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摘要 

 

在日常生活中有需多 PVC(聚乙烯氯化物)商品都會添加增塑劑，增加產品之延展性，如塑膠製品、

油漆、人造皮革、膠合劑、醫療器材等。在眾多增塑劑中以鄰苯二甲酸酯類化合物（Phthalate acid esters，
PAEs）為最大宗，其中以鄰苯二甲酸二異丁酯（DIBP）為常用增塑劑之一。根據研究報導發現鄰苯二
甲酸酯類化合物（PAEs）為疑似之化學物質，且多數的環境荷爾蒙具有脂溶性和不易分解之特性，故

溶液累積在環境及生物體內，造成生物基因突變的可能。而這些 PVC(聚乙烯氯化物)產品易於使用時受

到溫度與 pH值的影響而逐漸釋放鄰苯二甲酸酯類化合物出來，無形間已經對環境造成衝擊，甚而影響

到人類的身體健康。故本實驗取元素鐵程序所產生之亞鐵離子經空氣氧化形成氧化鐵被覆於石英砂表

面之粒狀鐵，並藉著添加過氧化氫形成 Fenton-like 反應，以處理受鄰苯二甲酸二異丁酯污染之地下水

樣品，結果顯示雖然僅有添加過氧化氫其氧化效果不大，但對於僅有添加氧化鐵被覆石英砂（Iron pellet）
效果不錯，而 pH 值在 3、4 的反應條件下，其鄰苯二甲酸二異丁酯濃度的降解比 pH 值在 5 的反應條
件下要佳。 

     
關鍵詞：鄰苯二甲酸二異丁酯（DIBP）、氧化鐵被覆石英砂（Iron pellets）、過氧化氫 

 

一、前言 

獨特的 PVC (聚乙烯氯化物)產品(合成皮革
和醫學設備)如果沒有增塑劑將不存在。增塑劑是

一種化學物質，通常被添加於塑膠產品的製程

中，使其附有彈性並且易於加工處理。日本環境

廳（1998）公佈具有環境荷爾蒙效應的化學物質
裡，其中就包括塑膠原料如鄰苯二甲酸酯類化合

物，而鄰苯二甲酸二丁酯在許可用途上准許製

造、輸入、販賣及使用，但須定期申報運作紀錄

及釋放量（行政院環保署，2000）  
鄰苯二甲酸二異丁酯（DIBP）其塑化能力與

DBP 類似，具有優良的溶解性、分散性和粘著性，

與顏料的相溶性佳，可用於著色薄膜、人造皮革

和塑料製品；也作為纖維素樹脂、乙烯基樹脂、

丁睛橡膠和氯化橡膠等的增塑劑，還可為天然橡

膠和合成橡膠的軟化劑，可提高製品的彈性，故

鄰苯二甲酸二異丁酯可作為 DBP的替代品使用。 
鄰 苯 二 甲 酸 二 異 丁 酯 的 分 子 重 量 是

278.35 ，為油性的液體，沸點是 327 o C，故不易

揮發，融化點︰- 64o C ，汽壓︰ < 0.1 mbar ( 20 o 

C)，水溶解度(25 )℃：10 mg/l，雖不易溶於水，但

易溶於有機溶劑，其密度(20 )℃ 為 1.040 g/mm3。

然而塑膠製品其材料中的添加物如塑化劑具有轉

移的特性，會在使用及丟棄的過程中釋放出來。

但由於塑化劑於塑膠材質中並非與化學鍵鍵結於



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

聚合物，因此易受使用時間、溫度與 pH值的影響
而逐漸釋放出來。 
研究報告（廖健森，2001）顯示環境中已被

工商業所大量使用的鄰苯二甲酸酯類（Phthalate 
acid esters，PAEs）所污染，以日本環境廳所公告
的疑似環境荷爾蒙之鄰苯二甲酸酯類為研究對

象，結果發現不同來源的河川水、河底底泥及工

廠污泥中均測得鄰苯二甲酸酯類的存在。「環境

荷爾蒙」是指外因性（外來或人造）干擾生物體

內分泌的化學性質，產生類似荷爾蒙的影響或是

破壞干擾原有內分泌系統的平衡及功能，可能阻

害生物體生殖機能或引發惡性腫瘤，對懷孕期胚

胎或胎兒成長初期造成影響（林琪閔，2001）。
而由 Kottler等人（2001）研究發現鄰苯二甲酸酯
類（PAEs）在土壤停留 28 天後，其土壤中的殘
留從 47 ﹪到 77 ﹪。且從林琪閔（2001）研究結
果可知此化合物易吸附於土壤中，故利用微生物

來分解效果不佳。 
中鄰苯二甲酸酯類化合物用量與日劇增，因

此本實驗以鄰苯二甲酸二異丁酯為實驗對象，配

合氧化鐵被覆石英砂及過氧化氫，並改變實驗參

數（pH值、過氧化氫的濃度、氧化鐵被覆石英砂

的含量）， 來觀察鄰苯二甲酸二異丁酯其最佳去

除效率。而氧化鐵被覆石英砂的來源為在元素鐵

程序反應過程中所產生之亞鐵離子經由空氣曝氣

氧化形成氧化鐵被覆於石英砂表面之粒狀鐵，即

為氧化鐵被覆石英砂。  
 

二、實驗材料與研究方法 

2.1 材料與設備 

2.1.1實驗用水樣之製備 

本研究以市售 DIBP 純度 99.5 %( Diisobutyl 
phthalate，MERCK)模擬受其污染之地下水。實驗
進行時，取出 3 - 4滴高純度 DIBP原液加入 5000 
ml之 RO水中，經由攪拌沉澱後取上層液所得之
鄰苯二甲酸二異丁酯（DIBP）飽和濃度約為 10 

mg/L。 

2.1.2反應系統 

取 15 ml 水樣各注入在 7 支 125 ml 之三角錐形
瓶，並放入迴旋式震盪儀中，加入所需之氧化鐵

被覆石英砂，以轉速 170 rpm 之往復式震盪器震

盪，反應時間為 180 min。 

 

2.2 操作方法 

反應進行前先將待處理之鄰苯二甲酸二異丁酯儲

備溶液裝入燒杯中，以磁石攪拌並以 0.1 N 、0.05 
N H2SO4及 0.1 N 、0.05 N NaOH控制水樣 pH值，
而 pH值控制範圍為 3 ±0.1、4 ±0.1、5 ±0.1，待
pH 值調整完成後各取 15ml 水樣放入 7 支 125ml
之三角錐形瓶，在將其裝入水樣之錐形瓶置入往

復式震盪器，添加所需之氧化鐵被覆石英砂，其

使用量為 0.25、0.5、1.0 g ，以轉速 170 rpm開始
震盪。實驗所使用之水樣總體積為 105 ml取樣時
間分別為 0、5、10、30、60、120、180 min每個
時間點其取樣體積約 9 ml，實驗過程中以 pH計即
時監控。 
 

2.3 分析方法 

於反應過程中隨時監測水樣之 pH值，每次採樣時
抽取水樣分析其鄰苯二甲酸二異丁酯殘餘濃度

（HPLC）、過氧化氫殘餘濃度（分光光度計）等。

過氧化氫殘餘濃度之分析方法，依 Seller 氏建議
（Seller，1980），以草酸鉀鈦 C4K2O9Ti．2H2O
酸性溶液，與過氧化氫產生四價鈦之黃色錯合

物，利用分光光度計（Shimadzu UV -1201）於
400nm 測其吸收度，在高酸度下可避免產生氫氧

化鈦沉澱。分析時取鈦試劑 5ml 及適當得水樣和
去離子水，均勻混合後測其吸光度（Abs400nm），

在代入過氧化氫標準檢量線（Y=35.50828˙X，
R=0.9999）計算後求其水樣中過氧化氫之殘餘濃
度，如圖一所示。 
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圖一  過氧化氫檢量線 

 
2.3.1鄰苯二甲酸二異丁酯濃度分析方法 

 
水樣中鄰苯二甲酸二異丁酯主要由高效率液相層

析儀（HPLC）偵測，其高效率液相層析儀廠牌規

格為 DIONX  P680  ASI-100，其分析條件如
下：流動相為甲醇 80：二段水 20、流速 1 mL//mmiinn、、
分分析析波波長長(λ) : 200 nm、樣品注射體積: 100 µL、反
應時間: 12 min、高效率液相層析儀壓力: 1700 psi 
± 100。萃取方法為添加正己烷加以萃取。分析時
以採樣器取出 3 ml之反應水樣經過孔徑 0.45 µm
濾膜過濾後，取 2 ml過濾後之水樣置入試管中，

並加入 2 ml 正己烷萃取液，均勻搖晃後靜置 10
分鐘，以乳頭吸管吸取上層液置入高效率液相層

析儀之分析瓶中，以高效率液相層析儀進行分析

後其值代入標準檢量線中（Y=0.26613˙X，
R2=0.998），計算求得鄰苯二甲酸二異丁酯之濃

度，如圖二所示。 

圖二  鄰苯二甲酸二異丁酯（DIBP）檢量線 

 

三、結果與討論 

3.1探討在不同 pH值條件下對鄰苯二甲酸二異丁 

酯之影響 

利用化學試劑調整反應 pH值後，分別觀察添
加氧化鐵被覆石英砂、過氧化氫等不同含量的操

作條件下液相中鄰苯二甲酸二異丁酯之濃度變

化，及觀察同時添加氧化鐵被覆石英砂與過氧化

氫其對液相中之鄰苯二甲酸二異丁酯其去除效

果。實驗進行時，首先探討在僅有水樣或是

僅有雙其對液相中之鄰苯二甲酸二異丁酯其去

除效果。實驗進行時，首先探討在僅有水樣

或是僅有雙氧水及僅有氧化鐵被覆石英砂之

循環震盪下，對鄰苯二甲酸二異丁酯去除率之

影響。當 10 mg/L 之鄰苯二甲酸二異丁酯儲備

溶液先調整為所需的 p H 值 3、4、5，個別
分裝於三角錐形瓶，並放置於往複式震盪儀

中反應 180 min。  

鄰苯二甲酸二異丁酯濃度大約為 10 mg/l，在
不同 p H 值（ p H＝ 3、 4、 5）及添加不同

含量之氧化鐵被覆石英砂（Iron pellet ＝ 0.25、
0.5、1.0 g）的條件下進行背景實驗，鄰苯二

甲酸二異丁酯濃度變化之情形。圖三（A）所示，
在 pH＝ 3 之反應條件下，水溶液中鄰苯二甲
酸二異丁酯濃度隨反應時間之增加有逐漸下降的

趨勢，造成此一現象之原因為，原本屬於中性的

鄰苯二甲酸二異丁酯水溶液，在 pH＝ 3 的酸性
環境時，為了平衡水溶液中鄰苯二甲酸二異

丁酯之飽和濃度，故隨反應時間之增加而有逐漸

析出之現象產生，且在添加氧化鐵被覆石英砂

後，水溶液中鄰苯二甲酸二異丁酯 的濃度隨反應

時間之增加有明顯下降的趨勢，雖然在 5 分鐘時
鄰苯二甲酸二異丁酯 的濃度急速下降，因鄰苯二

甲酸二異丁酯為疏水性之化合物，其特性為當疏

水性之化合物遇到非水性之物質時，會產生吸附

之效應，故當液相鄰苯二甲酸二異丁酯及固相氧

化鐵被覆石英砂相互接觸時，因為吸附原理的關
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係所以在短時間下使鄰苯二甲酸二異丁酯有明顯

下降的趨勢。然而反應時間在 10分鐘後，水樣中
鄰苯二甲酸二異丁酯隨反應時間之增加而有些微

的上升最後趨向平衡，此一現象可能是水溶液中

為達到固液平衡而產生的。在其他 pH 值（ pH
＝ 4、5）的條件下其結果與條件在 pH 值＝
3 時大同小異，如圖三（B）、（C）所示。 

（A） 

 

 

 

 

（B） 

 

 

 

 

 

（C） 

 

 

 

 

 

圖三  （A）、（B）、（C）在 pH 值各 3、4、
5 的條件下，單獨 DIBP 溶液及各添加不同

含量之氧化鐵被覆石英砂，其 DIBP 之濃度變

化。      

當 pH 值在 3、4 的反應條件下時，其 DIBP
去除效率比 pH 值在 5 的條件下要好一些，
但其差異性不大。如圖四（A）、（B）、（C）。 
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圖四  （A）、（B）、（C）觀察 pH 值在 3、
4、5 的條件下，其 DIBP 之濃度變化。反應

條件：pH = 3、4、5 ，DIBP ≅ 10 mg/l ，Iron pellet
＝0.25、0.5、1.0 g。 
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3.2添加過氧化氫對水相鄰苯二甲酸二異丁酯移

除之可能性 

在本實驗中 Fenton like程序中，過氧化氫是
個重要的角色，在鄰苯二甲酸二異丁酯水樣中添

加了不同濃度的過氧化氫（H2O2=25、 50、
100 ppm），並觀察過氧化氫是否會對鄰苯
二甲酸二異丁酯產生反應。10mg/L 之鄰苯二甲
酸二異丁酯儲備溶液先調整為所需的 pH 值

3、 4、 5，個別分裝於三角錐形瓶，並添加
過氧化氫濃度分別為 25、 50、 100 ppm 於
水樣中。結果發現水溶液中鄰苯二甲酸二異丁酯

的濃度隨反應時間之增加並無明顯下降的趨勢，

故過氧化氫雖為氧化劑，但是對於鄰苯二甲

酸二異丁酯之氧化去除效果不明顯。如圖

五、（A）、（B）、（C）。 
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圖五 在不同 pH值下添加不同濃度過氧化氫。其 
鄰苯二甲酸二異丁酯濃度之變化。反應條件：pH = 
3、4、5 ，DIBP ≅ 10 mg/l ，過氧化氫＝25、50、
100 ppm。 
 
 

四、結論與建議 

 
綜合上述實驗結果，可以得到下結論：  

1. 在僅有鄰苯二甲酸二異丁酯時，起初似乎有些

微的下降，但之後逐漸平衡，故本身自行降解

可能性不大。 
2. 在僅有添加過氧化氫的條件下，對鄰苯二甲酸
二異丁酯之去除影響不大。 

3. 當只有添加氧化鐵被覆石英砂時，鄰苯二甲酸
二異丁酯之去除，起出有明顯下降，應為吸附

效應所引起，而後逐漸達到平衡。  
4. 在不同 pH 值的環境條件下，添加了不同

濃度之過氧化氫時，其對鄰苯二甲酸二異丁

酯濃度之去除效率並無太大影響。 

5. 在不同 pH 值的環境條件下，添加了不同

含量之氧化鐵披覆石英砂時，其對鄰苯二甲

酸二異丁酯之去除效率大同小異。 
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