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透水性反應牆現況介紹 
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摘要 

 

透水性反應牆運用於實場地下水復育技術已超過 15 年。實場安裝數量更已超

過 200 座。而透水性反應牆運用上所遭遇最大問題為其使用年限問題，在過去 5

年內，隨著實場監測資料的發表，已得到良好實績。透水性反應牆只要設計得宜，

使用年限可達 15 年以上，而這個年限未來還會增加。因此透水性反應牆可運用於

解決我國日益嚴重的地下水污染問題。但此技術要成功達到復育目地則從場址篩

選，透水性反應牆設計、建置及後續之監測作業階需有嚴謹策劃。本文介紹近年來

有關透水性反應牆實場操作之經驗，內容包括填充材料、影響使用年限因素探討、

場址篩選原則及設計條件之訂定。希望藉由本文之介紹讓透水性反應牆成為我國地

下水復育技術選項之一。  
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一、前言 

我國於 2000 年 2 月通過了「土壤及地下水污染整治法」，對於土壤及地下水

污染建立了污染防治的架構，同時亦開啟了對台灣土壤及地下水受污染潛勢及現況

之詳細調查，並陸續發現地下水受重金屬及有機物污染之案例，例如工業區常見之

地下水重金屬污染、早期桃園 RCA 廠及最近之台中市潭子加工區附近之三氯乙烯  

(TCE)污染地下水等案例。因此可知地下水復育為刻不容緩之議題。地下水復育的

主要方法為 pump-and-treat (PT)[1, 2] 。此方法將受污染之地下水抽出經過處理後再

做最終處置。此方法雖被大量使用，但其效果尤其是對含氯有機物有限 [1, 3]，且有

時無法將污染去除到法規要求。其主要原因為此法受土壤性質影響很大。土壤之高

吸附性及低透水性是  PT 失敗之主因。高吸附性使大部分含氯有機物分佈於土壤

表面，而低透水性使  PT 產生之地下水及污染物通量無法達到預期量，這使得污

染物由土壤到地下水之質量傳輸成為復育之瓶頸 [3-5]。另外若 PT 停止抽水後，污染

物濃度往往因含水層中非水相溶液的存在而再度升高。因此，研發其他相關處理方

法並與 PT 互相搭配以彌補 PT 之缺點便成為當務之急。在眾多方法中，深具潛力

且符合經濟效益之整治技術是利用透水性反應牆(permeable reactive barriers, PRB) 

整治受污染之含水層 [6-9]。文獻對 PRB 的定義為在地表下設置反應性材料，用以攔

截污染團，並提供優先的流徑使污染團流過反應性材料，使污染物濃度經過吸附及

分解的程序降低，在出流端低於環境或法規可接受的濃度 [6, 10]。PRB 的構造型式可

分類為 4 種：漏斗集水 (funnel-and-gate)；連續牆 (continuous wall)；多重注射井  

(injection well configuration)；被動收集處理(passive collection with reactor cells)[6, 

7]。從第 1 座實場 PRB 設置至今已 15 年，因為實場地下水除了目標污染物外，通

常含有其他會影響 PRB 效率的物質加上隨環境變化的參數如溫度等影響因子，從

場址監測資料提供相當多實驗室無法獲得或模擬之經驗。本文將有關實場 PRB 監

測所獲得經驗作一介紹以供國內未來設置 PRB 時之參考。  
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二、透水性反應牆的填充材料 

第 1 座實場 PRB(美國加州 Sunnyvale 郡的 Intersil 場址處理 TCE 污染團)在  

1994 年設置至今已 15 年且有超過 200 座 PRB 實場系統被安裝，而其使用填充材料

可分為無機及有機兩大類。無機類填充物以零價鐵  (ZVI) 為主流，其他使用物質

包含磷灰石 (apatite)、沸石 (zeolite)、爐渣 (slag)、 ZVI 與活性碳混合物及黏土

(organophilic clay)。而有機類材料則包括：木屑(mulch)、堆肥、鋸木屑  (sawdust)

及麥稈。另外，懸浮固體類或溶解性溶液如起士乳漿、蔬菜油及糖蜜等廢棄有機物，

由有機材料建構之 PRB 通常稱為生質透水牆 (biobarrier 或 biowall)。目前 PRB 填

充材料的運用彙整如表 1。兩大類填充物之使用介紹如下。  

表 1  PRB 填充材料及運用現況 [11] 

污染物 零價鐵 
生質透

水牆 
磷灰石 沸石 爐渣 

零價鐵及

活性碳 
黏土 

含氯乙烷及乙烯類 F F   L F  

含氯甲烷及丙烷類      F  

含氯農藥類      P  

二氯二氟代甲烷(Freons)      L  

硝基苯 P       

苯、甲苯、乙苯、二甲苯(BTEX)  F      

多環芳香族(PAHs)       L 

過氯酸鹽  F F L  L  

銅、鎳、鋅 L F F  L F  

砷 F   L F F  

鉻(VI) F   L L F  

硒 L     L  

磷酸鹽     P   

硝酸鹽  F F   F  

氨氮    L    

硫酸鹽  F    L  

甲基第三丁基醚 

((Methyl tertiary butyl ether) MTBE)  
 F      

F=實場運用；P=模場運用；L=實驗室研究 
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2.1 無機類填充物 

根據 ITRC 2011[11]年報告，以 ZVI 為填充物之 PRB 可有效處理含氯有機物及

部分重金屬，且其操作年限可以超過 15 年，也因此以 ZVI 為填充物之 PRB 技術

位階，已被從新興提昇為商業化技術。PRB 所使用的 ZVI 顆粒直徑介於 0.25~2.0 

mm 之間，比表面積約為 0.5~1.5 m2/g。此種大小的 ZVI 顆粒所造成的導水係數

(hydraulic conductivity)約為 0.05 cm/sec。ZVI 對含氯有機物分解主要是以其還原

能力達成，以 TCE 為例的反應式可以式 1 表示。但 TCE 的降解機制有兩個：

β-elimination 及 hydrogenlysis[12]，前者為主要降解機制為產生氯乙炔中間產物，

氯乙炔則繼續被還原為乙烯。hydrogenesis 則是較慢的序列脫氯反應，產生的中

間產物有順二氯乙烯及氯乙烯，最後的產物則為乙烯及乙烷 [13]。ZVI 對重金屬去

除機制則包含吸附、沉澱及還原。  

3Fe
0 
+ C2HCl3 + 3H

+ 
→ C2H4 + 3Fe

2+ 
+ 3Cl

– 
                                   (1) 

磷灰石也被作為 PRB 材料去除地下水中之重金屬污染物。在 pH 中性及鹼性

下，磷灰石表面帶負電荷，可藉由離子交換及吸附去除重金屬，或使重金屬以磷

酸鹽沉澱 [14]。沸石應用於 PRB 去除重金屬的主要機制為離子交換及吸附。其離子

交換能力高達 200~400 meq/100g，對重金屬的離子交換去除效率優於大多數的無

機介質 [15]。爐渣為鐵及鋼生產過程中非金屬性質副產物。其應用於 PRB 主要目的

為去除含磷酸鹽或砷之地下水。爐渣對此 2 種污染物去除機制尚未釐清，但可能

之去除機制為吸附及沉澱 [16]。  

2.2 有機類填充物 

生質透水牆主要是利用微生物對污染物的降解能力來復育地下水，適合利用

此技術處理的污染物包括：含氯有機物、過氯酸鹽、彈藥類 (energetics and 

explosives)、硝酸鹽、鉻(VI)及放射性物質等。在這些 PRB 填入之有機材料主要

功能為當作為微生物的碳源。有機物材料為填料之 PRB 除了可將污染物在 PRB

中降解外，其處理範圍可藉由為生物生長而延續到 PRB 下游。生質透水牆另一優

點為可同時處理有機及無機污染物。然而其預期壽命比無機物填料之 PRB 短。已



工業污染防治  第 121 期(Mar. 2012) 117 

建構之生質透水牆通常以木屑 (mulch)或鋸木屑 (sawdust)為碳源，以堆肥為營養

源，並配以砂石等級配以提供透水性。通常木屑與砂石的體積比率為 0.4~0.6[17]。

若以生質透水牆處理含氯有機物，必須使 PRB 內保持厭氧狀態，而其降解機制與

無機填充物(β-elimination)不同。因此所產生之中間產物亦不同，圖 1 顯示四氯乙

烯(PCE)在有機及無機填料 PRB 中之降解機制差異。生質透水牆對重金屬處理的

機制有 4 大類 [18]：(1)硫酸鹽還原後產生金屬硫化物沉澱；(2)因 pH 質上昇而產生

金屬氫氧化物沉澱；(3)碳酸根因微生物生長代謝增加而產生金屬碳酸物沉澱；(4)

有機物質吸附及產生其他無機金屬沉澱物。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  PCE 在使用(1)有機填料及(2)無機填料透水牆中之降解機制 [17] 

三、透水性反應牆使用期限 

當透水性反應牆的反應性(reactivity)或導水性(hydraulic conductivity)無法達到

初始的設計標準時，PRB 即達使用期限。使用期限為考量使用 PRB 處理地下水因

子中最重要的參數。而經過多年來實場監測以 ZVI 建構的 PRB 使用期限相關結果

有以下幾點：  

1.實驗室實驗可幫助了解反應機制及沉澱物和 ZVI 鈍化(passivation)，但對預測實場

結果仍有不足，主要原因為實驗室通常使用較短水力停留時間且所有參數必須保

持常數，而這些常數在實場會因老化(aging)而變化，進而影響監測結果。因此長
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期的實場監測對於評估 PRB 的使用期限是很重要的。  

2.若設計得當，超過 10 年以上的 PRB 仍具效用。  

3.除了污染物濃度外，地下水質監測必須搭配水力監測，且監測範圍須包含 PRB 內

部及外部。  

4.建構 PRB 時若因施工造成水力傳導不良的問題，將會導致沉澱物大量增加而導致

PRB 迅速失去效能。  

5.即使施工沒問題，PRB 入流處也可能產生大量沉澱而導致 PRB 迅速失去效能。  

由以上經驗可知水力傳導效能喪失是 PRB 使用期限縮短的重要原因。PRB 本

身因化學反應沉澱及微生物膜增長導致其水力傳導功能 (hydraulic performance 

function)減低乃至喪失 [11, 19~21]。PRB 功能喪失通常發生於入流處，且與地下水水質

有很大的關聯，會使 PRB 產生問題的地下水性質包含下列幾項：入流水  pH 及氧

化還原電位值偏高、高濃度的矽酸、磷酸鹽、硝酸鹽、氯離子及鹼度。  

從失敗的 PRB 案例發現其沉澱物包括碳酸鈣、鐵氧化物、鐵氫氧化物、綠銹

(green rust)等，而這些沉澱物除了會減少 ZVI 的表面積及孔隙率外，甚至會產生類

似混凝土結塊而使 PRB 喪失導水功能 [19]。因此避免在入流端產生沉澱及結塊現象

對於延長 PRB 的使用期限及效率有決定性影響。目前對於如何延長 PRB 使用期限

的作法局限於將入流端 PRB 挖除更新，但因須重複更新而使經濟效果不彰 [19]。  

四、透水性反應牆運用及設計考量 

透水性反應牆可以用來攔截地下水污染團並降低污染物濃度以達到地下水復

育目的。然而設置 PRB 的可行性必須根據場址調查結果評估，評估項目及條件如

表 2 所示。  

從實際角度來看，建構 PRB 時必須評估以下幾點：  

1.持續攔截污染團並將下游污染物濃度維持在法規或設計值以下；  

2.持續提供足夠的水力停留時間；  

3.使用期限大於污染團的預期壽命。  

PRB 為一被動式地下水復育技術，可省下操作維護費用，但此項費用必須與
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建構 PRB 的初始費用一併考量其經濟性因此在設計時必須確認 PRB 的水力傳導功

能及污染物處理功能並將其量化。  

表 2  透水性反應牆適用性評估項目 [11] 

場址特性 適合PRB條件 

場地狀況 無建築物或其他會阻礙開挖工作之設施 

污染團深度 小於22公尺 

污染物為含氯非芳香族類有機物 
(chlorinated aliphatic hydrocarbons [CAHs] only) 

CAH濃度<10,000 µg/L 

是否有厭氧脫氯反應(CAHs only) 有厭氧脫氯副產物 

地質性質 坋土及砂質土壤 

含水層 PRB 可以延伸到不透水層 
(confining layer) 

導水係數, K K <3.5×10–4 cm/sec 

地下水流速度, v v<0.3 m/day 

pH 6.5~7.5 

溶氧(DO) DO<4.0 mg/L 

硫酸鹽濃度(CAHs) <1,000 mg/L 

4.1 水力傳導功能 

水力傳導功能與場址有關。必須先蒐集的資料包括：地下水水文、地質、土

壤水力傳導係數、地下水入滲量及污染物分布及傳輸現況。根據上述資料可建構

場址污染之概念模式 (conceptual model)。PRB 的水力傳導功能則根據廠址概念模

式訂定且必須達到以下功能：  

1.有足夠流量流經 PRB；  

2.污染團必須留經 PRB，尤其避免污染團從 PRB 兩旁或底下流過；  

3.在 PRB 內保持一定水位高程，避免入流端水位累積過高。  

這些功能必須在 PRB 運作期間定期評估以確保 PRB 效能，評估方法如下：  

1.定期監測 PRB 內水位高程分佈，推估地下水流及污染物傳輸方向；  

2.監測降雨時 PRB 內地下水流及污染物傳輸方向之變化情形並評估對 PRB 效能之

影響。  
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4.2 污染物處理功能 

污染物處理功能也是根據場址概念模式訂定且包含以下功能：  

1.PRB 內污染物濃度必須低於法規或設計值；  

2.污染團範圍不會因建置 PRB 而改變，尤其要避免使污染團在通過 PRB 後範圍擴

大；  

3.PRB 內及下游地下水質例如溶氧量、pH 值、氧化還原電位等必須保持一定標準。 

以上功能必須在運作期間定期監測，因此在建構 PRB 時必須考量採樣點及監

測井設置，務使測得之污染物濃度及地下水質能代表 PRB 周遭地下含水層現況。 

五、結論 

台灣地下水污染問題隨著中央及地方政府逐年監測調查而漸漸明朗也日益受

到大眾的關心，但對於受含氯有機物污染之污染場址，卻因整治復育工程複雜且昂

貴而未能有積極作為，除了被動將地下水污染場址公告為地下水限制使用區域外，

透水性反應牆不論在技術成熟度或設置費用考量上皆為一可行之地下水復育方

法。隨著越來越多的實場案例經驗，透水性反應牆較讓人擔心的使用年限問題也得

到澄清，只要有專業設計，透水性反應牆使用 15 年以上並不成問題。希望藉著此

篇介紹，讓此技術在我國地下水復育工作上能有所貢獻。  
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