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中文摘要 

壬基苯酚聚乙氧基醇(nonylphenol ethoxylates, NPEOs)是一種非離子

界面活性劑，具良好的清潔作用，可當作製造清潔劑的原料之ㄧ，被廣

泛應用在工業、農業和日常生活中。含壬基苯酚聚乙氧基醇成分的清潔

劑，使用過後隨污水排放至污水下水道，在生活污水處理廠處理的流程

中，隨著厭氧狀態下生物降解的作用，而壬基苯酚聚乙氧基醇結構中的

乙氧基醇鍵慢慢被降解，最後形成不具乙氧基醇鍵的壬基苯酚

(Nonylphenol, NP)。壬基苯酚是脂溶性的物質，在環境中不易被移除，且

有生物放大的作用，是一種環境荷爾蒙物質。在結構上相似於生物體之

雌性荷爾蒙，會模仿生物體正常的荷爾蒙作用，而擾亂生物體的內分泌

系統，進一步還可能造成生物體不孕症，或腫瘤發生。目前台灣毒性化

學物質管理法，已經將壬基苯酚聚乙氧基醇和壬基苯酚皆列為第一類毒

性化學物質。歐盟在2005年規定產品中壬基苯酚聚乙氧基醇和壬基苯酚

的含量不得大於0.1％。過去研究發現在污水廠中的污水與底泥皆可發現

壬基苯酚之存在。 

本研究即以鹽酸水解法搭配高效率液相層析儀/螢光檢測器當作本研

究之分析方法並找出最佳參數條件，也探討污水處理廠中污水與污泥中

壬基苯酚之濃度。研究結果發現：檢量線試驗中，壬基苯酚檢量線濃度
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範圍在171~2.1 ng/mL，且R平方値達0.995以上；在添加回收率試驗中，

添加回收率數值達80 ％，且樣本方法變異係數在10 ％以下。本研究具

有穩定之分析方法去測定生活污水廠中壬基苯酚。壬基苯酚分析之品質

保證及管制(QA/QC)具有良好的結果。本研究前處理方法，污水樣本採用

酸水解處理；污泥樣本採用不加酸水解處理。水解條件，水解酸度條件

選定加0.5 mL之0.6 N鹽酸作處理；水解溫度條件選定水解溫度為70℃；

水解時間條件選定水解時間為60分鐘。看三次採樣之進流水濃度，發現

無明顯差異，進流水濃度變異小。微生物作用與加氯消毒可能會加速壬

基苯酚聚乙氧基醇的降解，但微生物作用在冬季不明顯。三次採樣平均

濃度來看，生活污水處理廠對於壬基苯酚之移除效率是不佳的，反而有

壬基苯酚濃度上升現象。樣本分析中，比較各處理單元濃度，污泥中壬

基苯酚之濃度高於污水，且污水最高濃度約為15 μg/L，脫水污泥濃度

高達200mg/kg，此濃度高於無顯著影響濃度（NOEC）之6.08 μg/L，因

此從污水處理廠排出的水體對生物體的影響仍有疑慮。 

關鍵字：壬基苯酚、壬基苯酚聚乙氧基醇類、生活污水處理廠、鹽酸水

解法 



 

 IV

英文摘要 

Nonylphenols(NP) are substances have been linked to reproduction health as 

environmental hormones. They can interfere with endocrine systems, and 

cause infertility. In commercial cleaning products, nonylphenol ethoxylates 

are common components of nonionic surfactants. Nonylphenol ethoxylates in 

the sewer discharged into the sewage treatment plant are converted into NP by 

the anaerobic microbial degradation. 

This study is aimed to investigate the amounts of nonylphenols in sewer and 

dry sludge obtained from a sewage treatment plant, using improved acid 

hydrolysis to pre-treat samples and using HPLC/Fluorescence Detector to 

determine the samples and concentration. 

Our results showed that the acid hydrolysis was a better pre-treat method for 

sewer samples, with the methodological coefficient of variation of less 7%. 

Nonacid hydrolysis was better for sludge samples, with the methodology 

coefficient of variation of less 5%. The highest NP concentration among 

sewer samples was found in the effluent water (14.94 μg/L). The highest NP 

concentration in dry sludge sample obtained from the sludge digestion tank 

and sludge cookie was as high as 200mg/kg. If the sewer is directly discharge 

into the environment, it is likely to pollute the nature water system and affect 

the aquatic life. 

Keywords: nonylphenol, nonylphenol ethoxylates, acid hydrolysis, sewage 

treatment plant 
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第一章、 緒論 

第一節、研究緣起 

隨著經濟起飛與科技發展，許多化學物質被大量製造與使用，這些

化學物質使用後沒有經過完善的處理，而不當的排放於環境，將危害環

境中的生物體與人類，因此化學物質的管理是立即且必要的。 

在眾多的化學物質中，每種化學物質都有不同特性，均可能造成生

物體之負面影響，至於影響的程度取決於化學物質之物化特性、在環境

中的劑量、作用時間長短…等。化學物質的管理中，首重急毒性(Acute 

Toxicity)的化學物質，人們可以警覺到其立即性危害，而加以管理與限

制。然而，絕大多數的化學物質是屬於慢性毒性(Chronic Toxicity)，長時

間在生物體內慢慢累積與作用後，才顯現其危害。所以對於慢性毒性之

化學物質的鑑定與分析也應該被重視，非直接性的危害往往有更嚴重的

影響。 

環境荷爾蒙(Environmental Hormones)即屬於慢性毒性之化學物質。

近幾十年來，國內外的研究學者與研究單位陸續發現環境荷爾蒙會對生

物體造成異常現象，如雌貝類雄性化、雄鱷魚的生殖器官發育不全…。

環境荷爾蒙若經由環境介質進入生物體，可能會干擾內分泌系統的荷爾

蒙分泌、合成、代謝與受體結合，而造成生物體的發育、成長及生殖等
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健康危害，影響了生物體內與環境生態的平衡。 

壬基苯酚(nonylphenol, NP)是環境荷爾蒙的一種。壬基苯酚化合物本

身的毒性並不高，然而其結化學結構類似生物體之雌性激素，具有假性

荷爾蒙作用，使雄性動物產生雌性化。環境中壬基苯酚的產生，主要是

由壬基苯酚聚乙氧基醇(nonylphenol polyethoxylates, NPEOs)經由微生物

的分解而來，壬基苯酚的脂溶性高，在環境中不易被分解移除，環境河

水、地下水、土壤與廢水污水處理廠都有發現壬基苯酚的存在。有鑒於

壬基苯酚之潛在危害，世界各國近幾年來對壬基苯酚逐漸重視，並制定

使用的規範與限制。歐盟於 1980 年起禁止將壬基苯酚成分用在製造家庭

清潔用品中。1992 年十四個歐洲國家協定全面禁止使用壬基苯酚界面活

性劑。歐盟 2000 年亦禁止將壬基苯酚成分用在製造工業洗滌劑，2005 年

起，除國家授權准予使用的殺蟲劑和生物抑制劑外，對於其他用途的 NP

及 NPEOs 含量不可高於 0.1％。我國環保署毒管處於 2008 年將壬基苯酚

與壬基苯酚聚乙氧基醇類，皆列為第一類毒性化學物質，並規定食品用

清潔劑中 NP 及 NPEOs 含量不得超過 0.1％。此類化學物質定義為在環境

中不易分解或因生物蓄積、生物濃縮、生物轉換等作用，致環境污染或

為害人體健康者。 

目前國內針對環境中壬基苯酚的分析方法沒有標準規範，現行分析

方法種類繁多，前處理方式與儀器使用均不一致。主要的前處理方式有
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索氏萃取、液相萃取、固相萃取三種。分析的儀器主要有液相層析儀與

氣相層析儀。而且，國內對於壬基苯酚的環境調查的研究大多是針對河

流水體，對於生活污水處理廠之污水、污泥樣本探討不多。因此本研究

希望找到良好的分析方法，並探討生活污水處理廠之壬基苯酚分布。 

 

第二節、研究目的 

一、本研究的前處理方法以酸水解與液相萃取為基礎，搭配分析儀器高

效液相層析儀與螢光偵測器作測定，並測試出最佳的分析條件。 

二、以本研究所得最佳分析條件來測定生活污水處理廠中各個處理單元

中含壬基苯酚之濃度，並探討生活污水廠壬基苯酚的分布。 

三、將進流水與放流水濃度應用於評估生態風險， 判斷生活污水處理廠

水體是否會影響環境中魚體。 
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第二章、文獻查證 

第一節、環境荷爾蒙 

1-1 環境荷爾蒙的定義 

環境荷爾蒙是「藉由食物途徑進入生物體內，透過改變內分泌功能，

而對生物體及其後裔造成不良之健康效應的外來物質」。世界衛生組織

(World Health Organization, WHO)對環境荷爾蒙所下的定義是「使內分泌

功能發生變化，並因此而對個體及其子孫産生有害影響的外因性化學物

質或者混合物」。故此類具有類似於生物體之荷爾蒙功能且能干擾內分泌

系統的物質，統稱為內分泌干擾物質(endocrine disrupting chemicals, 

EDCs)，又稱環境荷爾蒙(environmental hormones)。 

近年來環境荷爾蒙已為世界各先進國家重視及關心的重要環保議

題。環境荷爾蒙物質分布廣泛，如清潔劑、塑膠物、藥品、化妝品等產

品均可能含有。這些外來或人造化學物質它可以直接接觸或釋放到環境

大氣或水體後，再經食物鏈產生生物濃縮(bioconcentration)及生物放大

(biomagnification)的現象，而間接影響生物體。由於環境荷爾蒙的作用與

其他毒性物質作用不同，其特性為具延遲性、發作時間的特殊性及作用

的複雜性…等，這種慢性毒性作用對生態有著更大的影響。 

日本環境廳則在 1998 年率先公布 70 種可能的環境荷爾蒙物質，這

是根據美國環保署所組成的內分泌干擾物質篩選暨測試顧問委員會
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(Endocrine Disruptor Screening and Testing Advisory Committee, EDSTAC)

與許多學者的研究報告所列出的，其中 70 種的可能環境荷爾蒙化學物質

包含了 67 種有機化合物及 3 種重金屬物質。 

 

1-2 環境荷爾蒙的分類 

70種的可能環境荷爾蒙化學物質大略分類為以下五類： 

一、農藥及其代謝物 

包括殺蟲劑、殺菌劑、除草劑，及其代謝物，如 DDT 等有機氯殺蟲劑農

藥。此類共有 44 種，在 70 種疑似環境荷爾蒙所佔比例最高。 

二、工業用化學物質 

包括界面活性劑(alkylphenol)、燃燒產物戴奧辛(Dioxins)。 

三、塑膠類 

包括樹脂及其原料，如雙酚 A(bisphenol A)、聚氯乙烯(polyvinyl chloride)。 

四、金屬及有機金屬 

包括重金屬及有機金屬，如鉛(lead)、鎘(cadmium)、汞(mercury)、有機錫

(tributyltin, TBT)。 

五、藥品 

包括藥品及其中間產品，如沙利竇邁(thalidomide)。 
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1-3 環境荷爾蒙的作用機制 

可以經由下列三種方式來影響內分泌系統(圖 1)： 

一、模仿正常荷爾蒙的功能 

外來或人造化學物質與細胞內荷爾蒙受體結合，使得細胞在缺乏體內荷

爾蒙影響或控制下，產生一些類似荷爾蒙所造成的生理機能反應。 

二、抑制正常荷爾蒙的功能 

外來或人造化學物質與細胞內荷爾蒙結合，阻礙了荷爾蒙與細胞內荷爾

蒙受體結合，抑制了生物體內之荷爾蒙對細胞產生應有的生理機能反應。 

三、與細胞內其他受體蛋白質結合 

外來或人造化學物質活化遺傳物質，產生功能蛋白質，間接影響細胞生

理機能反應。 

 

圖 1 環境荷爾蒙的作用機制圖
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第二節、壬基苯酚的物化性質 

壬基苯酚(Nonylphenol, NP)外觀為淡黃色黏性液體，味道是輕淡酚

味。分子式：C15-H24-O，分子量：220.35，密度及比重：在 20℃下為 0.950，

沸點：293℃至 297℃，溶解度: 25℃在水中溶解度為 6.35 mg/L(表 1)，且

溶於大部分之有機溶劑。化學結構如圖 2： 

 

 

圖 2 壬基苯酚之化學結構 

 

表 1 壬基苯酚的物化性質 

中文名稱：壬基苯酚 

英文名稱：Nonylphenol 

化學註冊號碼：25154-52-3 

分子式：C15H24O 熔點：-10℃ 

分子量：220.35 溶解度：6.35mg/L water（25℃） 

密度：0.950（20℃） 辛醇與水之分配係數：log Kow＝5.71（20℃） 

顏色：淡黃色黏性液體 解離常數：pKa＝10.25 

味道：輕淡酚味 蒸氣壓：2.36×10-5 mmHg（25℃） 

沸點：293-297℃ 蒸氣密度：7.59(空氣密度=1) 
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第三節、環境中壬基苯酚的來源 

3-1 壬基苯酚聚乙氧基醇類非離子界面活性劑的用途 

壬基苯酚聚乙氧基醇類(Nonylphenol polyethoxylates, NPEOs)用途

廣泛，被當作一種界面活性劑，也被使用在家庭與工業清潔劑、造紙的

分散劑、塑膠與橡膠工業中的乳化劑及抗氧化劑，其中以清潔劑產品為

主要來源。 

依界面活性劑之親水基的不同可分為四類：陽離子型、陰離子型、

兩性型、非離子型(表 2)。其中非離子型界面活性劑安定性佳，最常被

使用。而非離子型界面活性劑中以壬基苯酚聚乙氧基醇類，洗淨能力最

強，使用量最高，佔非離子型界面活性劑使用量之八成。 

 

表 2 界面活性劑的分類 

中文名稱 英文名稱 特性 

陽離子界面活性劑 CATIONICS 可解離，帶有正電荷 

陰離子界面活性劑 ANIONICS 可解離，帶有負電荷 

兩性離子界面活性劑 AMPHOTERICS 不解離 

非離子界面活性劑 NONIONICS 可解離 
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3-2 壬基苯酚聚乙氧基醇類非離子界面活性劑的清潔原理 

清潔劑的界面活性劑有潤濕、起泡、乳化、洗淨的特性，具有親油

基(hydrophilic group)與親水基(hydrophobic group)結構，因其能同時吸附

油脂與水分的原理，而有清潔的作用(Detergency)。界面活性劑清潔原理

意示圖如圖 3： 

 

 

圖 3 界面活性劑清潔原理 
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第四節、壬基苯酚聚乙氧基醇類非離子界面活性劑在環境中的降解 

台灣目前衛生下水道之普及率嚴重不足，普及率不到 20％，2008 年

內政部資料統計，台灣衛生下水道之普及率約為 18.4%，因此非離子界面

活性劑使用後，估計約有 35％以上的使用量直接排放於自然環境水體中。 

壬基苯酚聚乙氧基醇類非離子界面活性劑使用過後的廢污水，排放

於污水處理廠或自然水體中，會經微生物作用而有降解反應，此降解反

應是微生物將有機碳化合物轉化成細胞可用物質或可用能量時，將其消

耗降解成二氧化碳與水的現象。特別在厭氧的狀態下，壬基苯酚聚乙氧

基醇類的聚乙氧基醇鏈，會在微生物降解消耗下逐漸縮短，最後形成不

具有乙氧基醇鏈結構之壬基苯酚(圖 4)。 

隨著壬基苯酚聚乙氧基醇類的降解過程，壬基苯酚聚乙氧基醇類的

結構慢慢改變，化學性質也隨之改變。隨著壬基苯酚聚乙氧基醇類的聚

乙氧基醇鏈的縮短，化學性質從較親水性變成較親脂性。如此化學結構

之變化，讓壬基苯酚容易吸附於懸浮顆粒上並沉積於底泥中，且一旦經

由食物途徑進入生物體，容易被生物體吸收並累積，而有生物濃縮之現

象。雖然壬基苯酚本身毒性不高，不會產生立即性危害，但隨著時間慢

慢累積，不良效應才漸漸顯露，是以慢性毒害的方式影響生物體。 
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圖 4 壬基苯酚聚乙氧基醇類之微生物降解過程 
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第五節、壬基苯酚在環境中濃度 

除了部份河川，如 90 年代中期，瑞士、英國以及美國部份河流，壬

基苯酚濃度檢測値有達 2.7-109 μg/L 之高濃度範圍，在不同年代，不同

國家，各國之河川水之壬基苯酚濃度檢測値均在 10 μg/L 以下。高濃度

壬基苯酚的結果被解釋為與河川流域之紡織工業有直接的相關(表 3)。 

由以上文獻調查結果，發現壬基苯酚濃度均高於無顯著影響濃度(No 

observation effect concentration, NOEC)，因此可能會對生物體有不良健康

效應。2001 年日本環境廳將壬基苯酚對魚類的無顯著影響濃度訂為 6.08 

μg/L,並取其濃度之十分之一(0.608 μg/L)為預估無顯著影響濃度

(Predicted No Effect Concentration, PNEC)。 

國內丁望賢等學者對台灣地區之河川水樣進行採樣分析，結果證實

台灣地區河川水樣中壬基苯酚之濃度，略高於歐美地區且流布廣闊。然

而，台灣地區壬基苯酚的研究大多是針對河流水體，尚無完整之污水廠

中壬基苯酚之探討，所以在污水處理廠數據較不足夠。國內對於壬基苯

酚在污水處理廠中的流佈、傳輸、蓄積、生態影響等相關資訊相當有限，

對人類及生態造成影響仍是無法確切評估的。 

壬基苯酚是最近幾年才開始被重視並設立法律的規範，然而污水處

理廠的是針對傳統的環境污染物質與有機負荷所受設計的，因此壬基苯
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酚此種新興環境污染物的處理效果不如傳統的環境污染物質。而且壬基

苯酚聚乙氧基醇在工業上使用量大，廣泛應用在很多民生用品上，排放

於污水廠，經微生物作用，預估在污水處理廠含有壬基苯酚的存在。 

有文獻指出，在厭氧的環境中皆可發現壬基苯酚的存在。例如，污

水處理過程中如厭氧消化污泥、沉降池底部及供給管線等皆是屬於厭氧

狀態，因此在這些地方壬基酚聚乙氧基醇類易降解成壬基苯酚。 

 

表 3 各國河川壬基苯酚比較 

國家 年份 NP 濃度（μg/L） 參考文獻 

英國 1994-1995 109 Ahel et al. 

美國 1995 48 Naylor et al. 

瑞士 1996 2.7 Ahel et al. 

日本 2000 1.26 Tsuda et al. 

台灣 2000 4.87 張小萍等人 
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第六節、壬基苯酚的危害 

壬基苯酚的化學結構類似生物體的雌性荷爾蒙(圖 5)，故壬基苯酚可

能會模仿生物體的雌性荷爾蒙，而有生物雄性雌性化的現象。許多研究

已經證實壬基苯酚在生殖方面的危害，以動物試驗為主，主要發現包括

雄性動物生殖能力降低、生殖器官退化及雄性動物雌性化等。 

 

          

圖 5 壬基苯酚與生物雌性荷爾蒙化學結構的比較 

Kinnberg 等人（2000）以胎生魚評估壬基苯酚劑量關係對睪丸組織

的影響。發現餵食 28 天壬基苯酚的胎生魚，生殖體細胞指標隨著濃度上

升而下降的趨勢，在組織學的檢驗也顯示壬基苯酚對睪丸組織有明顯的

影響，尤其當壬基苯酚濃度越高時影響越顯著。 

Bechmann 等人（1999）以橈腳類動物評估壬基苯酚劑量關係對生育

能力、生命力、生長速率的影響。發現橈腳類動物親代暴露於壬基苯酚，

若暴露於濃度 31 μg/L 的壬基苯酚，子代與親代性別比沒有顯著改變；



 

 15

若暴露在濃度 62 μg/L，有 6﹪的子代可以存活至成熟期；而暴露於高

濃度壬基苯酚（125 及 500 μg/L），其子代容易致死。 

Hossain 等人（2001）對暴露在壬基苯酚的老鼠評估其生殖毒性。發

現分別在懷孕 11~18 天的老鼠，餵食不同劑量的壬基苯酚（3,15,75 

mg/kg/day），子代副睪的重量顯著的降低，且呈現劑量效應關係。 

Jobling 等人（1996）的研究顯示暴露於壬基苯酚的公鱒魚會刺激肝

細胞合成卵黃前質並限制睪丸生長。 

Lifen 等人（1996），探討壬基苯酚對魚類卵黃前質基因表現的影響。

發現餵食壬基苯酚的魚類，卵黃前質 mRNA 會被合成，前趨 mRNA 會開

始消失，推測壬基苯酚可能參與後轉錄（post-transcription）的過程。 

Hill 等人（2003）於美國進行壬基苯酚暴露影響斑馬魚的研究。將

160 隻剛孵化的小魚分別養殖於 1、10、100 ng/L 的壬基苯酚水溶液中，

結果顯示高暴露族群的體長和體重隨暴露劑量升高而明顯變短、變輕，

但是性別比則無統計上的顯著差異。 
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第七節、壬基苯酚的相關規定 

壬基苯酚之化學結構與生物雌性荷爾蒙構造相似，已經被證實為環

境荷爾蒙之ㄧ種，許多歐洲國家已經明確立法規範限制此化學物質。 

世界各國相繼頒布相關規定，歐盟於 1980 年起禁止將壬基苯酚成分

用在製造家庭清潔用品中。1992 年十四個歐洲國家協定全面禁止使用壬

基苯酚界面活性劑。歐盟 2000 年亦禁止將壬基苯酚成分用在製造工業洗

滌劑中，在 2005 年規定，除國家授權准予使用的殺蟲劑和生物抑制劑外，

對於其他用途的 NP 及 NPEOs 含量不可高於 0.1％。 

我國環保署毒管處於 2008 年將壬基苯酚與壬基苯酚聚乙氧基醇類，

皆列為第一類毒性化學物質，並規定食品用清潔劑中 NP 及 NPEOs 含量

不得超過 0.1％。此類化學物質定義為在環境中不易分解或因生物蓄積、

生物濃縮、生物轉換等作用，致環境污染或危害人體健康者(表 4)。 

表 4 我國毒性化學物質之分類 

毒性化學物質管理法的四類毒性化學物質 

第一類毒性化學物質 在環境中不易分解或具有生物累積性。 

第二類毒性化學物質 會造成腫瘤等慢性疾病。 

第三類毒性化學物質 急毒性。 

第四類毒性化學物質 疑似危害人體健康等物質。 



 

 17

第八節、壬基苯酚的測定 

目前針對環境中壬基苯酚的分析方法沒有標準規範，現行分析方法

種類繁多，樣本前處理方式與分析儀器的使用均不一致。主要的樣本前

處理方式有索氏萃取、液液萃取、固相萃取三種。分析的儀器主要有液

相層析儀與氣相層析儀兩種。  

文獻指出，有機化合物進入環境會與土壤或底泥中的有機質發生物

化反應，如分配作用、物理吸附、化學吸附等，而使水相中可溶解性成

分濃度下降，而轉至固相中。壬基苯酚是屬於脂溶性，所以本研究假設

壬基苯酚會與有機物形成鍵結，故須以酸水解將有機物鍵結態轉化成游

離態，使分析結果能有較高回收率。然而，樣本酸水解後 pH 值低，當

C18吸附劑在 pH 值小於 2 時，會導致吸附劑遭受破壞，而樣本調整成適

合固相萃取管的 pH 值所耗費時間是很冗長的。 

由物質安全資料表(Material Safety Data Sheet, MSDS)得知，壬基苯酚

的分子量為 220.35;沸點為 293-297℃ ，因此不易被完全氣化，不適合以

氣相層析儀分析。在液相層析儀偵測器的選擇，之前文獻已有使用螢光

偵測器分析壬基苯酚，且螢光偵測器(fluorescence detector)比紫外光偵測

器(UV Detector)的敏感度更佳。 

故綜合比較之前文獻使用的分析方法，本研究之分析方法基礎：萃

取方法是酸水解搭配液相萃取；分析儀器是液相層析儀搭配螢光偵測器。 
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第三章、研究材料與方法 

第一節、研究架構 

本研究之目的為有鑒於目前國內針對環境中壬基苯酚的分析方法沒

有標準規範，且現行分析方法種類繁多，前處理方式與儀器使用均不一

致。加上國內對於壬基苯酚的環境調查的研究大多是針對河流水體，對

於生活污水處理廠之探討不多。因此本研究希望找到良好的分析方法，

並探討生活污水處理廠之壬基苯酚分布。 

因此本研究之研究架構如下(圖 6)： 

一、探討過去文獻使用的分析方法，並選擇適當的分析方法當作本研究

之基礎。 

二、以酸水解搭配液相萃取為本研究的分析方法基礎，並測試方法可行

性。先以生活污水處理廠樣本作測試，評估加酸水解法是否能偵測壬基

苯酚的濃度，且比較樣本加酸水解與不加酸水解是否有濃度差異。之後

再測試生活污水處理廠各單元樣本，初略觀察各單元壬基苯酚濃度是否

有一定的變化。綜合上述結果評估加酸水解的方法可行性。 

三、經過方法可行性試驗，進一步作分析方法建立。分別測試酸水解之

酸度、水解之溫度及水解之時間，以求得最佳的方法條件。 

四、求得最佳的方法條件後，將其應用在分析生活污水處理廠之樣本。

觀察各個生活污水處理單元之壬基苯酚濃度變化。
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圖 6 研究架構圖 
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第二節、樣本採樣與保存 

2-1 採樣地點與採樣地點的基本資料 

採樣地點為台中市某生活污水處理廠，污水處理廠目前的接管率是

13.6%，接管戶數是 35,414 個家戶，污水處理效率是 43.1%。處理程序：

污水採用二級生物處理；污泥處理則包括濃縮、厭氧消化、帶濾式脫水

等單元。 

污水處理廠各處理單元之水力停留時間(Hydraulic Retention Time, 

HRT)：攔污與沉沙池是 0.3 小時，初沉池是 1.6 小時，曝氣池是 5.0 小時，

二沉池是 6.4 小時，消毒池是 1.0 小時(表 5)。 

 

表 5 污水處理廠各處理單元之水力停留時間 

處理單元 水力停留時間(小時) 

攔污與沉沙池 0.3 

初沉池 1.6 

曝氣池 5.0 

二沉池 6.4 

消毒池 1.0 

平均日進流水污水量：52036 立方公尺 

平均日放流水污水量：52746 立方公尺 
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2-2 採樣設計與採樣流程 

採樣設計為了符合研究目的，測定污水處理廠各個處理單元之壬基

苯酚分布，並且期望觀察季節上與日夜間的是否有分布上的差異。所以

採樣時間設計了三天，分別為 2008/11/14、2008/12/17 與 2009/2/12 三天。 

採樣單元共計 11 處，進流水、初沉池、曝氣池(進)、曝氣池(出)、二

沉池、消毒池、放流水、迴流污泥、濃縮污泥、消化污泥、污泥餅，如

圖 7 所示。 

 

圖 7 污水處理廠採樣單元 

採樣流程以符合能採集具代表性且體積足夠的樣本為主，參考環保

署採樣方法 NIEA W109.51C。採樣器具是以不鏽鋼採樣器進行採樣，採

樣前先以採樣單元之樣本作三次的清洗動作，確保樣本不會因前一個採

樣單元之樣本而有交叉污染的現象。以混樣(Composite samples)的方式進
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行採樣，之後將採集完畢的樣本裝入褐色玻璃瓶。為了避免污染，褐色

玻璃瓶瓶口處加封石蠟膜，並標記標籤。 

採樣樣本安全運送至實驗室，為了避免分析物降解，會先作樣本的

處理與保存。污水樣本先以 0.45μm 過濾膜過濾，再以溫度 4℃冷藏，並

在採樣結束一週內完成樣本分析。濕基污泥則放置培養皿，以溫度 45℃

烘乾，在烘乾結束後立即作樣本之分析。 
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第三節、實驗試劑 

(1) 壬基苯酚 (4-nonylphenol，85％ p-isomers，Fluka，USA)  

(2) 二氯甲烷 (dichloromethane，HPLC 級，Tedia，USA)  

(3) 氯化氫 (hydrochloric acid，Sigma，Germany) 

(4) 氫氧化鈉 (sodium hydroxide，和光純藥工業株式會社，Japan) 

(5) 氰化甲烷 (acetonitrile，HPLC 級，ECHO，Taiwan) 

(6) 甲醇 (methanol，HPLC 級，ECHO，Taiwan) 

 

第四節、實驗器材 

(1) 恆溫水浴槽（thermostated shaker，Model B603，Firstek，Taiwan） 

(2) 分液漏斗震盪器（funnel shaker，Model SA-31，Yamato，Japan） 

(3) 超音波震盪器（ultrasonic cleaner，DC400H，Delta，Taiwan） 

(4) 離心機(centrifuge，model 4000，KUBOTA，Japan) 

(5) 微量天平(microbalance，ER-182A，AND，Japan) 

(6) 漩渦式震盪器(Vortex，Vortex-2 Genie，Scientific Industries，USA) 

(7) 氮氣濃縮裝置（N2 evaporator，six-port，CRS，USA） 

(8) 玻璃纖維濾紙(glass filter，1.2μm 47mm，watertman GF/A，USA) 

(9) 醋酸纖維濾紙(cellulose acetate，0.45μm 47mm，ADVANTEC，Japan) 
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第五節、試劑配置 

1. 去離子水：以 Millipore 系統所產生之去離子水，其電阻達 18.2 MΩ

/cm。本研究之水溶液均以去離子水配製 

2. 壬基苯酚標準溶液：秤取壬基苯酚化合物 12.48mg，以甲醇定量至

100mL，配成濃度 124.8 μg/mL 的壬基苯酚標準溶液，保存於 4℃褐色

玻璃瓶內。 

3. 0.6 N 鹽酸溶液：12 N 鹽酸取 5 mL，加入體積 100 mL 之去離子水，配

製成 0.6 N 之鹽酸溶液。 
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第六節、分析儀器 

(1) 除泡裝置(degasser，DGU-20A3，Shimadzu，Japan) 

(2) 幫浦(pump，LC-20AD，Shimadzu，Japan) 

(3) 樣本自動注入器 (autosampler，SIL-20A，Shimadzu，Japan) 

(4) 管柱恆溫器(column oven，CTO-20AC，Shimadzu，Japan) 

(5) 分離管柱 (column，5μm 150x4.6mm C18，Supelco，USA) 

(6) 溫度控制器(cell temp controller，RF-10AXL super，Shimadzu，Japan) 

(7) 螢光偵測器 (fluorescence detector，RF-10AXL，Shimadzu，Japan) 

(8) 分析軟體(data management，CLASS-VP，Shimadzu，Japan) 

(9) 螢光分光光度計(Spectrofluorophotometer，RF-5301，Shimadzu，Japan) 
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第七節、分析方法的建立 

7-1 分析儀器條件測試 

以高效液相層析儀搭配螢光偵測器分析壬基苯酚化合物，使用的移

動相以氰化甲烷與去離子水混合，分析管柱材質為 C18，並測試出儀器之

最佳分析條件。 

7-2 酸水解方法可行性測試 

以酸水解搭配液相萃取為本研究的分析方法基礎，並測試方法可行

性。先以生活污水處理廠樣本作測試，評估加酸水解法是否能偵測壬基

苯酚的濃度，且比較樣本加酸水解與不加酸水解是否有濃度差異。之後

再測試生活污水處理廠各單元樣本，初略觀察各單元壬基苯酚濃度是否

有一定的變化。綜合上述結果評估加酸水解的方法可行性。 

7-3 分析方法之最佳條件測試 

經過方法可行性試驗，進一步作分析方法建立。分別測試酸水解之

酸度、水解之溫度及水解之時間，以求得最佳的方法條件。 

7-4 分析方法之品質保證及管制(QA/QC)的建立 

7-4-1 檢量線建立 

壬基苯酚標準溶液以 3 倍序列稀釋配置得到 5 點檢量線濃度，計算

校正曲線，R 平方值須達 0.995 以上。 

7-4-2 同日間及異日間之精確性和準確性測試 
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為了壬基苯酚分析方法之實驗定量分析的確認，將壬基苯酚標準溶

液在同日(intra-day)及異日(inter-day)，以高效液相層析儀搭配螢光偵測器

分析標準溶液。再計算同日間及異日間之精確性和準確性。 

7-4-3 長時間分析品質管制測試 

為了確保長時間分析之儀器的穩定性及分析數據的可信度，本研究

每分析 10 個樣本即測試一次 QC 樣本。在所有樣品分析結束後，計算所

有 QC 樣本之滯留時間、波峰面積及波峰高度之變異係數（CV%）。 

7-4-4 最低偵測極限測試 

最低偵測極限是以美國材料試驗協會(American Society for Testing 

and Materials, ASTM)的定義作測試。選取標準品檢量線的最低濃度作 10

次重覆分析，再以分析所得到的波峰面積作計算。 

7-4-5 添加回收率測試 

添加回收率測試是評估整個分析流程中樣本之壬基苯酚可能流失的

量，測試過程是以真實樣本當基質。所分析所得重比上已知添加量的百

分比為其添加回收率(%)。 

7-4-6 儲存穩定性測試 

壬基苯酚儲存溶液分別放置在 4℃與室溫下，每隔 7 天測試一次，並

計算其儲存穩定性。觀察 28 天之儲存溶液的穩定性變化。 
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第八節 樣本分析結果的探討 

求得最佳的分析方法條件後，會將其應用在分析生活污水處理廠之樣

本。觀察各個生活污水處理單元之壬基苯酚濃度變化。並做下列幾點之

探討： 

一、採樣期間進流水的穩定度。 

二、三次採樣期間生活污水處理廠之污水與污泥壬基苯酚濃度趨勢 。 

三、夏季與冬季之生活污水處理廠之污水與污泥壬基苯酚濃度趨勢 。 

四、污水處理廠對於壬基苯酚之移除效率。 

五、污水處理廠之的生態風險評估。 
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第四章、研究結果 

第一節、分析儀器條件測試 

將壬基苯酚之標準溶液以螢光分光光度計作螢光波長的測試。激發

光(excitation)最佳值為 268 nm，放射光(emission)最佳值為 304 nm。以移

動相氰化甲烷與去離子水混合比 8：2 與管柱溫度 30℃，可以分析壬基苯

酚化合物，並且得到不受其他化合物干擾的層析圖譜(表 6)。 

 

表 6 分析儀器條件 

HPLC/Fluorescence Detector Shimadzu System 

Column C18 column, Supelco 

150 x 4.6 mm, 5 μm 

Mobile phase Acetonitrile : DI water 

= 8 : 2(v/v) 

Detector EX：268 nm 

EM：304 nm 

Oven 30℃ 

EX：excitation 

EM：emission 
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第二節、酸水解方法可行性測試 

2-1 污水樣本酸水解方法可行性測試 

以污水廠樣本作酸水解試驗，以本研究之前處理方法作處理。取等

量且均質的污水處理廠之放流水，加入 0.5 mL，0.6 N 鹽酸作處理。三

次不同時間之污水廠放流水樣本，樣本重複試驗為 3，分析所得結果作比

較，結果如表 7： 

表 7 三次污水樣本酸水解試驗 

次數 前處理方法 
分析結果

(µg/L) 
污水樣本 CV% 相差倍數 

三次平均

相差倍數

第一次 不加酸 6.55 10.23 1.84  

 加酸 12.07 2.53   

第二次 不加酸 4.15 7.11 1.18  

 加酸 4.91 3.56   

第三次 不加酸 3.92 3.01 1.41  

 加酸 5.52 6.65   

三次平均 不加酸 4.87 6.78 1.54 1.48 

 加酸 7.50 4.25   

三次樣本酸水解試驗結果均以加酸水解前處理分析濃度來的好，平

均相差倍數為 1.54 倍。 
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2-2 污泥樣本酸水解方法可行性測試 

以污泥廠樣本作酸水解試驗，以本研究之前處理方法作處理。取等

量且均質的污水處理廠之污泥餅，加入 0.5 mL，0.6 N 鹽酸作處理。兩次

不同時間之污水廠污泥餅樣本，樣本重複試驗為 3，分析所得結果作比

較，結果如表 8： 

表 8 兩次污泥樣本酸水解試驗 

次數 前處理方法 
分析結果濃度

mg/kg-d.w. 
污泥樣本 CV% 相差倍數 

兩次平均

相差倍數

第一次 不加酸 230.31 0.78 1.02  

 加酸 234.18 0.72   

第二次 不加酸 93.16 0.79 0.87  

 加酸 81.50 0.84   

兩次平均 不加酸 161.74 0.79 0.98 0.95 

 加酸 157.84 0.78   

兩次樣本酸水解試驗結果以加酸水解或不加酸水解前處理的分析濃

度差異不大，平均相差倍數為 0.98 倍。 
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第三節、樣本前處理方法之最佳條件測試 

3-1 pH 值影響污水樣本萃取效率之比較 

取等量且均質的生活污水處理廠之放流水，加入不同酸度的鹽酸(不加

酸、pH5、pH3、pH1 與加入 0.5mL 之 0.6 N 鹽酸，其 pH 值小於 1)作酸

水解測試，樣本重複試驗為 3，分析所得結果再作比較。 

表 9 pH 值影響污水樣本萃取效率之比較 

酸度 分析結果濃度(µg/L) 污水樣本 S.D. 污水樣本 CV%

不加酸 4.86 0.12 3.01 

pH 值 5 5.48 0.20 4.43 

pH 值 3 5.65 0.29 6.40 

pH 值 1 7.03 0.19 3.41 

加酸 

0.6N 0.5mL 
6.84 0.37 6.65 

CV：coefficient of variation 
S.D.：standard deviation 
n=3 
 

不加酸、pH5、pH3、pH1 與加入 0.5 mL 之 0.6 N 鹽酸之平均濃度分別

為 4.86、5.48、5.65、7.03、6.84 µg/L，變異係數(coefficient of variation, cv)

分別為 3.01、4.43、6.40、3.41、6.65％ (表 9)。 
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3-2 水溫影響污水樣本萃取效率之比較 

取等量且均質的生活污水處理廠之放流水，作用不同溫度(室溫下、

50℃、70℃、90℃)作鹽酸水解測試，樣本重複試驗為 3，分析所得結果

再作比較。 

表 10 水溫影響污水樣本萃取效率之比較 

溫度 分析結果濃度(µg/L) 污水樣本 S.D. 污水樣本 CV% 

室溫 3.75 0.17 5.69 

50℃ 5.15 0.16 3.85 

70℃ 6.82 0.32 5.88 

90℃ 6.16 0.34 6.78 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 

 

室溫下、50℃、70℃、90℃之平均濃度分別為 3.75、5.15、6.82、6.16 

µg/L，變異係數(coefficient of variation, cv)分別為 0.17、0.16、0.32、0.34

％(表 10)。 
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3-3 時間影響污水樣本萃取效率之比較 

取等量且均質的生活污水處理廠之放流水，作用不同水解時間

(0min、30min、60min、90min、120min)作鹽酸水解測試，樣本重複試驗

為 3，分析所得結果再作比較。 

表 11 時間影響污水樣本萃取效率之比較 

時間 分析結果濃度(µg/L) 污水樣本 S.D. 污水樣本 CV%

0 分鐘 3.47 0.19 6.80 

30 分鐘 4.23 0.19 5.52 

60 分鐘 6.91 0.39 6.92 

90 分鐘 6.82 0.24 4.37 

120 分鐘 4.77 0.19 5.02 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 

 

0min、30min、60min、90min、120min 之平均濃度分別為 3.47、4.23、

6.91、6.82、4.77 µg/L，變異係數(coefficient of variation, cv)分別為 6.80、

5.51、6.91、4.36、5.02％(表 11)。 
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第四節、分析方法之品質保證及管制(QA/QC)的建立 

4-1 檢量線的建立 

本研究分析樣本所配置的濃度檢量線，是利用波峰面積比對檢量線

不同濃度作圖(圖 8、表 12)。從檢量線圖可以看出波峰面積比對檢量線

不同濃度呈現良好的線性關係，其 R 平方値為 0.999。標準品濃度範圍為

2.1~171.2 ng/mL，標準品濃度分別為 171.2、57.1、19.0、6.3、2.1 ng/mL。 
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圖 8 壬基苯酚標準品檢量線 

表 12 壬基苯酚標準品檢量線濃度範圍 

標準品 迴歸方程式 檢量線濃度範圍 R 平方值 

壬基苯酚 y = 27881829 x + 12747 2.1~171.2(ng/mL) 0.999 
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4-2 同日間及異日間之精確性和準確性 

在壬基苯酚的分析方法為了實驗定量分析之確認，將壬基苯酚標準

溶液(171.2、19.0、6.3、2.1 ng/mL)在同日(intra-day)及異日(inter-day)以高

效液相層析儀搭配螢光偵測器分析標準溶液。 

一、同日間之精確性和準確性： 

於同日當天先建立一條校正曲線。再分別取極低、低、中、高三種

濃度（171.2、19.0、6.3、2.1 ng/mL)之壬基苯酚標準品溶液，於同日內分

別於三個不同時間點各分析一次。將三次分析結果以當日校正曲線，計

算其測量濃度，並計算其精確性(CV%)及準確性(bias%)。 

二、異日間之精確性和準確性： 

於異日當天先建立一條校正曲線。再分別取極低、低、中、高三種

濃度（171.2、19.0、6.3、2.1 ng/mL)之壬基苯酚標準品溶液，於異日內分

別於三個不同時間點各分析一次。將三次分析結果以當日校正曲線，計

算其測量濃度，並計算其精確性(CV%)及準確性(bias%)。 

結果如表 13 所示，在 2.1~171.2 ng/mL 之濃度範圍內之壬基苯檢量

線，均具有良好之線性關係(R2>0.995)。且同日與異日分析之精確性(CV%)

及準確性(bias%)，除了異日極低濃度的精確性(CV%)為 12.8%，其他均小

於 10%，表示精確性(CV%)及準確性(bias%)皆在可接受之範圍內。 

 



 

 37

表 13 同日間及異日間之精確性和準確性 

同日 異日 

精確性 a 準確性 b 精確性 a 準確性 b 濃度(ng/mL) 

平均值±標準差 CV% bias% 平均值±標準差 CV% bias% 

2.11 1.91±0.07 3.66 -9.81 1.91±0.24 12.8 -9.71 

6.34 6.24±0.24 3.84 -1.60 5.99±0.55 9.18 -5.57 

19.02 19.30±0.25 1.30 1.45 19.23±0.45 2.31 1.09 

171.19 171.00±0.69 0.41 -0.12 170.98±0.58 0.34 -0.12 

a.精確性(CV%) = (標準偏差/平均濃度) × 100% 

b.準確性(bias%) = [(平均濃度－真實濃度)/真實濃度] × 100% 

CV：coefficient of variation 

n=3 
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4-3 長時間分析品質管制 

針對長時間分析時，為確保儀器的穩定性及分析數據的可信度，本

研究每分析 10 個樣本即測試一次 QC 樣本，在所有樣品分析結束後，計

算所有 QC 樣本之滯留時間、波峰面積及波峰高度之變異係數（CV%），

如表 14。 

長時間分析品質管制測試結果，滯留時間、波峰面積與波峰高度之

標準差(standard deviation, S.D.)分別為 0.05、2511.38、2657.78，滯留時間、

波峰面積與波峰高度之變異係數 (coefficient of variation, cv)分別為

0.73%、0.15%、2.53%。變異係數均小於 3%，由此可看出長時間分析具

有良好的穩定性。 
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表 14 長時間分析品質管制測試結果 

 QC 樣本 平均值 S.D. CV% 

7.07 7.01 0.05 0.73 

6.99    滯留時間(分鐘) 

6.98    

1719830 1717503.33 2511.38 0.15 

1717839    波峰面積 

1714841    

102156 105223.67 2657.78 2.53 

106681    波峰高度 

106834    

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 
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4-4 最低偵測極限測試 

最低偵測極限是以美國材料試驗協會(American Society for Testing 

and Materials, ASTM)的定義作測試。選取標準品檢量線的最低濃度作 10

次重覆分析，再以分析所得到的波峰面積作計算。 

 

偵測極限(LOD)計算公式如下： 

S.D.a 
偵測極限  = 3  × 

平均值 b
×  最低檢量線濃度  ×  注射量 

a. S.D.：波峰面積標準差 
b. 波峰面積平均值 

n=10 

最低偵測極限測試結果如表  15。標準品最低檢量線濃度為

2.1ng/mL，分析所得之波峰面積平均值為 63430.09，標準差(standard 

deviation, S.D.)為 5436.37，計算所得偵測極限(LOD)為 10.8 pg。 
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表 15 最低偵測極限測試結果 

最低濃度

(ng/mL) 
波峰面積平均值 S.D. CV% LOD(pg) 

2.1 63430.09 5436.37 8.57 10.8 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

LOD：limit of detection 

n=10 
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4-5 添加回收率測試 

添加回收率測試是評估整個分析流程中樣本之壬基苯酚可能流失的

量。測試過程是以真實樣本當基質，如此更能反應真實樣本分析的狀況。

添加不同量的壬基苯酚化合物至等量且均質的樣本中，按照實驗步驟作

酸水解、萃取、上機分析，樣本重複試驗為 3。 

 

添加回收率(%)計算公式如下： 

分析所得量 
添加回收率(%)  = 

已知添加量 
×  100% 

 

污水樣本添加回收率測試是以放流水當基質，樣本重複試驗為 3。污

水樣本添加壬基苯酚化合物的量分別為 130、65、33 ng，添加回收率之

結果分別為 80.6、84.7、77.0%，平均添加回收率為 80.8%，變異係數

(coefficient of variation, cv)分別為 1.25、7.11、3.53%(表 16)。 

污泥樣本添加回收率測試是以污泥餅當基質，樣本重複試驗為 3。污

泥樣本添加壬基苯酚化合物的量分別為 1.20、0.24 μg，添加回收率之結

果分別為 82.0、77.7%，平均添加回收率為 79.8%，變異係數(coefficient of 

variation, cv)分別為 0.64、1.68%(表 17)。 
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表 16 污水樣本添加回收率測試結果 

等級 
已知添加量 

(ng) 

分析所得量 

(ng) 

S.D. 

 

CV 

(%) 

添加回收率 

(%) 

平均添加回收率 

(%) 

高 130 105 1.58 1.25 80.6 

中 65 55 5.50 7.11 84.7 

低 33 25 1.67 3.53 77.0 

80.8 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 
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表 17 污泥樣本添加回收率測試結果 

等級 
已知添加量 

(μg) 

分析所得量

(μg) 

S.D. 

 

CV 

(%) 

添加回收率 

(%) 

平均添加回收率 

(%) 

高 1.20 0.98 0.01 0.64 82.0 

低 0.24 0.19 0.02 1.68 77.7 
79.8 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 
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4-6 儲存穩定性測試 

配置三種濃度(171.2、19.0、2.1 ng/mL)壬基苯酚的儲存溶液，並分別

存放於室溫與 4℃下。在每次分析當天先建立一條校正曲線。再分析三種

濃度之壬基苯酚的儲存溶液，三重覆分析，將三種濃度之儲存溶液的分

析結果以當日校正曲線，計算其測量濃度，並計算其儲存穩定性(%)。若

儲存穩定性在 90~110%之間，表示儲存溶液在可接受範圍。分析的天數

分別為第 0 天、第 7 天、第 21 天、第 28 天(表 18)。 

儲存穩定性(%)計算式如下： 

儲存樣品之分析濃度

儲存穩定性(%)  = 
原始配製濃度 

×  100% 

圖十四、十五為壬基苯酚的儲存溶液分別存放於室溫與 4℃下，儲存

穩定性的測試結果(圖 9-10)。結果得知，壬基苯酚的儲存溶液存放在 4

℃與室溫下，在前 7 天差異不大，而在第 7 天後 4℃與室溫之儲存穩定性

差異隨時間加大，而以 4℃的穩定性比較好。 
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圖 9 溫度 4℃下壬基苯酚儲存溶液的儲存穩定性 
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圖 10 室溫下壬基苯酚儲存溶液的儲存穩定性 

 

表 18 儲存穩定性的測試結果 

儲存溫度 4℃ 室溫 

高 中 低 高 中 低 

171.2 19.0 2.1 171.2 19.0 2.1 

配置濃度

儲存天數(天) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL) (ng/mL)

0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

7 99.2 100.3 98.6 99.0 99.9 97.4 

14 95.0 94.6 92.7 92.4 92.1 91.8 

21 94.9 93.7 87.4 87.4 89.7 88.4 

28 93.8 91.8 83.3 85.8 89.1 82.7 
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第五節、生活污水處理廠之各處理單元樣本分析結果 

5-1 污水採樣樣本分析結果 

第一次污水採樣所分析的結果，濃度平均範圍為 3.90~14.94 µg/L，

變異係數(CV%)範圍分別為 1.01~9.87％。 

第二次污水採樣所分析的結果，濃度平均範圍為 4.41~8.69 µg/L，變

異係數(CV%)範圍分別為 1.22~6.89％。 

第三次污水採樣所分析的結果，濃度平均範圍為 4.04~7.57µg/L，變

異係數(CV%)範圍分別為 1.50~3.18％。 

三次之進流水、初沉池、曝氣池(進)、曝氣池(出)、二沉池、消毒池、

放流水、各採樣點之平均濃度範圍為 4.83~9.27 µg/L。(表 19-22) 

5-2 污泥採樣樣本分析結果 

第一次污泥採樣所分析的結果，濃度平均範圍為 9.36~281.61 

mg/kg-d.w.，變異係數(CV%)範圍分別為 0.78~2.58％。 

第二次污泥採樣所分析的結果，濃度平均範圍為 11.95~185.47 

mg/kg-d.w.，變異係數(CV%)範圍分別為 1.31~3.95％。 

第三次污泥採樣所分析的結果，濃度平均範圍為 12.93~147.24 

mg/kg-d.w.，變異係數(CV%)範圍分別為 1.55~2.67％。 

三次之曝氣池(進)、曝氣池(出)池、迴流污泥、濃縮污泥、消化污泥、

污泥餅各採樣點之平均濃度範圍為 11.55~235.89 µg/L(表 23-26)。 
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表 19 第一次污水採樣分析結果 

處理單元名稱 污水分析平均濃度(µg/L) 污水樣本 S.D. 

污水樣本

CV% 

進流水 7.88 0.62 9.76 

初沉池 9.88 0.20 2.52 

曝氣(進) 3.90 0.12 3.82 

曝氣(出) 4.64 0.37 9.87 

消毒池 7.86 0.06 1.01 

出流水 14.94 0.31 2.53 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 

表 20 第二次污水採樣分析結果 

處理單元名稱 污水分析平均濃度(µg/L) 污水樣本 S.D. 污水樣本 CV%

進流水 8.69 0.09 1.29 

初沉池 7.07 0.07 1.22 

曝氣(進) 5.22 0.30 7.22 

曝氣(出) 4.51 0.19 5.30 

二沉池 4.41 0.11 2.98 

消毒池 4.97 0.11 2.79 

出流水 5.30 0.30 6.89 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 
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表 21 第三次污水採樣分析結果 

處理單元名稱 污水分析平均濃度(µg/L) 污水樣本 S.D. 污水樣本 CV%

進流水 7.19 0.18 3.18 

初沉池 6.55 0.10 1.93 

曝氣(進) 5.37 0.08 1.93 

曝氣(出) 5.75 0.12 2.67 

二沉池 5.84 0.08 1.69 

消毒池 4.04 0.07 2.17 

出流水 7.57 0.09 1.50 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 

表 22 三次污水採樣平均分析結果 

處理單元名稱 污水分析平均濃度(µg/L)

進流水 7.92 

初沉池 7.83 

曝氣(進) 4.83 

曝氣(出) 4.96 

二沉池 5.12 

消毒池 5.62 

出流水 9.27 

n=3 
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表 23 第一次污泥採樣分析結果 

處理單元名稱 

污泥分析平均濃度

(mg/kg-d.w.) 污泥樣本 S.D. 

污泥樣本

CV% 

曝氣(進) 13.05 0.27 2.58 

曝氣(出) 9.36 0.16 2.11 

迴流池 9.94 0.18 2.24 

消化池 281.61 2.91 1.30 

污泥餅 230.40 1.43 0.78 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 

表 24 第二次污泥採樣分析結果 

處理單元名稱 

污泥分析平均濃度

(mg/kg-d.w.) 污泥樣本 S.D. 

污泥樣本

CV% 

曝氣(進) 14.51 0.15 1.31 

曝氣(出) 12.38 0.17 1.72 

迴流池 11.95 0.15 1.57 

濃縮池 185.47 7.76 3.14 

消化池 172.00 9.04 3.95 

污泥餅 144.87 3.73 1.94 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3
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表 25 第三次污泥採樣分析結果 

處理單元名稱 

污泥分析平均濃度

(mg/kg-d.w.) 污泥樣本 S.D. 

污泥樣本

CV% 

曝氣(進) 16.55 0.35 2.67 

曝氣(出) 12.93 0.19 1.79 

迴流池 13.85 0.19 1.71 

濃縮池 99.52 2.05 2.58 

消化池 139.40 2.68 2.40 

污泥餅 147.24 1.82 1.55 

CV：coefficient of variation 

S.D.：standard deviation 

n=3 

表 26 三次污泥採樣平均分析結果分析結果 

處理單元名稱 

污泥分析平均濃度

(mg/kg-d.w.) 

曝氣(進) 14.70 

曝氣(出) 11.55 

迴流池 11.91 

濃縮池 204.32 

消化池 235.89 

污泥餅 206.36 

n=3 
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第五章、討論 

第一節、探討樣本酸水解試驗結果 

1-1 探討污水樣本酸水解試驗結果 

第一次污水加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

12.7、6.55 µg/L，濃度相差倍數為 1.84 倍。 

第二次污水加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

4.91、4.15 µg/L，濃度相差倍數為 1.18 倍。 

第三次污水加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

5.52、3.92 µg/L，濃度相差倍數為 1.41 倍。 

三次平均污水加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

7.50、4.87 µg/L，濃度相差倍數為 1.54 倍。 

由分析結果濃度直接比較差異，發現加酸水解之平均濃度比上不加

酸水解的平均濃度為 1.54 倍(圖 11)。所以倍數比來看仍然有差異，為

求實驗更精準的數據結果，污水樣本之前處理還是選定加酸水解作處理。 
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圖 11 污水樣本酸水解試驗濃度比較 
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1-2 探討污泥樣本酸水解試驗結果 

第一次污泥加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

234.18、230.31 mg/kg-d.w.，濃度相差倍數為 1.02 倍。 

第二次污泥加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

81.5、93.16 mg/kg-d.w.，濃度相差倍數為 0.87 倍。 

兩次污泥平均加酸水解與不加酸水解測試結果之平均濃度分別為

157.84、161.74 mg/kg-d.w.，濃度相差倍數為 0.98 倍。 

由分析結果濃度直接比較差異，發現加酸水解之平均濃度比上不加

酸水解之平均濃度為 0.98 倍(圖 12)。所以濃度倍數比無顯著差異，因此

為求實驗便利污泥樣本之前處理選定不加酸水解作處理。 
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圖 12 污泥樣本酸水解試驗濃度比較 
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第二節、探討分析方法之條件 

2-1 探討 pH 值影響污水樣本萃取效率 

不加酸、pH5、pH3、pH1 與加入 0.5 mL 之 0.6 N 鹽酸(pH<1)之平均

濃度分別為 4.86、5.48、5.65、7.03、6.84 μg/L(n=3)，變異係數(CV%)

分別為 3.01、4.43、6.40、3.41、6.65％。 

由 pH 值影響污水樣本萃取效率(圖 13)，可以觀察到平均濃度隨著

pH 值的下降而有上升的趨勢，又以 pH 値 1 達到最高點。因為調整酸鹼

度耗費時間長，考量實驗前處理之方便性，以加 0.5 mL之 0.6 N鹽酸(pH<1)

與 pH 值 1 作比較，看兩者是否有差異。以無母數統計檢定比較兩者，

Mann-Whitney 統計檢定結果，雙尾檢定之 P 值為 0.66，遠大於雙尾檢定

之虛無假設α值 0.05。 

由統計結果來看兩者無顯著差異，因此樣本之前處理選定加 0.5 mL

之 0.6 N 酸(pH<1)作處理。 
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圖 13 pH 值影響污水樣本萃取效率
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2-2 探討水溫影響污水樣本萃取效率 

室溫下、50℃、70℃、90℃之平均濃度分別為 3.75、5.15、6.82、6.16 

µg/L(n=3)，變異係數(CV%)分別為 0.17、0.16、0.32、0.34％。 

由水溫影響污水樣本萃取效率(圖 14)，可以觀察到平均濃度隨著溫

度的上升而有上升的趨勢，又以 70~90℃達到穩定。但 90℃水溫太高，

預熱時間較長，考量實驗快速性，以 70℃與 90℃作比較，看兩者是否有

差異。以無母數統計檢定比較兩者，Mann-Whitney 統計檢定結果，雙尾

檢定之 P 值為 0.05，大於雙尾檢定之虛無假設α值 0.05。 

由統計結果來看兩者無顯著差異，因此樣本之前處理選定水解溫度

為 70℃。 
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圖 14 水溫影響污水樣本萃取效率 
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2-3 探討時間影響污水樣本萃取效率 

0min、30min、60min、90min、120min 之平均濃度分別為 3.47、4.23、

6.91、6.82、4.77 µg/L，變異係數(CV%)分別為 6.80、5.51、6.91、4.36、

5.02％。 

由時間影響污水樣本萃取效率(圖 15)，可以觀察到平均濃度隨著時

間而有上升又些許下降的趨勢，又以 60 分鐘到 90 分鐘達到穩定。考量

實驗快速性，以 60 分鐘與 90 分鐘作比較，看兩者是否有差異。以無母

數統計檢定比較兩者，Mann-Whitney 統計檢定結果，雙尾檢定之 P 值為

-0.22，遠大於雙尾檢定之虛無假設α值 0.05。 

由統計結果來看兩者無顯著差異，因此樣本之前處理選定水解時間

為 60 分鐘。 
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圖 15 時間影響污水樣本萃取效率 
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第三節、生活污水處理廠中壬基苯酚分析之品質保證及管制結果 

生活污水處理廠中壬基苯酚分析之品質保證及管制(QA/QC)結果呈

現如表 27 所示。本研究具有穩定又良好的品質保證及管制(QA/QC)結

果。 

檢量線建立，檢量線濃度範圍為 2.1~171.2 ng/mL，校正曲線呈現良

好的線性關係，其 R 平方値為 0.999。同日間及異日間之精確性和準確性

測試，同日精確性 (CV%) 為 0.41~3.84% ，同日準確性 (bias%) 為

0.12~9.81%；異日精確性(CV%)為 0.34~12.8%，異日準確性(bias%)為

0.12~9.71%。長時間分析品質管制測試，滯留時間、波峰面積與波峰高度

之變異係數(CV%)分別為 0.73%、0.15%、2.53%。添加回收率測試，污

水樣本回收率是 80.8%；污泥樣本回收率是 79.8%。儲存穩定性測試，以

儲存溶液濃度 171.2 ng/mL 看其穩定性，溫度 4℃下，第 28 天儲存穩定

性達 93.8%；溫度室溫下，第 14 天儲存穩定性達 92.4%。 
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表 27 生活污水處理廠中壬基苯酚分析之品質保證及管制(QA/QC)結果 

內容 結果 

檢量線建立 檢量線濃度範圍：2.1~171.2 ng/mL 

R2：0.999 

同日間及異日間之精確性和準確

性 

同日精確性(CV%)：0.41~3.84% 

同日準確性(bias%)：0.12~9.81% 

異日精確性(CV%)：0.34~12.8% 

異日準確性(bias%)：0.12~9.71% 

n=3 

長時間分析品質管制 滯留時間：0.73% 

波峰面積：0.15% 

波峰高度：2.53% 

n=3 

最低偵測極限 最低偵測極限(LOD)：0.01 ng 

n=10 

添加回收率 污水樣本回收率：80.8% 

污泥樣本回收率：79.8% 

n=3 

儲存穩定性 儲存溶液濃度：171.2 ng/mL 

溫度 4℃下：第 28 天 

儲存穩定性達 93.8%。 

溫度室溫下：第 14 天 

儲存穩定性達 92.4%。 

n=3 
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第四節、分析方法的建立 

經過前述分析條件之測試，本研究所建立之前處理步驟如下(圖 16)： 

4-1 污水樣本之前處理方法建立 

(1) 樣本作酸水解。取 6 mL 的樣本，每個樣本加量 0.6N，0.5 mL 鹽酸，

放入恆溫水浴震盪器中，70℃作用一小時。 

(2) 水解作用後之樣本，作液液萃取。加入 3 mL 二氯甲烷，以分液漏斗

震盪器，900 rpm 均勻震盪 15 分鐘。 

(3) 樣本高速離心。將樣本以 3000 rpm 高速離心，使萃取液分層。 

(4) 樣本吹氮濃縮。取 2 mL 二氯甲烷萃取液，氮氣吹乾，以 1 mL 甲醇

置。 

(5) 本利用高效液相層析儀搭配螢光偵測器進行分析。 

4-2 泥樣本之前處理方法建立 

(1) 乾燥濕基污泥。將污水處理廠各單元之濕基污泥，放置 45℃下的溫

度烘乾。 

(2) 秤重樣本，先作第一次液液萃取。將已烘乾的樣本以微量天平秤重 2 

g，放入分液漏斗中，置入 100 mL 去離子水與 50 mL 二氯甲烷，再以分

液漏斗震盪器，900 rpm 均勻震盪 15 分鐘。 

(3) 萃取液吹氮濃縮，再以甲醇與去離子水置換。去離子水與二氯甲烷分

成兩層，將分液漏斗中的二氯甲烷樣本萃取液，取出 5 mL 以氮氣吹乾，
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再以 1 mL 甲醇與 5 mL 去離子水置換。 

(4) 樣本作酸水解。取 6 mL 的樣本，每個樣本加量 0.6N，0.5 mL 鹽酸，

放入恆溫水浴震盪器中，70℃作用一小時。 

(5) 水解作用後之樣本，作液液萃取。加入 3 mL 二氯甲烷，以分液漏斗

震盪器，900 rpm 均勻震盪 15 分鐘。 

(6) 樣本高速離心。將樣本以 3000 rpm 高速離心，使萃取液分層。 

(7) 樣本吹氮濃縮。取 2 mL 二氯甲烷萃取液，氮氣吹乾，以 1 mL 甲醇

置。 

(8) 本利用高效液相層析儀搭配螢光偵測器進行分析。 

4-3 儀器之分析條件 

(1) 移動相流速 1 mL/min，成份組成以氰化甲烷：去離子水= 8 : 2 (v/v)

混和。 

(2) 分離管柱為 Supelco C18 column(5 μm,150 x 4.6 mm）。 

(3) 管柱溫度設在 30℃。 

(4) 螢光偵測器，激發波長為 268 nm，放射波長為 304 nm。 
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圖 16 污水與污泥樣本前處理步驟 
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第五節、探討生活污水處理廠之各處理單元樣本分析結果 

5-1 探討三次採樣期間之進流水是否穩定 

第一次污水採樣的進流水濃度為 7.88 µg/L，變異係數(CV%)為分別

為 9.76％。第二次污水採樣的進流水濃度為 8.69 µg/L，變異係數(CV%)

為分別為 1.29％。第三次污水採樣的進流水濃度為 7.19 µg/L，變異係

數(CV%)為分別為 3.18％(表 28)。 

表 28 三次採樣期間之進流水濃度 

採樣次數 進流水濃度 (µg/L) 

第一次採樣 7.88 

第二次採樣 8.96 

第三次採樣 7.19 

以三次採樣之進流水所分析出來的濃度觀察三次採樣期間之進流水

是否穩定。假設三次採樣期間之進流水濃度是穩定，表示生活污水處理

廠在三次採樣期間受進流水之變異影響較小。 

以無母數統計分析判別，判定三次採樣期間之進流水是否有無顯著

差異。結果呈現，以Kruskal-Wallis作統計檢定，雙尾檢定之P值為0.11，

大於雙尾檢定之虛無假設α值0.05，表示三次採樣期間之進流水濃度無顯

著差異，也表示三次採樣期間之進流水是穩定的，生活污水處理廠在三

次採樣期間受進流水之變異影響較小。 
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5-2 探討三次採樣期間生活污水處理廠之污水壬基苯酚濃度趨勢 

生活污水處理廠各處理單元之污水樣本以前述最佳方法條件作酸水

解，三次採樣之平均濃度來看生活污水處理廠的趨勢。發現結果呈現進

流水進入初沉池有下降的現象，但不明顯幾乎與進流水差異不大。之後

進入曝氣池(進)又下降約莫五分之二。隨著處理流程進入曝氣池(出)、二

沉池與消毒池，有上升現象但不明顯。但放流水又比消毒池高了約莫二

分之一(圖 16)。 

 

圖 17 三次採樣期間生活污水處理廠污水的壬基苯酚趨勢 

探討上述可能之原因：因為壬基苯酚聚乙氧基醇的特性與一般化學

物質不太相同，壬基苯酚聚乙氧基醇會因為生物降解反而會有上升之現

象。故本研究才有放流水濃度反而比進流水濃度高的結果。 

首先探討進流水至初沉池下降現象。可能原因為壬基苯酚為脂溶性

容易吸附於懸浮固體上，而造成此單元之濃度些微下降。 

進入曝氣池(進)又下降約莫五分之二，進流水與初沉池之平均濃度分
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別為 7.92、7.83 µg/L。可能原因為壬基苯酚為脂溶性，此單元又有較多

之污泥比例，故在分配作用下，污水中之壬基苯酚化合物由污水分配至

污泥中。 

進入曝氣池(出)又微微上升但不顯著。探討可能之原因為壬基苯酚聚

乙氧基醇降解現象在厭氧狀況下較為顯著，而此處理單元為曝氣池，此

處理單元會打入空氣作曝氣作用，因此水中溶氧量較高，呈現有氧之狀

態，故壬基苯酚聚乙氧基醇的降解較不顯著。 

隨著處理流程進入二沉池與消毒池，比起曝氣池(出)更有上升趨勢。

探討可能原因：與曝氣(進)至曝氣池(出)上升現象相同，因為壬基苯酚聚

乙氧基醇的生物降解而有壬基苯酚上升之現象。曝氣池(出)與消毒池之平

均濃度分別為 4.92、5.62 µg/L，上升了六分之一的比例，因為曝氣池(出)

至消毒池中間過程之處理單元溶氧量較低，生物降解作用較明顯。 

而放流水又比消毒池高約莫二分之一。探討之可能因素為消毒池加

氯作水質消毒，而水中氯離子會影響壬基苯酚聚乙氧基醇的降解，氯離

子的自由電子加速了壬基苯酚聚乙氧基醇的降解。 
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5-3 探討三次採樣期間生活污水處理廠之污泥壬基苯酚濃度趨勢 

生活污水處理廠各處理單元之污泥樣本以前述最佳方法條件作酸水

解，三次採樣之平均濃度來看生活污水處理廠的趨勢。研究結果呈現曝

氣池(進)、曝氣池(出)、迴流污泥之平均濃度相差不多，約莫為 10 

mg/kg-d.w.，而濃縮污泥、消化污泥與污泥餅之平均濃度顯著上升，濃度

約達 200 mg/kg-d.w.(圖 17)。 
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圖 18 三次採樣期間生活污水處理廠污泥的壬基苯酚趨勢 

探討可能之因素：因為曝氣池(進)、曝氣池(出)、迴流污泥三者為相

關且相通之處理單元，在長時間的分配作用下，平均濃度相似，而且溶

氧量較其他處理單元為高，生物降解效果較不明顯。 

濃縮污泥、消化污泥與污泥餅之平均濃度顯著上升，濃度約達 200 

mg/kg-d.w.。可能原因為這幾個處理單元作用時間長達數十天，尤其消化

污泥單元為極度厭氧之狀態，故生物降解有極佳效果。
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5-4 探討夏季與冬季生活污水處理廠之污水壬基苯酚濃度趨勢 

微生物對壬基苯酚之降解可能會隨季節有所變化，因此本研究探討

夏季與冬季之平均濃度的趨勢。 

調查中央氣象局氣象資料。2008 年 9 至 11 月之平均溫度為 25.4℃；

2008 年 12 月至 2009 年 2 月之平均溫度為 18.3℃。而且 2008/11/14 採樣

前一周的平均溫度為 22.11℃；2008/12/17 採樣前一周的平均溫度為 18.45

℃；2009/2/12 採樣前一周的平均溫度為 19.58℃。因此 2008/11/14 樣本代

表夏季樣本；而 2008/12/17 與 2009/2/12 樣本代表為冬季樣本，並比較兩

季節之趨勢差異。 

夏季樣本之處理單元進流水、初沉池、曝氣池(進)、曝氣池(出)、消

毒池、放流水之平均濃度分別為 7.88、9.88、3.90、4.64、7.86、14.94 µg/L(圖

18)。 

 

圖 19 夏季之生活污水處理廠污水的壬基苯酚趨勢 
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夏季污水樣本發現有以下的現象： 

一、與三次採樣平均濃度趨勢類似。壬基苯酚濃度隨著進入曝氣池與污

泥進行分配作用而下降，又因為處理單元的微生物降解作用，壬基苯酚

濃度又有上升現象。但不同的是夏季微生物作用較劇烈，壬基苯酚濃度

上升較明顯，放流水之壬基苯酚濃度會比進流水濃度高約兩倍。 

二、進流水進入初沉池濃度有上升現象，與三次採樣平均濃度趨勢之下

降現象不同。可能原因為夏季微生物降解作用比吸附於懸浮固體作用還

明顯。 

冬季樣本之處理單元進流水、初沉池、曝氣池(進)、曝氣池(出)、

二沉池、消毒池、放流水之平均濃度分別為 7.94、6.81、5.30、5.13、

5.12、4.51、6.44 µg/L(圖 19)。 
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圖 20 冬季之生活污水處理廠污水的壬基苯酚趨勢 
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冬季污水樣本發現有以下的現象： 

一、進流水隨著處理流程一直有下降現象。可能原因為冬季各處理單元

之微生物降解作用不明顯，反而壬基苯酚化合物之分配作用較明顯，故

壬基苯酚隨著處理流程一直有下降現象，且放流水壬基苯酚濃度比進流

水濃度低。 

二、消毒池至放流水濃度高了二分之一倍。可能原因為氯離子對壬基苯

酚聚乙氧基醇的降解有影響。 
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5-5 探討日間與夜間的平均濃度趨勢 

微生物對壬基苯酚之降解可能會隨日夜溫差有所變化，因此本研究

探討日間與夜間之平均濃度的趨勢。 

調查中央氣象局氣象資料，200812/16 20:00 至 2009/12/17 08:00 之平

均溫度為 15.5℃；2009/2/12 08:00 至 20:00 平均溫度為 23.6℃。以

2008/12/17 樣本代表夜間樣本；而 2009/2/12 樣本代表為日間樣本，比較

日夜間之趨勢差異。 

夜間樣本之處理單元進流水、初沉池、曝氣池(進)、曝氣池(出)、二

沉池、消毒池、放流水之平均濃度分別為 8.69、7.07、5.22、4.51、4.41、

4.97、5.30 µg/L(圖 21)。 
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圖 21 夜間之生活污水處理廠污水的壬基苯酚趨勢 

夜間污水樣本發現有以下的現象： 

一、進流水隨著處理流程一直有下降現象。可能原因為夜間各處理單元

之微生物降解作用不明顯，反而壬基苯酚化合物之分配作用較明顯，放
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流水壬基苯酚濃度比進流水濃度低。 

二、消毒池至放流水濃度高了一些但不明顯。可能原因為溫度對氯的解

離有影響，但氯離子對壬基苯酚聚乙氧基醇的降解仍有影響。 

日間樣本之處理單元進流水、初沉池、曝氣池(進)、曝氣池(出)、二

沉池、消毒池、放流水之平均濃度分別為 7.19、6.55、5.37、5.57、5.84、

4.04、7.57 µg/L(圖 22)。 

0.00

5.00

10.00

15.00

進流水 初沉池 曝氣(進) 曝氣(出) 二沉池 消毒池 出流水

處理單元名稱

平
均

濃
度

(µ
g/

L)

 

圖 22 日間之生活污水處理廠污水的壬基苯酚趨勢 

日間污水樣本發現有以下的現象： 

一、進流水隨著處理流程一直有下降又上升的現象，而且二沉池、消毒

池至放流水濃度也相同有上升現象。可能原因為冬季日間各處理單元之

微生物降解作用比壬基苯酚化合物之分配作用略高，放流水壬基苯酚濃

度比進流水濃度略高；但對於初沉池、二沉池之分配作用高的處理單元，

其壬基苯酚濃度下降。 

二、消毒池至放流水濃度高了 1.8 倍，因此氯離子對壬基苯酚聚乙氧基醇

的降解有影響。 
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第六節、污水處理廠對於壬基苯酚之移除效率 

前述探討到微生物作用會因為季節上的差異而有所不同，污水處理

廠對於壬基苯酚之移除效率也會不同。因此本研究分別探討夏季、冬季

與三次平均採樣濃度，探討污水處理廠對於壬基苯酚之移除效率。 

移除效率(Removal%)計算是如下： 

移除效率(Removal%)= (進流水濃度-出流水濃度)/ 進流水濃度 × 100% 

夏季樣本之處理單元進流水與放流水之平均濃度分別為 7.88、14.94 

µg/L。所以移除效率為-89.6%。探討原因為：夏季因壬基苯酚聚乙氧基醇

會隨生物降解反而會有上升之現象，所以移除效率為負作用。 

冬季樣本之處理單元進流水與放流水之平均濃度分別為 7.94、6.44 

µg/L。所以移除效率為 18.95%。探討原因為：冬季微生物作用不明顯，

壬基苯酚濃度上升不高，加上污泥移除作用，所以移除效率是有效的。 

綜觀三次採樣之移除效率，進流水與放流水之平均濃度分別為 7.92、

9.27 µg/L。所以移除效率為-17.05%。所以長時間來看，污水處理廠對於

壬基苯酚之移除效率仍是無效的。 
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第七節、污水處理廠之各個處理單元的生態風險評估 

風險評估可以用來估計人們暴露於危害物質時，所可能承受的不良健

康效應。評估的結果可作為制訂管制方案之決策的參考。 

風險評估主要包括四個步驟： 

第一步驟、對於危害物質進行危害辨識(Hazard identification)，此步驟決

定某一有害物質是否會增加某種疾病或不良健康狀態的發生率。 

第二步驟，就是所謂的劑量反應評估(Dose-response assessment)，決定人

體接受劑量多少與不同健康反應之間的關係。 

第三步驟、就是暴露評估(Exposure assessment)，主要在測量人體暴露到

環境中物質的程度、頻率和持續期間，以及暴露途徑。 

第四步驟、就是風險特性描述(Risk characterization)，也就是綜合前述各

步驟的健康效應，估計在各種暴露情況下的風險值。 

壬基苯酚為非致癌效應，於是假定具有閾值的機制，而推導出參考效

應濃度。參考效應濃度的定義是『估計生物族群每天的暴露，此暴露在

一生之中可能不會造成可察覺到有害健康效應的風險』。 

非致癌風險評估是比較每日暴露攝取量（intake）與化學物特定的參

考效應濃度，針對某個相同的特定暴露途徑，兩者的比值稱為危害商數

（Hazard quotient, HQ），其值大於1表示有危害。 

由文獻調查得知， 2001 年日本環境廳將壬基苯酚對魚類的無顯著影
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響濃度訂為 6.08 μg/L,並取其濃度之十分之一(0.608 μg/L)為預估無顯

著影響濃度(Predicted No Effect Concentration, PNEC)。 

表 29 處理單元分析濃度對魚類的預估無顯著影響濃度的危害商數 

處理單元名稱 
污水分析平均濃度

(µg/L) 

危害商數（HQ）

Intake/PNEC 

對魚體是否有影

響 

進流水 7.92 13.03 + 

出流水 9.27 15.25 + 

表 30 處理單元分析濃度對魚類的無顯著影響濃度的危害商數 

處理單元名稱 

污水分析平均濃

度 

(µg/L) 

危害商數（HQ）

Intake/NOEC 

對魚體是否有影

響 

進流水 7.92 1.30 + 

出流水 9.27 1.52 + 

評估污水處理廠之進流水與放流水的生態風險，發現以預估無顯著

影響濃度 0.608 μg/L 計算危害商數（HQ），發現進流水與放流水均對水

中魚體有健康效應影響。危害商數（HQ）高達 13(表 29)。 

以無顯著影響濃度 6.08 μg/L 計算危害商數（HQ），保守狀況來看

進流水與放流水的生態風險。發現危害商數（HQ）也可達 1.5(表 30)。 

由以上來看，壬基苯酚進流水與放流水濃度都高於無顯著影響濃

度，若不經處理直接排放至水體，可能會對水中魚體有不良健康效應。 
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第六章、結論與建議 

一、本研究具有穩定之分析方法去測定生活污水廠中壬基苯酚。壬基苯

酚分析之品質保證及管制(QA/QC)具有良好的結果。 

二、本研究前處理方法，污水樣本採用酸水解處理；污泥樣本採用不酸

水解處理。水解條件，水解酸度條件選定加 0.5 mL 之 0.6 N 鹽酸作處理；

水解溫度條件選定水解溫度為 70℃；水解時間條件選定水解時間為 60 分

鐘。 

三、看三次採樣之進流水濃度，發現無明顯差異，進流水濃度變異小，

三次採樣期間污水處理廠受進流水的影響小。微生物作用與加氯消毒可

能會加速壬基苯酚聚乙氧基醇的降解，但微生物作用在冬季不明顯。三

次採樣平均濃度來看，生活污水處理廠對於壬基苯酚之移除效率是不佳

的，反而有上升現象。 

四、評估污水處理廠之各個處理單元的生態風險，以無顯著影響濃度 6.08 

μg/L 計算危害商數（HQ），發現進流水與出流水之危害商數達 1.5 倍，

以預估無顯著影響濃度 0.608 μg/L 計算危害商數（HQ），發現進流水

與出流水之危害商數達 13 倍。若直接排放於水體可能對水中魚體有健康

影響疑慮。 

 

 



 

 75

五、本研究建議，由於壬基苯酚化合物本身在環境中的降解機制與其他

化學物質不盡相同，在整個污水處理廠之處理過程去除效果較差，由放

流水濃度可以知道，其對水中生物可能會造成危害，所以建議可以針對

壬基苯酚的去除改善污水處理廠的處理流程，並對放流水有定期之監測。 
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