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摘  要 

本研究結合電動力技術及 Fenton 氧化法之概念，以含氯的烷類及烯類化合物

作為整治試驗之主要標的污染物，架構實驗室管柱試驗系統，並實地應用於現地進

行污染場址地下水復育之先導性試驗，探討此整治系統應用於受污染土壤及地下水

時之污染物總破壞去除率之成效。  

現地試驗之結果顯示，復育系統操作九天後即可見顯著之整治成效，氯乙烯、

1,1-二氯乙烷及三氯乙烯等主要污染物去除效率皆可達 75%以上，操作成本電力部

份僅需 40 元，雙氧水藥品費 500 元，可見在此整治場址中，結合電動力-現地氧化

法之複合式技術是一經濟、有效且快速之整治方式。  
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一、前  言 

自從 1984 年桃園地區因工業廢水污染農田，進而影響到農作物食用安全之鎘

米事件，到了 1994 年又因美國無線電公司(RCA)工業廢棄物之處置不當，而造成

當地土壤及地下水之污染案例。直到 2000 年不肖廢棄物清理業者非法於高屏地區

棄置有害事業廢棄物及傾倒廢溶劑，致影響附近區域居民飲水之安全；清楚凸顯出

台灣地區所面臨之工業與農業用地之土壤與地下水污染問題。  

有鑒於土壤及地下水污染問題日益嚴重，我國於 2000 年 2 月公佈「土壤及地

下水污染整治法」，奠定了土壤及地下水整治之法源依據，因此，土壤及地下水之

污染防治工作將更加受到重視。截至目前為止，台灣地區不明廢棄物非法棄置場址

達一、二百處，過去如桃園縣觀音鄉高銀化工廠、美國無線電公司桃園廠及竹北廠、 

飛利浦竹北廠、苗栗台灣氯乙烯頭份廠、中石化台南安順廠、中油高雄苓雅寮儲運

所等場址，污染物中除了有重金屬及石油碳氫化合物外，其中，又以具生物拮抗及

致癌風險之含氯有機污染物之移除、整治最受到矚目。  

含氯有機化合物（例如：四氯乙烷、三氯乙烯…等）因廣泛被當作工業原料、

中間原料與有機溶劑使用，如果貯存、使用、處理與處置不當，可能洩漏至土壤，

進而深入污染地下水層。含氯有機化合物比重比水大，且大多具有致癌性和毒性，

在自然環境中不易被分解，因此，遭到污染後將嚴重影響土地及水資源之利用。同

樣地，在美國超級基金場址中，至少有 279 個場址明顯發現含氯有機溶劑（三氯乙

烯及四氯乙烯）之污染 [1]。  

由於土壤之污染先期不易察覺，當洩漏至土壤中的含氯有機污染物超過土壤

吸附能力時，污染物質便會向下移動，最後進入地下水層，而隨其流佈。然而含氯

有機物在土壤及地下水層之分佈，可能存在有蒸氣相（Vapor Phase）、吸附相（Sorbed 

Phase）及溶解相（Dissolved phase）等。但在含水層物質吸附飽和時，則會於地層

質地之顆粒間形成殘餘非水溶液相液體（Residual Dense Non-aqueous Phase Liquid, 

Residual DNAPL），而這些含氯有機物形成之 DNAPL，由於其水溶性較低，故其

形成之蒸氣相及吸附相遂成為地下含水層之主要污染來源。  

本研究在結合電動力技術及芬騰(Fenton)氧化法等之概念，架構實驗室管柱試
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驗系統，以含氯的烷類及烯類化合物作為整治試驗之主要標的污染物，探討此整治

系統操作之污染物移除與破壞之成效。實驗設計法的優點在於縮減實驗組數，以田

口式 L9 直交表實驗配置而言，共有四個實驗因子，每個因子有三個水準（或位

階），如此的組合有 34共 81 種，若利用 L9 直交表實驗設計，則可以簡化成九組，

再進行實驗數據之變異數與回應值分析。如此，不但可以節省許多時間，並可以進

行多組實驗因子之探討分析。本研究在定電壓操作之實驗所採用之 L9 直交表實驗

配比，係以過氧化氫添加濃度、廢鐵粉粒徑、廢鐵粉添加量以及處理時間為其四項

實驗因子。經由試驗系統之建立與實驗進行，冀能求取此一組合式整治技術之最佳

操作條件，實驗室所得之操作條件，應用於現地進行污染場址地下水整治之先導性

試驗，提供實場整治之設計與操作參考。  

二、材料與方法 

2.1 土樣 

 本研究所採用的土壤樣品，係採自國內某石化污染場址，經採集後，保存於

密封的玻璃容器中，供作基本性質分析及後續實驗使用，土樣的基本性質分析結果

如表 1 所示。  

 

 

 

表 1  土壤樣品基本性質分析結果  

質地 砂質壤土 
pH值 2.76 
灼燒減量（%） 2.54 
含水量（%） 18.64 
比表面積（m2/g） 5.41 
比重 2.49 
有機物含量（%） 1.43 
陽離子交換容量（meq/100g） 4.16 
總鐵含量（mg/kg） 4,300 
註：分析方法請參考文獻(2)(3)(4)(5)(6)(7) 
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2.2 電動力-Fenton法處理系統  

本試驗裝置係以玻璃管柱中填裝污染土，用以模擬欲整治之污染土層，其基

本理念乃在現地同步進行有機污染物之移除與氧化分解作用。實驗所使用的反應系

統由陽極槽室、陰極槽室和土樣室三部份所組成(如圖 1 所示)，其材質為 Pyrex 玻

璃。土樣室為長 20 公分，直徑 5.5 公分的管柱；陽極槽室與陰極槽室長為 5 公分，

直徑為 7.5 公分。土樣室管柱兩端與電極槽室的相接處夾以玻璃纖維濾紙，以隔開

土樣與電解液。另在玻璃管柱土體內，近陽極處加入廢鐵粉，構成催化反應牆。於

陽極槽添加 200ml 適當濃度之過氧化氫並記錄液位，陰極槽添加 200ml 去離子水

並記錄液位。將電極棒分別置入於兩電極槽中，再以電線接通電源供應器而連成相

通的電路，並由電源供應器提供穩定的直流電源；同時在室內交流電源與直流電源

供應器之間配置一個不斷電系統（UPS），以確保反應器之供電系統不受室內交流

電源因故中斷之影響。在完成系統架構後，應先檢視反應系統之相關元件連結是否

正常、密合，再檢測供電系統是否正常。完成相關實驗條件設定後，即可供電驅動

反應進行。  
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圖 1  電動力-Fenton 氧化法管柱試驗系統示意圖  

 

 

 

2.3 組合整治技術實驗參數  

本研究採用田口式實驗設計 L9 直交表(8)(9)(10)(11)作整治技術之參數組合，

探討之操作參數包括：(1)過氧化氫濃度，(2)廢鐵粉粒徑，(3)廢鐵粉添加量以及(4)

處理時間；詳細的實驗組數及條件見表 2。  

 

 
 

表 2  組合整治技術 L9 直交表實驗配比  

水準數 過氧化氫濃度(%) 廢鐵粉粒徑(mesh) 廢鐵粉添加量(wt%) 處理時間(days) 

1 0.3 30-50 0.10 10 

2 1.0 50-100 0.20 15 

3 2.0 100-200 0.30 20 
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電源供應器 

A V 

 
SOIL 

(-
)

(+) 石墨電極  

廢鐵粉反應牆  
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表 2  組合整治技術 L9 直交表實驗配比(續) 

實 驗 因 子 配 置 
實驗組別 

過氧化氫濃度 廢鐵粉粒徑 廢鐵粉添加量 處理時間 
工 1 1 1 1 1 
工 2 1 2 2 2 
工 3 1 3 3 3 
工 4 2 1 2 3 
工 5 2 2 3 1 
工 6 2 3 1 2 
工 7 3 1 3 2 
工 8 3 2 1 3 
工 9 3 3 2 1 
工 10 1 - - 1 
工 11 3 - - 3 
工 12 1 1 1 1 
工 13 3 3 3 3 

   註：工 1~工 11組實驗為定電壓（1V / cm）操作，工 12組實驗為定電流（7mA）操作，
工 13為定電流（11mA）操作。 

 

 

 

2.4 地下水現地復育  

本研究選定之整治示範場址，係針對受含氯有機物(氯乙烯、二氯乙烷、三氯

乙烯等)污染之地下水，以電動力 /現地氧化複合式復育技術，在範圍約 10 米×10

米的範圍進行現地整治。  

復育之操作條件參考實驗室之試驗結果，並依現場狀況調整。主要之架構包

括設置整治井 (不鏽鋼材質之陽極井及陰極井)、監測井，設電極(石墨材質之陽極

與陰極 )、電源供應器 (可調式定電流或定電壓電源供應器)、鐵粉催化區，並於整

治井及監測井間設置多層擴散元 VOC Monitor，即時監測地下水或土壤中 Total 

VOCs 濃度變化，配置如圖 2 所示。  

就整治場址地質分析結果，距地表 0~3 公尺深為棕黃色或灰黑色沉泥質細砂，

3~13 公尺為卵礫石層夾棕黃色砂質沉泥或黏土，13~15 公尺為灰黑風化泥岩或砂

質泥岩，透水層之透水係數為 1.5×10-3(cm/sec)，因應地質情形以盾鑽機開鑿，並

沿地下水流向設置兩口整治井及一口監測井，各井之規格參數如表 3 所示。  
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圖 2  地下水污染整治場址配置示意圖  

 

 

 

表 3  整治井及監測井設置參數  

 材質 井深(m) 井篩距地表(m) 井篩(mm) 井徑(inch) 水平距離(m) 
陽極井W1 不鏽鋼 13 10~13 0.2 4 0 
陰極井W2 不鏽鋼 13 10~13 0.2 4 2.5 
監測井W3 PVC管 13.5 10.5~13.5 0.2 4 6.6 

 

 

 

三、結果與討論 

3.1 pH 變化及電滲透流量  

實驗結果顯示，陽極槽液有酸化現象，pH 值降至 2 以下，陰極槽液則有鹼化

現象，pH 值升至 12 左右，屬於典型的電動力作用現象，陽極產生之酸鋒有利於
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Fenton 反應。   

各組實驗皆顯示電滲透流由陽極流向陰極，由圖 3 可知，各組實驗的陰極槽

累積電滲透流流量大小依序為工 11 組＞工 4 組＞工 13 組，也可初步判斷電滲透作

用大小依序為工 11 組＞工 4 組＞工 13 組。換言之，不添加廢鐵粉（工 11 組）之

電滲透作用較添加鐵粉者（工 4 組、工 13 組）為大；而所添加之廢鐵粉粒徑較大

者（工 4 組），其電滲透作用較廢鐵粉粒徑小者（工 13 組）為大。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

圖 3  陰極槽累積電滲透流流量隨處理時間變化圖  

 

 

 

3.2  1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率與實驗分析  

各組實驗之處理效果如表 4 所示，其中，以工 13 組之處理效果最佳，可達

83.4%，土樣中殘餘之 1,1,2,2-四氯乙烷濃度大約在 2 mg/Kg 左右。至於表 4 之總

破壞去除率，則可加以進行必要的統計分析。  
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表 4 各組實驗之 1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率及 S/N 比  

實 驗 因 子 配 置 
實驗 
組別 

A B C D 

1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率(﹪) S/N比 

工 1 1 1 1 1 29.1 29.28 
工 2 1 2 2 2 38.7 31.75 
工 3 1 3 3 3 41 32.26 
工 4 2 1 2 3 59.9 35.55 
工 5 2 2 3 1 32.4 30.21 
工 6 2 3 1 2 40.7 32.19 
工 7 3 1 3 2 37.1 31.39 
工 8 3 2 1 3 65.3 36.30 
工 9 3 3 2 1 37.8 31.55 

 

 

 

表 4 各組實驗之 1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率及 S/N 比(續) 

實驗組別 1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率(﹪) 
工 10 26.8 
工 11 66.6 
工 12 49.4 
工 13 83.4 

註：實驗因子 : A 為過氧化氫濃度(%); B為廢鐵粉粒徑(mesh); 
               C 為廢鐵粉添加量(wt%); D 為處理時間(days)。 

 

 

表 5 各實驗因子與水準對於總破壞去除率(%)S/N 比之回應值  

實驗因子 
水準數 

A B C D 
1 31.10 32.07 32.59 30.35 
2 32.65 32.75 32.95 31.78 
3 33.08 32.00 31.28 34.70 

最佳操作條件 A3B2C2D3 
註：A為過氧化氫濃度(%); B為廢鐵粉粒徑(mesh); C為廢鐵粉添加量(wt%); D為處理 
時間(days)。 
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表 6 總破壞去除率之變異數分析表  

自由度 變動 變異數 變異比 純變動 貢獻率 
實驗因子 

f S V F0 S' ρ(%) 

A 2 6.531356 3.265678 25.23** 6.531356 15.64306 

B 2 1.035289 0.517644    

C 2 4.594956 2.297478 17.75** 4.594956 11.00524 

D 2 29.59082 14.79541 114.33** 29.59082 70.87211 

e 6      

(e) 8 1.035289 0.13   2.48 

Total 14      
註：1. A 為過氧化氫濃度(%); B為廢鐵粉粒徑(mesh); C 為廢鐵粉添加量(wt%); D 為處理
時間(days)。 

2. e 為誤差項；(e) 為合併誤差項。 
3. * 表示 F檢定結果在冒險率 5%下有顯著性。 

      ** 表示 F檢定結果在冒險率 1%下有非常顯著性。 
 
 

由表 6 可知，實驗因子 A(過氧化氫濃度)、實驗因子 C(廢鐵粉粒徑)與實驗因

子 D(處理時間 )對本研究 1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率具有相當顯著的影響效

果，其貢獻率分別為 15.64%、11.00%與 70.87%；而實驗因子 B(廢鐵粉粒徑)，於

本研究中對於電動力-Fenton 法處理系統之總破壞去除率之影響極小。  

3.3 經濟效益評估 

各組操作費用約介於 18~39 元 /立方公尺，其中，工 13 組實驗（定電流操作）

使用較大的電壓(平均 57.75 V)，故其總破壞去除率最高(83.4﹪)，但其操作費用

(107.63 元 /立方公尺 )亦明顯高於其它實驗組；至於確認實驗組，其處理效率僅

69.56%，但其操作費用亦較低(37.37 元 /立方公尺)，其餘各組的操作費用如表 7 所

示。  
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表 7  電動力-現地氧化法處理試驗操作費用  

實驗 
組別 電力費用(元/立方公尺) 藥品費用(元/立方公尺) 操作費用(元/立方公尺) 

工 1 18.31 0.17 18.48 

工 2 28.67 0.31 28.98 

工 3 37.00 0.43 37.43 

工 4 37.04 0.81 37.85 

工 5 18.28 0.52 18.79 

工 6 26.95 0.44 27.39 

工 7 31.31 1.43 32.74 

工 8 36.81 1.23 38.04 

工 9 20.01 0.81 20.82 

工 10 18.28 0.09 18.37 

工 11 37.27 1.16 38.43 

工 12 19.60 0.21 19.82 

工 13 106.38 1.25 107.63 

確認實驗 36.66 0.71 37.37 

 
 

3.4 地下水現地整治成效  

於整治前後，就陽極井 W1、陰極井 W2 及監測井 W3 之標的污染物，以 GC/MS

分析結果如表 8~表 10 所示，顯見此整治方式具有顯著成效，尤其於陽極井全部污

染物整治效率可達 75%以上，二氯乙烷更可達 95%以上，陰極井整治效率可達 80%

以上，二氯乙烷及三氯乙烯皆可達 90%以上，陽極井及陰極井之三氯乙烯皆可降

至 2μg/L 以下。圖 4 顯示 VOC Monitor 連續監測之即時資料亦顯示地下水中之

Total VOCs，可由初始之 3ppm(13 公尺深 )及 2ppm(9 公尺深 )經整治後降至

1.18ppm，而與通氣層與未飽和層之濃度相當。  

由現地之經驗可知，九天之整治，操作成本電力部份僅需 40 元，雙氧水藥品

費 500 元，即可見顯著之整治成效，可見在此整治場址中，電動力 /現地氧化複合

式復育技術是一經濟、有效且快速之整治方式。  
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表 8  整治前後 W1 陽極井中主要 VOCs 濃度變化表(單位μg/L) 

 第 0天 第 1天 第 2天 第 3天 第 8天 第 9天 
氯乙烯 197 18.6 10.8 6.86 11 4.7 
1,1-二氯乙烷 43 24.1 2.94 3.83 5.75 1.47 
三氯乙烯 143 6.49 1.29 3.36 6.51 1.87 

 

 

表 9  整治前後 W2 陰極井中主要 VOCs 濃度變化表(單位μg/L) 

 第 0天 第 1天 第 2天 第 3天 第 8天 第 9天 
氯乙烯 210 46.3 22.4 10.9 11.4 11.7 
1,1-二氯乙烷 58 32.6 24.2 7.2 4.28 3.51 
三氯乙烯 162 19.4 19.4 5.91 3.04 1.96 

 

 

表 10  整治前後 W3 監測井中主要 VOCs 濃度變化表(單位μg/L) 

 第 0天 第 1天 第 2天 第 3天 第 8天 第 9天 
氯乙烯 105 36.2 40.8 26.8 14.1 25.4 
1,1-二氯乙烷 33 15.1 15 12.3 6.55 9.6 
三氯乙烯 97 19.2 21.2 14.4 7.34 12.9 

 

 

圖 4  VOC Monitor 連續監測 Total Vocs 濃度變化  
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四、結  論 

根據實驗所得到的結果，可歸納出以下幾點結論：  

1.由 L9直交表實驗分析可推估出，本系統在定電壓（1V/cm）操作下對於 1,1,2,2-

四氯乙烷的總破壞去除率之最佳操作條件為 A3（過氧化氫濃度：2%）、B2（廢

鐵粉粒徑：50-100 mesh）、C2（廢鐵粉添加量 0.2 wt%）D3（處理時間 15days），

而此最佳操作條件下，所得到之總破壞去除率為 69.56%。  

2.由九組定電壓操作結果的變異數分析(ANOVA)可得知，實驗因子 A(過氧化氫濃

度)、實驗因子 C(廢鐵粉添加量及實驗因子 D(處理時間)對本研究 1,1,2,2-四氯乙

烷總破壞去除率具有相當顯著的影響效果，其貢獻率分別為 15.64%、11.00﹪與

70.87﹪；而實驗因子 B(廢鐵粉粒徑)於本研究中之貢獻率並不大。  

3.實驗結果顯示，在定電壓（1V/cm）操作下，土樣中之 1,1,2,2-四氯乙烷總破壞

去除率最高可達到 69.56%（最佳操作條件下），操作費用為 37.37 元 /立方公尺；

在定電流（11mA）操作下，土樣中之 1,1,2,2-四氯乙烷總破壞去除率最高可達到

83.4%，土壤中之殘餘濃度大約在 2 mg/Kg 左右，但其操作費用卻高達 107.63

元 /立方公尺，幾乎為前者之三倍。  

4.工 12 組實驗使用定電流（7mA）操作，其他操作條件與工 1 組實驗（定電壓操

作：1V/cm）相似，且兩者之操作費用相近（工 12 組：19.82 元 /立方公尺；工 1

組：18.48 元 /立方公尺），但工 12 組實驗之總破壞去除率為 49.4%，工 1 組實

驗總破壞去除率則只有 29.1%。據此初步推斷定電流操作方式為較佳的選擇。  

5.由現地試驗之結果可知，九天之整治，污染物去除效率最高可達 95%以上，操

作成本又低，可見電動力 /現地氧化複合式復育技術是一經濟、有效且快速之整

治方式。  
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