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摘  要 

透水性反應牆，本身具有低建造、省安裝成本、低操作及維護成本等性質，

是目前極具有發展潛力的整治技術之一。周詳瞭解場址水文地質特性、實驗室或現

地小規模實驗、水文地質模式模擬，是設計透水性反應牆之主要基礎及要素。  

本文以美國貝泰(Battelle)公司報告為主要參考架構，摘要其中精華內容，並配

合其他相關論文與報告，說明現地受污染場址整治技術中，透水性反應牆技術之設

計。文中首先針對反應牆之設計方法作介紹，再分別以各個主題作原則性和設計方

法之探討，包括初期場址評估、場址特性、反應介質選擇、處理能力試驗、模式和

工程設計及監測計畫。最後並以美國 Dover 城市受氯化有機物污染之空軍基地污染

場址(DAFB)進行設計案例介紹，提供給國內相關單位作參考。  
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一、前  言 

一般污染場址整治的基本策略有控制(Control)、圍容(Contain)、破壞(Destroy)

及去除(Remove)污染物等，至今已經發展出眾多的整治方法，針對不同場址考量及

基本策略，以去除地下水中之污染物。目前處理 /整治污染地下水技術當中，抽取

處理法  (pump and treat) 是最常被國內外學者專家廣泛使用的，該方法係利用抽水

井控制地下水之水流狀況，藉由水力條件將污染團侷限在一定範圍內，同時將抽取

出來之地下水，在地面上經由適當的物化處理至符合水質標準後排放。然而，此方

法必須利用抽水泵連續不斷輸入能量進行抽水，大幅增加操作及維護成本，且抽取

污染地下水處理完後也有廢水排放的問題存在。另一方面，由於污染物與含水層物

質之不平衡吸附 /脫附行為以及地質不均勻性的影響，導致在操作數年之後，依然

無法符合相關法規的要求  [Mackay and Cherry, 1989; Weber et al;., 1991; 

Pingnatello and Xing, 1996]。因此，許多創新及嶄新的地下水整治技術陸續被開發

及研究，其中包括透水性反應牆(Permeable Reactive Barrier, PRB)。  

透水性反應牆係在受污染含水層污染團的流動方向上，建造一個永久性、半

永久性或可替代的單元，在該單元內置入適合的反應材料，如圖 1 所示。圖 2 則是

各類型之透水式反應牆，一般可分為連續式反應牆(Continuous Reactive Barrier)及

漏斗通道式反應牆(Funnel and Gate System)兩種。連續式反應牆，只有包括反應介

質，如圖 2(a)；漏斗通道式反應牆則包含不透水牆及污染物通道，如圖 2(b)、2(c)、

2(d)。反應單元所使用之常見材料有零價鐵(Zero-Valance Iron)、活性碳、沸石、有

機性皂土、泥炭土（Peat）、鐵氧化物、離子交換樹脂、堆肥及泥碳土等  [Scherer 

et al., 2000; Vidic 2001; Ludwig et al., 2002; Guerin et al., 2002]。當污染團藉由自然

的地下水水力梯度流過透水性反應牆時，污染物與反應單元產生作用，以達到整治

污染地下水的目的。透水性反應牆具有下述幾項優點  [Rael and Shelton, 1995]：  

(1)建造成本比傳統之抽取處理法低  

(2)安裝設置及圍容污染物比其他處理技術比較快速  

(3)安裝設置過程簡單，只和該地區土壤型態有關  

(4)低操作成本，不需要連續額外輸入能量  
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(5)低維護成本，反應牆設置完後，只需要定期監測地下水及更換處理單元  

(6)較少之場址表面破壞及人力成本  

(7)現地處理，沒有廢水排放問題  

此方法這幾年受到廣泛熱烈的研究，已經有應用在現地污染場址整治上，獲

得良好之處理效果。林氏和洪氏(1999)曾針對被動式透水性反應牆進行原理、現有

使用方式、設計及施工考慮方式之介紹；高氏等人  (2002) 也曾針對現地透水性反

應牆進行原理及初步設計介紹。受限於篇幅，本文將著重於利用透水性反應牆現地

整治受污染場址之設計規範，主要內容係以美國貝泰(Battelle)公司之設計指引作為

主要參考依據[Gavaskar et al., 2000; Gavaskar et al., 1999]，摘要其中精華內容，並

參酌其他相關論文與報告撰寫而成。文中首先針對反應牆之設計方法作原則性介

紹，再針對各個主題作詳細的描述，最後針對美國 Dover 城市之空軍基地污染場址

(DAFB)進行設計案例介紹。  
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圖 1 典型之透水性反應牆示意圖  
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(d)具有連續反應介質反應牆示意圖

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 各類型透水式反應牆  [參考 Yin and Allen (1999)修正] 

 

 

二、透水性反應牆設計 

透水性反應牆之設計流程，包括：初期場址評估(Preliminary Site Assessment)、

場址特性(Site Characterization)、反應介質選擇(Reactive Media Selection)、處理能

力試驗(Treatability Testing)、模式和工程設計(Modeling and Engineering Design)、

建造方法  (Construction Method)、監測計畫 (Monitoring Plan)等 (Gavaskar et al., 

2000)。  
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初期場址評估首先必須評估透水性反應牆是否適合該受污染場址，如果反應

牆適合使用，其他的設計步驟將陸續執行。由於林氏和洪氏(1999)已針對透水性反

應牆之建造方法作詳細之介紹，本文限於篇幅關係將不針對此單元進行介紹。整個

透水性反應牆設計方法及詳細流程圖，如圖 3、圖 4 所示。  
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圖 3 透水性反應牆之設計方法  [Gavaskar et al., 2000]
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圖 4 透水性反應牆之設計流程圖  [Gavaskar et al., 1999] 
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2.1 初期場址評估(Preliminary Site Assessment) 

設計透水性反應牆之前，必須先針對污染場址進行初步評估(Preliminary Site 

Assessment)，以了解該場址是否適合利用透水性處理牆整治。初期場址評估內容

資料，通常可以在相關文獻或是報告中找到。預期之透水性處理牆裝置位置通常在

這階段決定。初期場址評估的主要資訊內容如下列所示：  

(1)污染物種類：污染物種類是否有在相關文獻上找到，有沒有商業化、符合成本

考量或是有學者嘗試使用在環境中之適合反應介質，可以有效去除或是降解

污染物。  

(2)污染團分布：污染團分布是否非常廣泛、非常深，涵蓋整個含水層？儘管目前

地工技術可以建造 1,000 英呎寬、40 到 50 英呎深之透水性反應牆。然而，當

透水性反應牆建造尺寸越大，反應牆之成本也會相對地增加。  

(3)阻水層特性：如果污染場址之阻水層厚度很薄或是呈現不連續分布，當後續要

在阻水層上建造透水性處理牆時，可能會導致污染物移動、污染到下層之含

水層。  

(4)地下水流速：地下水流速如果太快，反應牆介質之厚度必須要變厚，以增加污

染物在反應牆內之停留時間；當地下水移動速度很慢時，可能會要花更久的

時間，才能達到整治的預期目標。  

(5)地質技術考量：污染場址若有固結沉積物、岩塊、岩層將會增加透水性反應牆

之建造困難度。地表、地下管線或是建築物也會影響後續地工技術的選擇，

增加透水性處理牆之建造成本及困難度。  

2.2 場址特性(Site Characterization) 

由於透水性反應牆和其他處理技術比較，是屬於永久性或是半永久性之裝

置，一但裝置完成很難再移動反應牆位置，所以在建造反應牆之前，除了初期場址

評估(Preliminary Site Assessment)外，須進行額外之場址特性(Site Characterization)

調查與分析，同時提出該場址之地下水水流概念模式及計算模式。場址特性首先必

須進行不同深度、位置之鑽探、取樣，確認污染物在污染場址的分布情形，再藉繪

出污染物在場址之濃度分布。然後確認包括受污染之含水層、污染物之深度和寬

度、平均和最大污染物濃度、污染物之移動速率。污染物之濃度分布確認之後，可
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以進一步決定污染物之捕捉區、PRB 的裝置位置、方向、組態和尺寸大小等。預

計裝置反應牆附近局部的含水層特性，也是重要的資訊。反應牆的主要作用機制是

讓受污染之地下水通過反應牆內之反應介質，如果該區域流況機制不明瞭，反應牆

可能無法發揮該有之水文地質功能，導致短流、繞流等情況發生。  

上述資料通常可藉由傳統之鑽探技術或是直接貫入法(Direct Push Methods)在

場址內不同位置之鑽探和取樣獲得。直接貫入法，例如圓錐貫入試驗 (Cone 

Penetrometer Test, CPT)或是 GeoProbeTM，由於操作方便，快速，加上可以結合其

他儀器進行量測，已經被大部分場址所使用。取樣調查項目有不同水文地質單元之

深度、厚度、岩層和水位等。鑽探和取樣技術往往可以結合特殊的儀器，進行物理

性量測，例如張力、孔隙壓力等。此外，CPT 或是 Geoprobe 之鑽探孔可以量測水

位高低、進行污染物採樣、地下水監測井等，也能進行抽水試驗 (Pumping Tests)

或是微水試驗(Slug Tests)估算鑽探孔附近含水層之水力傳導係數(k)。水力傳導係

數可以代表含水層輸送地下水之能力高低，由於含水層之水力傳導係數值可能會有

一個或是更多數量級的變化，在設計透水性反應牆時是很重要的參數。抽水試驗雖

然可以獲得代表性之 k 值，然而由於試驗本身極度耗費時間、昂貴，加上抽取出之

地下水必須要處理。因此，最常被使用的方法是微水試驗。另外，水力傳導係數也

可以藉由現地土壤採樣樣品，進行定水頭試驗求得。由於，該方法採樣時土壤可能

會受到擾動，無法採到具有代表性之土壤。  

另外一種，估算污染物或是地下水流在含水層之流動特性是追蹤劑試驗

(Tracer Tests)，該方法需要花較多時間和金錢，困難度也較高。然而，追蹤劑試驗

可以直接獲得污染物 /地下水在含水層流動的的流況，也可以估算地下水流速和流

況變異情形。  

2.3 反應介質選擇(Reactive Media Selection) 

當場址特性資料已經獲得之後，就必須決定適合的反應介質。適合之透水性

反應牆反應介質必須符合下列特點：  

(1)反應性(Reactivity)：反應介質之污染物降解速率必須快速、半衰期短。  

(2)穩定性(Stability)：在現地地質化學環境長時間下(數年至數十年)，反應介質必

須維持一定之反應性。  
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(3)水力之性能(Hydraulic Performance)：反應介質顆粒大小必須適當，以產生適

合之孔隙率和水力傳導係數，確保反應牆具有適當之水力捕捉能力。  

(4)使用年限(Longevity)：在現地地質化學條件下，反應介質必須能夠長時間維持

一定程度之孔隙率和水力傳導係數。  

(5)環境之相容性(Environmental Compatibility)：反應介質必須不會產生對環境有

危害的副反應物。  

(6)取得難易度和成本(Availability and Cost)：反應介質必須容易獲得且須低成本。 

許多不同型態之反應介質已經被應用和探討於透水性反應牆內，包括零價

鐵、其他零價金屬(例如鋁、銅等)、零價鐵 /砂、活性碳等吸附劑，其中最常被探討

的是零價鐵，目前已經是商業化的產品。反應介質可以藉由批次試驗(Batch Tests)

篩選，並以管柱試驗(Column Tests) 決定反應材質之反應速率和半衰期，如下一小

節所述。  

2.4 處理能力試驗  (Treatability Testing) 

當場址特性和反應介質選擇已經確認後，必須進行相關反應介質處理能力試

驗，包括：  

(1)反應速率或半衰期  

(2)反應介質之水力性質  

(3)反應介質之使用年限估算  

2.4.1 反應速率或半衰期  

污染物在反應牆內的反應速率或是半衰期大小可以用於決定反應牆之厚度，

以提供適當之停留時間，降解污染物濃度。通常實驗室決定反應速率或是半衰期的

方法有批次試驗(Batch Tests)、管柱試驗(Column Tests)等兩種。批次實驗本身由於

實驗快速、成本較低，通常作為篩選不同反應介質的工具。然而，由於批次實驗簡

化或是跟真實系統之動力條件不盡相同，在作資料解析時必須小心。管柱試驗本身

是屬於連續流、動態式之實驗，比較接近地下水流真實情況，所獲得數值較具有代

表性，模擬結果也較佳。批次 /管柱試驗之溫度，最好與污染場址現地地下水溫度

相同。若兩者溫度不同，通常可以用 Arrhenius 方程式做修正，如下式：  

 RT
E

eAk
−

×=  
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 其中 E = 活化能  

A = 碰撞頻率因子  

T = 絕對溫度  

當進行管柱試驗時，將污染物濃度和在不同停留時間濃度做圖，可得到污染

物濃度和停留時間圖。若假設污染物降解之反應速率為假一階反應動力 (Pseudo 

First-order kinetics)，通常零價鐵降解氯化有機污染物為此類，可利用下式在 log-log 

圖上求出反應常數(k)、及半衰期(t1/2)。  

 

  kt
OeCC −=

 
kk

t 693.02ln
2/1 ==  

污染物在反應介質內之適合停留時間與污染物之半衰期(或是反應速率) 及反

應牆中污染物進流與出流濃度有關。例如三氯乙烯在零價鐵管柱中之半衰期為 2

小時，當要設計零價鐵之透水性反應牆，降解進流濃度為 1,000 �g/L 三氯乙烯至

出流濃度為 5 �g/L 時，所需之停留時間由前式計算約為 16 小時。  

2.4.2 反應介質之水力性質  

設計透水性反應牆時，需要之反應介質水力性質，包括反應介質之水力傳導

係數、孔隙率和整體密度。水力傳導係數 (k) 主要是要決定污染物流速及停留時

間，且反應介質之水力傳導係數值必須比週遭含水層高 5 倍以上，以確保污染物會

流經過反應介質。水力傳導係數可以經由定水頭儀得到，也可以利用達西公式，藉

由管柱試驗求得。  

孔隙率則是要估算流經過孔隙介質之體積流量，以確認透水性處理牆之捕捉

區大小。反應介質之整體密度則可以計算反應牆所需要之反應介質質量大小。孔隙

率和整體密度大小可以利用管柱試驗前後的重量變化求得。  

2.4.3 反應介質之使用壽命估算  

反應介質之使用壽命估算可藉由管柱試驗、地質化學模式估算及驗證，其中

地質化學模式將於 2.5.3 節討論介紹。利用管柱試驗評估透水性反應牆之使用壽

命，主要是藉由加速流量試驗達成，在短時間內通過大流量的污染物，以模擬現地
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反應牆數年的操作。然而，實驗室以每天流速 6 公尺 /天的流速，通過 100 孔隙體

積的管柱實驗，不一定能真正代表現地場址之 0.6 公尺 /天流速，通過 1,000 孔隙體

積的操作條件。另外，在模擬長時間的操作條件下，無機鹽、礦物質可能會首先在

反應牆的前端沉澱，造成實驗室管柱和現地透水性反應牆之差異。例如美國 Denver 

聯邦中心場址實場使用零價鐵 PRB 的結果即發現，因為水中碳酸鈣與碳酸鐵沉

澱，造成每年平均約有 0.35%的孔隙降低[McMahon et al., 1999]；美國 Elizabeth City

場址，也發現類似沉積物在反應牆中[Puls et al., 1999]。因此，未來要將實驗結果

應用到現地時，必須非常小心。  

2.5 模式和工程設計 (Modeling and Engineering Design) 

當初期場址評估、場址特性、反應介質選擇、反應速率和半衰期等項目已經

決定，就可以進行透水性反應牆之設計，設計透水性反應牆包括下列幾個步驟：  

(1)水力模式(Hydrologic Modeling)：水力模式可以選擇和最佳化透水性反牆之位

置、組態、寬度和方位，以提供足夠的捕捉區，捕捉污染團。  

(2)反應介質厚度設計(Reactive Cell Thickness Design)：反應介質厚度也就是地下

水水流在反應介質內之長度，以提供足夠之停留時間，降解或去除污染物。

反應介質厚度通常是基於污染物半衰期和地下水速度。  

(3)地質化學估算(Geochemical Evaluation)：反應介質和地下水之組成份之交互作

用(例如溶氧、鈣離子、鎂離子、碳酸根離子)，可能會形成沉澱物，沉積在反

應介質上，造成反應活性或是水力傳導係數之降低。  

2.5.1 水力模式  (Hydrologic Modeling) 

水力模式分析的主要目的是：  

(1)決定透水性反應牆之適合建造位置和組態。  

(2)決定反應牆之厚度，或是漏斗通道式反應牆(Funnel and Gate)之通道寬度。  

(3)決定適當之反應牆和含水層監測井、監測點。  

(4)估算預期經過反應介質之地下水流速。  

(5)評估地下水水流方向、速度等參數變異，所產生之地下水或是污染團之短流、

繞流等影響。  

當設計透水性反應牆時，水力捕捉區厚度和停留時間是主要兩個重要設計參
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數，然而兩者卻互相影響。當通過反應介質流量最大時，水力捕捉區厚度為最大；

而當流量最小時，污染物之停留時間為最大。因此，設計透水性反應牆時必須針對

最大水力捕捉區厚度和最小停留時間，進行妥協與折衝。  

目前已經有許多不同的電腦模式應用在透水性反應牆之設計和效能評估上，

由簡單二維的模式，例如 FLOWNET [Starr and Cherry, 1994]，到複雜的三維模式，

例如 MODFOLW 模式結合 MT3D 模式[Guerin et al., 2002]，其中應用於 PRB 設計

最廣泛的是 MODFLOW 流量模式結合粒子軌跡模式 MODPATH [Gupta et al., 

1999]，而 MODFLOW 中的 HFB 模組對於漏斗通道式 PRB 模擬上有很好的應用性

[Gupta et al., 1999]。流量模式結合粒子軌跡模式可以瞭解污染物在反應介質內之停

留時間和移動路徑，可以應用在預測現地透水性反應牆之污染物降解情形。當實驗

室管柱 /批次試驗已經證明污染物降解之可行性、且污染物停留時間和半衰期已經

決定，就可以進行反應牆之水力模式模擬。詳細的水力模式模擬與應用可以參考

Gupta et al.(1999)。  

2.5.2 反應介質厚度設計  (Reactive Cell Thickness Design) 

反應介質厚度 (b)是由污染物之停留時間 (tw)與地下水流經過反應介質之流速  

(v)所決定，如下式所示。  

 
  wtvb ×=

地下水流經過反應介質之流速(v)可以藉由水力模式模擬(2.5.1 節)求得，會隨

著反應牆之相對位置、含水層之水力性質、反應介質、漏斗寬度、通道 /漏斗比例

改變而改變；停留時間則可由管柱實驗獲得之反應介質反應速率，配合進流污染物

濃度決定。  

當透水性反應牆實際應用在現地時，污染物進流濃度、水力梯度、水流方向、

含水層之水力傳導係數變異都可能會影響反應牆之效能。另一方面，地下水之地質

化學環境、孔隙率及地下水溫度變異也是影響因子之一。因此，在設計透水性反應

牆時，必須考慮這些不確定因素，加入適當之設計安全係數。周詳和仔細之場址特

性分析，可以有效減少設計參數的不確定性，減少透水性反應牆之建造成本。通常，

合理的設計反應介質厚度為計算厚度之 2-3 倍，安全係數為 2-3。  
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2.5.3 地質化學估算(Geochemical Evaluation) 

由於透水性反應牆必須持續數年至數十年之操作效能，因此有必要針對長時

間之操作所引起之反應性和水力能力效能降低進行探討。根據管柱實驗和現地處理

牆之地質化學推估，現地透水性處理牆性能降低的主要原因是：(1)沉澱物在是反

應介質表面形成，降低反應活性；(2)無機沉澱物反應介質上的沉積物，佔據反應

牆內的空間，減低反應牆的孔係率和水力傳導係數。因此，估算反應牆使用壽命之

設計要項包括以下：  

(1)場址特性資料(場址地下水之無機參數或是無機化合物  ) 

(2)管柱試驗資料(管柱進、出流水和反應介質內之無機參數變化) 

(3)地質化學模式  

地質化學估算可藉由管柱試驗時，進 /出流水和反應介質不同位置之無機參數

測量，例如 pH、氧化還原電位(ORP)、溶氧(DO)、鈣離子、錳離子及碳酸離子等。

可以比較管柱進流水、出流水無機參數之變化，可以推估可能產生之沉澱物種類和

化學反應。另一方面，藉由在管柱內部不同位置之採樣分析，可以知道沉澱物在管

柱內之反應速率和動力行為，作為將來現地反應牆設計時，控制沉澱物、增加使用

壽命的重要參考。  

另一方面，也可以利用地質化學模式之平衡模式(Equilibrium Modeling) 幫助

確認反應牆內可能的反應式和生成物，例如地質化學模式 PHREEQC 結合熱力學之

資料庫 MINTEQ，藉由一系列之反應方程式和計量方程式，基於化學平衡關係，

利用電腦計算污染物流過反應介質區後地下水中之化合物和礦物質組成 (平衡狀

態，計算最後地下水中之化合物和礦物質組成狀態(沉澱或是溶解)。預測模式通常

可利用批次或是管柱試驗，進行該系統參數之驗證及預測。  

2.6 透水性反應牆設計範例 (Example of Design Permeable Reactive 

Barrier)  

美國 Dover城市之空軍基地污染場址(DAFB) 在 1997年 12月決定裝置透水性

反應牆處理受到四氯乙烯(PCE)、三氯乙烯(TCE) 和二氯乙烯(DCE) 等氯化有機物

污染之地下水，使用之反應介質為粒狀零價鐵金屬，依前面所提步驟，分別說明如

下[Gavaskar (1999)]：  
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2.6.1 反應牆位置  

在初期場址評估或是之後場址特性所得到之污染物分布，可以將不同位置不

同深度所分析到之數據，繪製在同一張圖上，如圖 5 所示。反應牆之裝置位置主要

是依據水力、地工技術和管理層次的考量。根據水力相關的考量，反應牆必須設置

在污染團的下游處，為能有最大處理效能，其設置方位且必須和水流方向垂直。場

址之地質資料也能提供相關適合地反應牆設置位置資訊，例如 DAFB 場址之地質

剖面圖中可發現，該場址存在水力傳導性較大之砂層，反應牆將被設置在此一區

域，以捕捉更多的污染物。然而，藉由水文地質所決定之最佳反應牆位置旁邊不遠

處，卻有地下管線、建築物，導致後續在反應牆型態和建造方法上，都必須考量地

工技術的可行性。另一個必須考量的是管理層次，例如若污染物已經或是未來可能

移動越過私人土地邊界時，未來管理透水性反應牆之考量。  

 

 

圖 5 DAFB 場址之地質及污染物分布剖面圖  [Gavaskar et al., 2000] 
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2.6.2 反應牆型態  

由於該反應牆建造時期之粒狀零價鐵的成本仍偏高(約為美金 650$/頓)，且要

讓反應介質能充分發揮效能，加上該場址之阻水層深度極深(約 40 英呎至 50 英

呎)，污染團上方地表具有地面建築物，要進行連續之開挖與建造需較多建造成本，

比較困難執行。因此，反應牆之型態乃採用漏斗通道式反應牆系統。但由於這幾年

地工建造技術的創新及粒狀零價鐵成本的大幅下降，連續式的反應牆之初期建造成

本已經大幅降低，未來連續式反應牆仍具有相當之發展潛力。  

2.6.3 決定停留時間  

反應介質在反應牆之停留時間主要是由污染物之反應介質反應速率及進流污

染物濃度所決定。DAFB 場址之四氯乙烯 (tetrachloroethene, PCE)、三氯乙烯

(trichloroethene, TCE)和二氯乙烯(dichloroethene, DCE)對零價鐵降解之半衰期是藉

由管柱試驗求得，如表 1 所示。由於污染團持續在移動，反應牆之進流水濃度可能

會升高，導致設計反應牆時必須以污染物最高濃度為考量。DAFB 場址設計採用較

保守的高進流濃度估算，儘管現地測得之濃度遠低於設計值。  

表 1 中之停留時間主要是依據進流濃度要降解到美國飲用水最大污染濃度值

(maximum contaminated level, MCL) 所需之半衰期數目。例如 TCE 需要 8 個半衰

期，停留時間 4 小時，降解到濃度小於 5 �g/L；氯乙烯(vinyl chloride, VC)則需要

12 小時之停留時間，因此停留時間採 12 小時。  
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表 1 DAFB 場址之停留時間  [Gavaskar et al., 1999] 

污染物 最大預期濃度
(�g/L) 

最大允許濃度
(�g/L) 

半衰期 
(hr) 

到達最大允許濃
度之半衰期個數 停留時間 hr 

PCE 10000 5 0.5 12 6 
TCE 1000 5 0.5 8 4 
DCE 1000 70 1.5 4 6 
VC 500 2 1.5 8 12 

＊降解速率所需要之停留時間 12小時 
＊溫度修正因子 (假設現地場址水溫 10℃，實驗室操作溫度 20℃) = 2 
＊溫度修正之停留時間 24小時 
＊整體密度修正因子 = 1.5 
＊修正之停留時間 36小時 
＊安全係數 = 2 
＊設計之停留時間 = 72 小時 

 

 

2.6.4 修正因子和安全係數  

修正因子主要是說明和校正實驗室實驗和現地操作條件、環境的不同；安全

係數則是將設計參數的不確定因素，考量到工程應用層面。  

由於之前實驗室管柱實驗是在室溫 25℃下進行，DAFB 場址地下水溫度約為

10℃左右，因此必須針對溫度效應進行修正。一般溫度效應可利用 Arrhenius 方程

式做修正，在不同溫度下進行管柱試驗，迴歸出方程式之係數值。若缺少詳細的管

柱溫度資料，也可以利用之前不同場址所觀察到之經驗式求得，例如在紐澤西的現

地反應牆資料顯示，現地溫度(8-10℃) 之降解速率約比為室溫 25℃降低 2 到 2.5

倍。因此，決定溫度修正因子為 2，修正後之停留時間為 24 小時。  

 另一個必須修正的因子是整體密度(或是孔隙率)，由於實驗室管柱和現地反應

介質具有不同的壓密行為，導致兩者之整體密度值不盡相同，通常現地反應牆具有

較大之孔隙率，形成現地反應牆單位體積具有較小之零價鐵比表面積，具有較慢之

降解速率。例如美國 Elizabeth City 零價鐵整治場址測試結果顯示，實場充填密度

僅約為實驗試管柱之 60%。因此，必須利用整體密度校正因子減少兩者之誤差，

DAFB 場址所選定之修正因子為 1.5，修正後之停留時間為 36 小時。  
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除了上述實驗室之溫度和整體密度偏差外，也有許多因素可能會導致影響停

留時間計算，例如污染物濃度和地下水流速等。反應牆在數年至數十年的操作過程

中，可能會由於污染團的持續移動，遭受到較高濃度的污染物，或是遭受到降解之

副產物濃度。地下水流速的季節變化或是礦物質、無機物在反應介質內沉澱導致導

水能力、污染物流速變慢，都可能會使停留時間改變。為了說明及校正這些不確定

性，DAFB 場址採用安全係數 2，最後修正之停留時間為 72 小時  

2.6.5 反應牆尺寸  

反應牆之尺寸設計包括厚度、寬度和深度三種尺寸。反應牆之厚度(b)大小可

以 2.5.2 節中之方法，利用地下水流速(v)和停留時間(tw)決定。其中反應介質之流

速可藉由水力模式模擬(2.5.1 節)求得，可改變反應牆之相對位置、含水層之水力性

質、反應介質、漏斗寬度、通道 /漏斗比例的估算最佳之流速值。  

反應牆寬度或是漏斗 /通道比例設計(對漏斗通道式系統而言)主要是根據反應

介質和周遭含水層之水力傳導係數所決定。具有較大水力傳導係數之反應介質，可

以捕捉較大體積的污染物，其反應牆寬度可以較小。DAFB 場址所使用之粒狀零價

鐵水力傳導係數為 283 ft/day；週遭含水層藉由微水試驗所求出之水力傳導係數為

10 至 50 ft/day。最後，依據 2.5.1 節水力模式模擬，反應牆設計參數如表 2 所示。 

反應牆之深度主要是由阻水層的深度所控制。DAFB 場址中，反應單元的底部

打入阻水層底部約 2 英呎；反應單元之頂部大約比歷史的高水位線多出約 1 英呎左

右，以確保在高水位時期，地下水不會溢流過反應介質。  
 
 
 

表 2 DAFB 場址之反應牆設計參數  [Gavaskar et al., 1999] 

設計參數 目標值 不確定因素，所產生之設計參數範圍 
停留時間 72小時 (3天) 3到 15 天＊ 
100% 零價鐵厚度 4 ft - 
通道寬度 4 ft - 
通道數目 2 - 
漏斗寬度 (三個區段) 15-30-15 - 
水力捕捉區寬度 30 ft 50到 55 ft＊＊ 
註” ＊”：由於 DAFB場址相對平坦之水力梯度，所造成之地下水流速不確定性。 
註” ＊＊”：由於季節性地下水水流方向變異，所造成之捕捉區範圍。 



工業污染防治  第 84期(Oct.2002)  131 

 

2.6.6 反應牆方位  

大部分的反應牆方位都是假設跟地下水水流方向垂直，以確保反應牆具有最

大效能的捕捉污染物，而地下水水流方向可以在場址特性階段時決定。然而，確認

局部的地下水水流方向並不容易，尤其在地形相對平坦、水力梯度不明顯的 DAFB

場址內，即使方向確認出來之後，也可能會因為季節的變化而變化。當地下水水流

方向沒有垂直反應牆，可能會有部分的污染物繞流過反應牆。為克服地下水水流方

向問題，DAFB 場址使用下述兩個手段克服：  

(1)調查過去水位的資料，估算在季節性的高水位和低水位時，水流方向的變化。

在 DAFB 場址，反應牆附近的局部地下水水流方向，會隨著季節而變化，變

化角度約為 30 度。  

(2)多重水力模式的估算，利用水力模式模擬季節性的水流方向變化，和由於區域

性地下水水流方向的不確定性，所造成之不預期性變化。  

上述之水力模式估算及敏感度分析結果，其反應牆之反應介質厚度，勢必會

比地下水水流完全垂直反應牆的假設條件下增加，也比較能符合真實現地狀況。  

2.6.7 使用期限考慮  

實驗室管柱試驗顯示，礦物質和無機質沉澱物的動力行為非常快速，幾乎都

在管柱的前端產生沉澱、阻塞。因此，為避免地下水中之礦物質和無機質在現地反

應介質內沉澱，DAFB 場址在兩個通道之反應介質前面分別設置一個前處理區域

(Pre-treatment Zone, PTZ)，其中一個 PTZ 主要是由 10%之零價鐵和砂組成，主要

是要消耗地下水中之溶氧，且可將沉澱物在 PTZ 分散開，避免阻塞反應介質，減

低孔隙率和水力傳導係數；另一個則是由 10% pyrite ( ) 和砂所組成，測試是

否能去除溶氧，避免因為零價鐵消耗太多氫離子，導致 pH 值之大幅提高。  

2FeS

2.7 監測計畫  (Monitoring Plan) 

當透水性反應牆已經設計和裝置完成，該場址必須設置適當地監測系統，藉

由地下水採樣和分析污染物，以確認污染物已經被反應介質降解，其處理過後之地

下水必須符合相關法規的需求。另一方面，監測系統也可以評估透水性反應牆之設

計操作效能。根據監測系統的功能類別，監測系統可分成，污染物監測系統
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(Contaminant Monitoring) 和效能監測系統(Performance Monitoring) 兩大類，前者

主要是驗證反應牆之操作處理狀態；後者可以再細分成水力條件和地質化學條件評

估兩部分。該系統通常需量測反應牆和其附近之水位、現地參數(ORP、pH、DO、

比導電度等) 和無機鹽類等項目，以評估所設計之水力和地質化學條件是否與現地

場址符合，現在的反應牆效能是否適當，未來能否有效持續。以下分別介紹之：  

2.7.1 污染物監測計畫(Contaminant Monitoring Strategy) 

污染物監測計畫主要是要確保通過反應牆之地下水污染物濃度 (包括副產物 ) 

小於相關法規標準，其監測目的有：  

(1)污染物貫穿反應介質或是產生對環境有害之副產物  

(2)污染物繞流、短流、側流現象產生  

(3)反應介質對地下水水質的影響  

污染物監測計畫之監測位置和頻率，每各個場址會有很大的變異。一般而言，

若有較詳細且清楚之場址特性資料及水力模式模擬，可以獲得最佳化之監測井數目

及污染物相關資訊，降低操作和維護成本。通常在較均質或是較薄之含水層，可以

使用長篩網之監測井開口；如果污染物之分布呈現異質性，則需要設置井叢，以提

供污染物在不同深度之資訊。  

為瞭解反應牆是否有貫穿行為產生，監測井可以裝置在反應介質內，獲得污

染物隨時間降解之資訊。監測井位置也可以裝設在反應牆兩端，以監測是否有污染

物經由反應牆兩端或是底端之繞流情形產生。反應牆附近之地下水上游處也必須裝

置一口或多口監測井，監測污染物之濃度變化，作為早期預警系統；下游處可以在

不同位置設置監測井，瞭解是否有污染物或是副產物之降解情形、濃度變化。  

由於在地下環境系統的相關時間尺度比較慢，大部分的地下水監測和採樣的

頻率通常是每季採樣一次即可。然而，有時候採樣頻率必須視相關法規的要求而做

調整。  

2.7.2 水力效能監測計畫(Hydraulic Performance Monitoring Strategy) 

水力效能監測主要是估算現地透水性反應牆所產生之污染物捕捉區和計算現

地之污染物在反應介質之停留時間。估算現地透水性反應牆之污染物捕捉區所使用

之技術 /器具和決定場址特性非常類似，主要的不同點是前者前侷限於反應牆部
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分，也由於拘限於小面積之捕捉區提高該效能評估之困難度。  

最常用和最有效決定污染物捕捉區的方法是量測反應牆和其附近之水位

(Water Levels)，捕捉區則可藉由等水位圖上之流線估算。然而，如果當地含水層

之水力坡度不明顯，則很難去明確地找出捕捉區之範圍或寬度；而在高水力坡地之

場址，則可以計算和顯示流線變化和捕捉區大小。其他估算捕捉區大小方法還有現

地地下水流速感應器及追蹤劑法等。  

通常污染物在反應介質之降解控制步驟主要是污染物分解速率，因此，污染

物在反應介質之停留時間將會決定污染物降解的程度，此部份可以藉由量測反應介

質內之地下水流速以求污染物之停留時間資訊。  

2.7.2 地質化學效能監測計畫(Geochemical Performance Monitoring Strategy) 

由於地質化學效應比上述其他效應要花更多時間才能顯現出來，導致地質化

學效能監測並不是監測計畫的主要考量因素。然而，藉由地質化學估算卻能估算出

透水性反應牆反應介質效能期限，推估未來數十年之處理效能。因此，有必要進行

地質化學效能監測，瞭解現地反應牆系統與設計階段(基於管柱試驗、地質化學模

式推估結果)之地質化學估算之差異。  

地質化學效能監測也藉由無機離子監測、地質化學模式、土柱採樣分析等三

種達成，三種方法中越後面之方法其成本和複雜度也越高。地下水無機離子監測是

瞭解地下水地質條件之必要因素，也是執行地質化學模式之先決條件。通常，地下

水污染物監測計畫之數據即可足夠進行地質模式計算。  

最後，土柱採樣分析一般包括反應介質和周遭含水層，此方法通常能提供最

直接的這些介質之地質化學資訊。由於核心採樣分析是屬於破壞性之採樣，加上分

析採樣相關費用昂貴，一般都是反應牆處理效能減低等關鍵時刻才會使用。  

三、結  論 

透水性反應牆，由於建造成本比傳統之抽取處理法低、安裝設置快速、簡單，

且具有低操作及維護成本，加上是屬於現地處理技術，沒有廢水排放問題，是極具

發展潛力的污染場址整治技術。本文則針對透水性反應牆之設計作較詳細的說明，
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並針對美國 Dover 城市之空軍基地污染場址(DAFB) 案例作介紹。期望對透水性反

應牆有更深入的瞭解，以設計出最佳之處理系統，達到經濟而快速的整治目的。  
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