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摘    要 

在許多實驗室模場試驗與現地整治，均已證實界面活性劑沖排技術不僅符合技

術可行性，且能有效移除土壤中之重金屬與有機污染物(如 LNAPL 與 DNAPL)。界

面活性劑係指一個分子中，同時具有親水基與疏水基的有機物，其處理受污染土壤

之過程即是利用增溶作用與移動化效應(降低表面張力)之機制，將污染物從土壤轉

移至液相溶液中，達到分離與減量之效果。本文探討界面活性劑沖排原理與機制、

優缺點、種類及應用，且以生物可分解之界面活性劑處理受燃料油污染土壤之批次

試驗成果為實際案例，進一步解析界面活性劑處理污染土壤之可行性。  

 

 

 

 

【關鍵字】土壤污染、界面活性劑、LNAPL(輕質非水相液體)、DNAPL(重質非水

相液體) 

*國立中山大學環境工程研究所  博士生  

**國立中山大學環境工程研究所  教授   

***國立高雄大學土木與環境工程系  助理教授  



134 利用界面活性劑沖排技術處理受污染之土壤  

一、前     言  

我國在民國 89 年 2 月 2 日「土壤及地下水污染整治法」公布實施後，使得土

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。  

自 1982 年以來，土壤清洗法廣泛地作為商業化之應用，現地測試結果也證實

對於遭受毒性揮發性有機物污染的土壤與河川底泥，具有不錯的去除效果，現今美

國已有許多超級基金場址使用土壤清洗技術，進行相關之污染場址復育工作。不

過，此類技術的處理效率與污染物種類及濃度、土壤質地、洗滌劑種類與濃度、土

壤有機質與清洗次數等因素有關，尤其是選用合適之洗滌劑最為重要之因子 [1,2]。 早

期土壤洗滌劑均是以水為主，後來為增進土壤清洗的效果，界面活性劑、酸、鹼與

螯合劑等作為土壤洗滌劑始逐漸被使用。  

2001 年聯合國環境規劃總署在瑞典發布「斯德哥爾摩公約」時，要求各會員

國共同管制 12 持久性有機污染物（persistance organic pollutants, POPs）。因為這

些持久性有機物均有表面張力極大，水溶解度極低與極難溶於水等特徵。由於一般

自然界或土壤中微生物，無法將這些 POPs 吸收、消化及分解，因而 POPs 會在地

下環境中蓄積，甚至伴隨著生物之食物鏈而生物轉移、生物累積與生物濃縮於高階

生物體內，進而造成生態破壞，甚至於危及人類之健康或後代之繁衍。由於界面活

性劑具有降低表面張力與增加溶解度等功能，其在受污染土壤清洗過程中，可扮演

增進洗滌作用的添加劑，對於遭受 POPs 或是疏水性有機污染物污染之土壤場址，

亦能縮短污染場址復育所需要的整治時間 [3]。  

界面活性劑沖洗土壤技術應用的範圍並非廣泛，污染物之特性以疏水性且揮發

性不高者為佳，適合的對象包括含氯農藥、多氯聯苯 (polychlorinated biphenyl, 

PCBs)、可塑性加強劑 (dialkylphthalates、chlorinatedsolvents 及 aromatic solvents 

等)、石油產品，如汽油、柴油、飛機燃料、煤油及機油到潤滑油。曾有研究 [4]應用

濃度為 2%之非離子型界面活性劑(POE 20)現地整治一處體積為 4m×4m×4m之受柴

油污染場址，該場址之水力傳導係數為 2.0×10-4 cm/s，經過 5 倍孔隙體積 (Pore 

Volumes)沖排後，TPH 可被移除 88%，總移除量為 46,181g。墨西哥一處精煉廠，
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以現地沖洗法進行整治受石油碳氫化合物及重金屬污染土壤之野地試驗（ field 

demonstration）。經過 6 週現地沖洗（包含第 1 階段以水沖洗，第 2 階段採用水 /

界面活性劑沖洗）之後，總碳氫化合物平均濃度由 55,156 mg/kg 降至 1,407 mg/kg，

去除率約 98 %。到試驗結束後，柴油、汽油、多環芳香烴、苯、甲苯、乙苯及二

甲苯等碳氫化合物均已偵測不到，且對於重金屬鐵及釩亦有 70 %及 94.4 %之去除

率。處理土壤體積共 41.6 立方碼，約 69.5 公噸。本法的整體整治費用粗估約 104.2

美金 /立方碼。由許多其他文獻中皆可發現，現地沖洗法對於石油類有機物及重金

屬的去除確有成效 [5]。  

二、界面活性劑沖排技術介紹  

2.1 界面活性劑沖排原理與機制 

界面活性劑是生活環境中，較為常見的有機化合物，目前廣泛被使用在工業、

農業及生活上，包括清潔劑、肥皂、柔軟劑、乳化劑及溼潤劑等用途。在土壤污染

整治方面，美國環保署已將界面活性劑沖洗技術列為去除土壤中難溶性有機化合物

的有效方法之一。界面活性劑係指一個分子中，同時具有親水基與疏水基的有機

物，前者可讓有機物易溶於水之極性官能基，後者則讓有機物易溶於油之非極性官

能基。典型的界面活性劑常具有下列 4 種特性 [6]：(1)界面吸附特性、(2)界面膜形成

性及排列特性、(3)界面張力降低特性、(4)微胞(micell)形成特性。界面活性劑處理

受污染土壤之過程即是將污染物從土壤轉移至水溶液中，而吸附於土壤顆粒的污染

物，可經由洗滌劑清洗出來，至於被細小顆粒所吸附之污染物可藉由篩分法將細粗

顆粒分開，而達到分離與減積之效果。  

界面活性劑處理有機物之主要機制有增溶作用(Winsor Type I dissolution)及移

動化效應(Winsor Type III middle phase micro-emulsion)。增溶作用是加入大於臨界

微胞濃之界面活性劑使 NAPL(非水相液體)溶入微胞內之疏水團。移動化效應則是

利用乳化型界面活性劑微胞使油-水間之界面張力降至極低，造成 NAPL 移動而抽

出。這兩種移除機制之設計與控制條件截然不同。增溶機制需要較多之淋洗體積，

但移動化效應需要嚴謹之水力控制條件。界面活性劑除可移除有機物外，另可處理
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重金屬，其主要是以脫附作用為主要反應機制 [7]。  

 

 

圖 1  Winsor phase 示意圖  (溶解與乳化現象)[8,9] 

 

2.2 界面活性劑處理之限制與優缺點 

應用界面活性劑處理受污染之土壤時，雖能有效移除土壤環境中之重金屬與有

機污染物，但與其他整治技術一樣，仍有一些限制與優缺點如下所述 [1,2,4,8]：  

2.2.1 限制  

1.若土壤滲透率過低時，土壤清洗技術不易被使用且必須完全將清洗廢液從土壤中

回收。  

2.污染物質移動性變大，可能造成污染擴散，因此必須有完善的水力控制。  

3.隨著場址不同，或是整治期間濃度之變化，可能需要重新調製配方之可能性較

高；而若不重新調配，可能造成無效作用之藥品浪費。  

4.污染物僅為相的轉移，後續回收與處理設備成本可能相當高。  

2.2.2 優點  

1.可加速地下環境中污染物的移除，縮短抽取整治期程。  

2.可以結合不同種類之界面活性劑、共溶劑以及鹽度的控制，依據場址污染特性需
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求，製造不同成份組成之配方，以獲得最佳之處理效能。  

3.多使用食品級或生物可分解之界面活性劑，其對環境相容性與生物可分解性高，

可減少化學藥劑注入之疑慮，對地下環境較無二次污染之虞。  

4.增溶作用較適用於 DNAPL 之移除，而移動化機制適用於浮油回收。  

2.2.3 缺點  

1.低滲透性及異質性地層之污染物處理效率不佳。  

2.界面活性劑溶液會驅動地下水中之膠體分子，使土壤孔隙為膠體分子所填塞，降

低土壤之滲透性。  

3.界面活性劑可能刺激生物生長，阻礙地下水流動以及妨礙界面活性劑與污染物之

有效接觸。  

4.對 DNAPL 池有質傳上的限制。  

2.3 界面活性劑種類 

疏水基和親水基(或非極性基和極性基)，共存於一個分子內是界面活性劑之必

要條件，而 2 種不同的原子團要發揮其特色，則此原子團必須較大一些，且兩者的

力應保持適當的平衡 [10]。適當地組合 2 種基，可得不同形式之界面活性劑，如潤滑

劑、表面張力降低劑、乳化劑、分散劑、消泡劑或殺菌劑等。可依其溶解性及所帶

電荷加以分類為陰離子型界面活性劑、非離子型界面活性劑、陽離子型界面活性劑

及兩性界面活性劑，介紹如表 1。此外，界面活性劑亦可再區分為親水性與疏水性。

親水性界面活性劑產生溶解微胞與污染物之親合力較差；疏水性界面活性劑與污染

物之親合力非常好但容易形成乳化微胞。  
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表 1  界面活性劑種類介紹  

種類 介紹 

陰離子型界面活性劑 

陰離子性界面活性劑一般有肥皂、合成洗淨劑、聚氧乙烯附
加物之硫酸化脂鹽及脂類硫酸鹽等，且為種類最多，產量最
多(佔全球產量 75％)，使用量也是最多的界面活性劑，主要
用途為家庭及工業用之清潔劑。陰離子型在水中會解離成帶
負電的陰離子，為界面活性劑中產量及種類最多者。此類型
界面活性劑親水基通常為磺酸根、硫酸根或者是羧基。 

陽離子型界面活性劑 

陽離子性界面活性劑通常有濕潤、浸透、乳化、分散及起泡
等性能，其使用量居第三位，主要用於殺菌劑、潤滑劑、化
妝品、抗凍劑、抗靜電劑及纖維柔軟劑等或是利用活性原子
團帶電陽離子的性質之用途。陽離子型界面活性劑在水中會
解離成帶正電的陽離子，且在水溶液中會產生帶有正電荷的
活性劑離子，其中以 quaternary ammonium(4組氨鹽基)為最
典型的例子。 

非離子型界面活性劑 

目前非離子型界面活性劑使用率居第二位，佔全球產量 20
％，由於為四種界面活性劑中毒性最低者，可用於食品工
業。非離子型界面活性劑在水中不會解離出離子，因此稱其
為中性正是因為其不會解離產生帶電離子的關係，在四類界
面活性劑中毒性最低，且由於不具離子性，因此可與其他型
的界面活性劑任意混合。典型的親水基種類為聚氧乙烯
（polyoxyethylene，即 EO-group）、蔗糖（sucrose）與聚縮
氨酸（polypeptide），常具有-OH、-C-O-C-、-CONH2等。 

兩性界面活性劑 

兩性界面活性劑代表的型態有三甲銨乙內酯(betanine)型和
胺基酸型兩種，其特色為具有等電點、不受 pH值限制、殺
菌洗淨性及耐硬水力和金屬離子封閉力[10]。在四種界面活
性劑中產量最少，使用量也最少。為一種具有可解離成陰、
陽離子的界面活性劑。當 pH值改變時，部分離子被中和，
會暫時改變其帶電性，當兩性離子強度達到平衡時，可與其
他型界面活性劑自由混合。 

 

其中，一般會使用非離子型界面活性劑處理受污染之土壤 [11]，主要有以下幾點

因素：   

1 非離子型界面活性劑被土壤吸附的量較少  

一般會影響土壤吸附界面活性劑的因子可分為吸附劑（土壤）的特性、吸
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附質（界面活性劑）及溶液的特性 3 類。在吸附劑特性影響方面，因土壤-界面

活性劑交互作用比界面活性劑本身結構影響來的重要，若是土壤比表面積愈

大，則會使非離子性界面活性劑的吸附量增加；吸附質種類對吸附作用亦有不

同機制之反應，如離子型的界面活性劑其親水基與土壤的作用力是以偶極與偶

極作用力或離子交換能力為主，非離子型界面活性劑則是以凡得瓦爾力為主；

而在溶液特性方面，界面活性劑之濃度與環境之 pH 值均會影響吸附效果。相較

之下，如果加入同劑量的界面活性劑，非離子型界面活性劑在水溶液中有較高

的濃度，清洗效果自然會比離子型的較佳 [12]。  

2.非離子型界面活性劑 CMC (臨界微胞濃度 Critical Micelle Concentration)較低  

非離子型界面活性劑不帶電，其分子很容易形成微胞；離子型界面活性劑

由於帶有電性，分子同性相斥的結果，需要較高的濃度才能達到 CMC ，通常

為非離子型界面活性劑的 10 至 100 倍。因此，在相同的濃度下，非離子型界

面活性劑有較高的微胞的濃度，能提供較佳的溶化能力。除此之外，選擇非離

子型界面活性劑作為清洗液還有其他優點，例如：對生物的毒性較低、分子不

帶電，可以任何比例混合，調配出最適合清洗的界面活性劑等。離子型界面活

性劑不但沒有這些優點，而且容易受環境中 pH 值及離子強度的影響，甚至會有

鹽類沉澱的現象發生 [4,8,9,13]。  

3.非離子型界面活性劑對微生物降解碳氫化合物之影響  

非離子型界面活性劑因其對微生物毒性低且與離子型界面活性劑相較之

下，具有較低的臨界微胞濃度，故常被用來幫助微生物降解疏水性碳氫化合物。

而藉由微胞對基質的溶化作用，可增加其水相溶解度並促進基質在水相中的質

傳速率，Churchill and Churchill[13]利用 Triton X-100 及 Tween 80 的添加來促進

正十八烷在水溶液中的分散，以促進其降解。雖然界面活性劑的添加對微生物

降解碳氫化合物而言，可能有正面的影響，也可能有負面的效果，但統合許多

的研究結果可得知，高於臨界微胞濃度的非離子型界面活性劑之添加可較有效

幫助疏水性碳氫化合物之降解。  
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2.4 篩選界面活性劑種類之考量因子 

傳統抽除處理（pump-and-treat）技術常受到質傳作用之限制，故將技術改善

焦點逐漸轉移至如何選取適當的界面活性劑。在應用界面活性劑作為土壤沖洗液

時，影響土壤沖洗效率的因子包括：土壤及污染物性質、時間、pH 值、離子強度、

土壤沖洗液比（固液比）與界面活性劑濃度等。但其最重要的影響因素莫過於界面

活性劑本身的性質，諸如臨界微胞濃度、莫耳增溶比、親水基 /疏水基分子量比等。 

1.臨界微胞濃度(CMC) 

界面活性劑存在於水溶液時，分子單體的親水基部分會被水所吸引，而疏

水基部分會與水作用而產生斥力，於是整個分子單體開始往界面移動。水溶液

中的界面活性劑濃度越高，在界面的單體也越多。等到單體分子與界面達到飽

和後，殘餘的界面活性劑分子之疏水端向內，親水端朝外，開始形成集合體，

此集合體通常由數十到數百個界面活性劑分子所組成，稱之為微胞，此時，添

加在水溶液中的界面活性劑濃度稱為臨界微胞濃度。通常形成一個微胞所需的

界面活性劑分子數目為一定值，當水溶液中的界面活性劑濃度高於臨界微胞濃

度，隨著濃度的提高，所形成的微胞數目也越多 [14,15]。當微胞在水溶液中形成後，

因其內部由疏水性烷基所構成，不溶於水的油或有機溶液可溶於界面活性劑的

微胞內，此現象稱之為溶化。   

2.莫耳增溶比(MSR) 

以界面活性劑本身性質而言，代表有機物在微胞中溶解能力的 MSR(molar 

solubility ratio)值是選擇界面活性劑最重要的指標，因為有機物在微胞中的溶化

作用是界面活性劑清洗土壤時最重要的機制。由於 MSR 值隨有機物種類和界

面活性劑的不同而有變化，必須經由實驗測定才能得知，因此，有許多研究者

嘗試經由不同界面活性劑的實驗比較，找出更直接判斷界面活性劑優劣的方式

或指標。例如：根據界面活性劑的結構，推導出半經驗公式，只要將有機物的

辛醇 /水分配係數 Kow 值代入，就能得到其微胞 /水分配係數值 Km（可換算成

MSR） [16]。 
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Co：有機污染物溶解莫耳濃度；Co,sol 有機污染物水溶解莫耳度；Csurf：

界面活性劑之溶解莫耳濃度；Csurf, cmc 界面活性劑之 CMC 莫耳濃度；

SDNAPL,cmc：有機污染物在界面活性劑為 CMC 莫耳濃度時之溶解莫耳濃度。  

3.親水基 /疏水基分子量比(HLB) 

界面活性劑分子均由親水性部分和親油性部分所構成，當親水基部分的強

度比親油性部分強，則整個分子呈親水性，可溶於水卻不溶於油。反之，若親

油性部分之強度比親水性部分強，則分子呈親油性，可溶於油卻不溶於水。

HLB(hydrophilic–lipophilic balance) 值 是 美 國 以 製 造 界 面 活 性 劑 著 名 的

AtlasPower 公司之工程師 W. C. Griffin，在作乳化試驗時，為了標明當作乳化

劑之適用性所發明的。以 HLB 值來表示界面活性劑分子中的疏水基和親水基

之平衡，HLB 值越大，表示界面活性劑分子的親水性越強；HLB 值越小，則

親油性越強 [17]，而 HLB 值和用途間之關連性如表 2 所示。  

 

表 2  HLB 值和用途間之關連性 [18] 

HLB值  用  途  

1.5-3 消泡作用  

3.5-6 乳化作用(W/O型) 

7-9 濕潤作用  

10-18 乳化作用(O/W型) 

13-15 洗淨作用  

15-18 可溶化作用  
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三、界面活性劑處理技術之應用  

3.1應用生物可分解之界面活性劑處理有機污染物  

由於化學性界面活性劑，其大部分對微生物皆有所毒性，為避免地下環境造成

二次污染，生物可分解之界面活性劑將是最佳的選擇。生物可分解之界面活性劑不

僅能提升碳氫化合物在土壤中的去除率，且具有低毒性、自然生物降解性、對環境

安全性及特殊生理活性等優點 [13,19-21]，一般常見的種類有 Triton X、Tween、Brij、

Dowfax 及 Tergitol 系列。許多微生物具有分解界面活性劑之能力，主要原因是界

面活性劑提供微生物生長所需之碳源與能源。目前已知分解界面活性劑的微生物多

為細菌，其中以 Pseudomonas 屬最多 [22,23]，包括 Pseudomonas C12B[24]、Pseudomonas 

sp.DES1 及 Pseudomonas sp.DES2[25]，Pseudomonas AJ2 等。一般生物可分解之界面

活性劑可以提升生物復育效率時其機制主要應為下列 2 者：  

1.提升基質的溶解度，使微生物更容易利用。  

2.使細胞的表面改變為疏水性的特性，使疏水性的基質更容易與細胞接觸。  

Miller 曾指出 [26]生物可分解之界面活性劑可形成基質與細胞間的傳輸通道，增

加基質傳輸效果，使基質更易被降解﹔另一為共代謝作用 [19]，即是有些微生物在特

殊環境下將界面活性劑作為主要基質，進而代謝目標碳氫化合物。  

謝等人 [27]曾使用 Tween 系列之界面活性劑，增進生物通氣法處理受重油污染

之土壤，結果顯示，室溫開放空間中未添加界面活性劑組機油(正辛烷)降解成效僅

為 61.54%，而添加界面活性劑組除 Tween 60 僅 64.23%以外，其他 Tween 20、40 與

80 的界面活性劑添加組機油去除效率提昇為 78.08%、77.69%與 77.69%，皆有明

顯成效。  

但是，並非添加生物可分解之界面活性劑對提升碳氫化合物生物降解都是有正

面幫助的，一種可能是因為當微胞將碳氫化合物包在裡面時，並不一定能夠迅速地

被微生物所利用，故可推測當界面活性劑的濃度高於 CMC 後，將在微生物降解碳

氫化合物中扮演兩種完全相反的角色：(1)增加基質在液相中之質傳效率；(2)雖然

碳氫化合物被微胞帶入液相，卻可能造成真正在液相中的碳氫化合物濃度產生 truly 
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soluble 實際並無升高，因而降低生物可利用性 [28,29]。  

3.2添加界面活性劑提升高錳酸鉀處理含氯有機污染物 

國內外文獻大致描述，化學氧化劑可降解含氯溶劑，而界面活性劑可有效移除

污染物的相關研究很多，但結合兩套的技術處理含氯溶劑的研究並不多。由於單方

面的技術存在時會存在一些問題，如：DNAPL 比重大於水，污染團易沉積於底部，

氧化劑較難接觸大範圍的 DNAPL 污染團而產生較佳的處理效益；倘若只應用界面

活性劑，雖可將污染團溶解甚至移除，但因揮發而造成的安全性及後續處理的問

題，技術處理上都大打折扣。若結合這兩套技術去復育地下水的研究，利用界面活

性劑增加 DNAPL 之移動性及溶解性，立即藉由過錳酸鉀之高氧化能力將溶解於液

相之 DNPAL 降解去除，預期將獲得更安全且更有效率的處理效能。  

界面活性劑也曾被使用於同時解決高錳酸鹽傳輸、增加氧化速率以及減少二氧

化錳沉澱問題 [30,31]。根據研究指出 [30]，連續攪拌批次式反應器中置入有限濃度(0.75

至 3mM)的高錳酸鹽，同時使用界面活性劑來加強氧化三氯乙烯(Trichloroethylene, 

TCE)的效果。結果顯示，連續監測氯離子含量，然後反推高錳酸鹽消耗量可決定

氧化 TCE 之反應速率，其中以添加陰離子界面活性劑 SDS(sodium dodecyl sulfate)

組別中 TCE 移除率提升較多。而 TCE 的氧化為對高錳酸鹽的假一階

(pseudo-first-order)反應，未添加界面活性劑時 kobs 為 0.42 至 0.46 min-1，高錳酸鉀

半衰期為 1.5 至 1.7 min ; 當 SDS 濃度＞CMC 時，Kobs為 0.56 至 0.58 min-1，高錳

酸鹽半衰期為 1.2 至 1.3 min。此結果是因 SDS 的微胞可提升 TCE 初始之溶解度，

且 SDS亦具有催化高錳酸鹽氧化 TCE的效果，使得 TCE去除率增加。另有文獻 [32,33]

表示界面活性劑可增加污染物的溶解度，使污染團與過錳酸鉀碰撞反應機率變大而

增加反應速率與降低處理時間之目標，且可達到抽出前先處理  (pump-while-treat) 

的目的。  

3.3界面活性劑提升電動力－零價鐵處理含氯有機物 

以界面活性劑提升電動力－零價鐵處理含氯有機物是一種技術整合策略，利用各技

術之優點彌補單一技術之缺點。電動力法係將正負電極置於待處理之污染場址中，施加

適當大小之直流電壓或電流後，藉由陰、陽電極間生成之電場作用，驅使帶正電荷之離
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子被吸引到負極（陰極）；反之，帶負電荷之離子則向正極（陽極）移動；此外，實驗

亦證實溶解性非離子物種可藉電滲透流之傳輸，達到去除土壤中污染物的目的，另可因

氧化分解作用，將有機污染物降解 CO2及 H2O 等無害化物質[34]。其主要作用機制包括

電滲透、電遷移、擴散質流及電解反應等，目前該技術可應用於飽和與未飽和土壤中有

機污染物及重金屬、污泥及放射性核種等處理，且有以下之優點：(1)對低透水係數的土

壤有效果(水力傳導係數<10-5cm/sec)；(2)能在地表下降解污染物；(3)操作安靜；(4)安裝

快速，對現場須預知的參數要求低。該技術不僅可單獨處理土壤中之重金屬[35]，亦可結

合化學氧化技術共同處理有機污染物，雖有相當不錯之成效，然對於水相溶解度較差之

厭水性有機污染物，其處理成效仍不佳[36]。而因界面活性劑具有對稱性結構且對於厭水

性有機物具有高溶解度特性，就有研究[37,38]將其作為電動力技術之操作流質應用於含氯

溶劑與油品污染物之移除，結果顯示確實能提昇處理效率。然而各整治技術均僅能就單

一相存在的含氯溶劑加以移除，即僅進行相與相之間的轉移，並未能將污染物有效降解

為無害化物質。 

透水性反應牆(permeable reactive barrier, PRB)是一種在地下環境之污染團下

游處設置一不透水的障壁，藉由此不透水的障壁將污染團引導至位於其內之滲透性

或是半滲透性之可置換的柵欄，再進行目標污染物之處理。PRB 於實驗室模場或是

現地整治應用至今已證實具有許多優點，如不需要添加其他化學藥劑、去除效率

高、屬被動式整治而不需消耗額外能源、操作維護費用低、取得容易、價格低廉、

對生態環境危害性及對地下水流況干擾小等優點 [39-41]。反應牆內可填充泥炭土、鐵

氧化物、離子交換樹脂、沸石等吸附重金屬；或可填充零價鐵粉 (Zero ValentIron 

Powder)、磷酸鹽及石灰等材料，沉澱或氧化還原污染物。根據文獻指出 [42,43]，處理

受厭水性之污染之地下水 /土壤，主要是以零價鐵粉之使用最為普遍。零價鐵粉對

含氯有機溶劑之降解機制主要藉由 β-脫氯 (β-elimination)反應將氯離子依序脫除

[44,45]。近年來，亦有研究發現將零價鐵粉製作成奈米級，不僅能增加材料本身之比

表面積，也可提升受污染土壤與地下水之處理成效。綜合上述 3 種技術，以界面活

性劑提升電動力之質傳作用，在藉助零價鐵粉之降解能力，應能有效去除含氯有機

物 [46]。  
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3.4 利用螯合型界面活性劑移除土壤中之重金屬 

早期 Hessling et al.[47]曾利用一項電池製造工廠的土壤整治試驗指出，使用界面

活性劑淋洗土壤所移除的鉛會比僅使用清水淋洗的量還多。其重點即使用界面活性

劑對土壤中重金屬的脫附，是有某種程度的增強作用。但受限於微胞表面電荷與金

屬陽離子之間的靜電力強度，一般陰離子界面活性劑僅能移除土壤中以可交換之型

態吸附的重金屬 [48]。對於一般受污染且經過風化之土壤而言，這種弱鍵結型態的重

金屬所佔比例通常不高。此結果得知陰離子界面活性劑必須能提供鍵結力更強的親

水性官能基，才能讓相關的應用獲得重視。  

由於螯合劑是處理受重金屬污染土壤之常用清洗劑，而陰離子界面活性劑所需

要的又是可以強力結合金屬陽離子的官能基，故應用螯合型界面活性劑處理受重金

屬污染土壤是一項相當新穎之概念。所謂螯合型界面活性劑即是一種具有螯合型官

能基的陰離子界面活性劑，其可移除吸附於土壤中重金屬，而效能優於單純使用陰

離子界面活性劑處理受重金屬污染之土壤。曾有文獻指出 [48]，LED3A 螯合型界面

活性劑可以移除的鉛包括碳酸鹽與可交換型態，而 SDS 僅止於鍵結較弱的可交換

型態。  

四、以生物可分解之界面活性劑處理受燃料油污染土壤-
批次實驗成果 

4.1執行方法  

本研究現地採集某石化廠之土壤，利用正己烷配製 5 wt% 燃料油污染土，之

後再進行溶解與乳化之比較試驗、自來水沖排、生物可分解之界面活性劑代號 SG

沖排，SG 之物化性質如表 3，以及分析添加 SG 對生物降解總石油碳氫化合物(Total 

Petroleum Hydrocarbon ,TPH)之影響。在溶解與乳化之比較試驗中 (Winsor Phase 

Test)，分別混合 0.1、1、2.5、5 及 8 wt% SG 與 5 wt%燃料油及自來水進行相行為

分析試驗，以往覆式震盪機震盪 10min 後，再以 3,500 rpm 離心 30min 後，記錄純

水、燃料油溶解相、中間相及浮油相之體積。  

在自來水與界面活性劑沖排批次試驗方面，則是秤取 5 wt%燃料油污染土 100g
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置於褐色玻璃瓶中，計算每一 Pore Volumes (簡稱 PV)之體積後，再以自來水與 SG

分別進行 0、3、7、11、20、30 、33、36 及 45 PV 沖排處理及取樣。在加強式生

物降解試驗方面，則是分別添加 0.1 wt% SG 與 0.01 wt% SG 於 1,000 mg/kg 之燃料

油污染土中。在持續反應 60 天後，分析土壤總生菌數與 TPH。    

土壤樣品取出經淨化處理後(如去除水分等)，加入 5 mL 正己烷於血清瓶中，

以往覆式震盪機震盪 10min，再以超音波萃取 1hr，萃取後立即將萃取液裝入 GC

瓶中，進行 GC-FID 分析，即可得知 TPH 之濃度。TPH 的分析儀器型號為 Agilent 

6890，配有火焰離子監測器的氣相層析儀  (gas chromatograph / flame ionization 

detector, GC/FID)。GC/FID 採用長度為 30 m、內徑為 0.32 mm 的毛細管柱(HP-5)，

載流氣體與補助氣體為高純氮，流量為 2.0 mL/min。注射器溫度為 250℃，偵測器

溫度為 250 ℃。初始溫度控制條件為 45 ℃後以每 10 ℃/min 的升溫速率至 275℃維

持 12min。  

 

表 3  SG 基本物化性質  

中文名稱 英文名稱 類型 碳數
親水基
分子量

HLB 溶解度
(%) pH 

丁基溶纖劑 HOCH2H2O-(CH2)3CH3 非離子 5 49 15 100 9.35 

備註 : 1.可立即經由自然界之微生物分解，其生物需氧量 (BOD)對化學需氧量 (COD)之百分比  4、 7 及

11 天後之值分別為 56% 、60% 及 70%。  

2.由使用 3 個國家不同土壤進行生物分解實驗，依土壤類別在 6 至 23 天後生物分解已達 50% ，
此值已超過以葡萄糖作為控制之分解率。  

 

4.3處理成效  

圖 2 顯示，當界面活性劑濃度超過臨界微胞濃度後，界面活性劑分子開始聚集

成微胞。微胞的疏水基聚成一有機相，可增加有機污染物的溶解度。界面活性劑淋

洗燃料油之主要機制有增溶作用(Winsor Type I dissolution)及移動化效應(Winsor 

Type III middle phase micro-emulsion)。增溶作用是加入大於臨界微胞濃之界面活性

劑使燃料油溶入微胞內之疏水團。移動化效應則是利用乳化型界面活性劑微胞使油

-水間之界面張力降至極低，造成燃料油移動而抽出。這兩種移除機制之設計與控



工業污染防治  第 99期(July. 2006)  147 

制條件截然不同。溶解機制需要較多之淋洗體積，但移動機制需要嚴謹之水力控制

條件。經與文獻比較後 [8,9]，顯示圖所配製之 5 wt% SG 應屬 Type III 型態，對土壤

中之 TPH 可產生移除化作用。  

圖 3 顯示，當燃料油污染土之濃度為 5 wt%時，經過 45 PV 沖排後，土壤中

TPH 之移除率為 5 wt% SG (92.5%)＞1 wt% SG (80.7%)＞自來水  (56.9%)，由此可

知，增加界面活性劑濃度確實可減少土壤中燃料油(TPH)之殘留率。由上述結果大

致可推論出以下幾個重點 : (1)當 SG 之濃度為 5 wt% (Type III)時，其對土壤中燃料

油之移除效率確實比濃度為 1 wt%(Type I )時有較佳之趨勢，(2) 單純使用自來水直

接沖排受燃料油污染之土壤時，其 TPH 之移除率可介於 50 至 60%之間。在沖排處

理後之土壤，殘留之界面活性劑仍可達到有機物增溶之目標，助長微生物分解

TPH。由圖 4 顯示，添加 0.01wt% 與 0.1 wt%之 SG 於 1,000 mg/kg 於燃料油污染土

中，經過 60 天試驗後，由圖 4 與圖 5 發現，總生菌數不僅有明顯增加趨勢，約由

105上升至 106，且 TPH 已被降解 30.6 至 34.7%，比自然衰減組佳。由此可知，在

界面活性劑處理高濃度之燃料油後，其殘留之界面活性劑仍可達到有機物增溶之目

標，幫助微生物持續降解低濃度之 TPH。  
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圖 2  Winsor Phase 試驗結果  
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圖 3  自來水及不同 SG 濃度沖排 5 wt%燃料油污染土壤之效率比較  
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圖 4  添加不同比例之生物可分解之界面活性劑對微生物總生菌數生長之影響 
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圖 5  添加不同比例之生物可分解之界面活性劑對微生物分解 TPH 之影響   

五、結     論  

土壤環境遭受有機物與無機物污染已是一個日趨普遍且嚴重的問題。針對土壤

污染整治場址之整治，國外相關技術發展甚久，然是否適合本土環境，則是目前產

官學界著重之研究方向。在眾多物化整治技術研究中，界面活性劑沖排技術不僅具

有加速地下環境中污染物的移除，縮短抽取整治期程等優勢，且又能多元化被應用

在土壤與地下水污染整治上，諸如提升高錳酸鉀氧化含氯有機物及增進電動力整治

過程之質傳作用等。此外，由文獻與本文研究實例亦可證實，生物可分解之界面活

性劑確實具有低毒性、自然生物降解性、對環境安全性及特殊生理活性等特徵，其

能有效沖排與生物降解有機污染物。藉由本文一系列的敘述與解析，應可發現界面

活性劑沖排技術在未來土壤污染整治上，應是極具發展潛力之處理技術。  
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