；

此步驟無法達到徹底解決的效果，則需換另一種處理模式，即針對毒物評估最佳減

量方法，直接減少毒物排放。另一方面則是源頭減少毒性來源，在生產製程工作進

行之前，先找出毒物的來源，並針對毒物的特性，評估具有經濟效益的減量方法，

再確實執行。此部份工作在進行建廠及廢水處理設計規劃時，即需由生物抑制性、

生物可分解性及生物毒性等多方面思考，方可大幅減低產業廢污水對水體生態的影

響及具經濟可行性。  
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