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摘  要 

本研究主要含括二部份： (1)針對高雄地區某校園的自來水及飲水機出流水中

殘留的 8 種鄰苯二甲酸酯類及 13 種藥物進行長期的監測；(2)使用一種同時具有過

濾及吸附功能之新穎奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜結合同步電混凝 /電過濾程

序來去除飲用水中之鄰苯二甲酸酯類及藥物。飲用水水質長期監測結果顯示，鄰苯

二甲酸酯類在飲水機出流水中之殘留濃度相較於自來水中者來得低；而藥物在自來

水及飲水機出流水中之殘留濃度則無明顯之差距。在同步電混凝 /電過濾程序之最

佳操作參數下，可以將自來水中的鄰苯二甲酸酯類及藥物濃度降低至 ND-52 ng/L，

此試驗結果略優於飲水機出流水中之殘留濃度。此外，本文亦針對上述關切污染物

的相關去除機制加以探討。  
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一、前  言 

近十年來，新興污染物(emerging contaminants, ECs)的來源及宿命已被認定為

最重要的環境議題之一 [1-5]。新興污染物被發現存在於多種的表面水體 [1,6-8]、都市

污水處理廠放流水中 [3,6,9-11]及自來水廠之各項處理單元 [3,6,9-11]，甚至殘留在飲用水

中 [8,12]。水中新興污染物主要被檢測到之濃度範圍介於 ng/L 到 μg/L 之間，其濃度

遠低於水中常見之有機物 [3,6,10,13]。  

有關國內飲用水中之新興污染物(例如：環境荷爾蒙、藥物及個人保健用品)殘

留量之論文發表極少，2011 年間，本研究團隊曾經針對高雄市大樹、大寮、鳳山、

岡山、鼓山、路竹、林園、楠梓、鳥松、橋頭、前金、前鎮、仁武、三民、小港及

左營等 16 個行政區隨機選擇 16 個採樣點位進行自來水採樣。調查結果顯示， 自

來水樣品中可檢出乙醯胺酚 (平均濃度 1 ng/L，最高濃度 18 ng/L)、咖啡因  (平均

濃度 8 ng/L，最高濃度 26 ng/L)、先鋒黴素 IV (平均濃度<1 ng/L，最高濃度 1 ng/L)、

待克菲那 (平均濃度<1 ng/L，最高濃度 7 ng/L)、紅黴素 (平均濃度 44 ng/L，最高

濃度 693 ng/L)、吉非羅齊  (平均濃度<1 ng/L，最高濃度 5 ng/L)、布洛芬  (平均濃

度 1 ng/L，最高濃度 8 ng/L)、酮洛芬  (平均濃度<1 ng/L，最高濃度 3 ng/L)、磺胺

甲噁唑 (平均濃度 2 ng/L，最高濃度 25 ng/L) 及三氯沙 (平均濃度 6 ng/L，最高濃

度 45 ng/L) 等 10 種藥物，其中，先鋒黴素 IV、待克菲那、吉非羅齊、酮洛芬及磺

胺甲噁唑之相對標準偏差達 400% (共 16 筆數據)，此表示自來水樣品中新興污染物

檢出濃度差異性大且重複性差。另外，於 10 種被檢出的藥物中，以咖啡因的出現

頻率最高，其檢出率高達 75%
[14]。2012 年間，本研究團隊針對供給高雄地區民生

用水的 6 大淨水場出水水質進行連續 6 個月監測，選定使用淨水場供水之 11 所國

民小學及 1 所使用地下水之國民小學廚房採集水樣檢驗，以不同淨水場所供給之民

生用水水質進行比較，並同時採集及檢驗廚房內經逆滲透處理之烹飪用水，進而比

較逆滲透處理系統  (含離子交換樹脂處理單元 ) 對於關切的藥物類及鄰苯二甲酸

酯類(俗稱“塑化劑”或“增塑劑”)的去除效率，歷經連續 6 個月採樣及檢驗，綜合調

查結果 (共 144 筆數據) 發現，經過自來水廠淨化程序處理的民生用水，依然可在

選定的 11 所國民小學廚房內之自來水中檢測出含有 ng/L (ppt)濃度等級之 15 種關
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切的藥物類及鄰苯二甲酸酯類殘留，針對水樣所檢出各種關切的污染物 6 次平均濃

度之比較發現，除了澄清湖淨水場代表採樣點位被檢出較高平均濃度的先鋒黴素 IV 

(3 ng/L，檢出率為 17%) 外，其餘代表採樣點位之水樣被檢出的抗生素藥物類平均

濃度皆小於 1 ng/L；咖啡因 (平均濃度為 5-11 ng/L，檢出率為 75-83%) 及三氯沙  

(平均濃度為 1-4 ng/L，檢出率為 42-67%) 被普遍檢出於每個採樣點位之水樣；大

樹區地下水樣品被檢出較高平均濃度的鄰苯二甲酸二丁酯 (di-n-butyl phthalate; 

DnBP) (226 ng/L，檢出率為 100%)；而坪頂淨水場代表採樣點位之水樣被檢出較高

平均濃度的鄰苯二甲酸二 (2-乙基己基 )酯 (di-(2-ethylhexyl) phthalate; DEHP) (172 

ng/L，檢出率為 100%) 及鄰苯二甲酸二異壬酯  (di-iso-nonyl phthalate; DiNP) (162 

ng/L，檢出率為 100%)
[15]。同樣在 2012 年，本研究團隊也調查與比較台灣北部及

南部的 2 個學術研究機構  (N 區及 S 區) 其飲用水(自來水及飲水機出流水)中之藥

物及鄰苯二甲酸酯類含量的同異性，其中，自來水水質調查結果顯示，N 區較 S 區

水質佳，且在所有自來水水樣中可檢出紅黴素平均濃度為 ND-2 ng/L；咖啡因平均

濃度為 ND-13 ng/L；磺胺甲噁唑平均濃度為 ND-<1 ng/L；三氯沙平均濃度為 ND-16 

ng/L；鄰苯二甲酸二丁酯  (DnBP)平均濃度為 ND-45 ng/L；鄰苯二甲酸二(2-乙基己

基 ) (DEHP)平均濃度為 18-61 ng/L；及鄰苯二甲酸二異壬酯  (DiNP)平均濃度為

9-238 ng/L
[16]。  

部份的研究 [17-19]指出，許多的新興污染物對於水中生物具有慢性毒性以及對人

體健康有潛在的風險；而許多新興污染物 (例如：鄰苯二甲酸酯類(phthalate esters, 

PAEs)
[12] 與 藥 物 及 個 人 保 健 用 品 (pharmaceuticals and personal care products, 

PPCPs)
[20])另具有一項特點，就是它們並非皆可長期存在於水環境介質中，但由於

人類的廣泛使用以及其穩定的轉化率，使其持續於一般水體環境中被檢出。  

國外許多的報導 [2,4,6,21]已證實，新興污染物於水體介質的完全去除被認為是極

為困難的，一般都市污水處理廠只能部分地將其自水中移除。另一方面，多項常見

水處理技術(例如：高級氧化程序(advanced oxidation processes, AOPs)
[24-26]、活性碳

吸附 [27-29]、超過濾(ultrafiltration, UF)
[30-33]、奈過濾(nanofiltration, NF)

[33-36]及逆滲

透(reverse osmosis, RO)
[24,37,38]等)亦被使用於水中新興污染物之去除研究上，但相

關結果也顯示無法完整地去除水中所有的新興污染物。在國內，本研究團隊先前針
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對高雄地區國民小學廚房烹飪用水中之藥物及塑化劑殘留監測調查結果亦顯示，逆

滲透處理系統對於水體中抗生素藥物類、非抗生素藥物類及鄰苯二甲酸酯類 ppt 濃

度等級殘留量之去除能力有限 [15]；另外，針對台灣南北部自來水中之藥物及鄰苯二

甲酸酯類殘留調查與比較之研究結果亦顯示，供給台灣南北部的自來水淨水場處理

設備及飲水機處理系統，皆對於 ppt 濃度等級之藥物及鄰苯二甲酸酯類殘留未能完

全有效加以去除 [16]。隨著生活水準之提高，民眾對於飲用水水質之要求日漸提高，

即使新近修正發布的飲用水水質標準(103 年 1 月 9 日)也沒有管制藥物及鄰苯二甲

酸酯類化合物。因此，開發新穎的處理技術以有效去除飲用水中的各種新興污染物

確實有其必要性。  

目前，欲經濟有效地去除廢水或自來水中之新興污染物與其他有機物仍是很大

的挑戰。有鑒於日益嚴苛的水質管制標準，薄膜處理程序已被廣泛地認為是一具有

可行性之技術。Acero et al.
[33]

 利用超過濾及奈過濾及奈過濾(或稱“奈米過濾”)程

序針對 11 種選定之新興污染物進行試驗，其結果指出超過濾相對於奈過濾之處理

效率不佳，標的污染物之去除效率皆低於 50%以下。Yoon et al.
[32]的研究指出，奈

過濾確實可有效去除 PPCPs，但對於其他關切的新興污染物則不然。此外，奈過濾

及逆滲透程序被應用在 PAEs 及 PPCPs 去除的多項研究報導 [31,36-38]，其相關結果顯

示出差異極大的去除效率，範圍介於 10-99%之間。相關研究 [39,40]曾指出，若欲使

用薄膜程序去除如此廣泛族群之新興污染物，選擇正確的薄膜材質及其特性則是一

個關鍵點，薄膜對於污染物之去除機制包括：尺寸排除、薄膜吸附、電性排斥…等

[24,32,33,35]。簡言之，尺寸排除效應其主要發生在當薄膜孔徑小於或相當於標的新興

污染物之分子尺寸，故可將該污染物質排除在濾液外，該現象通常發生在奈過濾及

逆滲透膜上；而薄膜吸附及電性排斥效應則被認為是超過濾膜去除水中新興污染物

之主要機制，係因其較大之薄膜孔徑無法有效去攔阻該些污染物質，故須藉由污染

物被吸附於薄膜或者與薄膜間電性相異之排斥力來進行水中新興污染物之去除。  

超過濾雖然在去除水中新興污染物之效能上並不突出 [30,32,33]，但在水處理方面

依然是相當常見的處理單元，主要係相對於奈過濾及逆滲透而言，超過濾具有耗能

較低及濾液通量較大之優點。反之，奈過濾與逆滲透二者雖然對於水中某些新興污

染物之去除可獲得不錯之去除效率，但其去除效果並非全面性的 [33,35,36]，對於不同
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種類之新興污染物彼此間之去除效能差異頗大。因此，對於新興污染物之去除而言，

開發一個具有高處理效率及濾液通量之薄膜處理程序則是亟需的。  

為 了 符 合 前 述 的 需 求 ， 本 研 究 團 隊 乃 利 用 新 穎 之 同 步 電 混 凝 / 電 過 濾

(simultaneous electrocoagulation and electrofiltration；EC/EF)專利技術展開本文所述

之相關研究與探討。同步電混凝 /電過濾技術係由本文第一作者所開發 [41]，且已被

應用在去除含奈米顆粒之多種廢水 [42-45]。近年來，該技術更與一功能性奈米碳纖維

/碳 /氧化鋁管狀複合膜結合(簡稱為“新穎電薄膜處理模組”)，針對水中殘留藥物之去

除進行試驗，其結果指出在適當之操作條件下，對於水中殘留的咖啡因、紅黴素及

磺胺甲噁唑具有 95%以上之去除效率；而乙醯胺酚之去除效率則約為 78%
[46,47]。雖

然由前述試驗結果來看，該新穎電薄膜處理模組已具有優異之去除效能，但對於普

遍存在於各種水體(包括：自來水、瓶裝水、山泉水、地表水及地下水等)中許多種

類之新興污染物去除而言，相關之試驗仍屬起步階段，有待持續研究與探討。  

本研究內容主要含括二部份：(1)針對高雄地區某校園的飲用水(自來水及飲水

機出流水)中殘留的 8 種鄰苯二甲酸酯類及 13 種藥物進行從 2011 年 3 月至 2013 年

7 月期間之長期監測；(2)使用一新穎奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜結合同步電

混凝 /電過濾程序(簡稱“新穎電薄膜處理模組”)來去除自來水中之鄰苯二甲酸酯類

及藥物，處理後之濾液水質則與飲水機出流水水質加以比較。此外，本研究亦針對

上述新穎電薄膜處理模組去除關切的鄰苯二甲酸酯類及藥物其相關機制加以探

討。  

 

二、實驗材料與方法 

2.1 化學藥劑 

在本研究中，關切的鄰苯二甲酸酯類(俗稱“塑化劑”或“增塑劑”)共有 8 種，分

別為鄰苯二甲酸丁基苯甲酯  (butyl benzyl phthalate; BBP)、鄰苯二甲酸二丁酯  

(di-n-butyl phthalate; DnBP)、鄰苯二甲酸二異癸酯  (di-iso-decyl phthalate; DiDP)、

鄰苯二甲酸二(2-乙基己基)酯(di-(2-ethylhexyl) phthalate; DEHP)、鄰苯二甲酸二乙



116 高雄地區飲用水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥物監測與去除  

酯(diethyl phthalate; DEP)、鄰苯二甲酸二甲酯(dimethyl phthalate; DMP)、鄰苯二甲

酸二異壬酯(di-iso-nonyl phthalate; DiNP)、鄰苯二甲酸二正辛酯(di-n-octyl phthalate; 

DnOP) 。另外，  關切的藥物共有 13 種，分別為咖啡因 (caffeine) 、紅黴素

(erythromycin)、待克菲那(diclofenac)、1,1-二甲基雙胍鹽酸鹽(1,1-dimethylbiguanide 

hydrochloride) 、四環素 (tetracycline) 、乙醯胺酚  (acetaminophen) 、先鋒黴素Ⅳ 

(cephalexin) 、磺胺甲噁唑  (sulfamethoxazole) 、吉非羅齊 (gemfibrozil) 、布洛芬

(ibuprofen)、酮洛芬 (ketoprofen)、萘普生 (naproxen)及三氯沙 (triclosan)。前述化合

物之檢測分析用標準品皆符合美國化學學會  (American Chemical Society，ACS)等

級。表 1 及表 2 則分別簡列出該些化合物之基本性質及利用液相層析串聯質譜儀

(LC-MS/MS)分析之重要參數。  

 

表 1  關切的 8 種鄰苯二甲酸酯類其基本組成及利用 LC-MS/MS 分析之重要參數  

鄰苯二甲酸酯類 
CAS  

編號 
化學式 

分子量 

(g/mol) 

離子
源模
式 

子母離子對 

 (m/z) 

裂解
電壓 

(eV) 

碰撞
電壓 

(eV)  

鄰苯二甲酸丁基苯甲酯 

(butyl benzyl phthalate; BBP) 
85-68-7 C19H20O4 312 正 

313→205, 

149 
72 1, 5 

鄰苯二甲酸二丁酯 

(di-n-butyl phthalate; DnBP) 
84-74-2 C16H22O4 278 正 

279→205, 

149 
72 1, 9 

鄰苯二甲酸二異癸酯 

(di-iso-decyl phthalate; DiDP) 
26761-40-0 C28H46O4 446 正 447→149, 85 104 25, 25 

鄰苯二甲酸二(2-乙基己基)酯 

(di-(2-ethylhexyl) phthalate; 

DEHP) 

117-81-7 C24H38O4 390 正 
391→279, 

167 
140 5, 15 

鄰苯二甲酸二乙酯 

(diethyl phthalate; DEP) 
84-66-2 C12H14O4 222 正 

223→177, 

149 
60 1, 13 

鄰苯二甲酸二甲酯 

(dimethyl phthalate; DMP) 
131-11-3 C10H10O4 194 正 

195→163, 

133 
55 5, 21 

鄰苯二甲酸二異壬酯 

(di-iso-nonyl phthalate; DiNP) 
28553-12-0 C26H42O4 418 正 419→149, 71 104 21, 13 

鄰苯二甲酸二正辛酯 

(di-n-octyl phthalate; DnOP) 
117-84-0 C24H38O4 390 正 

391→261, 

121 
104 1, 53 
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表 2  關切的 13 種藥物其基本組成及利用 LC-MS/MS 分析之重要參數  

藥物 
CAS 編

號 
化學式 

分子
量 

(g/mol) 

離子源 

模式 

子母離子對 

 (m/z) 

裂解
電壓 

(eV) 

碰撞 

電壓 

(eV)  

咖啡因 

(caffeine) 
58-08-2 C8H10N4O2 194 正 195→138, 110 112  17, 21 

紅黴素 

(erythromycin) 
114-07-8 C37H67NO13 733 正 735→576, 158, 116 139 

17, 29, 

45 

待克菲那 

(diclofenac) 
15307-79-6 C14H11Cl2NO2 295 負 294→250, 214 82 5, 17 

1,1-二甲基雙胍鹽酸鹽

(1,1-dimethylbiguanide 

hydrochloride) 

1115-70-4 C4H12ClN5 165.5 正 130→71, 60 77 21, 9 

四環素 

(tetracycline) 
60-54-8 C22H24N2O8 444 正 445→427, 410 110 8, 12 

乙醯胺酚 

(acetaminophen) 
103-90-2 C8H9NO2 151 正 152→110, 65 107 13, 37 

先鋒黴素Ⅳ 

(cephalexin) 
15686-71-2 C16H17N3O4S 347 正 348→158, 106 72 5, 33 

磺胺甲噁唑 

(sulfamethoxazole) 
723-46-6 C10H11N3O3S 253 正 254→156, 92 110 12, 12 

吉非羅齊 

(gemfibrozil) 
25812-30-0 C15H22O3 250 負 249→127, 121 92 1, 5 

布洛芬 

(ibuprofen) 
31121-93-4 C13H18O2 206 負 205→161 55 1 

酮洛芬 

(ketoprofen) 
22071-15-4 C16H14O3 254 正 255→209, 105, 77 129 9, 21, 49 

萘普生 

(naproxen) 
22204-53-1 C14H14O3 230 負 229→185, 169 60 1, 25 

三氯沙 

(triclosan) 
3380-34-5 C12H7Cl3O2 289.5 負 287→35 75 4 

 

2.2 自來水及飲水機出流水樣品採集  

自來水及飲水機出流水樣品係採集自台灣南部某校園，於 2011 年 3 月至 2013

年 7 月期間進行採樣，分別於 2011、2012 及 2013 年採集 45、10 及 32 批次水樣。
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樣品採集程序係遵循我國環保署標準方法 NIEA W101.54A
[48]。全部水樣皆分別被

盛裝於 1 L 棕色玻璃瓶中，並存放於 4°C 環境下，為了預防水樣中關切污染物的降

解，所有樣品皆於採集後 14 天內分析完畢。  

2.3 奈米碳纖維/碳/氧化鋁管狀複合膜之製備及特性分析  

2.3.1 奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜製備  

本研究所採用的外壓式(outside-in)奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜其製備方

法可參閱本研究團隊先前之報導 [42,47]。簡言之，製備方法可以分為 3 個步驟：(1)

利用擠出成形法製備氧化鋁陶瓷基材(管狀支撐體；內、外徑分別為 0.6 cm 及 1 cm；

平均孔徑為 1 μm)；(2)披覆聚偏二氯乙烯(polyvinylidene chloride，PVDC)於基材上，

並於高溫下將 PVDC 碳化而形成碳 /氧化鋁複合膜；最後， (3)利用旋轉浸鍍法

(spin-coating method)將碳 /氧化鋁複合膜浸泡於硫酸鐵溶液中，乾燥後再使用甲烷

作為碳源進行化學氣相沉積 (chemical vapor deposition，CVD)程序，即可獲得奈米

碳纖維 /碳/氧化鋁管狀複合膜，作為後續同步電混凝/電過濾程序使用。  

2.3.2 奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜特性分析   

奈米碳纖維 /碳/氧化鋁管狀複合膜之孔徑分佈及平均孔徑係利用蒸氣壓氣體滲

透裝置進行量測，其詳細結果請參見先前之報導 [43,47]。至於此管狀複合膜之顯微結

構則利用環境掃描式電子顯微鏡(environmental scanning electron microscopy, ESEM)

進行觀察。  

2.4 同步電混凝/電過濾(EC/EF)試驗  

本研究利用奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序形

成一新穎電薄膜處理模組，再用來評估其去除自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥

物之能力。每次 EC/EF 試驗開始前，先將 8 L 甲醇水溶液(5 vol %)導入新穎電薄膜

處理模組及管路中，藉以清洗可能殘留之污染物。在本研究中，處理模組係以濃縮

液迴流為操作模式；而該外壓式奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜之過濾面積約

47.1 cm
2；陽極為鋁或不銹鋼，陰極則為不銹鋼(SS 316)，陰、陽極間距為 1 cm。
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本研究之新穎電薄膜處理模組試驗主要以探討電場強度之變化(0、10、20 及 30 V/cm)

為主，故將透膜壓差(294 kPa)及掃流速度(6.91 cm/s)予以固定。表 3 為本研究相關

試驗之實驗設計與參數配置，藉由 3 種不同之過濾模式來評估其個別的去除效能，

以及相關之去除機制。此新穎電薄膜處理模組試驗過程皆沒有針對試驗用之自來水

進行 pH 調整，濾液收集端則利用電子天平連接電腦每隔 20 秒記錄一次收集量，

而濾液則於試驗結束後進行標的污染物之分析。  

表 3  新穎電薄膜處理模組之實驗設計與參數配置  

試驗組別 過濾模式 陽極材質 電場強度 (V/cm) 
透膜壓差 

(kPa) 

掃流速度  

(cm/s)  

1  CFF 
a
 ---  0  294  6.91  

2  EF 
b
 SS 316

 c
  10  294  6.91  

3  EF SS 316  20  294  6.91  

4  EF SS 316 30  294  6.91  

5  EC/EF
 d

 Al  10  294  6.91  

6  EC/EF Al  20  294  6.91  

7  EC/EF Al  30  294  6.91  

a 一般的掃流過濾程序。b
 電過濾程序，陰極為不銹鋼。c

 不鏽鋼材質。d
 同步電混

凝/電過濾程序，陰極為不銹鋼。  

2.5 鄰苯二甲酸酯類與藥物之固相萃取及分析  

本研究利用商用 Oasis HLB 萃取管柱(500 mg, 6 mL, Waters, USA)針對水中鄰

苯二甲酸酯類及藥物進行萃取，其步驟簡述如下：(1)利用 6 mL 甲醇及 6 mL 去離

子水進行萃取管柱活化；(2)將 1 L 水樣導引流經萃取管柱，流速為 1-2 滴/秒；(3)

以甲醇水溶液(5 vol%)進行沖洗；(4)以 6 mL 甲醇沖提出萃取物；(5)沖提物於 40°C

下以氮氣吹乾；(6)針對鄰苯二甲酸酯類與藥物分別以甲醇及甲醇水溶液(25 vol%)

回溶至 1 mL。最後，濃縮液經 0.22 µ m 過濾頭(13 mm diameter, PTFE)後，以液相

層析串聯質譜儀(LC-MS/MS)進行分析。關切的鄰苯二甲酸酯類及藥物其質譜儀設

定參數詳見表 1 及表 2，而每一個化合物之檢量線其最小平方迴歸值(least-squares 

regression analysis)皆大於 0.990，且每個樣品其重覆分析之差異百分比亦小於 2%，

確保所有分析皆具有其可靠性。  
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三、結果與討論 

3.1 奈米碳纖維/碳/氧化鋁管狀複合膜之顯微結構及其相關分離機制  

本節主要針對奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜之顯微結構以及其結合同步電

混凝 /電過濾程序處理自來水中新興污染物之去除機制進行探討。顯微結構部分，

圖 1a 顯示管狀支撐體的表面較為粗糙，有明顯的氧化鋁顆粒輪廓；在支撐體表面

再披覆碳質中間層而形成碳 /氧化鋁複合膜後，薄膜表面則較為光滑 (見圖 1b)；接

續，再於碳質中間層上面使其生長奈米碳纖維，製備完成之奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁

管狀複合膜表層觀測到的影像如圖 1c 及圖 1d 所示，從掃描式電子顯微鏡(SEM)影

像可以得知，其奈米碳纖維直徑約介於 100-150 nm，彼此交錯生長呈毛毯狀。  

 

 

圖 1  氧化鋁基材及其碳質複合膜之表面顯微結構圖：(a)氧化鋁基材(3,000X)；(b)

複合膜碳質中間層(3,000X)；(c)表層奈米碳纖維(3,000X)；(d)表層奈米碳纖維

(30,000X) 

 



工業污染防治  第 127期(Apr. 2014) 121 

先前，本研究團隊曾經提出關於奈米碳纖維 /碳/氧化鋁管狀複合膜結合同步電

混凝 /電過濾程序處理水中新興污染物的概念模型示意圖 [47]，為了方便解說，本文

另行將其改繪，如圖 2
[49]所示，其中，氧化鋁基材係作為管狀複合膜支撐體使用，

而碳質中間層則扮演著縮減薄膜孔洞及提高分離選擇性之角色，而表層的毛毯狀奈

米碳纖維除了可以提供薄膜吸附污染物的位址，亦可增加攔截及富集污染物的機會。

因此，當奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序時，處理系

統將具有下列去除機制：(1)來自薄膜孔徑及毛毯狀奈米碳纖維之尺寸排除效應；(2)

奈米碳纖維之吸附 [50]；(3)電混凝效應；(4)電泳效應；及(5)電性排斥 [51]。  

 

 

圖 2  奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜部分結構示意圖及其污染物去除機制 [49]
 

 



122 高雄地區飲用水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥物監測與去除  

3.2 自來水及飲水機出流水中鄰苯二甲酸酯類和藥物之殘留濃度長期  

    監測 

如上所述，自來水及飲水機出流水樣品係在 2011 年 3 月至 2013 年 7 月期間採

集自台灣南部某校園，主要針對關切的 8 種鄰苯二甲酸酯類和 13 種藥物進行監測。

由於監測數據相當龐大，故後續分析結果將以平均濃度呈現，分析結果詳見表 4 及

表 5。根據自來水及飲水機出流水樣品分析結果，關切的 8 種鄰苯二甲酸酯類其濃

度主要介於 ND(未檢出)-316 ng/L 之間；而 13 種藥物其濃度主要介於 ND-103 ng/L

之間。由表 4 可知，鄰苯二甲酸二丁酯  (DnBP)、鄰苯二甲酸二(2-乙基己基) (DEHP)

及鄰苯二甲酸二異壬酯  (DiNP)三種塑化劑最常被發現殘留在自來水樣品中，主要

濃度範圍介為 69-276 ng/L，該數值相對略高於飲水機出流水樣品。此外，飲水機

出流水中殘留之鄰苯二甲酸二異壬酯  (DiNP)其濃度甚高(316 ng/L)，其潛在健康風

險值得加以重視。國外研究的部分，Serodio 和 Nogueira 
[12]曾指出葡萄牙里斯本地

區之自來水含有 0.52 μg/L 之鄰苯二甲酸二丁酯  (DnBP)及 0.06 μg/L 之鄰苯二甲酸

二(2-乙基己基) (DEHP)；Luks-Betlej et al. 
[21]

 之研究亦顯示，德國萊比錫地區和波

蘭卡托維茲地區其飲水機出流水中通常可檢出鄰苯二甲酸二乙酯 (DEP)、鄰苯二甲

酸丁基苯甲酯  (BBP)、鄰苯二甲酸二丁酯  (DnBP)及鄰苯二甲酸二 (2-乙基己基 ) 

(DEHP)等 4 種塑化劑。無疑地，自來水及飲水機出流水中之塑化劑殘留問題似乎

普遍存在於世界各地，而其殘留濃度範圍主要皆在 ng/L 等級。相對而言，台灣的

飲水機出流水中鄰苯二甲酸二 (2-乙基己基 ) (DEHP)之殘留濃度 (34-283 ng/L)確實

高於國外者，由於鄰苯二甲酸二(2-乙基己基) (DEHP)為一內分泌干擾物質，且其半

生期約在 2-15 天之間 [52]，在水體環境中屬於較難降解之物質，上述高 DEHP 殘留

濃度的現象顯然已經使得台灣居民暴露於高健康風險之下。  

在藥物方面(見表 5)，於自來水及飲水機出流水中，咖啡因、酮洛芬及三氯沙

為最常被發現之殘留藥物，但比較自來水及飲水機出流水中其藥物殘留濃度之差異

並不大，此可能與殘留濃度相對皆很低有關。顯然地，飲水機系統的離子交換以及

逆滲透程序並無法有效地去除前述關切的藥物殘留，而該現象並非只存在於台灣，

其他國家之飲水機出流水亦被報導有相同濃度等級(ng/L)之藥物殘留量 [9,10,22]。除此

之外，2013 年之分析結果顯示，酮洛芬的檢出率相對高於前兩年；但紅黴素則反
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之，2012 及 2013 年的自來水及飲水機出流水樣品中則未被檢測出，該現象可能與

此地區一般民眾用藥習慣或種類改變有關。另一方面，三氯沙則具有檢出率提高但

殘留濃度卻不高之現象，推斷該化合物可能於給水管線中轉化成其它穩定態物質

(例如：甲基三氯沙)，但此論述仍須進一步驗證。  

 

表 4  於 2011 年至 2013 年期間自來水及飲水機出流水中殘留的鄰苯二甲酸酯類  

平均濃度值比較  

鄰苯二甲酸酯類 
LOQ

 a
  

(ng/L) 

平均濃度 (ng/L)  

自來水 飲水機出流水 

2011 

(n=10
 b
) 

2012 

(n=5) 

2013 

(n=8) 

201 

(n=9) 

2012 

(n=3) 

2013 

(n=8) 

鄰苯二甲酸丁基苯甲酯 

(BBP) 

1 
34 (70

 c
) ND

 e
 ND

 
 33(78)  6 (67) ND 

鄰苯二甲酸二丁酯 (DnBP) 1 -- 
d
 94 (80)  103(100) --   47 (100) 12 (100)  

鄰苯二甲酸二異癸酯 

(DiDP) 

1 
--  15 (40) 12 (38) --   1 (33) 2 (63) 

鄰苯二甲酸二(2-乙基己基) 

(DEHP) 

1 
131(100)  239(100) 192(100) 92(100)  283(100) 34 (100)  

鄰苯二甲酸二乙酯 (DEP) 1 --  7 (40) 1 (63) --   3 (67) 1 (38)  

鄰苯二甲酸二甲酯 (DMP) 1 --  2 (20) ND -- 2 (33) 2 (63) 

鄰苯二甲酸二異壬酯 

(DiNP) 

1 
447 (100)  69 (60) 

276 

(100) 
316(100)  ND 69 (100) 

鄰苯二甲酸二正辛酯 

(DnOP) 

1 
--  48 (20) 21 (38) --   46 (33) 13 (63)  

a 定量極限。b 樣品數。c 檢出率(%)。d 未分析。e 未檢出。  
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表 5  於 2011 年至 2013 年期間自來水及飲水機出流水中殘留的藥物  

平均濃度值比較  

藥物 
LOQ

 a
  

(ng/L) 

平均濃度 (ng/L)  

自來水 飲水機出流水 

2011 

(n=15
 b
) 

2012 

(n=2) 

2013 

(n=8) 

2011 

(n=11) 

2012 

(n=0) 

2013 

(n=8) 

咖啡因 1 17 (87
 c
) 3 (100) 13 (100) 22 (91) --

 d
 10 (100) 

紅黴素 1 2 (7) ND ND 11 (45) -- ND 

待克菲那 1 ND
 e
 ND ND ND -- ND 

1,1-二甲基雙胍鹽酸鹽 1 ND ND ND ND -- ND 

四環素 1 ND ND ND ND -- ND 

乙醯胺酚 1 3 (33) ND ND 7 (36) -- ND 

先鋒黴素Ⅳ 1 ND ND ND ND -- ND 

磺胺甲噁唑 1 3 (13) ND 2 (75) 13 (36) -- 2 (38) 

吉非羅齊 1 ND ND ND 17 (9) -- ND 

布洛芬 5 10 (7) ND ND ND -- ND 

酮洛芬  1 ND ND 2 (100) 3 (18) -- 3 (100) 

萘普生  1 ND ND ND ND -- ND 

三氯沙  1 49 (34) ND 14 (75) 103 (45) -- 8 (75) 

a 定量極限。b 樣品數。c 檢出率(%)。d 未分析。e 未檢出。  

 

3.3 新穎電薄膜處理模組去除自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥物  

3.3.1 同步電混凝 /電過濾程序之濾液通量評估  

在 3 種不同薄膜處理程序試驗中，本研究針對不同的電場強度(包括：0、10、

20 和 30 V/cm)來探討其濾液通量之變化。試驗結果如圖 3 所示，薄膜處理程序於

開始時，所有的試驗組別同時皆具有最大之濾液通量，而當處理時間進行到了 10-30

分鐘時，會有薄膜逐漸受到阻塞而濾液通量漸趨於平緩之現象產生。  

比較試驗結果的穩定濾液通量大小可知，施加電場之試驗組別(Tests 2-4)其濾

液通量相對較未施加電場之組別 (Test 1)來得高，且電場強度的提升與濾液通量變

化具有正相關，無疑地，該現象與施加電場所產生之電泳力效應有關。此外，試驗



工業污染防治  第 127期(Apr. 2014) 125 

結果顯示，施加電場強度 30 V/cm 的試驗組別其濾液通量相較於施加電場強度 20 

V/cm 的試驗組別並未有太多的提升，推斷該處理系統的臨界電場強度 (critical 

electric field strength, CEFS)可能介於 20~30 V/cm 有關，類似的現象在其他研究

[42,45,53]中亦曾被報導過。其實，早有研究 [54,55]指出，一般而言，當電過濾程序到達

臨界電場強度時，該處理程序會具有最大之濾液通量及較佳之濾液品質。而在同步

電混凝 /電過濾程序之試驗(Tests 5-7)，施加電場強度 30 V/cm 的試驗組別其穩定濾

液通量(28.3 L/m
2
 h)反而低於施加電場強度 20 V/cm 之試驗組別者(32.5 L/m

2
 h)。由

圖 3 亦可發現，施加電場強度 30 V/cm 的試驗組別其濾液通量遞減現象亦較施加

電場強度 10 V/cm 或 20 V/cm 之試驗組別者顯著，推斷該現象與電混凝程序有關，

畢竟在較高之電場強度下，會有較強的電混凝效應而形成較多的絮凝物，此時，若

掃流速度維持不變，則會加速薄膜阻塞速率，因而加速濾液通量之衰減。  

 

 

圖 3  3 種不同薄膜處理程序於不同電場強度下其濾液通量隨處理時間之變化圖  
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3.3.2 新穎電薄膜處理模組處理效能評估及相關機制探討  

表 6 顯示本研究中所有薄膜處理程序試驗之處理結果，值得一提的是，表中僅

列出檢出率>75%的 3 種鄰苯二甲酸酯類(DnBP、DEHP及 DiNP)與 3 種藥物(咖啡因、

酮洛芬及三氯沙)。相較於其他施加電場之試驗組別，一般的掃流過濾(Test 1)之處

理結果其去除效率確實不彰，但仍有 20-45%的去除率，推測此可能與管狀複合膜

表層有毛毯狀之奈米碳纖維有關(註：奈米碳纖維具有疏水性及其大量的吸附位址)，

即使一般的掃流過濾也可去除部分殘留於水中之鄰苯二甲酸酯類及藥物，此論述可

由他人之相關研究加以佐證。文獻 [31,36]曾報導，薄膜的疏水性與其去除水中鄰苯二

甲酸酯類之效能有關；此外，顆粒狀 /粉末狀活性碳及奈米碳管 /碳纖維亦是已被認

定為去除水中新興污染物的可行處理技術 [24-26,46,47]；本研究團隊先前之研究 [47]也證

實，朗謬爾模式(Langmuir model)可被用來描述奈米碳纖維對於水中殘留藥物的吸

附行為，其平衡吸附量約為 2.07 mg/g。  

於電過濾程序試驗組別(Tests 2-4)，鄰苯二甲酸酯類和藥物之去除效率分別介

於 42-78%及 0-77%，實言之，施加電場產生之電泳力除了能產生較高之濾液通量

外，對於關切的鄰苯二甲酸酯類和藥物之去除亦能獲得較佳的成效。此外，於中性

水體中，奈米碳纖維 /碳 /氧化鋁複合膜其表面電荷通常帶負電，其與水中帶負電之

溶質產生電性排斥作用亦是可能之去除機制，因其他的研究 [32,33]曾報導薄膜表面與

水中新興污染物之間的電荷排斥作用。  

同步電混凝 /電過濾試驗組別部分(Tests 5-7)，由表 6 之處理結果可知，其去除

效率優於一般的掃流過濾及電過濾程序，對於關切的鄰苯二甲酸酯類及藥物之去除

率分別介於 74-93%及 62-99%。在本研究團隊先前之研究 [46,47]亦發現，利用相同的

同步電混凝 /電過濾程序於 30 V/cm 之電場強度下具有去除水中殘留藥物(包含：咖

啡因、乙醯胺酚、紅黴素及磺胺甲噁唑)的一定能力，其去除率皆超過 75%。而在

本研究中，同步電混凝 /電過濾程序其針對鄰苯二甲酸酯類之去除效率明顯高於電

過濾程序，證實電混凝效應於處理過程中具有其存在之價值，能有效地優化水質。

此外，鄰苯二甲酸酯類化合物分子其水合直徑主要介於 1-2 nm 之間 [36]，該數值小

於試驗使用之複合膜孔徑，故電混凝效應之機制主要在於其產生之絮凝體確實能有

效地去捕捉水中的新興污染物分子(例如：鄰苯二甲酸酯類化合物)，且難以穿透薄
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膜，使得關切的污染物其去除率增加。  

另一方面，於表 6 之處理結果亦能發現，3 種藥物除了酮洛芬以外，於同步電

混凝 /電過濾程序與電過濾程序之試驗組別其去除率差異並不大。雖然於電過濾之

試驗組別其酮洛芬之殘留濃度不高(≤ 9 ng/L)，但卻是可以穩定地定量到其數值；反

之，在同步電混凝 /電過濾之試驗組別則未檢出，此結果或許可歸因於電混凝效應。

在本研究主要關切的 3 種藥物中，以酮洛芬之 pKa 值為最低(pKa = 4.45，25°C)，

故其在水體中往往具有較大之負電性，因而更容易與電混凝產生之正電性 Al(OH)2
+

或 Al(OH)
2+結合，進而形成較大之絮凝體。無庸置疑地，同步電混凝 /電過濾程序

之表現確實超越單純的電過濾程序。  

 

表 6  三種薄膜處理程序於不同操作條件下針對自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類

及藥物之處理效能比較  

試
驗 

組
別 

實驗參數 關切的鄰苯二甲酸酯類 關切的藥物 

過濾 

模式 

電場 

強度 

(V/cm) 

鄰苯二甲
酸二丁酯 

(DnBP) 

鄰苯二甲酸
二(2-乙基己
基) (DEHP) 

鄰苯二甲酸
二異壬酯 

(DiNP) 

咖啡因 酮洛芬 三氯沙 

F d P e R% f F P R% F P R% F P R% F P R% F P R% 

1 CFF a 0 83 67 19% 152 121 20% 263 191 27% 11 6 45 3 2 33% 28 16 43% 

2 EF b 10 88 39 56% 144 52 64% 255 147 42% 14 4 71% 2 2 0% 23 9 61% 

3 EF 20 94 21 78% 156 42 73% 283 109 61% 10 3 70% 1 1 0% 27 7 74% 

4 EF 30 92 24 74% 130 44 66% 274 102 63% 13 3 77% 3 1 67% 22 8 64% 

5 EC/EF c 10 77 13 93% 153 22 86% 285 74 74% 10 2 80% 4 ND g >99% 21 8 62% 

6 EC/EF 20 92 9 90% 157 18 89% 277 52 81% 12 3 75% 2 ND >99% 23 6 74% 

7 EC/EF 30 84 11 87% 142 25 82% 281 71 75% 9 2 78% 2 ND >99% 26 6 77% 

a
 一般的掃流過濾程序。b

 電過濾程序。c
 同步電混凝/電過濾程序。d

 進流水濃度

(ng/L)。e
 濾液濃度(ng/L) 。 f 去除效率。g 未檢出。  

 

圖 4 為 3 種不同薄膜處理程序(一般的掃流過濾、電過濾及同步電混凝 /電過濾)

中選定之試驗組別其水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥物之去除效率比較，而同步電

混凝/電過濾之試驗組別(Test 6)具有最佳之處理效能，其鄰苯二甲酸二丁酯  (DnBP)、
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鄰苯二甲酸二(2-乙基己基) (DEHP)、鄰苯二甲酸二異壬酯 (DiNP)、咖啡因、酮洛

芬及三氯沙之去除效率分別為 90%、88.5%、81%、75%、>99%及 74%。上述試驗

結果顯示，利用碳纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序(亦即，

新穎電薄膜處理模組)確實能有效地移除水中大部分之鄰苯二甲酸酯類和藥物，相

信其具有其應用在處理水中其他新興污染物之潛力。  

 

 

圖 4  三種薄膜處理程序其最佳組別處理自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及  

藥物之處理效率比較  

 

3.3.3 新穎電薄膜處理模組與飲水機系統之處理效能比較  

雖然本研究進行之新穎電薄膜處理模組之試驗組別不多，但奈米碳纖維吸附、

電混凝及電過濾效應已被認定是同步電混凝 /電過濾程序之核心去除機制用來處理

自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥物。Test 6 組別其濾液中鄰苯二甲酸酯類及藥

物之殘留濃度則被用來與飲水機系統處理後之出流水其殘留濃度進行比較(註：Test 

去
除
效
率

 (
%

) 

處理程序 
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DEHP

DiNP

Caffeine

Ketoprofen

Triclosan
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6 試驗用的自來水及比較用之飲水機出流水係來自於同一個供水系統)。在本研究中，

飲水機系統之處理單元包括 5 μm 聚丙烯纖維過濾、活性碳吸附、1 μm 聚丙烯纖維

過濾、逆滲透程序及煮沸，而其去除自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及藥物之主要

程序為活性碳吸附及逆滲透程序。根據表 7 之比較結果，新穎電薄膜處理模組之去

除效率確實可以媲美由數個處理單元串聯而成之飲水機系統。雖然有些文獻  [6,12,22]

報導可利用傳統的活性污泥法、高級氧化法及各種薄膜程序等以去除水中之新興污

染物，但相關研究 [8,12,21,23]結果顯示，仍然會有數十至數百 ng/L 之濃度殘留於飲用

水中，該研究結果在在說明了開發新穎處理技術之必要性，尤其是針對水中 ng/L

濃度等級新興污染物之去除。本研究利用奈米纖維 /碳 /氧化鋁管狀複合膜結合同步

電混凝 /電過濾程序去除水中殘留的新興污染物證實的確可符合上述需求，且有實

務應用之潛力。  

 

表 7  新穎電薄膜處理模組與飲水機系統處理自來水中殘留的鄰苯二甲酸酯類及

藥物之效能比較  

化合物 
自來水 

(2013, n=8 
a
) 

處理系統 

新穎電薄膜處理
模組(n=3) 

飲水機系統 

(2013, n=8) 

鄰苯二甲酸酯類濃度 (ng/L) 

鄰苯二甲酸二丁酯(DnBP) 39-121 9-13 6-19 

鄰苯二甲酸二(2-乙基己基) 

(DEHP) 
62-253 18-25 23-56 

鄰苯二甲酸二異壬酯 (DiNP) 57-426 52-74 38-92 

藥物濃度 (ng/L) 

咖啡因 8-17 2-3 5-14 

酮洛芬 1-4 ND
 b
 2-3 

三氯沙 ND-28 6-8 4-12 

a 樣品數。b 未檢出。  
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四、結  論 

本研究針對國內某校園自來水及飲水機出流水中殘留的 8 種鄰苯二甲酸酯類

化合物及 13 藥物於 2011 年 3 月至 2013 年 7 月期間進行了監測；另一部分，奈米

碳纖維 /碳/氧化鋁管狀複合膜結合同步電混凝 /電過濾程序(簡稱“新穎電薄膜處理模

組”)則被利用來去除自來水中殘留的上述新興污染物。主要之研究發現分述如下： 

1.飲用水長期監測結果顯示，關切的 8 種鄰苯二甲酸酯類及 13 種藥物其殘留濃度分別介

於 ND-316 ng/L 及 ND-103 ng/L 之間。其中，鄰苯二甲酸二丁酯 (DnBP)、鄰苯二甲酸

二(2-乙基己基) (DEHP)及鄰苯二甲酸二異壬酯 (DiNP)此 3 種鄰苯二甲酸酯類最常被發

現殘留在自來水樣品中，其濃度值略高於飲水機出流水樣品者。另一方面，自來水及飲

水機出流水中最常被發現之殘留藥物為咖啡因、酮洛芬及三氯沙，其中，三氯沙於 2013

年具有檢出率提高但殘留濃度卻不高之現象，推斷該化合物可能於給水管線中已經轉化

成其它穩定態物質(例如：甲基三氯沙)所致。 

2.新穎電薄膜處理模組之試驗結果證實其的確具有處理水中 ng/L 濃度等級的鄰苯二甲酸

酯類及藥物之能力，此新穎電薄膜處理模組處理自來水之結果顯示，鄰苯二甲酸二丁酯 

(DnBP)、鄰苯二甲酸二(2-乙基己基) (DEHP)、鄰苯二甲酸二異壬酯 (DiNP)、咖啡因、

酮洛芬及三氯沙之去除效率分別為 90%、88.5%、81%、75%、>99%及 74%。 

3.新穎電薄膜處理模組對於關切的鄰苯二甲酸酯類及藥物之去除效率確實不遜於由 5 μm

聚丙烯纖維過濾、活性碳吸附、1 μm 聚丙烯纖維過濾、逆滲透程序及煮沸等處理單元

串聯而成之飲水機系統。據此，此新穎電薄膜處理模組確實有實務應用之潛力。 

4.對於關切的鄰苯二甲酸酯類及藥物之去除，基本上，新穎電薄膜處理模組之優異性除了

可歸功於同步電混凝/電過濾程序之電混凝及電過濾的特殊性能外，奈米碳纖維/碳/氧化

鋁管狀複合膜之毛毯狀奈米碳纖維之吸附效應亦扮演著重要角色。 
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