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土壤與地下水整治技術 

2008 土壤地下水整治技術發展趨勢 

阮國棟*、吳婉怡**、邱崇瀚***、顏仲玟**** 

 

摘    要 

本文回顧「環境科學及技術」 (ES&T)最近一年 (2007.9~2008.8)所有文章，選

取土壤地下水相關報導 26 篇，分為褐地基礎研究(1 篇)、分析鑑定技術(7 篇)、物

化整治方法(6 篇)、生物整治方法(3 篇)、奈米現象及應用技術 5 類(9 篇)，分別引

介其重點，藉以觀察整體發展趨勢。  
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一、褐地基礎研究[1] 

美國國家衛生研究院(NIH)轄下國家環境健康科學研究所(National Institute of 

Environmental Health Sciences，NIEHS)，成立了一個超級基金基礎研究計畫

(Superfund Basic Research Program，SBRP)。SBRP 方案項下的許多計畫，均要求

二件重要工作：研究平移(research translation)以及結果延展(outreach)。本報告係布

朗大學執行 SBRP 計畫之研究平移及延展小組成員與州政府立法官員、社區代表，

就一個居住在超級基金場址內的社區，討論克服財務衝擊的立法提案。一個稱為環

境妥協居家擁有權計畫 (The Environmentally Compromised Home Ownership 

Program，ECHO)，使具資格申請者可以有住戶衡平貸款(home equity loan)25,000

美元。這種與社區有約束或有保障(community-engaged)的研究平移及延展作法，會

使研究計畫的結果更有用，且針對污染場址社會層面衝擊的議題及對策，更易促使

不同權益關係人追求其個別利益以及整治的共同目標。這種在研究計畫中內含結果

平移及延展工作的作法，對計畫成效有加值(value-added)功用，值得政府主辦單位

做為委辦計畫規格訂定的參考。將「研究平移及社區延展活動」整合到基礎或應用

研究計畫中，有三大好處：  

1.研究計畫會針對當地需要，做更負責任的深入了解。  

2.可以討論更多污染場址附近非科學性的問題。此設計促使學術界、科學家與場

址居民更多接觸，這種經常性的溝通會使原先不在學界探討範圍，但卻是居民

關心的問題更清楚的被提出研究，提升同一個核心議題研究的周延性。  

3.通常場址的清理，其障礙都不是技術問題，而是受影響的居民和科學家以及政

府官員之間瀰漫著不信任的問題。這些長久以來不信任會引發壓力、誤解，並

延緩立法的決策進度。透過此類型研究活動，有助互信的建立。  

該場址位於美國羅德島 Tiverton 城，係 20 世紀初新英格蘭煤氣化工廠所遺留

下來，受到氰化物、砷、鉛及 PAHS(benzo [a] pyrene)等的污染，相關細節因篇幅

關係，請參考原文 [1]。  
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二、分析鑑定技術[2-8] 

土壤地下水污染物傳輸、分解機制、責任歸屬等均有賴特殊的分析及鑑定技

術。特定化合物同位素分析(compound-specific isotope analysis，CSIA)是工具之一。 

甲苯經由三價鐵還原菌的氧化以及硝化芳香族污染物的非生物還原，二個作

用(氧化還原)同時連結發生，可以用 CSIA 方法予以分別評估。將 2 個反應流程分

開來單獨規劃，甲苯經 Geobacter metallireducens 菌的氧化係以固態的三價鐵為最

終電子接受者。計算 C、N 的同位素增強係數(isotope enrichment factor)，可以推算

二個反應 (分別為 C-H 鍵的氧化及 NO2-group 的還原 )的視動力學同位素效應

(apparent kinetic isotope effect，AKIE)，分別為 AKIEC=1.0073 及 AKIEN=1.0413。

最後合成 2 個反應(進行實驗所獲得)的 AKIE，及所產生的二價鐵與單獨分開推估

的二價鐵之總和是一致的。所以 CSIA 工具已成功的將複雜環境中生物反應與化學

/物理反應予以區分 [2]。同樣，四氯乙烯(PCE)及三氯乙烯(TCE)在土壤環境中生物

及非生物轉化現象的了解，亦可用穩定碳同位素予以區分 [3]。穩定碳同位素也用來

偵測及區分垃圾掩埋場現場覆蓋土壤材料內的甲烷產生及氧化的量。在七個垃圾掩

埋場使用的四種覆蓋土壤組成及 3 種堆肥組成，按季偵測結果顯示，甲烷氧化比甲

烷產生平均要高出 21%，且前者(四種土壤)氧化百分比為 23%，後者(三種堆肥)氧

化百分比為 38%[4]。  

DNAPLS在孔隙介質(土壤)中的動態行徑一直困擾著環境學家。總捕捉數(total 

trapping number，NT)利用作用於 DNAPLS液滴上的重力、黏滯力、毛細孔力的平

衡計量，用來預測 DNAPLS在多孔介質中的行徑(移動行為)。利用 PCE 及表面活

性劑在實驗室裝置中印證數值模式(numerical model)的正確性，NT 值為 1.21x10-3

至 1.10x10-2。此種預測，將有助於利用表面活性劑進行含水層整治技術的應用，

藉由低的介面張力(low interfacial tension，IFT)，增加 DNAPL 在水相的流動性或

溶解性，以達到整治目的 [5]。  

地下水整治涉及地下水流速的測定，利用追踪劑波段(tracer pulse)的流動時間

(travel time)及注入井與偵測器之間的距離，亦即點速度偵測(point-velocity probe，

PVP)方法，可以量測小尺度範圍(在 1 公分尺度)之地下水流速。在 10 種實驗室模
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擬的測試槽中，當流速為 5~98 公分 /日，其平均值大小誤差為±9%，方向誤差為±8

ﾟ。數值分析顯示此一技術可以量測非常小的流速(約在 0.5 公分 /日)[6]。  

在一個大面積淺層 PCE 洩漏污染的場址，利用樹心(tree core)的取樣技術及分

析方法，可以做為自然衰減(nature attenuation)監測以及了解污染團(plume)分布之

用，是一種視情境應用的創新想法。實證場址地下水 PCE 污染團的濃度為 0.004

到大於 40mg/l，樹心的樣品是取自離地表 1 公尺高的地方，取樣工作可以在 6 小

時內完成，利用 GC/MS 上部空間法分析氯化合物成分，得到 PCE 濃度為

0.001~7mg/kg ， 自 然 衰 減 產 物 TCE 為 ＜ 0.001~0.4mg/kg ， c-DCE 為 ＜

0.001~0.46mg/kg，而 1,1,DCE 及氯乙烯(VC)沒有測到。根據樹心檢測結果，可以

繪製地下水污染團地圖(plume map)，以及劃設出熱區。樹心中自然衰減產物濃度

隨距離污染源之距離增加而增加，樹心中 PCE 濃度及還原脫氯中間產物，與地下

水之濃度有良好對應 [7]。  

美國德州南高地(Southern High Plains，SHP)佔地 75,000 平方公里，底下有全

美最大的含水層，由於從 1900 年代起一直在棉花田上施用含砷農藥 (例如

Ca3(AsO4)2)，造成地下水及不飽和含水層土壤的砷污染問題。美國環保署飲用水標

準(MCL)砷的限值，從 2002 年開始修正，從 50mg/l 加嚴到 10mg/l，使得 Ogallala

含水層的井水有 36%的井超過 10mg/l 的標準。因此展開詳細的調查計畫，包括從

過去取樣深度 1~2 公尺，擴大到 4~46 公尺，取樣分布包括 20 個棉花田的井以及 5

個自然生態(非種植作物區)地區的井，分析項目包括砷、釩、磷酸鹽、氯化物及硝

酸鹽等。自然生態區在深 5.9~21.4 公尺的樣品中砷含量為 7.2~69.6mg/kg 乾土，此

區的砷來自地質礦物。棉花田區底下 1 公尺以內距離內砷含量為 1.7~31.6mg/kg 乾

土，此等濃度與磷酸鹽濃度有正相關，此區的砷來自人造的砷化物。棉花田區底下

超過 1 公尺距離砷含量為≦36.3mg/kg 乾土，發現係來自地質礦物，與磷酸鹽濃度

無正相關關係 [8]。  

三、物化整治方法[9-14] 

受 2,4,5-T 農藥污染的地下水或土壤，在經歷微生物分解後會產生 2,4,5 三氯

酚 (TCP)的中間產物，利用十二烷苯磺酸鈉 (SDS)普通的清潔劑，可以很有效的與
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TCP 結合，再利用 CaCl2沉降法，將鈉用鈣取代而析出，是一個非常漂亮的製程 [9]，

此一方法與處理中濃度多氯聯苯(PCBS)污染的土壤一樣，清潔劑水洗(多槽逆向清

洗法)加上鈣鹽沉澱，可以讓土壤合乎標準。  

所謂永續科技，不僅止於科技本身要符合綠色的要求，其應用更要對人類社

會公平正義有所貢獻。解決印度偏遠地區 150,000 個社區含砷井水的問題，算是永

續科技的實踐。利用安裝 175 個井頭砷去除單元設備，當吸附劑飽和後收集到集

中再生中心去再生，以減少含砷廢棄物的處理及衝擊。吸附劑包括二價鐵在曝氣狀

態下氧化為水解三價鐵氧化物(hydrated Fe(III) oxide，HFO)，三價砷及五價砷會吸

附在 HFO 上 [10]。  

用無線電波加熱土壤以整治土壤已發展多年，可與生物方法及土壤氣體吹出

(soil vapor extraction，SVE)等併用。三個場址利用各種電極安排，包括平行板、桿

狀陣列、同軸天線狀使土壤溫度達到 35 度及 100 度。三個場址分別為：熱加強生

物整治；熱加強 SVE；以及局部選擇性加熱結合熱脫附處理 [11]。改良式的桿狀電

極陣列配置，使飽和層與不飽和層界面的毛細邊緣能均均加熱，證明利用無線電波

法可以加速生物整治的效率 [12]。  

零價鐵用在地下水含氯溶劑(DNAPLS)的處理，早在 1980 年代開始，但對氯烷

及氯烯類化合物與鐵反應的機制則甚少研究。利用量子力學模式及分子軌道方法等

固態物理的密度函數理論可以了解 TCE 在鐵表面的化學吸附現象 [13]。FeS 為硫酸

鹽還原狀況下形成的，對 TCE 及 PCE 有脫氯作用，但機制有二種，一為氫化取代

氯(hydrogenolysis)，一為 β 去除(β-elimination)[14]。  

 

四、生物整治方法[15-17] 

四氯乙烯 (PCE)生物整治技術觀念，係利用電解甲烷產生 /甲烷利用系統

(Electrolytic Methanogenic-Mathanotrophic Coupling，簡稱 eMaMoC)得以證明 [15]。

電解槽產生 H2，做為碳酸氫離子還原為 CH4，以及還原脫氯的電子接受者，而 O2

及 CH4又同時做為 PCE 脫氯中間產物共代謝氧化(cometabolic oxidation)的支持類

似物。實驗室小型設備在 PCE 負荷 4.3 Mmol/L.d 及水力停留時間 6 天，PCE 起始
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濃度 4~11 mg/l 時，由 PCE 還原為 DCE 的脫氯效率超過 98%，而由 DCE 氧化為

CO2 的效率為 89%。此一技術之特色背景，必須提到上流式厭氧污泥床反應槽

(upflow anaerobic sludge bed，UASB)，讓 O2及 CH4能同時並存在厭菌存活條件下，

以及嗜甲烷菌中溶解性及粒狀甲烷單氧化酵素 (soluble or/and particulate methane 

monooxygenases，sMMO，pMMO)的作用，此篇研究，簡化了共代謝作用也豐富了

UASB 應用之範圍，為相當精彩的實驗驗証設計。  

系統產氫固然可以利用電解法 [15]，但也可以利用 Bruce Rittmann 所謂的無氣

泡氣體輸送薄膜，靠單獨外界氫氣的供應 [16]。利用脫硝生物薄膜反應槽(H2-based，

denitrifying membrane bio-film reactor，MBfR)證明可處裡 TCE 污染。TCE 可以在

120 天完全還原成乙烯。反應槽中有脫氯能力的菌株 Dehalococcoides 在 TCE 加入

前後利用分子生物技術，鑑定 16S rRNA 基因，發現從 2.9%增加到 12%[16]。  

在間氧狀態下(anoxic environment)，土壤或底質有機污染物(例如 BTEX)，可

經由三價鐵還原成有反應性的二價鐵，接著還原 BTEX 或其他有機、無機污染物。

利用厭氧批式反應槽模仿鐵的還原狀況，觀測甲苯微生物氧化分解為 CO2，以及含

氮芳香族污染物 (4-nitroacetophenone)非生物還原的同時作用。研究各種含三價鐵

(結晶及非結晶)的化合物，結果顯示 Geobacter metallireducens 菌株可以氧化甲苯

為 CO2，同時使 4-nitroacetophenone 藉二價鐵的氧化而還原。只有在非結晶鐵的狀

態，甲苯微生物氧化很顯著，也只有在二價鐵伴隨著結晶型三價鐵存在時，含氮芳

香族化合物的還原才顯著。此一研究顯示間氧狀態的土壤或底質同時含有非結晶及

結晶鐵，會同時發生微生物氧化及有機物非生物還原反應，此說明在各種不同的污

染組合下，同時發生的自然衰減是存在的 [17]。  

五、奈米現象及應用技術[18-26] 

表面修飾的零價奈米鐵(nanoscale zerovalent iron, NZVI)廣泛應用於地下水整

治，表面修飾用高分子或表面活性劑會改變奈米微粒在水中懸浮的穩定性，但其效

益亦受水系統中 (地下水 )離子濃度，陽離子型態以及含水層物理化學異質化的影

響，本研究包括高分子量 (125kg/mol)到低分子量 (2~3kg/mol)的高分子修飾物等等

因素影響，是很好的基礎研究 [18]。同樣，用聚壓克力酸(poly acrylic acid, PAA)修



工業污染防治   第 108 期(Oct. 2008) 41 

飾 NZVI 表面，在孔隙介質中的二維傳輸特性，模式研究顯示，未修飾的 NZVI 無

法在地下水傳輸，而穩定性的 NZVI 則與追蹤劑一樣，沒有傳輸障礙。些微的密度

坡降即會有顯著的二維空間傳輸的改變，這是第一篇探討多介質傳輸中二維空間傳

輸的研究 [19]。  

奈米技術應用在土壤地下水整治，最近幾年已蓬勃發展。利用酸洗過的零價

奈米鐵在各種不同的地下水地質化學狀況下去除六價鉻 [20]，零價鐵在碳黑支撐下

合成法(carbonthermal synthesis, C-Fe ﾟ)，亦能去除六價鐵 [21]。PCDD/Fs 為多氯戴

奧辛及多氯呋喃，是有名的環境毒物，用 NZVI 處裡，熱力學上是可行的，但反應

速率卻很少被研究，在 NZVI 上附加鈀可以加速分解 [22]。  

NZVI 為非生物分解氯化物，TCE 脫氯機制可以搭配同位素技術，進行各項中

間產物的定性定量鑑定，使整治理論更完整 [23]。奈米科技可貴之處即在能操控原

子尺度的情境，NZVI 的表面修飾可以操控它在各種介質環境中的特性，利用 CMC

高分子穩定劑操控 NZVI 的大小及擴散性，進而製備適用於各種含水層或土壤的使

用產品，尤其是目標污染源區(targeted source zones)，是非常重要的工作 [24]。除了

NZVI 本身的修飾特性外，整治效果當然也受到 TCE 污染濃度及其他地下水污染溶

解質(solutes)的影響，例如 NO3-，Cl-，HCO3
-，SO4

-2，HPO4
-2等等，已有初步實驗

結果 [25]。NZVI 與矽酸鹽合成的複合物亦可用來整治 TCE 的污染，加上矽酸鹽則

可以防止磁性奈米鐵的聚集，也可在矽酸鹽表面再做一些修飾，使更容易吸收

TCE，此等材料具有現址污染源區去除或滲透反應牆(permeable reactive barriers)之

應用潛力 [26]。  

六、結語：2008發展趨勢歸納 

1.研究計畫強調社區參與及問題解決，使研究計畫更加值化。  

2.穩定同位素鑑定技術廣泛應用在反應機制及污染源場址調查等方面，使許多問

題的科學證據更穩固。  

3.奈米現象及應用技術蓬勃發展，未來趨勢可能亦復如此，尤其針對 DNAPLs 污

染源的解決已露出一線曙光，未來終將實現。  
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