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摘  要 

本文介紹英國位於 West Midlands一個受高濃度酚污染含水層的現地生物整治

評估，此操作近五十年的舊煤渣蒸餾工廠經過初期的場址調查後，初步掌握污染物

分佈與現地微生物分解的可行性，發現主要的污染物為「酚」，其次為  「甲基酚」

與「二甲基酚」，含水層中總酚最高濃度達 25,000mg/L，雖然實驗室中的瓶杯試驗

(microcosm test)顯示酚可以被現地的微生物進行好氧分解，也可以在不同的電子接

受者的情況下進行厭氧分解，但是卻發現污染團(plume)中高濃度的點其微生物數量

趨近於 0；於是又在污染團中增設兩座多重深度的監測井，經由詳細的微生物試驗，

證實污染團中高濃度的酚已經嚴重抑制微生物的代謝反應，因此儘管污染團中含有

「硫酸根」與「鐵、錳氧化物」，但是生物的代謝反應超過一半都是發生在污染團

邊緣的低濃度區域，主要的代謝反應為「好氧」與「脫硝」反應。  

整個評估最後進行污染物在含水層中傳輸的數值模擬，由計算的結果推估發現

歷經近五十年的時間，現地微生物的天然衰減作用只分解了含水層中 2%的總污染

量，顯示天然衰減(natural attenuation)並不太適合直接應用在此場址。  
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一、前  言 

以「現地微生物復育」(in-situ bioremediation)或「天然衰減」的方法整治受有

機物污染的地下含水層，在國外已經是接受度愈來愈高的技術。本文介紹在英國的

「Four Ashes Project」，這是一個於砂岩(sandstone)含水層受「酚」的污染。此研

究是由英國 University of Sheffield 主導結合英國地質調查局、環保署、其他大學與

顧問公司等單位歷時三年共同完成，最近剛將研究成果集結發表，筆者因恰有機會

與該研究群共事數月，故嘗試執筆介紹此案例。  

二、場址調查(Williams, 2001；Thornton, 2001) 

此場址佔地約 33 公頃位於英格蘭中西部(West Midlands)，是一座自 1950 年代

開始操作的煤渣(coal tar)蒸餾工廠。記錄顯示洩漏從早期的操作就已發生，並造成

地下水遭受污染，推估污染洩漏持續多年不知何時停止，但是污染源至今仍持續不

斷地溶出高濃度的酚(含「酚」、「甲基酚」與「二甲基酚」)，總酚濃度最高達 25,000 

mg/L，其中濃度最高為「酚」達 12,500mg/L。  

此場址由地表到地下 5 公尺為沈積的砂土，之下為砂岩 (Permo-Triassic 

Sherwood Sandstone)，岩磐的含水層是由砂岩偶而夾雜薄泥岩所構成厚達 250 公

尺，向西北方向傾斜 2 度。  

初期場址內共設置 22 座井，地下水位於地表下約 5 公尺，水位面隨季節變化

的幅度約 1∼2公尺。水力坡降為 0.003∼0.007，水力傳導係數(hydraulic conductivity)

在 0.2∼1.3m/d(平均值 0.7m/d)，孔隙度(porosity)在 20%∼30%(平均值 26%)間，計

算所得的地下水流速度為 0.7∼17m/yr，流向西南西方向；在場址下游 2 公里處有

一個自來水的取水井。  

圖 1 為酚在水流方向與深度的關係圖，污染源(圖中橫座標為 0 處)靠近地表，

濃度達 8,200mg/L，其 50mg/L 的濃度等高線在下游接近 500 公尺處，污染團厚約

50 公尺。溶氧在污染團中為 0mg/L，但在污染團外(背景值)為好氧狀態；場址在污

染源過去曾有硫酸洩漏，亦曾發生氫氧化鈉水溶液洩漏。依據分析地下水樣品得知

地下水中「甲烷」濃度在靠近污染源的濃度在 5~12mg/L，在下游污染團中的甲烷
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濃度降至 1mg/L；「硫酸根」濃度在污染團邊緣的地方約 200~449mg/L，在污染團

中間(污染源下游約 100 到 350 公尺)約 50mg/L，污染團的下游又升高至 100mg/L，

顯示污染團中間區域的硫酸被消耗的最嚴重；水質檢測中僅發現極微量的硫化氫或

HS-，推測硫酸根還原後生成的二價硫離子可能與水中的亞鐵離子生成硫化鐵沈澱

物；水中的總鐵絕大部份以二價亞鐵離子存在，濃度最高(30mg/L)區域約在污染源

下游 300 公尺處，超過 450 公尺後，亞鐵濃度降至 3mg/L 以下；硝酸根在污染團以

上靠近地表的區域濃度都很高，最高達 121mg/L，可能為此區域附近的農業活動造

成，但在污染團中間卻檢測不到硝酸根，甚至連亞硝酸根也大都測不出。綜合上述

的水質數據，提出如圖 2 的模式描述現地微生物對不同電子接受者的利用的情形。 

為進一步釐清污染物的分佈，分別在距污染源 130 與 350 米處的污染團中設置

2 座多深度取樣井(multilevel samplers)，深度分別為 30 與 45 公尺，每隔 1 米設置

一個取樣點，其作法為將不同長度 4mm 內徑的 HDPE 塑膠管綁在 3 英吋的井管外

壁上，PE 管的底部塞入不鏽鋼濾網。  

採樣分析的結果如圖 3 所示(僅表示 130 米處之井)，在靠近地下水位面之溶氧

與硝酸根的背景濃度分別為 4.5mg/L 與 9mg/L，但是一旦向下進入污染團邊緣 2∼3

米處，溶氧與硝酸根都立刻被消耗至 0mg/L(圖中 DO 的濃度高於 0,應為干擾所造成

的誤差)；而相對地在污染團中「亞鐵」與「二價錳」的濃度提高，顯示一旦「溶

氧」與「硝酸根」被消耗殆盡後，「鐵、錳的金屬氧化物」就會被微生物當作電子

接受者使用，固體的金屬氧化物被還原溶解成二價離子；污染團中的甲烷與氫氣也

隨之提高，顯示此區域內雖然有鐵錳還原作用，但是以二氧化碳作為電子接受者的

還原作用也仍存在；圖中也顯示污染團中「二氧化碳」與「醋酸」的濃度也增加，

顯示「發酵作用」在進行中；「酚」在地表下 10 米處開始出現，到 24 米之間都呈

緩慢的增加，之後濃度急劇上升，然後在 30 米處又趨近於 0。此多重深度的水質

數據清楚地顯示污染團中微生物的代謝反應包括了「好氧」、「脫硝」、「鐵／錳

還原」、「硫酸根還原」、「發酵」與「甲烷化」，其中「好氧」與「脫硝」侷限

於污染團邊緣地區，而其他代謝反應則在污染團中「混合」產生。由於此含水層中

的氫氣最高達 57nM/L，且醋酸濃度也較比一般進行微生物厭氧代謝的含水層高，

推測污染團中間的代謝反應緩慢，氫氣利用率偏低，造成由「發酵」反應產生的氫
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氣與醋酸累積。代謝反應緩慢是否因酚濃度過高，使微生物代謝遭受抑制，將在後

續探討。  

三、微生物分解可行性研究(Williams, 2001; Pickup, 
2001; Harrison, 2001) 

於初期設置的每個井中取出地下水樣品，以螢光顯微鏡觀查經染色後的微生物

形狀與大小，發現水中微生物包括有 1~3μm的桿狀或球狀菌與大至 10μm的微生

物，顯示含水層中的微生物非單一菌類。以平板法培養發現無論樣品來自受污染或

非受污染井，都可以好氧(aerobic)的方式在一般性的培養基質(如 TSA 與 R2A)與特

定性的基質，如酚、甲苯、naphthalene 生長，且>90%的樣品也可以在厭氧中生長，

顯示此含水層中的細菌多屬於兼氣菌 (facultative)。對微生物作菌種分離

(isolation)，然後對每個分離出的菌落分別以 20 種不同基質測試其酵素活力(enzyme 

activity)，發現微生物的多樣性指標(diversity index)與取樣位置無太大關連性，亦即

與污染物濃度高低並不影響微生物的多樣性；但如圖 4 所示，菌數與污染物濃度高

低卻有相當的關係，在「溶解性有機碳」大於 60mg/L 時，以顯微鏡直接觀察與平

板培養的微生物數量卻相當的低，顯示在污染團中儘管有充分的電子供應者(有機

污染物)，與充分的電子接受者(如「硫酸根」或「鐵、錳氧化物」)，但微生物的分

解力「很低甚至不發生」。  

為進一步求證是否因「酚」濃度過高而造成生物抑制作用，於實驗室中以瓶杯

試驗將「總酚」的濃度區分為 200，250，660，與 5,000 mg/L 四組試驗，除使用污

染團中的地下水外，瓶中亦加入含水層中的土壤 (aquifer material)，馴化 390-400

天。結果顯示「酚」的濃度高低確實對微生物的代謝能力有影響；在好氧情況下，

為期 390 天馴化過程中「總酚」濃度為 5,000mg/L 的試驗組並未有分解現象，但對

濃度等於與低於 660mg/L 的其他三組試驗，都可以發現各類酚均可以被分解。在厭

氧條件下，只有總酚濃度為 200mg/L 的試驗組觀察到甲基酚被分解，其他高濃度的

試驗組均未觀察到任何酚分解現象；另外由可被分解的 200 mg/L 試驗組中觀察到

瓶中硝酸根由原先的 13mg/L 降至 0.1mg/L，硫酸根由 60 降至 40mg/L，而經由甲
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基酚被分解的量作化學平衡計算，發現硝酸根與硫酸根減少的量不足以供應甲基酚

的減少，推論必須由瓶內土壤中的鐵氧化物還原溶解，計算結果顯示每克土壤中有

1.07 毫克的三價鐵被還原。  

如上節所述，分別在距污染源 130 米與 350 米處的污染團中設置 2 座深度分別

為 30 公尺與 45 公尺的多深度取樣井，每隔 1 米設置一個取樣點，由於污染物濃度

高低隨深度有極大的變化(見圖 3)，因此採集每個不同深度的地下水樣品分別進行

「顯微鏡菌數計數」、「菌種分離」、「酵素活力測試」、「C14(酚)分解測試」、

及以 TGGE(Thermal gradient gel electrophoresis)分析經 PCR 放大的 16SrDNA 基因

作菌相族群變化的鑑定。  

結果顯示由螢光顯微鏡直接算經染色後的菌數，發現地下水中的菌數約在

105~106之間，但是在距污染源 350 米處的井內 20~40 公尺深處的菌數趨近於 0，而

此深度恰巧正是此井中總酚濃度最高的深度，對照先前的瓶杯試驗結果，二者都顯

示高濃度的酚對此地的細菌具有抑制性。「酵素活性」測試結果顯示除上述抑制區

的活性為 0 之外(對所測試的 20 種基質全無分解現象)，其餘都顯示微生物族群具有

分解多種污染物的多樣性；「C14(酚)分解測試」顯示無論在厭氧或好氧下都測到被

分解的 14CO2氣體，但是上述 20~40 公尺深的樣品卻無分解現象；TGGE 分析結果

再度顯示含水層中菌相的多樣性，但由於未定序所以未鑑定菌的種類。  

四、污染物傳輸的數值模擬(Mayer, 2001) 

為進一步利用上述的場址調查與實驗室分析所得數據，於是以 University of 

Waterloo 所發展的 MIN3P 軟體對含水層中「有機物」、「各類電子接受者」與「其

他離子」進行「傳輸」與「反應」的數值模擬。上述的有機物反應以多階式

(multiplicative)的 Monod 方程式(含抑制作用)表示，與不同電子接受者反應的參數

值來自於文獻；無機物的反應參數來自WATEQ4F與 MINTEQA2資料庫(Ball, 1991; 

Allison, 1991)。模擬分為「未飽和層」、「污染團」、與「污染團邊緣」三個部份

先分開計算再進行整合，其中污染團的部份因污染物與其他水質參數濃度分佈的差

異，而將之切分為上、下兩層的污染團。模擬所得結果與先前所測得的「酚」、「溶
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氧」、「硝酸根」、「硫酸根」、「二價錳」、「亞鐵」、「鹼度」與「總無機碳」

等分析數據比對，均有極佳的吻合度。  

將模式所得的結果，對含水層的各個物質作質量平衡，得到如表 1 的結果，發

現代表在「污染團邊緣」反應的「溶氧」與「硝酸根」佔整個污染物分解反應的

55%，特別是脫硝為最主要的反應；污染團中的「鐵、錳氧化物」的還原反應僅佔

約 10%；而「發酵」與「硫酸根還原」反應則各佔 15-20%。顯示整個污染物分解

主要發生地點是在污染團的邊緣。而污染物累積 47 年來的總分解量僅佔污染總量

的 2%。  

五、結  論 

本案例藉由詳細的水質分析、實驗室的微生物測試與數值模擬，清楚地表達雖

然現地具有多樣化的微生物可以分解主要污染物「酚」，且含水層中也有豐富的「硫

酸根」與「鐵、錳氧化物」可供作電子接受者，但是由於「酚」的濃度過高，對該

場址中的微生物已經造成抑制作用，因此整個天然微生物的分解作用僅能侷限在較

低濃度的污染團邊緣區域，此「氧化」與「脫硝」反應佔全部微生物分解的 55%；

而由數值模擬的估算得知過去 47 年來得天然衰減僅分解掉全部污染量得 2%，顯示

此場址可能不太適合以「天然衰減」的方式進行整治。  

根據筆者詢問英國環保署的結果，目前此場址已經決定採用在高濃度的污染源

以抽出處理(pump and treat)的方式進行 20 年，以降低污染團的濃度，然後對此已

降低濃度的污染團改採「天然衰減」進行整治。  
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圖 1 酚在水流方向與深度的關係圖(Williams, 2001) 

 

 

 

 

圖 2 含水層中微生物代謝模型(Williams, 2001) 

 



180  受酚污染場址的整治評估－案例介紹  

 

 

          

 
 

圖 3 距污染源 130 米處的垂直多深度井的各項水質變化圖(Thornton, 2001) 
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圖 3 距污染源 130 米處的垂直多深度井的各項水質變化圖(Thornton, 2001) 
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圖 4 地下水中「菌數」與溶解性有機碳的關係圖(Williams, 2001) 
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表 1 含水層中的質量平衡計算(Mayer, 2001) 

 O2 NO3 MnO2 FeOOH SO4 發酵 合計 
污染團(上層)內部 － － 337.0 168.5 742.3 1,045.7 2,293.5 
污染團(下層)內部 － － 321.1 405.3 1,510.9 855.9 3,093.2 
污染團邊緣 758.5 5,558.3 － － － － 6,316.8 
污染物被分解量＊(kg) 758.5 5,558.3 658.1 573.8 2,253.2 1,901.6 11,703.5 
污染物被分解量(%) 0.14 1.1 0.13 0.11 0.43 0.36 2.2 
電子接受者的相對貢獻
度(%) 6.5 47.5 5.6 4.9 19.3 16.2 100.0 
＊污染物 47年來流入含水層的總量估計為 520噸 

 

 




