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地下水污染整治技術 

以高分子乳膠基質之生物整治牆技術處

理受三氯乙烯污染之地下水 
 

梁書豪＊、高志明＊＊、郭育嘉＊＊＊、簡華逸＊ 

摘要 

含氯有機溶劑如三氯乙烯 (trichloroethylene, TCE)具有潛在之基因突變性及致

癌性等毒性特徵，一旦發生三氯乙烯洩漏，將可能經由飲用水等多種暴露途徑，對

鄰近民眾之健康造成嚴重危害。因此，本文以三氯乙烯為目標污染物，研究發展處

理重質非水相溶液(dense non-aqueous phase liquids, DNAPL)污染地下水之整治技

術。本文之目的為設計生物透水性整治牆，並發展一種可緩慢釋放碳源、氫源及營

養物質之基質，以加速三氯乙烯之生物降解。本文所設計合成之基質將結合蔬菜油

(慢速分解基質)、糖蜜(快速分解基質)及生物可分解界面活性劑(simple green, SG 和

卵磷脂)，使蔬菜油乳化為較易擴散之高分子乳膠基質，以期長期提供微生物厭氧

還原脫氯所需之碳源或氫源。本文內容包括高分子乳膠基質合成及厭氧微生物批次

試驗。乳膠液合成配方方面，以 50%乳膠液為基準，卵磷脂及 SG 濃度分別為 72 mg/L

及 71 mg/L 時，其乳化程度可達 100%，顯示該配方為乳化最佳比例。乳膠液之合

成方式，以卵磷脂及 SG 混合乳膠液以乳化均質機攪拌 30 分鐘所生成之粒徑最小，

且界達電位為負值，有利於土壤孔隙間傳輸。蔬菜油/水對 TCE 之分配係數實驗顯

示，蔬菜油對 TCE 有強的吸附能力，可使高濃度三氯乙烯集中於蔬菜乳膠液油滴

中，當地下含水層環境尚未有厭氧產氫情況發生時，蔬菜油可有效攔阻溶於水中

TCE，待微生物增長後，蔬菜油物理攔阻及微生物厭氧產氫脫氯反應同時發生，增

強 TCE 之處理效率。延遲係數推估方面，若假設透水性反應牆注入之乳膠液寬度
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約 3 m，且含水層中無任何微生物反應，則上游三氯乙烯污染物需 2.68 年方能穿透

反應牆。由微生物厭氧批次試驗得知，因高分子乳膠基質確實可有效促進厭氧生物

還原脫氯反應，使 TCE 降解至乙烯。由以上結果推設以高分子乳膠基質建立生物

透水性整治牆同時具有下列機制：(1)蔬菜油對於 TCE 之吸附能力及(2)緩慢釋出氫

氣及醋酸鹽促進厭氧還原脫氯作用產生等機制，因此可有效攔阻及降解 TCE 及其

降解副產物，並透過溶氧消耗，使反應環境處於還原狀態下，更可促進厭氧脫氯菌

群增長。選用高分子乳膠基質作為厭氧生物整治之基質可避免持續灌注之高操作費

用，在考量成本及效能上，高分子乳膠基質之生物透水性整治牆極具競爭力，但目

前仍缺乏實際應用案例，未來將朝模場或實場應用，以加強該技術之應用性。  
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一、前言 

含氯脂肪族碳氫化合物(chlorinated aliphatic hydrocarbons, CAHs)由於對脂類

有高溶解力，且具有低可燃、低沸點及高蒸氣壓等特性，因此大量被使用於工業上

金屬及電子零件之清洗、脫脂、表面黏著及乾洗等作業 [1]，又因其比重大於水，溶

解度亦較低，當洩漏至地下水後，常無法完全溶解，並形成一分離的液體，對地下

水水質造成長期的危害，因此，亦被稱為重質非水相液體(dense non-aqueous phase 

liquid, DNAPL) ， 其 中 又 以 三 氯 乙 烯 (trichloroethylene, TCE) 及 四 氯 乙 烯

(terachloroethylene, PCE)最為常見，造成土壤及地下水嚴重污染及整治不易等問題

[2~5]。傳統含氯有機物常用之整治法包括抽取處理(pump and treat)、空氣貫入法(air 

spargin)、土壤蒸氣萃取(soil vapor extraction)、化學氧化(chemical oxidation)、界面

活性劑與共溶劑(surfactants or cosolents)等 [6~9]。美國環保署在 2008 及 2009 年發佈

一系列之綠色整治(green remediation)原則及標準草案，在目前新穎整治技術方面，

應優先採用現地(in situ)、被動式(passive)及生物(bio)為主之整治系統 [10]，而美國環

保署認為較符合現地、被動及生物整治概念之技術即包括現地生物復育技術結合透

水性反應牆。而生物復育技術中，厭氧條件下可更有效降解含氯有機物 [11]。氫氣是

在微生物還原脫氯反應之電子接受者，電子供給者氧化及電子接受者還原之氧化還

原條件下，含氯有機物之還原脫氯反應則是利用氫原子逐步取代氯原子，還原脫氯

過程中，中間產物如順-二氯乙烯(cis-1,2 DCE)和極少量反-二氯乙烯(trans-1,2 DCE)

產生 [12]。當每一階段之還原脫氯產生時，其反應所生成之能量則可被微生物所利用

生長 [13]，當添加營養基質促進微生物生長降解污染物效率最佳 [14]。有許多基質經

微生物發酵後可產生氫氣促進 TCE 還原脫氯並廣泛應用於現地厭氧生物降解技

術，如醣類(糖蜜)、有機酸(乳酸鹽、甲酸鹽、酪酸鹽、丙酸鹽及苯甲酸鹽)、醇類(甲

醇和乙醇)和酵母萃取物。這些基質必須具有高溶解性和高生物分解性，並且需經

常添加補充促進微生物生長 [15]。然而，注入阻塞問題造成注入或抽水井之操作及維

護費用增加。因此，整治區選擇緩慢釋放有機基質處理長期促進厭氧生物降解目標

污染物，緩慢釋放基質包括纖維素、幾丁質、釋氫物質(Hydrogen Release Compound, 
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HRC)及食用油(如大豆油或蔬菜油)。但若直接將食用油注入則無法達到較佳之整

治成效，原因由於食用油的延展性不佳，因此需要抽取大量的水持續置換使食用油

擴散至土壤孔隙間 [16]。因此本文目的，為研發一種以生物界面活性劑、蔬菜油及其

他營養物質合成之高分子乳膠基質，使蔬菜油可以乳化型態均勻注入至地下含水層

環境，並以厭氧生物批次試驗觀察該基質刺激微生物降解 TCE 之成效。建立一套

高分子乳膠基質新穎現地生物復育技術，以長期刺激現地微生物生長並有效降解污

染物之綠色整治技術。  

 

二、研究方法 

2.1 乳化試驗 

高分子乳膠基質之主要組成有；(1)蔬菜油(Crisco, Smucker, USA)、(2)界面活

性劑(Simple Green 及卵磷脂)、(3)糖蜜、(4)去離子水及(5)綜合維他命及維生素 B

群，乳化試程如表 1 及表 2 所示，將以上成份經不同混合方式(如果菜汁機、乳化

用均質機)、混合轉速及混合時間，將形成之乳液倒入 50 mL 玻璃管內，放置於室

溫下，經 24 小時後觀測其乳析分層(creaming)情形，並以顯微鏡及雷射粒徑分析儀

(Coulter LS-100, USA)觀察並紀錄混合後油滴大小藉此找出最佳乳液穩定性之乳液

製備程序。  

2.2 油/水對 TCE 分配係數批次實驗 

此實驗為探討蔬菜油對 TCE 的吸附能力，取不同 TCE 濃度分別以不同油水比

例將蔬菜油及 TCE 水溶液注入內含鐵氟龍墊片之棕色血清瓶，經水平震盪機震盪

24 小時後取出樣品進行分析。  

2.3 厭氧微生物批次試驗 

在厭氧條件下，以高分子乳膠基質為主要電子接受者對加強 TCE 厭氧還原脫

氯之可行性及其分解速率。將以 160 mL 之培養瓶做為此分解實驗中之 microcosm。

污染場址所採集之乾淨含水層土壤為微生物之來源。實驗步驟則先將現地地下水
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(已添加基礎營養鹽(單位 mg 溶於 1 L 現地地下水中)：H2PO4 326.4；Na2HPO4 

1,263.8； Mg2SO4‧7H2O, 98.6; CaCl2‧2H2O, 44.1；NH4Cl, 10.7；及添加 1 mL 微

量元素包含(單位 mg 溶於 1 L 去離子水中)FeSO4‧7H2O 1；MnSO4‧4H2O 1；

(NH4)6Mo7O2‧4H2O 0.25，Na2B4O7‧10H2O 0.25；CoCl2‧6H2O 0.25；CuCl2‧2H2O 

0.25；ZnCl2, 0.25；NH4VO3 0.1)[17]以 80/20(v/v) 氮氣及二氧化碳混合氣吹提至溶氧

低於 0.05 mg/L，之後將已估算之 TCE 量注入供試水樣中  (TCE 估算濃度為 1 

mg/L) ，分裝至已含 5 g 現地含水層土壤、5 g 厭氧污泥及 2 mL 高分子乳膠基質之

培養瓶中並以黑色膠塞及鋁蓋封口。  

三、結果與討論 

3.1 選擇乳膠液合成之最佳比例及合成方式 

製作高分子乳膠基質前，需添加適量之界面活性劑比例，方可合成含有較小油

滴且乳化穩定之乳膠液，以利基質灌注至地下含水層時，土壤孔隙間有效傳輸 [19]。

在眾多乳化劑當中，卵磷脂為目前食品業或食品加工業中常見之界面活性劑，其具

備良好乳化穩定性、潤濕性及適宜的延展性 [20]，亦常用於在乳化系統研究中 [21~24]，

而蔡氏等選用 SG 作為土壤淋洗之界面活性劑，有利後續生物復育技術亦有幫助

[25~27]。為選擇穩定且乳化效果最佳之界面活性劑濃度及比例，因此本文選擇 SG 和

卵磷脂作為乳化用界面活性劑，並藉由乳化試驗觀察界面活性劑種類及濃度對於乳

化程度及穩定性之影響。  

由文獻得知，若需合成乳化穩定之乳膠液，需尋得合適之 HLB[28~29]，但對於

混合型界面活性劑之乳化並無法完全以 HLB 決定最佳乳化劑量，因此僅能以經驗

或試誤法找尋最佳乳化劑量 [30]。中心組合法(central composite design)常用於決定界

面活性劑之最適劑量 [31~33]。而中心組合法的目的是為了提供足夠的實驗數目來符合

二階模式，此實驗設計包含了 3 部份：(1)2K 因素配置，K 為因素數目。(2)重複中

心點 n0 次。(3)由中心點增加 2K 個軸點，長度為 α。由於此實驗設計包含 N = 2K + 

n0 + 2K 次，其中 2K 為全因素配置的實驗點，重複中心點 n0 次可估計純誤差，用

來檢定缺適度，增加 2K 個軸點，以利於曲面係數估算。本文試程如表 1 所示，以



6 以高分子乳膠基質處理受三氯乙烯污染之地下水 

卵磷脂及 SG 濃度為乳化因子，其階次如表 2 所示，卵磷脂及 SG 最小及最大邊界

濃度分別選定 20 mg/L 及 100 mg/L，固定配製 50% (wt)蔬菜乳膠液，並依表 1 試程

進行乳化合成試驗，合成後靜置 24 小時觀察其乳化程度。其運算結果如圖 1 所示，

圖中得知，若固定 SG 濃度時，則卵磷脂濃度越高，乳化穩定度越佳，而若固定卵

磷脂濃度時，SG 濃度越高，乳化穩定度越佳，但 SG 濃度超過 70 mg/L 時，乳化穩

定度則停滯無法增加，因此由圖中可得，以 50%乳膠液為基準，卵磷脂及 SG 濃度

分別為 72 mg/L 及 71 mg/L 時，乳化穩定度可大於 90%，而本文實際以該比例進行

乳化試驗，其乳化程度可達 100%，顯示該配方為乳化最佳比例。  

 

表 1 卵磷脂與 SG 實驗設計配置  
RUN lecithin(mg/L) SG(mg/L) 

1 -1 -1 
2 -1 1 
3 1 -1 
4 1 1 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 -1.414 
9 0 1.414 
10 -1.414 0 
11 1.414 0 

 

表 2 卵磷脂與 SG 實驗因子階次  

level factor 
lecithin(mg/L) SG(mg/L) 

-1.414 20 20 
-1 30 30 
0 60 60 
1 70 70 

1.414 100 100 
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圖 1  卵磷脂與 SG 乳化蔬菜油之乳化層比例答應曲面圖  

3.2 選擇最佳乳化合成方式 

影響乳化穩定度之原因除界面活性劑濃度外，攪拌方式及速率亦影響乳化後之

油滴粒徑及乳化穩定度。攪拌可以提供能量使兩種互不相溶的液體，增加兩者相混

合的效率和乳化反應。當轉速提高時能量變大，會使得剪切力也隨著增大，乳液液

滴直徑會被切得更小，整個體系的平均粒徑都降低而成較穩定狀態。因此本文選用

廚房用果菜汁機及乳化均質機作為攪拌工具，其廚房用果菜汁機攪拌功率選用中

速，均質機攪拌功率為 12,000 min-1，攪拌時間分別選擇 10 及 30 分鐘，配方選用

卵磷脂添加 80 mg/L 及卵磷脂 72 mg/L 混合 SG 71 mg/L，混合乳化後，以雷射粒徑

分析儀及光學顯微鏡測定觀察其乳化後之油滴粒徑，並以界達電位分析儀測定其油

滴表面電位。  
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混合乳膠液之實驗組別及各組別乳化後油滴粒徑結果如表 3 及圖 2 所示。依界

面活性劑種類比較，H1 及 H2 之平均粒徑小於 H3 及 H4，K1 及 K2 之平均粒徑小

於 K3 及 K4，顯示卵磷脂與 SG 混合乳膠液之平均粒徑皆小於單一卵磷脂乳膠液。

依攪拌種類比較，在相同界面活性劑添加下，H1 及 H2 之平均粒徑皆小於 K1 及

K2，H3 及 H4 之平均粒徑皆小於 K3 及 K4，顯示乳化均質機攪拌後所生成之乳膠

液滴皆小於廚房用果菜汁機。依攪拌時間比較，H2 及 K2 之平均粒徑皆小於 H1 及

K1，H4 及 K4 之平均粒徑皆小於 H3 及 K3，顯示在相同界面活性劑劑量及攪拌條

件下，攪拌時間越長，其乳化生成之油滴粒徑越小。文獻得知乳膠液之穩定性必須

借助外力及界面活性劑，外力的作用可控制分散相中小油滴之粒徑大小；而界面活

性劑則可在油滴上形成保護膜，並降低油水表面張力。粒徑之大小及保護膜之理化

特性均會影響乳化安定性 [34~35]。推測卵磷脂及 SG 混合乳膠液之表面張力應小於單

一卵磷脂乳膠液，造成卵磷脂及 SG 混合乳膠液平均油滴粒徑小於單一卵磷脂乳膠

液。通常乳膠液油滴合併最重要之影響因子為油滴粒徑之大小，粒徑越大，併合速

率越大。當粒徑大於 7 μm 時，其大粒徑相互碰撞時產生力矩易使保護膜解體或脫

落 [36]。另外，親水性界面活性劑(SG)及親油性界面活性劑(卵磷脂)乳化後可以產生

高包覆性的混合保護膜，使油滴互相碰撞時保護膜不易破裂造成凝聚，提高乳膠液

之穩定度 [30]。而在所有組別中，以 H2(卵磷脂及 SG 混合乳膠液以乳化均質機攪拌

30 分鐘)所生成之粒徑最小，D10 可達 0.93 μm，D90 僅 4.56 μm，平均粒徑為 2.10 μm。

此外，不論單一卵磷脂乳膠液或卵磷脂及 SG 混合乳膠液，其界達電位皆為負值，

且卵磷脂及 SG 混合乳膠液之界達電位皆小於單一卵磷脂乳膠液，由文獻得知乳膠

液之穩定性可藉由改變界面活性劑在油滴上形成之保護膜其電荷組成增加相互排

斥力，抑制凝聚發生。且界達電位越低，其排斥力越強，其乳化穩定度越佳 [24,34,37]，

因此卵磷脂及 SG 混合乳膠液之乳化穩定度較單一卵磷脂乳膠液佳。  
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表 3 不同攪拌方式之油滴粒徑及界達電位比較  

 surfactant mixer 
mixing 

time 
(min) 

mean 
(μm) 

D10 
(μm) 

D50 
(μm) 

D90 
(μm) 

Zeta 
potential 

(mV) 

H1 lecithin  
72 mg/L+ 

simple 
green  

71 mg/L 

homogenizer 
10 2.57 1.31 2.97 5.54 -23.4±2.97 

H2 30 2.10 0.93 2.16 4.56 -38.1±6.70 

K1 kitchen 
blender 

middle speed 

10 2.80 0.99 2.77 5.90 -45.7±11.3 

K2 30 2.25 0.99 2.33 4.84 -44.5±11.9 

H3 

lecithin  
80 mg/L 

homogenizer 
10 3.03 1.02 3.41 7.32 -20.7±5.96 

H4 30 2.38 0.89 2.40 6.15 -7.68±1.63 

K3 kitchen 
blender 

middle speed 

10 4.61 0.99 5.12 17.2 -12.2±2.12 

K4 30 3.02 1.04 3.33 7.52 -13.7±1.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 以不同攪拌器具於不同界面活性劑條件下之油滴型態(A：均質機；B：果菜汁機) 

 

A B 
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圖 3 不同混合條件下之油滴型態  

H1 H2 

H3 H4 

K1 K2 

K4 K3 
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3.3 油/水對 TCE 分配係數 

目前已知 TCE 具滲透、揮發、脂溶等特性 [38]，而蔬菜油之主要成份為三酸甘

油酯(93~99%)及少量之磷脂、脂肪酸、非皂化物及維生素 E[39]，為瞭解乳膠液注入

地下含水層後對於 TCE 之吸附性及其他相關優勢，本文以油水比 1:1 之比例將蔬菜

油及 TCE 水溶液注入內含鐵氟龍墊片之棕色血清瓶，經行星式水平震盪機，震盪

速率 160 rpm，震盪時間 24 小時後取出樣品分析，觀察蔬菜油對於水中 TCE 之分

配特性。  

油/水對 TCE 分配係數如圖 4 所示，Y 軸為吸收平衡後油相之 TCE 濃度，而 X

軸為水相中 TCE 濃度，反應溫度為 25℃，推算油 /水對 TCE 分配係數為 355.23，

Pfeiffer 等人之研究顯示，在反應溫度 20℃時，大豆沙拉油 /水對 TCE 之分配係數

為 337.4，即大豆沙拉油吸收 TCE 濃度為水的 337.4 倍 [40]。蔬菜油 /水對 TCE 之分

配係數實驗顯示，蔬菜油對 TCE 有強的吸附能力，可使高濃度三氯乙烯集中於蔬

菜乳膠液油滴中，當地下含水層環境尚未有厭氧產氫情況發生時，蔬菜油可有效攔

阻溶於水中 TCE，待微生物增長後，蔬菜油物理攔阻及微生物厭氧產氫脫氯反應同

時發生時，可增強 TCE 之處理效率。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 殘留於水中 TCE 與殘留於蔬菜油中 TCE 之分配比例  

蔬菜油對於 TCE 分配影響污染物移除速率可利用遲滯係數(R)探討 [41]，R 為污

染物傳輸速度與非反應性溶質速度之比值，本文假設可忽略背景有機物之吸附作



12 以高分子乳膠基質處理受三氯乙烯污染之地下水 

用，因此 R 可由下式求得：  

R = 
n

Kf
  1 p0Bρ+  

ρB 為土壤密度，f0 為可與乳膠液結合之土壤有機碳之比例，Kp 為油-水之分配

係數，n 為孔隙率。為求出遲滯係數 R，式中代入理論假設值(ρB = 1.45 g/cm3，f0 = 

0.0174 g/g，Kp = 355.23，n = 0.275)，而求出遲滯係數 R 為 3.43，由於遲滯係數 R

為污染物傳輸速度與非反應性溶質速度之比值，假設非反應性溶質流速約 0.1 

m/day，即可求得污染物傳輸速度約 3.07×10-3 m/day，假設透水性反應牆注入之乳

膠液寬度約 3 m，且含水層中無任何微生物反應，上游 TCE 污染物需 2.68 年方能

穿透反應牆。換言之，當高分子乳膠基質注入至地下含水層中時，可利用基質中蔬

菜乳膠液油滴對於 TCE 之分配係數，將 TCE 攔截於油滴中，並藉由糖蜜、卵磷脂、

SG 及其他營養元素等基質營造適合微生物生長之環境，可加速生物反應牆之建立。 

3.4 微生物厭氧批次試驗 

微生物在厭氧環境主要以還原脫氯作用降解 TCE[11]。因此本文以厭氧微生物

批次試驗進行試驗，利用某場區之現地含水層土壤(如表 4)、地下水及台灣氯乙烯

公司厭氧槽污泥作為微生物來源，其含水層地下水基本性質如表 5 所示，為避免營

養鹽為 TCE 厭氧還原脫氯之限制因子，本文額外添加基礎營養鹽，另外供試地下

水經 80/20(v/v)氮氣及二氧化碳混合氣吹提，使水中溶氧低於 0.05 mg/L as O2，並

觀察該些基質是否有利於現地微生物 /厭氧污泥於現地土壤及地下水環境下厭氧還

原脫氯 TCE。  
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表 4 現地含水層土壤基本性質  

含水層土壤參數  實測濃度  

pH 7.6 

Total organic carbon (%) 0.08 

Total bacteria count 3.44×105 

Soil texture 壤土質砂土  

表 5 現地地下水基本性質(厭氧) 

現地地下水水質參數  實測濃度  

Alkalinity(mg CaCO3/L) 241 

COD(mg O2/L) 30 

Chloride(mg Cl-/L) 26 

Ammonia(mg NH4+/L) 6.4 

Nitrite(mg NO2-/L) 0.005 

Nitrate(mg NO3-/L) 22 

Phosphate(mg PO4
3-/L) 1.21 

Sulfate(mg SO4
2-/L) 396 

Ferrous(mg Fe2+ /L) 73.8 

Total Ferric(mg Fe3+ /L) 0.05 

 

含氯有機物之還原脫氯反應則是利用氫原子逐步取代氯原子，於還原脫氯過程

中亦產生中間產物如 1,1-DCE 、cis-DCE 和 VC 及最終產物乙烯 [11,43~48]，而氯乙烯

為已知之致癌物質 [49]。在有適當的電子供給者存在下，以含氯化合物為最終電子接

受者及生長所需之碳源，則為直接代謝還原脫氯又稱為脫氯呼吸作用 [11]。因此在厭

氧環境中，需要添加電子供給者，以促進微生物進行還原脫氯作用，而目前已知氫、

酪酸鹽、醋酸鹽、乳酸鹽、甲醇及糖蜜等 [48,50~55]可作為電子供給者，但該些基質皆

需維持補充，無法達到長期釋放之效果。本文則利用蔬菜油合成之高分子乳膠基質

作為電子供給者，而高分子乳膠基質內容物含蔬菜油(主要成分)、卵磷脂、SG、糖
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蜜及綜合維他命，目前已由相關文獻得知，蔬菜油或大豆油可有效促進好氧或厭氧

微生物生長，並可有效降解硝酸鹽、含氯有機物及過氯酸鹽 [41,56~62]，且已有市售商

品如 EOS®，但購買仍需透過國外訂購，為發展本土性生物促進劑，本文自行研發

之高分子乳膠基質進行功能評估，觀察該基質對於還原脫氯之成效。  

結果如圖 5 所示，控制組之 TCE 於反應期間微量的下降，但無任何副產物生

成，顯示並無任何微生物反應發生，可能由於頂空揮發或現地含水層土壤之吸附作

用造成 [42]。TCE 起始濃度為 3.36 mg/L，於反應第 0 天因蔬菜油的吸附作用使 TCE

濃度下降至 1.42 mg/L，此結果顯示高分子乳膠基質於微生物反應尚未發生時即

TCE 進行非生物性吸附作用。反應直至反應第 52 天時，TCE 濃度降解至 0.21 mg/L。

另外 TCE 副產物生成方面，反應期間皆測得 1,1-DCE 約 2.94×10-3-3.39×10-3。

Cis-DCE 於反應第 7 天測得 0.1 mg/L，並持續增加，於反應第 24 天測得最高濃度

0.24 mg/L，該結果可能由於基質的添加刺激現地或污泥的降解菌群產生還原脫氯反

應。而其他的降解副產物如 1,1-DCE 也於反應中被測得，VC 於反應第 24 天被測得，

於反應第 24 天後皆低於偵測極限。顯示高分子乳膠基質確實可有效促進厭氧生物

還原脫氯反應，使 TCE 降解至乙烯。由文獻得知當蔬菜油於含水層環境時，會先

被水解並釋出甘油(醇類)和多鏈脂肪酸(long-chain fatty acids (LCFAs))[63~64]，由於

甘油具有生物分解性且易溶於水，因此當甘油存在於系統中時，則會被快速分解或

刺激微生物，LCFAs 水溶性較差 [65]，因此吸附於土壤孔隙間緩慢氧化並持續生成

H2 及醋酸鹽 [66]，其持續生成 H2 及醋酸鹽有助於污染物削減。另外這些脂肪酸通常

以亞麻油酸(linoleic acid)型態存在於蔬菜油中 [67]，這些亞麻油酸可以化學平衡計量

表示之，1 莫耳亞麻油酸經生物分解可產生 9 莫耳醋酸及 14 莫耳氫氣，當醋酸完

全氧化分解產生 CO2 時，則產生 28 莫耳氫氣，其反應式如下： 

C18H32O2 + 16H2O  9CH3COO－  + 14H2 

9CH3COO－ + 27H2O  9CO2 + 9HCO3
－  + 28H2 

C18H32O2 + 43H2O  9CO2 + 9H2CO3 + 50H2 

當醋酸鹽生成時，氫氣則同時存在於厭氧環境中，即可促進微生物厭氧還原脫

氯作用，而醋酸鹽的生成代表高分子乳膠基質中蔬菜油之分解，由於蔬菜油具有吸

附含氯溶劑之特性 [66]，因此蔬菜油經分解後恐造成污染物釋出之虞慮，但由結果得
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知 TCE 濃度並無累積或增加，推測環境中已存在多種脫氯菌種(如 Dehalococcoides

等)可避免 TCE 及其他降解副產物累積。另外醋酸鹽除可促進厭氧微生物還原脫氯

作用 [50,69~72]，亦可進行硫酸鹽還原及乙酸甲烷化 [73]。  
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圖 6 現地含水層於厭氧環境下添加高分子乳膠基質之三氯乙烯降解及降解副產物

變化趨勢  

 

四、結論 

本文之高分子乳膠基質合成及 TCE 厭氧還原脫氯試驗，主要結論如下：  

1. 以 50%乳膠液為基準，卵磷脂及 SG 濃度分別為 72 mg/L 及 71 mg/L 時，乳

化穩定度可大於 90%，而本文實際以該比例進行乳化試驗，其乳化程度可

達 100%，顯示該配方為乳化最佳比例。  

2. 以卵磷脂及 SG 混合乳膠液以乳化均質機攪拌 30 分鐘所生成之粒徑最小，

D10 可達 0.93 μm，D90 僅 4.56 μm，平均粒徑為 2.10 μm，且界達電位為負值，

有利於土壤孔隙間傳輸。  

3. 蔬菜油 /水對 TCE 之分配係數實驗顯示，蔬菜油對 TCE 有強的吸附能力，

可使高濃度 TCE 集中於蔬菜乳膠液油滴中，當地下含水層環境尚未有厭氧

生物還原產氫脫氯情況發生時，蔬菜油可有效攔阻溶於水中 TCE，待微生
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物增長後，蔬菜油物理攔阻及微生物厭氧產氫脫氯反應同時發生，增強 TCE

之處理效率。  

4. 延遲係數推估方面，假設透水性反應牆注入之乳膠液寬度約 3 m，且含水層

中無任何微生物反應，上游 TCE 污染物需 2.68 年方能穿透反應牆。  

5. 高分子乳膠基質可有效促進厭氧生物還原脫氯反應，使 TCE 降解至乙烯。  

6. 由以上結果推設以高分子乳膠基質建立生物透水性整治牆同時具有下列機

制：(1)蔬菜油對於 TCE 之吸附能力及(2)緩慢釋出氫氣及醋酸鹽促進厭氧還

原脫氯作用產生等機制，因此可有效攔阻及降解 TCE 及其降解副產物，並

透過溶氧消耗，使反應環境處於還原狀態下，更可促進厭氧脫氯菌群增長。 
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