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一、前言 
乙醯胺酚(Acetaminophen, N-acetyl-para-aminophenol，簡稱 APAP)為常用藥

物成分之一，主要用於解熱鎮痛，常見藥品名如普拿疼、得百立寧等。由於不需

醫師處方簽即可購得，因此民眾取得容易。在未使用完畢，便可能因為隨意棄置

而進入環境中。在王根樹等人(2012)調查中發現台灣的八掌溪、鹽水溪及高屏溪

都可以檢測出其成份。葉芳伶等人(2011)也發現乙醯胺酚濃度達 5mg/L 時，對石

田螺之器官及系統有所影響。 

為預防環境水體受乙醯胺酚之污染，因此發展廢污水中乙醯胺酚之去除技術

實有必要。本研究利用二氧化鈦光催化作用(TiO2/UV)對水中乙醯胺酚降解進行

系列實驗，其目為: 

1. 運用用光催化作用(TiO2/UV)對水中乙醯胺酚降解以探討處理之可行性。 

2. 探討各種因子對降解效果之影響，如:背景實驗(自然放置、UV 光反應、TiO2

暗反應)、TiO2 劑量調整、溫度變化、溶液 pH 值。 

二、實驗材料及方法 

本研究藥品 APAP 及 TiO2 皆為試藥級，調整 pH 值藥品 NaOH 及 HCl 皆為

分析級。本研究各項實驗均採二重複方式進行。先進行背景實驗(自然放置、

UV 光反應、TiO2 暗反應)，確認實驗背景對後續實驗之影響。再進行固定溫度

下 TiO2 劑量調整(40、60、80、100 mg) 之實驗;固定 TiO2 劑量下，溫度變化 

(15℃、25℃、35℃)及調整溶液 pH 值 (5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0) 之實

驗。反應前後 APAP 之定量，則先以 0.20µm 針頭過濾器過濾後，再用高效能液

相層析儀分析。相關操作條件如下: 

(1) Stationary phase: SHARPSIL-U C18(4.6mm*250 mm, particle size 5 µm, pore 

size 100 Å) 

(2) Mobile phase: Methanol : H2O= 1:1 

(3) Wavelength: 243 nm±2 

(4) Flow rate: 0.8 mL/min 

(5) Sample Volume: 40μL 

三、結果與討論 

本實驗發現當反應物(APAP)在自然放置、TiO2 之暗反應及 UV 光源之光反

應(反應時間為 2 小時)，反應前後乙醯胺酚的濃度並無明顯變化。且由 TiO2 暗反

應之結果，推論 TiO2 對乙醯胺酚之吸附反應不明顯。結果如表 1 所示。 



中華民國環境工程學會 2018 廢水處理技術研討會 
以 TiO2/UV 降解乙醯胺酚之反應動力學探討 

 

 

中華民國 107 年 11 月 16-17 日 
國立成功大學 

表 1 TiO2 光催化降解乙醯胺酚背 

景實驗比較表

 
圖 1 TiO2 劑量對 APAP 之降解率 

APAP 起始濃度為 25mg/L，反應溫度為

25℃。 

為瞭解光催化程序在不同 TiO2 劑量的反應下，進行不同反應時間對 APAP

去除效率之探討影響。由圖 1 發現在 UV 光催化下，隨著 TiO2 劑量的增加，APAP

受到反應而降解的效率也隨之提升。縱使在 TiO2 最低劑量 40 mg 的狀況下，若

反應時間達 120 分時，降解率亦可趨近於 100%。在較高 TiO2 劑量(100mg 及

80mg )，約在 90 分鐘時就達到完全降解。 

實驗結果發現:反應速率隨著 TiO2 劑量的增加而提升。由各 TiO2 固定劑量之

反應方程式，可求得某反應時間下之降解率，或是欲達到某降解率需多少反應時

間。TiO2/UV 降解乙醯胺酚之反應速率方程式為(1) 
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但因 TiO2 劑量較高且不溶解於水，故反應可視為假一階反應，其方程式可改寫

為(2)，其解為(3)。由前述實驗結果可推求其假一階反應速率常數，結果如圖 2 及

表 2 所示。 

  lnሾ𝐴𝑃𝐴𝑃ሿ ൌ െ𝑘ᇱ ∙ 𝑡 ൅ lnሾ𝐴𝑃𝐴𝑃ሿ଴ (3) 

表 2 不同 TiO2 劑量降解乙醯胺酚之率 

方程式與常數一覽表 

 

圖 2 不同 TiO2劑量之假一階反應速

假一階反應線性圖  

  

實驗前

濃度

(mg/L) 

實驗後濃度

(mg/L) 

差異

百分

比 

自然降

解 
25.0 

24.7 1%

光反應 24.7 1%

暗反應 24.8 1%

劑量

(mg) 

反應速率方程式 
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40 y = -0.0224x + 3.219 0.0224

60 y = -0.0255x + 3.219 0.0255

80 y = -0.0268x + 3.219 0.0268

100 y = -0.0317x + 3.219 0.0317
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為瞭解溫度變化對反應之影響程度，本實驗將溫度變化設定為 15℃、25℃及

35℃。APAP 初始濃度為 25 mg/L，並添加 60mg 的 TiO2，反應時間分別為 10、

20、30、45、60 及 75 min，APAP 殘餘濃度對時間之變化如圖 3 所示。 

大體而言，在相同的反應時間下，反應溫度愈高，APAP 的殘餘濃度愈低。意即

反應溫度愈高，APAP 之降解效果愈好。由此可推測 APAP 之 TiO2/UV 降解反應

屬於吸熱反應。 

     
圖 3 反應溫度變化影響降解速率圖    圖 4 不同溫度(15、25 及 35℃)之 

假一階反應速率變化圖 

再者，當溫度提升，APAP 降解反應速率也隨之加快。由實驗結果，應用

式(3)可求得 15、25 及 35℃下之假一階反應速率常數之觀測值。利用此三個不

同溫度下之反應速率常數，藉由 Arrhenius 方程式(4)可計算求得反應活化能

Ea=2247.5cal/mole。 
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 y ൌ െ1131.1x ൅ 0.1023，可知 
ாೌ

ோ
ൌ 1131.1，求得 𝐸௔ ൌ 2247.5 𝑐𝑎𝑙/𝑚𝑜𝑙𝑒 

求得活化能 Ea後，便可據以推估不同溫度下之反應速率常數。由式(5)可推得。 

將不同的反應溫度代入，即可求得各對應之反應速率常數推估值，另一組

(20℃)的數據，可以做為驗證。結果如表 3 所示。

 

圖 5 不同 pH 值及不同 TiO2 劑量在

25℃下之 APAP 降解效果比較圖 

表 3 不同反應溫度下，假一階反應速

率常數觀測值與推估值之比較表 

由表 3 顯示推估值與觀測值的相對誤差皆小於 3%。在 15~35℃之間，不同

溫度之假一階反應速率常數可用 Ea 來推估。特別以 20℃的結果進行驗證，推估

溫度 

(℃) 

觀測值 a

(min-1)

推估值 b 

(min-1) 

相對誤差 

│(a-b)/a│*100%

15 0.0216 0.0218 0.93% 

25 0.0255 0.0249 2.4% 

35 0.0278 0.0282 1.4% 

20 0.0228 0.0233 2.2% 
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值與觀測值誤差在 3%以內。 

本研究所配製 APAP 之原始 pH 為 6.0。為探討溶液 pH 值對反應之影響，

將 pH 調整為 5.0、7.0、8.0、9.0 及 10.0;再分別以不同 TiO2 劑量在 25℃進行反

應 30 分鐘(各降解率約為 50%)。相關結果如圖 5 所示。 

實驗結果顯示:在反應時間為 30 分鐘，pH 值介於 5.0~9.0 情況下，pH 並非

TiO2/UV 降解 APAP 的重要影響因子。在 pH 值 10.0 情況下，TiO2/UV 降解效果

卻相對較差。根據 Lin 等人(2011)之研究發現:當溶液 pH 值較高時，TiO2 表面會

吸附 OH-而帶負電。此外，由於 APAP 的 pKa 為 9.38，當 pH>pKa 時， APAP 處

於解離狀態而帶負電荷。因此在 pH10.0 時，TiO2 表面與解離的 APAP 均帶負電

荷，由於電荷相斥下，使得碰撞不易而使降解效果下降。 

四、結論 

本研究探討 APAP 之 TiO2/ UV 降解反應，得到數項結論: 

1. 在背景實驗中，可以發現 APAP 並無自然降解、紫外燈光直接光解及 TiO2

無照光降解。 

2. APAP 之 TiO2/ UV 降解反應為二階反應。由於 TiO2 不會溶解且劑量較高，

故可視為假一階反應。 

3. 本研究發現在固定 TiO2 劑量下，若溫度升高，則反應速率隨之提升。因此

APAP 之 TiO2/UV 降解反應是屬於吸熱反應。 

4. 由阿瑞尼斯方程式可計算求得反應之活化能(Ea)為 2247.5 cal/mole。此外，

由活化能推估各溫度下之反應速率常數與實驗觀測值頗為接近。 

5. 本研究在固定 TiO2 劑量情況下調整反應之 pH(5.0~9.0)，發現 APAP 之降解

效果，並無明顯之差異。調整成 pH10.0 時，可能會造成 APAP 於水中解離，

且以帶負電形式存在。在 TiO2 與 APAP 兩者皆帶負電情況下，因電荷相斥

作用導致接觸機會減少，進而使光催化效果較差。 
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