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一、 中英文摘要 

運用人為方式清除已然散布到環境中之

含氯芳香族化合物，如氯苯、氯酚與多氯聯

苯等污染，是件非常不易的事，其中僅有微

生物分解作用能產生較大的影響，然而對於

高含氯量如六氯苯者，則較難直接經由好氧

菌進行分解，因此若要解決此一化合物之污

染，唯有先行降低其含氯量，而厭氧微生物

之還原性脫氯作用正是底泥之六氯苯降解作

用中唯一可以在自然界自發性進行的反應。

本研究擬於實驗室中架構一組模擬台灣河川

底泥自然環境的實驗槽，進行環境中六氯苯

脫氯作用之實驗，結果將可提供底泥中六氯

苯等含氯芳香族化合物污染整治與復育的參

考。 
關鍵詞：六氯苯、脫氯作用、模擬槽 
 
Abstract 

Whenever the pollution of highly chlorinated 
organic compounds such as hexachlorobenzene 
generated, it needed decades to get rid of them.   
However, microbial reductive dechlorination was 
known as the effective way to degrade these chlo-
rinated aromatic compounds.   Recently, we have 
investigated the potential for reductive dechlorina-
tion of PCBs by indigenous anaerobic microorgan-
isms from sediments in Taiwan.   And we also 
found that by using natural sediment waters as sole 
media, sediment microorganisms did dechlorinate 
hexachlorobenzene and 234-trichlorobiphenyl.   
This study focused on the remediation of HCB pol-
lution, including the evaluation and enhancement of 
the environmental dechlorination ability by using a 
simulated aquarium box.  The results provided 
useful information for establishing an effective 

remediation technique for cleaning the HCB pollu-
tion in sediments. 
Keywords： Hexachlorobenzene, Dechlo-

rination, Simulated aquarium box 
 
二、 緣由與目的 

含氯芳香族化合物中氯苯類化合物

(chlorinated benzenes, CBs) 與氯酚類化合

物(chlorinated phenols, CPs)廣泛而大量地利

用於農、工業上，如農業用之殺蟲劑、殺菌

劑與殺草劑，工業上之木材防腐劑與工業原

料等。長期以降，該類化合物在土壤、水體

及生物體的嚴重污染(1,2,3,4)。這些含氯芳香族

化合物對多種生物均具毒性(5,6)，對微生物具

抑制性，對人類亦有致突變性與致癌性(7)，

其 中 尤 以 高 含 氯 量 之 五 氯 酚

(pentachlorophenol, PCP) 、 六 氯 苯

(hexachlorobenzene, HCB)的危害最受重
視，因其性質同為低水溶性、高脂溶性，故

有相當高的生物累積性，易隨食物鏈積累於

生物連頂端，尤其是人體組織中(8)﹐危害嚴

重者往往導致死亡(7)。因此我國環保署明定

多種氯酚類化合物與氯苯類化合物為重要

列管毒性物質。 
針對六氯苯之脫氯作用，筆者先前之研

究結果顯示，事實上台灣諸多河川之底泥微

生物原本就對於六氯苯、五氯酚與多氯聯苯

等化合物具有脫氯能力(9,10,11)，每當外在環

境適宜時便可進行脫氯作用。所謂適宜的外

在環境，譬如夠低的氧化還原電位值、適當

的電子提供者、合適的多氯聯苯分子，在這

種環境下，各種微生物各司其職，便可達成



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

 脫氯作用。也正因此，自然環境並不需要

人類在實驗室中找出所謂的強力脫氯微生

物，再把它們釋放到污染環境來解決問題，

事實上環境自有其解決之道，人類應扮演的

是輔助者的角色而非全然的操控者。後續研

究亦證實，當適當添加營養物質時，河川底

泥的確可對六氯苯進行脫氯降解(12,13,14,15)，

因此台灣本土環境之六氯苯之污染復育過

程，脫氯作用微生物的存在與否並不成問

題，重點在於如何提供這些微生物族群一個

適合脫氯的環境，而筆者之研究亦顯示台灣

河川底泥環境中含氯芳香族化合物進行環

境復育之確實可行性。 
綜合以上，本研究計畫擬對台灣地區河

川底泥的六氯苯污染之環境復育進行研

究，研究重心在於建立環境復育之方法，亦

即利用天然底泥厭氧微生物對於六氯苯之

脫氯作用，達成環境自淨之目的。 
 

三、 結果與討論 

二仁溪底泥環境模擬實驗槽之架設 

兩組共四座模擬二仁溪底泥自然環境

的實驗槽，尺寸為 90*60*60 (公分，長*寬*
高) (圖一)，各自獨立上方均有雙流通式導管

相通，模擬實驗槽內裝填來自二仁溪兩處污

染濃度較高地點之底泥，底泥裝填前先均勻

混合，再填入 30支多孔性管柱(5*30，公分，
直徑*高度)，置於預先裝填底泥之槽體中，

其中 28 根管柱分做 4 組，其底泥事先混入

不同濃度之六氯苯以及酵母菌抽出物(yeast 
extract)，以進行脫氯測試，另兩根管柱則

作為參考管柱。實驗槽底部先鋪上 5公分底
泥，擺上管柱(圖二)，在剩餘空間填上底泥，

上方再覆蓋 5公分底泥，泥面再加入河水至

10公分高度(圖三)，另一槽體則充作河水儲
存槽，內部裝填新鮮河水(圖四)，兩實驗槽

彼此以導管相通，導管水流則以電動幫浦驅

動(圖五)，各模擬槽均配備 ORP電極以隨時
監測底泥之氧化還原電位，實驗期間定期分

析底泥之多氯聯苯成分，底泥之取樣為每兩

週取出一根管柱，抽出管柱之空隙，迅速以

另一根以填入底泥之管柱進行回填。模擬槽

之河水每隔兩週補充新鮮河水一次，每週均

需檢測水質之 COD與多氯聯苯含量。 
 

 
圖一 底泥環境模擬實驗槽之槽身 

 

 
圖二 模擬槽鋪上 5 公分底泥再擺入填滿底

泥之管柱 
 

 
圖三 完成管柱裝填與覆蓋河水之模擬槽 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

 

 
圖四 河水儲存槽中裝填新鮮河水 

 

 
圖五 實驗槽以導管相通並以電動幫浦驅動

水流 
 

模擬槽底泥之六氯苯分解 

實驗結果如表一、表二所示，在添加

yeast extract的情況下，底泥中的微生物得

到充分的養分，使底泥微生物更有活動力，

其氧化還原電位遠較未添加 yeast extract
的組別更低，使培養條件呈現極度厭氧狀

態，經過 90天的培養後，添加 yeast extract
的組別在 5公分深度以下之底泥的 ORP值
皆底於-400mV，然而未添加 yeast extract
的組別之 ORP值則遲至 120天後才有部分
底泥低於-400 mV。 

由 ORP也可推知各土層的脫氯狀況，

表一結果顯示，添加 5g yeast extract的底
泥雖然可有效進入厭氧狀態，但 5～10公分
之土層的 ORP 明顯較高，因此本層之脫氯
遲滯期比其他較深土層者多了 30 天，而其
脫氯完成時間也相對延後。 

 
 

 

表一 低濃度六氯苯在模擬槽中不同深度底泥之脫氯作用 

六氯苯 
濃度 

YE 
(g/l) 

底泥深

度 
脫氯遲滯期

(day) 

完全轉化

期 
(day) 

最終產物 ORP 
(mV) 

0~5 ND* ND --- -254 

5~10 ND ND --- -277 

10~15 ND ND --- -285 

15~20 ND ND --- -321 

0 

20~25 ND ND --- -303 

0~5 ND ND --- -309 

5~10 120 180 1,3,5-TCB -405 

10~15 90 150 1,3,5-TCB -465 

15~20 90 150 1,3,5-TCB -461 

5 

5 

20~25 90 150 1,3,5-TCB -453 
*ND: 在 180天之培養期間並無明顯之脫氯作用產生 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

  

表二 高濃度六氯苯在模擬槽中不同深度底泥之脫氯作用 

六氯苯 
濃度 

YE 
(g/l) 底泥深度

脫氯遲

滯期 
(day) 

完全轉化

期 
(day) 

最終產物 ORP 
(mV) 

0~5 ND* ND --- -203 

5~10 ND ND --- -257 

10~15 ND ND --- -258 

15~20 ND ND --- -291 

0 

20~25 ND ND --- -322 

0~5 ND ND --- -287 

5~10 90 150 1,3,5-TCB -423 

10~15 90 150 1,3,5-TCB -468 

15~20 60 120 1,3,5-TCB -445 

20 

5 

20~25 60 150 1,3,5-TCB -471 
*ND: 在 180天之培養期間並無明顯之脫氯作用產生 

 
 

至於高濃度之六氯苯組別之脫氯遲滯

期明顯短於低濃度者，其顯示之意義有二，

首先底泥中20 ppm之六氯苯並無明顯的毒性

效應(toxic effect)，因此並無明顯的脫氯抑制
作用，其次高濃度有助於提升六氯苯之生物

適用濃度，相同結果亦顯示在底泥中多氯聯

苯之脫氯作用，因為六氯苯等化合物為極度

低水溶性物質，然而唯有溶解於水中的部分

之生物適用性較高，因此水中之含量直接影

響脫氯作用之啟始與否，相較於 5ppm的低濃
度所導致的低水中含量，20 ppm雖可能較具
毒性，但相對的較高水中濃度卻可縮短脫氯

遲滯期，進而有效地完成脫氯作用。 
綜合結果觀之，有機質(碳源及氮源)含

量對於六氯苯之脫氯降解影響甚大，然其原

因應在於厭氧條件之建立，亦即脫氯作用主

要微生物—甲烷菌之有效增殖與否，因此只

要底泥之 ORP 降低至-400mV 以下的土層，
六氯苯之脫氯作用均可順利進行。至於高濃

度之六氯苯並不影響其脫氯作用之進行，顯

示環境中六氯苯之污染復育並不受此濃度的

影響 
 

四、 計畫成果自評 

1. 完整進行六氯苯化合物之底泥環境模擬

研究，並據以瞭解六氯苯在真實環境中

之降解情形。 
2. 經由有機物與不同濃度添加之比較，成

功探討厭氧狀況與生物適用程度對六氯

苯進行脫氯降解之影響。 
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