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摘  要 

隨著各種土壤及地下水污染案例的浮現，人們已經普遍的意識到土壤及地下

水污染之嚴重性，進而思考其整治及保護之工作。民國八十九年二月二日「土壤及

地下水污染整治法」公佈實施後，使得我國土壤及地下水之整治工作邁向一個新的

紀元。未來在舊有污染場址不斷的被發現，而新污染場址持續增加的情形下，整治

工作勢必日趨繁重。由於經濟上的考量，生物復育技術已逐漸被歐美政府單位及工

業界所接受，並用以整治受有害廢棄物污染之場址。本文將對生物處理法之原理、

污染物分解機制及主要之生物處理技術做一簡明之介紹。生物處理法其誘人之處主

要在於：(1)可將污染物轉化成毒害較小的產物，而非將污染物僅做相的轉移；(2)

整治費用較為經濟。由於國內污染場址之數目有日益增加的趨勢，日後在整治經費

有限的情況下，勢必採用美國環保署及各州政府的政策，即在低風險的污染場址，

經評估後以較經濟之現地自然生物處理或加強式之生物處理為優先考慮之整治方

案，而將有限的整治經費運用在高風險的污染場址。因此國內環保機關、業界及學

界應針對相關之整治技術及法規及早謀求因應之道。  
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一、前  言 

由於社會進步，工業急速發展，在各種化學物質大量使用的同時，亦造成了

嚴重的環境污染問題。在水、空氣及廢棄物等污染經長期污染防治工作的投入，各

項法規與技術漸趨完備後，隨著各種土壤及地下水污染案例的浮現，嚴重者甚至造

成污染場址附近居民的健康危害，人們已經普遍的意識到土壤及地下水污染之嚴重

性，進而思考其整治及保護之工作。  

近年來台灣地區的地下水用量迅速增加，約有 20%至 25%之用水來自地下

水，主要用途依序為養殖用水、農業用水、工業用水及生活用水。尤其是中南部

部分地區之民生用水大多仰賴地下水，因此地下水質與民眾健康息息相關，極需加

以保護。國內因地下儲油槽(underground storage tanks, USTs)漏油、油管破裂、及

地面油品意外洩漏而造成污染事件以及因任意棄置有機溶劑而污染地下水事件

時有所聞，是故對污染土壤與地下水之整治已到了刻不容緩的地步。此外，

地下水在遭受污染後往往不易察覺，而且地下水流速緩慢，污染後的地下水可能需

要經過數十年甚至數百年才能恢復，因此對地下水污染之預防及整治工作應及早謀

求因應之道。  

民國八十九年二月二日「土壤及地下水污染整治法」公佈實施後，使得我國

土壤及地下水之整治工作邁向一個新的紀元。未來在舊有污染場址不斷的被發現，

而新污染場址持續增加的情形下，整治工作勢必日趨繁重。  

用於土壤及地下水污染之整治方式包括物理、化學及生物等不同之處理技

術。由於經濟上的考量，生物復育技術已逐漸被歐美政府單位及工業界所接受，並

用以整治受有害廢棄物污染之場址 [1]。生物處理法其誘人之處主要在於(1)可將污

染物轉化成毒害較小的產物，而非將污染物僅做相的轉移；(2)整治費用較為經濟
[2-5]。生物處理法又可分為自然生物處理(natural bioremediation)及加強式生物處理

(enhanced bioremediation)。不論是自然或加強式的生物處理均可在極具經濟效益之

前提下，達到去除污染物(含氯或不含氯之有機物)之整治目的 [6,7]。  

本文介紹生物處理法之原理、污染物分解機制及主要之生物處理技術，包括

自然生物處理)、現地(in situ)添加基質或電子接受者(electron acceptor)以加速分解
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速率、非現地(ex-situ)的泥漿相(slurry-phase)生物降解及土耕法(land farming)、現

場(on site)生物反應槽(bioreactor)以處理抽取之地下水或挖除之土壤、生物整治牆

(biobarrier or bioreactive wall) 及植物復育法(phytoremediation)技術等。  

二、土壤及地下水復育技術分類 

由於土壤及地下水污染事件日趨普遍，不同的整治技術亦因應而生。通常適

用於地表下污染問題之整治方法包括：  

1.土壤開挖移除及處置；  

2.包封法(物理性障壁)；  

3.將污染地下水抽取移除並於地表上處理，即抽取處理法(pump and treat)；  

4.現地生物處理或化學處理；  

5.土壤蒸氣萃取(soil vapor extraction, SVE)。  

整治方法並非只有上述五項，但上述方法為目前應用在許多廢棄物場址整治

上，最常用且較成功之技術 [2]。土壤及地下水復育技術種類繁多，若就處理時污染

物與場址相對位置而言，地表下的污染整治技術可概分為現地(in situ)、非現地(ex 

situ)及現場(on site)處理技術三類。  

現地處理技術是指在污染場址之地表下便將污染物加以處理或去除，而不進

行挖掘、抽取或其他將受污染介質自地表下移出的動作。現地生物復育法、現地淋

洗法(in situ flushing)及現地反應牆(in situ reactive wall)等技術，皆屬於此類技術
[3,8-11]。非現地(或離地)處理技術則恰與現地處理技術相反，乃是需要將污染物帶離

現地加以處理的技術。這一類技術常見的包括土壤洗滌法(soil washing)、固化穩定

法(solidification/stabilization)或挖除法(excavation)[3,8,12,13]。  

現場處理是指將受污染之土壤或地下水自地表下取出，並於污染場址之地表

上設置處理系統進行處理，此類技術最常見的是針對污染地下水所設置之抽取處理

系統。基本上現場處理應屬於非現地處理技術之範圍內，但其強調是於污染場址之

內對取出的污染物做處理，而非轉移至另一地進行處理 [3,4]。  

若依整治技術之機制而言，則可將土壤及地下水整治方法分為物理 /化學處理
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及生物處理。物理 /化學處理方法包括空氣貫入法(air sparging)、現地淋洗法、現地

反應牆及固化 /穩定化等方法。生物處理法則包括自然生物處理 (natural 

bioremediation)、植生復育(phytoremediation)及土耕法(land farming)等。表 1 為受

污染土壤及地下水的整治技術之整理 [3,8,13,14]。  

 

 

表 1 土壤及地下水整治技術 [3, 8,13,14] 

現地處理  非現地或現場處理  

現地生物處理 (in situ bioremediation)-
土壤或地下水處理  

抽取處理法 (pump and treat)-地下水處
理  

空氣貫入法(air sparging)-地下水處理  生物反應槽(bioreactor)-地下水處理  

生物氣提法(biosparging)-地下水處理  化學反應槽 (chemical reactor)-地下水處
理  

現地淋洗法(in situ flushing)-土壤處理  土壤洗滌法(soil washing)-土壤處理  

現地反應牆(in situ reactive walls)-地下
水處理  

固 化 / 穩 定 法

(solidification/stabilization)-土壤處理  

自然衰減 (natural attenuation)-土壤或
地下水處理  挖除法(excavation)-土壤處理  

植生復育(phytoremediation)-土壤處理  焚化法(incineration)-土壤處理  

電動力法(electrokinetics)-土壤處理  熱脫附法(thermal desorption)-土壤處理  

玻璃化法(vitrification)-土壤處理  泥 漿 相 生 物 反 應 槽 (slurry-phase 
bioreactor)-土壤處理  

土 壤 氣 體 萃 取 系 統 (soil vapor 
extraction)-土壤處理  

泥 漿 相 化 學 反 應 槽 (slurry-phase 
chemical reactor)- 土壤處理  

現地固化 /穩定法(in situsolidification/ 
stabilization) -土壤處理   
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三、土壤及地下水生物復育 

3.1 生物復育之原理及機制 [3,4,9,15] 

生物復育是一經由管理或自然發生的過程中，以微生物將污染物降解或轉移

成較低毒性或無毒性的型態，藉此降低或排除環境污染物。生物復育進行時，微生

物需利用營養鹽及碳源提供其生存及成長之需求。當現地生物復育進行時，土壤及

底泥中提供了分解污染物之微生物來源及微生物生長之營養基質，但並非每個場址

的狀況皆如此良好。非現地的生物復育則往往需要建立一生物反應槽，並於反應槽

中進行微生物的培養，用以去除污染物 [9,15]。  

微 生 物 轉 化 有 機 物 的 程 序 大 致 可 分 為 降 解 (degradation) 、 礦 化

(mineralization)、去毒(detoxification)及活化(activation)等作用。當最初的化合物消

失時，即為降解。礦化是指將有機物完全轉化成 CO2、H2O 或 Cl-等無機型態的物

質。去毒則是指將化合物轉換成較低毒性或不具毒性之中間產物。而活化是指形成

毒性中間產物或毒性最終產物的過程。微生物分解毒性物質的機制包括有脫氯

(dechlorination)、 水 解 (hydrolysis)、 斷 鍵 (cleavage)、 氧 化 (oxidation)、 還 原

(reduction)、脫氫(dehydrogenation)及取代(substitution)等 [4]。  

許多存在於環境中的有機污染物可在好氧或厭氧狀態下被微生物分解。在生

化的氧化還原反應中，污染物可被當作電子供給者或電子受者進行利用。當存在足

夠的氧氣(好氧狀態下)及營養鹽時，微生物最終將轉換有機污染物成為二氧化碳、

水及微生物細胞。對好氧生物降解而言，氧氣極為重要。進行好氧生物降解時，必

須監測液相中殘存的氧是否大於 1.0 mg/L，以確保氧氣不是速率限制因子。在氣相

中，殘存的氧必須大於 2-4%(以體積計)，使有機污染物的好氧生物復育保有充足

的氧氣。在缺氧時 (厭氧狀態下 )，電子接受者可能為硫酸鹽 (sulfate)、硝酸鹽

(nitrate)、錳、鐵或二氧化碳，污染物最終將代謝成甲烷、有限的二氧化碳及微量

的氫氣。若氧氣存在時，則氧氣會優先做為電子接受者。由於其提供最大的能源產

生微生物、大量細胞產物及微生物生長，電子供給者亦會被耗用。因此好氧生物復

育的過程通常較厭氧生物復育快，且有機物的降解亦較完全 [3,9,15]。  

到目前為止，大多數的生物復育技術皆用於處理較易分解之有機物，然而環
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境中許多較具持續性 (persistent)的污染物如多氯聯苯 (PCBs)及多環芳香烴 (PAHs)

會抵抗微生物的整治，使生物整治之效率降低。生物復育可降解的污染物包括 [9]： 

1.石油碳氫化合物如苯、甲苯、乙苯、對二甲苯(BTEX)、汽油及木焦油(creosote)； 

2.揮發性有機物質(VOCs)如三氯乙烯(TCE)及四氯乙烯(PCE)；  

3.農藥；  

4.有機溶劑；  

5.木材防腐劑  

許多環境狀況會使生物降解程序減慢或停止，這也是為何調查場址是否適合

生物處理會比決定使用何種生物處理方法來得重要之原因。為確保生物復育的成

效，必須進行詳細的場址狀況調查及生物復育可行性的評估。在整治場址中，有一

些 重 要 的 參 數 須 考 量 ， 這 些 參 數 包 括 污 染 物 的 生 物 降 解 性 、 相 分 佈

(phase-distribution)、滲透潛能(leaching potential)及化學反應性、土壤的型態及性

質、氧氣的競爭及抑制性物質的存在或缺乏等。基本上場址中土壤的滲透係數

(hydraulic conductivity, K)須大於 10-4 cm/sec，且場址中必須具有足夠的微生物及適

合的微生物種類，方能使生物復育順利進行 [3,9]。  

3.2 生物復育之影響因子 

微生物的存在並不能代表生物分解能很有效率的進行，許多其他因素[例如土

壤的酸鹼度及溫度、營養鹽的濃度、污染物的特性、土壤的結構及特性、土壤中有

機 質 的 含 量 (soil organic content)、 電 子 接 受 者 的 多 寡 及 生 物 可 利 用 性

(bioavailability)]等，均影響了污染物自然生物分解的可行性及速率。但是其中某些

因素之影響性卻未受到重視，而造成對生物分解方式之可行性評估未盡理想 [16,17]。 

高濃度的污染物反而對微生物的活化有害，因此須視場址污染情況，選擇必

要的前處理措施，以避免生物復育時微生物過大的負荷。經由人工環境的經營、營

養源及氧氣的注入、水份的調整、pH 值的控制、溫度的控制、粗大物的去除、特

殊微量物的輸送等方式，並視微生物生長狀況的改變而調整，皆可提高微生物的降

解能力  [18]。  

因生物復育程序中存有某些特殊因素無法克服，如優勢種、微生物群競爭、

地下水鹽化等。若使用實驗室培養微生物種，有產生操作上異常的可能，若採用土
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壤中原有微生物處理污染物，則應可降低操作上之困難。此種改良土壤環境以強化

微生物活性，分解污染物的方法即所謂微生態調理生物復育方法。雖然實驗室培育

出微生物種可能對特定物質具有良好的分解效果，但由於場址客觀環境 (光線強

度，溫度)與實驗室不盡相同，無法保證絕對的處理結果，甚至還可能有無法生存

的問題發生，應特別注意 [5]。玆將生物復育主要的影響因子說明如下。  

3.2.1 微生物 [3,4,19] 

土壤中的微生物族群主要有細菌 (bacteria)、放線菌 (actinomycete)、真菌

(fungi)、藻類(algae)及原生動物(protozoa)五種。其中細菌為最大量之族群，通常較

其他四種微生物之總數來得高。這些微生物可分解存在於土壤中的大部分天然有機

物及人工合成化合物。有機污染物之降解與微生物之數目及種類皆有關係。  

當一場址受污染後，現地微生物可能因污染物之毒性而暫時受到抑制，但經

過一段時間後，微生物之活性會逐漸恢復。此期間為所謂的馴化遲滯期

(acclimatization lag)，在此期間內並無顯著的生物降解現象發生，且在初期時生物

量非常的少。生物復育的過程往往涉及混合微生物族群間複雜的相互作用，而混合

族群的生長速率及基質利用率常高於從其中分離出的純菌。在生物復育程序中，生

物分解乃是混合微生物族群作用的結果。  

3.2.2 營養鹽 [3,4,9,19] 

碳元素為微生物組成的主要部分，除了碳之外，微生物之主要組成還包括氫、

氧及氮。此 4 種化學元素約佔了微生物組成重量的 95 %。磷及鈣則佔了剩餘組成

的 70 %。微生物所需的營養鹽大約與其細胞組成相同。營養鹽的存在為微生物生

長的必要條件，支持微生物生長之標準 C、N、P 比例為 100：10：1。當碳氮比(C/N 

ratio)超過 35-40 時即表示氮含量不足。若系統中氮磷含量不足時，則可添加化學

肥料如硫酸胺或磷酸胺來補充。值得注意的是，許多細胞進行合成作用所需的無機

營養鹽，當其濃度提高時，可能會對微生物造成毒害。  

3.2.3 污染物毒性 [3,19] 

許多有機或無機的污染物，當其濃度增加時對微生物的影響亦增加。例如微

生物可將某個濃度下的有機污染物降解去除，但當有機污染物濃度提高時，則會抑

制微生物的生長，使得此有機物持續的存在而無法降解。若污染物濃度更高時，則
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此污染物便會對微生物造成毒性。污染物濃度會對微生物造成不同程度影響的原

因，可能是這些化學物質影響到微生物酵素系統所致。當一場址考慮使用生物復育

進行整治時，須對場址中的毒性進行評估。若評估結果確定污染物對微生物有毒害

時，則須先降低污染物毒性或是選擇其他可行之方法進行整治。  

3.2.4 電子接受者 [3,4,8] 

在好氧環境中，氧是最終的電子接受者；當氧缺乏時，只要微生物具有適當

酵素系統，硝酸根、鐵(Fe3+)、錳(Mn4+)及硫酸根等物質，都可當成電子接受者。

當氧氣消耗時，系統中的微生物族群亦可能隨之改變。兼氣菌可利用硝酸根或氧當

作電子接受者。當氧缺乏時，兼氣菌與厭氧菌就成為優勢菌種。  

3.2.5 物理化學因子 

1.溫度 [5,18,19] 

溫度為影響微生物生長速率之主要因子。一般生存於土壤、空氣及水中的微

生物最合適的增殖溫度為 25-30℃，但當溫度增加時，生物反應速率通常亦會增加。

土壤中的溫度也是控制微生物活性與污染物分解的重要手段。由Ｑ10 定理 (Ｑ10 

Theory)得知，溫度每上升 10℃，微生物的代謝速率會增加兩倍。除非是土壤凍結

的情況下，大多數微生物都能存活。土壞溫度的改變除氣候與人為的改變之外，部

份也可能是污染物降解或毒性物質混合所產生之化學熱所致。此外，溫度也會影響

污染物的揮發，但同時也增加了土壤對污染物吸附性。  

2.pH[4,5,19] 

酵素的活性取決於 pH 值。在微生物降解的過程中，特定酵素的數量會隨 pH

值改變而改變，而在最適的 pH 值下，微生物可產生最大數量的酵素。微生物的活

性亦會影響 pH 值，例如厭氧發酵時會產生有機酸，使得 pH 值下降；硝化時，NH4
+ 

轉換成 NO3
-之過程會產生 H+，而使 pH 值下降；好氧降解所產生的二氧化碳，亦

會造成 pH 值的降低；而降解有機氮化合物會產生 NH4
+及 OH-，導致 pH 值上升。

若在生物復育的過程中未對這些可能產生的現象進行控制，則會因 pH 值的改變造

成微生物的抑制或死亡。中性環境最適於生物的降解，而且中性土壤也能降低因為

加入磷酸鹽所造成的阻塞問題。由於大多數自然環境下 pH 值介於 5-9 之間，因此

大多數微生物可忍受之 pH 值範圍介於其間並不令人意外。微生物生長之 pH 值最
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佳範圍應介於 6.5-7.5 間，但亦有適合生長於 pH 值為 2.5 及 pH 值介於 10-12 之微

生物。  

3. 氧化還原電位(redox potential, ORP or Eh)[2,4,5,18] 

氧化還原電位是測量環境是屬於氧化態或還原態之方法，其符號表示為 Eh。

若 Eh 大於零則屬於氧化態之環境；若 Eh 小於零則屬還原態環境。在自然環境中

Eh 之範圍介於+800 mV(高氧氣濃度狀態下，且氧氣未消耗)與-400 mV(高氫氣濃度

狀態下)間。  

在不同污染物的生物轉化中，氧化還原電位是一項相當重要的指標。例如含

高度污染物的場址偏向於厭氧狀況，在復育程序中的電子接受者多具有較高的氧化

還原電位。惟需注意的是 Eh 僅能提供某項氧化還原反應(如微生物的呼吸反應潛能)

之參考，而無法分出各種有機物或無機物的反應作用，在應用時仍需參酌其他指

標。表 2 為進行生物復育時，氧化還原電位對微生物降解污染物機制之影響 [2,4]。  

 

 

表 2 苯在不同電子接受者及氧化還原狀態下之生物降解 [2,4] 

氧化還原電位 反應型態 電子接受者 副產物 相對潛在能量 
好氧 O2 CO2, H2O 

＞+300 mV 
脫硝 NO3

- NO2
-, N2, CO2, H2O 

錳還原 Mn(Ⅳ) Mn(Ⅱ) , CO2, H2O 
鐵還原 Fe(Ⅲ) Fe(Ⅱ) , CO2, H+ 

 

硫還原 SO4
2- H2S, CO2, H2O 

＜-300 mV 甲烷化 CO2 CO2, CH4 

高 
 
 
 
 
低 

 

 

3.3 生物復育之優缺點  

生物復育相較於傳統的處理方法有許多優點存在，其優點包括可在現地進

行、較具經濟性、對場址的擾動較小、可分解污染物而非做相的轉移、無需負清運

受污染介質之責任、大眾接受度較高並且可與其他物理或化學的處理技術結合。儘

管生物復育在許多情形下都是有利的，例如其理想狀況是轉化毒性物質使之成為較

無害之物，但其使用的限制及標準仍必須要知道。生物復育的一些限制包括清除程
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度的可達成性、達到完全清除的時效性及產生毒性污染物的潛能之顧慮。此外，某

些化學物質無法利用生物降解方式去除、可能產生具毒性的副產物、不適合處理透

性低的土壤及微生物生長可能造成井的阻塞等，亦是生物復育執行上可能遭遇的困

難 [3,9,20]。  

執行一生物復育系統所需的花費，根據其型式、欲增強此系統的程度及其他

場址因子，範圍相當廣泛。影響生物復育基本花費及操作費用的因子包括 [9]：  

1.有機污染物存在的數量及型態；  

2.場址狀況；  

3.須處理的污染介質體積；  

4.污染物的性質及深度；  

5.生物添加劑、過氧化物及促進劑(enhancement)的使用。  

四、土壤及地下水生物復育技術簡介 

使用於土壤或地下水污染整治的生物復育技術，若就處理時污染物與場址相

對位置而言，可概分為現地、非現地及現場整治三大類。若依整治時所採取的方式

而言，又可分為自然生物處理法、現地加強式生物處理法及現場的生物處理法等。

以下將各種生物處理法，做一簡明之介紹。  

4.1 現地生物復育技術 

4.1.1 自然生物處理法(natural bioremediation) 

自然衰減(natural attenuation, NA)為環境中自然發生的一種過程，此過程可減

少環境污染物之重量、毒性、移動性、體積、或濃度等。以土壤及地下水污染為例，

這些過程可能包含：生物分解(biodegradation )、擴散(dispersion )、稀釋(dilution)、

吸附 (adsorption)、及揮發 (volatilization)等作用。因此，自然衰減處理是指利用土

壤及地下水中的生物、物理、化學等機制將污染物去除。對污染整治而言，自然衰

減應是一種被監測的自然衰減過程(monitored natural attenuation, MNA)。此過程必

需整合於污染整治計畫中，且必需在一個合理的時間內達到整治的目標。  

自然衰減在任何污染場址都會發生，只是發生程度的不同罷了。自然衰減的
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程度將因污染物的種類、污染場址土壤或地下水的物理、化學及生物特性等的影響

而有所不同。其中自然生物分解是最主要的污染物自然衰減機制。自然生物分解是

指利用地下水中的微生物將污染物分解去除。同時，也達到了降低污染物對環境及

人類健康危害的目的 [21-25]。  

在大部分的地區，地下水中的微生物數目大都在 103到 107 CFU/mL。自然生

物處理是指利用土壤中的微生物將污染物分解去除。同時，也達到了降低污染物對

環境及人類健康危害的目的。自然生物處理包含了有氧及無氧的分解程序。在有氧

分解的條件下，微生物將氧氣當作最終電子接受者來進行生物分解的氧化還原反

應。無氧分解過程中則分別利用硝酸鹽、三價鐵、硫酸鹽及二氧化碳當做最終電子

接受者來進行氧化還原反應 [27-30]。場址之條件及微生物間之競爭將決定何種反應

為主要的分解過程。一般來說，在一個高濃度的污染場址，可利用的氧氣將很快被

消耗盡，緊接著進行的反應是脫硝作用、鐵還原、硫酸鹽還原，以及最終的甲烷化

反應。  

自然生物處理以現地可得的營養鹽、電子接受者及微生物降解污染物。一般

而言，由於現地微生物已被污染物所馴化，因此有能力影響污染物的轉移。但若微

生物營養及物理條件不符合所需，則自然生物處理便不適用。  

在地下水生物復育的過程中，亦有因為生物特異性的原因導致失敗或執行效

果不佳的情形。例如在某些情況下，現地的細菌可能不具有可分解污染物之酵素。

若場址中並未發現有具活性的現地微生物叢生的情形，則有必要懷疑場址中可能存

在抑制或毒性條件 [9]。  

自然生物處理並非是一個不行動(no action)之方案。在大多數的案例中，自然

生物處理被用以彌補傳統整治技術不足之處。傳統處理技術之型式及限度常取決於

地下水環境狀況、污染之程度及其對公眾與環境的風險度。在一些案例中，只是將

主要污染源(如洩漏的地下貯槽)移除而已，當污染來源移除後，便以自然生物處理

完成清除工作。執行自然生物處理系統有別於傳統技術可允許污染物些許殘留於地

下水中，而是將污染物完全分解。  

在污染場址中，若 zero line 可被建立，將可提升以自然生物處理為整治技術

的接受度。Zero line 之定義為污染物自然降解速率大於污染物質量流(mass flux)速
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率所在位置的垂直平面。在沒有任何新的污染物進入之情況下，zero line 將會是一

條位置不固定的線。由於自然衰減的程序，此線將朝污染源區域移動，最後污染團

將逐漸縮小。Zero line 的存在可藉由一段時間內地下水水質評估來推斷。蒐集一段

時間內的地下水採樣資料，便可顯示出 zero line 的存在 [4]。  

4.1.2 加強式生物處理法(enhanced bioremediation) 

當自然生物復育受到營養鹽及可利用之電子接受者等因素所限制時，便可以

利用加強式生物處理法對污染場址進行整治。此技術藉提供微生物一適當的環境，

刺激微生物生長並使其以污染物為食物或能量來源。通常是以提供氧氣、營養鹽、

水份及控制 pH 與溫度的方法，塑造出一個適合生物降解之環境 (9)。  

1.現地生物反應牆(in situ bioreactive walls) 

現地反應牆為近幾年來所發展之新技術。由於大眾逐漸認知到抽取處理法及

其他傳統上須於地面上處理污染物之系統無法在現地環境中執行之限制，因此現地

反應牆技術廣受矚目。整治技術中如漏斗-柵欄系統(funnel-and-gate system)及處理

牆(treatment walls)皆屬於現地反應牆系統。現地反應牆之設計主要在地下水污染團

下游設置一不透水的障壁，藉由此不透水障壁將污染團引導至位於其內之滲透性、

半滲透性或可置換的柵欄。在此反應(處理)柵欄中，會進行目標污染物之處理。處

理過後之地下水流出柵欄後，再沿著其自然水流方向行進。由於水流是藉由地下水

水力坡降流經柵欄，因此此系統亦稱為被動式處理牆(passive treatment walls)。若

污染團非常狹窄，可設置一與污染團等寬之滲透性反應渠，如此便不用設置非滲透

相障壁引導水流。現地反應牆所需用到的機械系統非常少，甚至不需要，因此可減

少長時間操作及維修之花費，降低許多整治計畫之費用 [4]。  

現地反應牆的應用可視為抽取處理系統的替代方案。反應牆可設置在污染團

邊緣的下游當作一阻絕系統，以防止污染團的移動超過原先預期的程度。在滲透性

反應柵欄內可能包含某些物質，以便進行物理、化學或生物的處理程序處理污染

物，如以金屬-鹼基催化劑分解揮發性有機物、以螯合劑固定金屬或以營養鹽及氧

氣增進生物整治之效率，當污染物通過反應牆時，污染物將會分解成較無害之副產

物。現地反應牆系統可用以整治包括 VOCs、SVOCs、BTEX、鉻、鉛、鋅、砷、

銅、鎘、硫酸鹽及磷酸鹽等污染物 [4,31]。  
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現地反應牆應用於生物復育時，可藉由釋氧物質、營養鹽、碳源或其他電子

接受者的添加，改善現地環境條件，使現地微生物在合適的狀態下降解污染物。此

時現地反應牆之作用便如同一現地生物反應槽(in situ bioreactor)，在滲透性的柵欄

中微生物可附著生長，並藉由上述環境條件的改善，讓污染物在此反應槽區分解去

除。植種或培養於現地生物反應槽中的微生物，若能先經過馴養，則處理效果會較

佳 [4,31]。  

2.生物氣提法(biosparging) 

現地空氣貫入法(in situ air sparging)的使用約始於 1985 年代，其對溶解於地下

水中、吸附於飽和層土壤及飽和層土壤孔隙中揮發性有機物(VOCs)的整治非常有

效。此技術常與真空萃取系統(vacuum extraction system)結合使用，以移除被氣提

上升之污染物。與傳統之處理方法比較起來，現地空氣貫入法之花費相對較低廉，

也因此普遍的受到矚目。  

現地空氣貫入法主要是使氣體(一般為空氣或氧氣)在壓力下注入飽和層內，讓

地下水中的污染物揮發，且由於地表下氧氣濃度的增加，增進飽和層及不飽和層土

壤之生物降解速率。當揮發性蒸氣移動至不飽和層之區域後，便經由真空萃取將之

移除，通常此真空萃取系統為土壤蒸氣萃取系統。現地空氣貫入法已使用於許多揮

發性及半揮發性之地下水及土壤污染物之整治上，包括汽油、柴油等燃料類、油脂

類、BTEX 相關化合物及含氯溶劑(PCE、TCE、DCE 等)，此法最適用於中滲透性

至高滲透性及均質土壤中揮發性有機污染物之去除。  

在操作空氣貫入系統時，污染物主要藉由下列三個程序移除：(1)溶解性 VOCs

之現地提除 (stripping)； (2)使地下水位下及毛細邊緣所捕捉及吸附之污染物揮發

(volatilization)；(3)溶解性及吸附相之污染物之好氧生物降解。以現地空氣貫入法

整治石油碳氫化合物污染場址時可發現，在較短的時間內(數週或數月)，提除及揮

發對移除碳氫化合物之貢獻較生物降解較多。只有在長時間的操作下，生物降解對

污染物之移除較顯著 [4,32]。  

生物氣提法為一以現地微生物降解飽和層中有機污染物之現地整治技術。在

生物氣提法中，將空氣(或氧氣)及營養鹽(若需要的話)打入飽和層中，以增加現地

微生物之生物活性。利用生物氣提法可降低地下水中石油污染物的濃度。  
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生物氣提法之過程與空氣灌入法相似，但空氣灌入法主要以揮發為移除污染

物之機制；而生物氣提法則以促進污染物的生物降解為主要機制(通常提供之空氣

流量較空氣灌入法為低)。事實上，無論是生物氣提法或空氣灌入法，皆有某種程

度的揮發與生物降解。  

當地下水中含有揮發性成分時，生物氣提法通常會結合土壤蒸氣萃取法或生

物通氣法 (bioventing)，並使用其他的整治技術。生物氣提法與土壤蒸氣萃取法結

合時，會利用一系列的抽氣井使不飽和層產生負壓，限制污染團的移動。若生物氣

提法執行狀況良好時，其對降低地下貯油槽洩漏之石油濃度有極佳的效率。生物氣

提法最常使用於中分子量的石油污染物整治上(如柴油及飛機燃料)；揮發較快的輕

油污染物如汽油則以空氣灌入法進行整治 [33]。  

3.生物通氣法(bioventing) 

生物通氣法為利用空氣或氧氣的導入，刺激現地微生物降解吸附於不飽和層

土壤的有機污染物之整治方法，若有需要亦可添加營養鹽以增進生物降解速率。此

法使用時會設計一系列的注入井或抽取井，將空氣以極低的流速通入或抽出，並使

污染物的揮發降至最低，且不致影響飽和層之土壤。當使用的系統為抽取井時，則

生物通氣法之程序與土壤蒸氣萃取法極為相似。但不同於土壤蒸氣萃取法，生物通

氣法是以增進污染物的生物降解及減少揮發為主要目的，而非利用揮發的機制移除

污染物。其對於具揮發性卻不易生物降解的物質，亦有去除的效果，但會增加廢氣

處理設備之負擔。  

幾乎所有可好氧生物降解之污染物皆可利用生物通氣法去除，特別是一些石

油系化合物如汽油、飛機燃料油、煤油或柴油等，以生物通氣法的處理效率皆非常

好。生物通氣法最常使用於中分子量石油化合物如柴油或飛機燃料油的處理上，且

大部份使用於地表土壤距地下水位超過 3 公尺深的場址 [9,33]。  

4.植物復育(phytoremediation) 

植物復育法為以種植植物之方式達到整治污染土壤及地下水的目的。植物復

育亦為生物復育技術之一種，可同時處理有機及無機污染物。污染物可從土壤中被

萃取出，並經由植物吸收、累積，或由微生物族群降解。植物復育為一綜合物理、

化學及生物反應之整治技術，可利用現地或離地的方式進行，以處理土壤、污泥、
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含水層物質及地下水等受污染之介質 [4,8,34,35]。  

植物復育之機制為 [35]：  

(1)Rhizofiltration：利用植物之根將金屬吸附、濃縮及沉澱。  

(2)Phytostabilization ：將污染物沉澱，吸收於植物体內，以降低污染物之移動性，

並防止其滲漏至地下水中或揮發至空氣中，進而污染到鄰近的區域。  

(3)Phytoextration：利用植物吸收、累積、濃縮污染物，以便植株收成後進一步利

用加熱、微生物發酵、或化學方法處理，此機制在移除土壤重金屬時最為重

要。  

(4)Phytotransformation：將複雜的有機物降解成較簡單之小分子，並使其與植物

體組織結合。  

(5)Phytostimulation (plant-assisted bioremediaiton)：植物釋放酵素至根區，刺激微

生物降解作用。  

植物復育是以下列之自然程序進行的 [35]：  

(1)自土壤或地下水中吸收金屬或有機物經由木質化(lignification)、蒸散、代謝及

礦化之程序處理或累積污染物。  

(2)利用酵素將複雜的有機污染物分解成較低分子(最終產物為水及二氧化碳)。  

(3)藉由根區釋放之分泌物及腐壞之根部組織，增加根部附近土壤之氧氣及碳源含

量，使微生物之活性增加。  

(4)以植物捕捉地下水並進行利用。  

植物復育之優點為花費低廉、美觀、可礦化污染物及土壤穩定化。植物復育

之操作費用主要用於施肥及澆水以維持植物生長。若使用在重金屬整治上，則須增

加收割、植物體處理及再種植之費用。若植物根的深度無法達到污染物所在處，或

是污染物對植物之毒性過大，導致其無法生長，則植物復育將受到限制。此外整治

的過程可能需耗費多年才能使污染物濃度達到法規之限值，因此必須長時間維持系

統的運作 [9]。  

5.替代性電子接受者─  厭氧生物復育 (alternate electron acceptors- anaerobic 

bioremediation) 

大多數的加強式生物復育技術皆著力於氧氣的添加以增進生物降解能力。在
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飽和層中之生物整治亦可以添加替代性電子接受者，使微生物於厭氧下降解污染

物。由於好氧代謝所得之能量較其他微生物程序高，若氧存在時是一較佳之電子接

受者。但氧氣在水中會受溶解度之限制，因此較難傳送大量的氧氣進入地下水環境

中。許多陽離子或陰離子皆可取代氧氣當作電子接受者，以增進有機污染物的降解

性。替代性的電子接受者包括硝酸鹽、硫酸鹽及三價鐵等，在自然界中許多厭氧菌

皆可以這些物質當作厭氧環境下之電子接受者。  

硝酸鹽較氧氣易溶於水，其反應性較差、移動性較佳，並且具有極高的電子

接受能力。雖然硝酸鹽易溶於水，但其硝酸鹽還原之最終產物氮氣卻難溶於水。若

氮氣持續累積，則氣泡會將孔隙空間(pore spaces)之水趕出，造成水力傳導係數之

降低。此外，硝酸鹽對人類有毒害性且較貴。硫酸鹽有高水溶性及及高電子接受能

力，且無任何吸附性，對微生物無毒害亦不貴。但其硫還原反應之最終產物硫化氫，

對人體及微生物皆有毒性。三價鐵微溶於水且電子接受能力較低。在應用上往往將

鐵或其鹽類加入污染物中進行整治。鐵還原反應之產物為二價鐵，並無毒性，因此

在生物整治上較為人們接受 [9]。  

4.2 非現地生物處理技術 

4.2.1 泥漿相生物降解  (slurry-phase biodegradation) 

泥漿相生物降解是藉由將水加入受污染的介質 (土壤或污泥 )並在好氧狀況下

處理。此法在處理槽(生物反應槽)內，利用混合攪拌幫助微生物與污染物的接觸，

並供給其氧氣進行處理。此技術可用以單獨使用，或結合其他生物、物理及化學技

術以處理污染物。  

泥漿相生物降解可處理土壤或污泥中的高濃度(2,500 ~ 250,000 mg/kg)溶解性

有機物。使用此法之主要目的有二：(1)破壞有機污染物；(2)減少受污染介質之體

積。泥漿相生物降解對無機物如金屬等處理效率不佳。此技術目前雖屬於發展階

段，但由於其處理有害廢棄物花費較經濟，因此有其發展性。泥漿相生物降解法可

處理許多有機污染物如農藥、石油、木焦油(creosote)、五氯酚(PCP)、多氯聯苯(PCBs)

及鹵化揮發性有機物。但重金屬及氯化物存在時，會抑制微生物之代謝，因此必須

先進行前處理。  

泥漿相生物降解的處理效率主要受前處理程度、污染物自土壤顆粒的脫附性
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(影響生物可利用性)、固體濃度、混合程度及停留時間所影響 [19]。進行泥漿相生物

降解時首先進行廢棄物調理(waste preparation)，將受污染介質挖出移除雜物及較大

物體，接著將其粒徑減小，並添加水份、調整 pH 及溫度。廢棄物調理階段關係著

能否使進料調整至最佳狀況，達成最大的污染物降解效率。進料要求的性質包括有

機物 0.025-25 % (w/w)；固體 10-40 % (w/w)；水分 60-90 % (w/w)；固體粒徑＜1/4

吋；溫度 15-35℃及 pH 4.5-8.8。  

調理後受污染介質會成泥漿相，將其在混合槽(mixing tank)內混合，使污染物

及微生物間有最大的接觸及質量傳輸速率。接著在生物反應槽(bioreactor)中進行好

氧批次(batch)處理，此方式為泥漿相生物降解最常用的操作方法。以浮於水面上或

設至於水面下之曝氣裝置進行曝氣，並單獨藉由曝氣或輔以機械攪拌使泥漿相物質

混合。加入營養鹽及中和劑以消除抑制生物活性之化學因子。其他物質如界面活性

劑、分散劑(dispersants)及可支持微生物生長或促進降解之化合物皆可加入反應槽

中，增進污染物之生物降解。微生物可於最初時便植種或持續添加以維持良好的微

生物濃度。生物反應槽之停留時間與土壤或污泥的組成、污染物之物理化學性質(包

括濃度)及污染物之生物降解性有關。降解完成後，泥漿相物質可藉由重力方式或

脫水設備進行固液分離。  

泥漿相生物降解系統會有三種主要的產物：處理後的固體、分離的水及可能

逸散的氣體。若固體中仍含有有機污染物，則須進行更進一步的處理。若固體中含

有無機物或重金屬，則須將其穩定化再處置。分離的水可於現場處理系統中處理後

再排放，或直接進入泥漿相生物降解系統再使用。操作此系統時，揮發性污染物可

能逸散至空氣中，因此可能需要設置空氣污染防制設備 [36]。  

4.2.2 土耕法(land farming) 

土耕法，亦稱為土地處理(land treatment)或土地應用程序(land application)，是

一個以生物降解方式降低石油污染物濃度的地表上整治技術。在地表上將挖出的受

污染土壤鋪成一薄層，並利用曝氣、調整 pH 值、添加礦物質與營養鹽、控制水份

及翻土等動作刺激土壤中微生物之活性。當微生物活性增加後，微生物會將吸附於

土壤中的石油污染物代謝掉。若受污染的土壤位置較淺(在地表下 3 吋內)，則不需

挖掘土壤便可有效的刺激微生物進行降解作用。若受污染之土壤位置超過地表下 5



工業污染防治  第 84期(Oct.2002)  153 

吋，則須將土壤挖掘至地表上進行處理。  

土耕法廣泛的運用於處理石油污染物上，幾乎所有地下貯油槽污染場址中的

石油組成，皆可藉由土耕法有效降低其濃度。較低分子量，較易揮發之石油產物如

汽油，會經由曝氣過程揮發移除，並且經由生物降解轉變成更低分子。因此必須控

制揮發性有機物(VOCs)之排放，以符合法令要求。控制方法可在 VOCs 進入大氣

前便將其捕捉，經由適當的處理程序處理後再排放。中分子量石油產物如柴油或煤

油中含有較汽油少的揮發性組成，因此中分子石油產物被生物降解移除的量較揮發

顯著。重油如燃料油或潤滑油則不會在土耕法的曝氣過程中揮發，移除這些石油化

合物主要的機制為生物降解，但需花費較長的時間方能被降解移除 [33]。   

4.3 現場生物處理法  

地下水污染的整治技術中最常見的是抽取處理系統。在 1982 年至 1999 年間，

有 71%的超級基金場址單純只以抽取處理法做為其地下水整治的方法，若加上與

其他整治方法結合者，則有高達 86%的場址使用抽取處理法 (8)。抽取處理系統主要

目的有二： (1)侷限 (containment)，防止污染物擴散；(2)整治(restoration)，將污染

物移除。受污染的地下水於抽水井中加以抽取回收，抽取出的地下水則在地表上利

用氣提法、活性碳吸附法、生物處理法或其他方法(如濾膜法、離子交換法、化學

氧化法)加以處理。經處理後的水可經由補注井再重新注入地下水體中或直接排至

地面水體，或是排放至廢水處理廠。當受污染的地下水抽至地面後，可以使用處理

飲用水及廢水的技術將污染物移除至極低的程度。然而自含水層中抽取受污染的地

下水並無法保證所有的污染物皆可從場址中移除。污染物的移除受到污染物在地表

下的行為(主要受污染物的特性所主導)、場址地質、地下水水文及抽取系統的設計

之限制 [3,4]。  

現場生物處理可藉抽水井將受污染之地下水抽出後，於現場設置一好氧或厭

氧之生物反應槽，將受污染之地下水導入反應槽內，利用好氧污泥或厭氧污泥進行

生物降解，以去除污染物 [17]。這些生物反應槽之型式包括有活性污泥法、滴濾法、

旋轉生物圓盤法(RBC)、流動床反應槽(fluidized bed reactors)、厭氧消化槽及氧化

塘。  

欲以生物反應槽降解有害有機污染物時，可依循之設計規範極少，且設計時
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須考慮場址之特性。處理有害有機污染物時，並不像一般廢水生物處理之目的往往

是要將總有機物(BOD 或 TOC)完全降解，其目的是針對目標污染物之降解。處理

之效果通常與場址特性、物理化學因子及微生物間之互相作用有關，因此設計時通

常須進行處理能力之研究，方能定出設計規範。由於每個場址中有機污染物、水及

土壤化學、微生物之優勢種、微生物代謝之主要模式及化學物質之促進性或抑制性

皆不同，因此處理能力之研究對處理程序之最佳化非常重要 [4]。  

五、結  論 

土壤及地下水受各種有機物污染已是一個愈趨普遍且嚴重的問題。以生物處

理法降解土壤及地下水中有機污染物不但可將污染物完全礦化，且亦具有其經濟上

之誘因。在 1999 年舊金山第四屆國際水文會議中，美國環保署官員針對 21 世紀

之土壤及地下水資源保護，訂出了四個在污染整治方面應努力鑽研的方向：(1)自

然衰減法；(2)現地整治牆技術；(3)植物處理法；及(4)含氯有機溶劑之生物分解，

由上述四個方向可見生物處理法所受到之重視。  

由於國內污染場址之數目有日益增加的趨勢，日後在整治經費有限的情況

下，勢必採用美國環保署及各州政府的政策，即在低風險的污染場址，經評估後以

較經濟之現地自然生物處理或加強式之生物處理為優先考慮之整治方案，而將有限

的整治經費運用在高風險的污染場址。因此國內環保機關、業界及學界應針對相關

之整治技術及法規及早謀求因應之道。  
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