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環境規劃與管理類 

異質性污染場址調查與整治創新技術 
之應用 

董天行*、車明道**、王子賓*** 

摘     要 
地下水污染流布及整治成效深受地質異質性影響，污染物或整治藥劑容易沿著

高滲透性地層或地質優勢流徑傳輸或流失；反之，低滲透性地層或因長期整治所造

成之生物膜或化學物質沉澱將造成傳輸困難或整治瓶頸。許多被發現之污染場址往

往歷時多年甚至數十年，極可能大量污染溶質已擴散進入低滲透性地層(坋黏土)，

並持續回擴再度污染至高滲透性地層(砂礫石)，造成整治場址難以在預期之整治期

程解列，而傳統之重力、加壓整治或灌注技術並無法有效處理低滲透性地層中之污

染物。為提升複雜地下環境污染場址之調查整治評估，本文介紹「精確整治」(surgical 

remediation, SR)方法，透過現地模場試驗評析傳統灌注技術可能遭遇之傳輸瓶頸，

而採用可同時處理高、低滲透性地層之新型「雙環塞滲透灌注工法」(double packer 

injection, DPI)，證實可大幅提升整體整治成效。有關調查及整治成效評估，另結合

動 態 、 即 時 及 高 密 度 的 監 測 系 統 「 跨 孔 式 地 電 阻 影 像 法 」 (cross-hole electrical 

resistivity tomography, CHERT)及「井-地排列法」，掌握地下環境傳輸空間-時間分

布情形，以直接採樣及間接地物時間序列(time-lapse, TL)監測方式評析整治期間藥

劑傳輸之變化及地下環境空間整治成效。  
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本研究應用相關創新調查整治技術於 2 處地下水含氯有機物污染場址進行整

治傳輸評估，證實 SR 方法確能更有效掌握地下環境細部特徵，適時動態設計整治

系統(如整治井位置、灌注深度、灌注量及灌注壓力等)，即時監控整治成效；此外，

DPI 工法可同時在高、低滲透性地層中穩定傳輸整治藥劑，符合預期傳輸分布方

向，且能與污染目標區做有效接觸混合而於短時間內大幅降低各項污染物濃度。  
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一、前言 

地質異質性影響含氯有機物 2 種重要傳輸機制：一為重質非水相液體(Dense 

Non-Aqueous Phase Liquid, DNAPL)移動流徑及分布型態，二為高 /低滲透性地層之

間 的 擴 散 作 用 。 近 年 研 究 發 現 ， 地 下 水 污 染 團 傳 輸 流 布 主 要 受 到 地 下 水 移 流

(Advection) 及 擴 散 (Diffusion) 作 用 之 影 響 ， 而 非 移 流 及 延 散 (Dispersion) 作 用

(Chapman and Parker,2008; Sale et al., 2008; Suthan et al., 2013)。含水層水力傳導係

數(K)空間的異質性影響含氯有機物溶解相污染團在高/低滲透性地層(或高/低 K 區)

之間的擴散作用。現場調查或整治評估已證實低 K 區的溶質造成整治場址常見的濃

度穿透曲線之拖尾(tailing)效應或濃度回升(rebound)現象。整治工法真正要克服的

問題不只是選擇何種物理、生化工法、菌種或整治藥劑，更重要的是如何應用相關

整治傳輸技術以有效將菌種、整治藥劑傳輸到達欲處理之目標區(Nyer and Gregory, 

2004)，尤以如何克服低滲透性地層之傳輸瓶頸及提升低滲透性地層污染物之整治

成效為要。  

整治設計最常使用重力或加壓灌注方式(可灌注流體、氣體等)，或採用灌 /抽之

循環方式，但相關灌注技術只適用於地質滲透性較佳(如 K 值超過 10-3 cm/s)或較均

質的環境，即使初始重力或加壓灌注之傳輸狀況良好，但隨著整治時間延長，灌注

井周遭或局部區域含水層會因生物膜或化學物質之累積或沈澱，形成另類的低滲透

性地層或放大地質異質性效應，導致在重力灌注過程中，容易從井管中產生溢流，

即使採加壓灌注，其傳輸距離仍會受限或產生短流現象，將直接影響灌注區周遭或

下游之改善成效。實驗室(Seki et al., 2006; Bozorg et al., 2015; Ye et al., 2015)及實場(Baveye 

et al., 1998; McCarty et al., 1998; Oberdorfer and Peterson, 1985; Scherer et al., 2000; van Beek et 

al., 1982)均已證實生物膜的形成會造成地質滲透性降低，並造成短流或優勢流徑而

影響污染目標區的有效改善。圖 1 為 Seki et al.(2006)之二維砂箱試驗(均勻填充玻

璃珠：20 cm ×  10 cm ×  1 cm)，顯示營養鹽試蹤劑(模擬整治藥劑)於注入後 1.9、2.9、6.8

及 8.8 天時，在營養鹽注入口附近因生物膜的生長造成的短流或優勢流徑現象。如圖

1(a)顯示第 1.9 天時，因生物膜尚未生長，示蹤劑流(tracer flow)較為均勻；圖 1(b)
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顯示第 2.9 天時，因生物膜已生長， tracer flow 在營養鹽注入口(nutrient ports)附近

有水流受阻(flow barrier)或有繞流(bypass)或分流(branches)現象產生；圖 1(c)顯示第

6.8 天時，因生物膜持續生長，tracer flow 的繞流或分流現象更為明顯，甚至產生往

上游(圖 1 之右側為上游、左側為下游)移動的流徑(短流或優勢流徑)；圖 1(d)顯示

第 8.8 天時，因生物膜的分布造成 tracer flow 僅持續沿短流或優勢流徑移動，且多

數區域未被 tracer flow 接觸。試驗結果反映，即使在相當均質的地質條件(如均勻

分布的玻璃珠)，因生物膜的持續生長，亦會形成特定的傳輸優勢流徑，造成整治

藥劑的傳輸區域受限或無法有效傳輸至污染目標區。  

二維砂箱配置 示蹤劑流在第 1.9、2.9、6.8 及 8.8 天之分布 

 

 

資料來源：Moderate Bioclogging Leading to  
Preferential Flow Paths in Biobarriers 

圖 1  二維砂箱示蹤劑流受生物膜影響之傳輸試驗 
 

至於部分地下環境複雜場址，實應發展更「精確」(surgical)如同手術級的整治

方法(Lesson et al., 2013)。所謂精確的整治是指應用高解析能力的調查評估技術，

以能對地下環境三維甚至四維(含時間)特徵有更佳的掌握，以及擁有更佳的整治傳

輸技術或工法，能克服地質異質性之整治瓶頸，如整治藥劑或菌液能更有效分布在

污染區，或能處理低滲透地層中污染物。近年來因應整治工作而發展的相關創新調

查評估技術已朝向「智慧表徵方法」(smart characterization methods, SCM)開展，結

合動態、即時與較高密度的監測系統，掌握地下環境傳輸空間-時間分布情形，適

時調整整治工法並提升整體之整治效益(Suthan et al., 2015)。當地下環境複雜，傳

統點(井)之採樣經常無法客觀解釋空間資訊，因此可選擇適當既設井或新設井增加

CHERT 或搭配「井-地排列法」(結合跨孔 ERT 及地表 ERT)探測地下環境電阻率變
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化，在整治中或整治後的場址，TL 亦是一種間接評估整治方法與整治成效的方式

之一(Lane et al., 2006; Williams et al., 2009; Timothy et al., 2015)，當探測的時間間

隔密集時，所呈現的結果將類似即時監測，將有助於評析污染物或整治藥劑傳輸方

向，特別是結合 TL-CHERT，可以得到更高解析度之地層電性影像，同時也能增加

新設井的效益。  

本研究嘗試透過 SR 及 SCM 觀念之應用而進行各式創新調查與整治技術進行

現地模場試驗，據以評估解決複雜異質性地下環境污染問題的可行性，以提升異質

性污染場址之整治成功機會，並提供後續複雜地下環境污染場址之整治參考及應

用。  

二、研究架構與方法 

2.1 場址背景 

本文介紹 2 處地下水含氯有機物污染場址之大型模場試驗，其中 1 處場址(試

驗區 I)為瞭解目前既有重力與加壓灌注系統所遭遇之傳輸瓶頸，並測試新型灌注工

法能否進一步提升傳輸成效；第 2 處場址(試驗區 II)屬互層明顯之砂、坋黏土地層，

因應場址高度地質異質性而應用各式創新調查及整治技術，俾評估 SR 及 SCM 方

法能否有效清除複雜地下環境中之污染物。  

2.1.1 試驗區 I：中高滲透性含水層 

試驗區 I 位於南部工業區內下游周界，地下水遭受三氯乙烯(TCE)及 1,1-二氯

乙烯(1,1-DCE)污染，自 2011 年起持續執行生物反應牆(permeable reactive barriers, 

PRB)攔截上游污染團。試驗區 1 範圍(圖 2 之方框)之地質材料從地表至含水層底部

大致可分成：回填層(地下約 0~1 公尺)、坋土質砂層(地下約 1~5.5 公尺)、細砂層(地

下約 5.5~9 公尺)、中細砂層(地下約 9~10 公尺或至 12 公尺，砂含量多超過 80~90

％)、坋黏土或坋土層(低滲透性地層，出現於地下約 10~12 公尺)。地下水位約 7.5

公尺，以細中砂為主，K 值分布約 10-3~10-2cm/s，屬於中高滲透性地層。本場址自

2011 年開始進行地下水攔截改善作業，2011~2012 年間採用重力灌注均相當順利，
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但 2013 至今，灌注速率逐漸受限而改以加壓灌注。由於局部區域因藥劑施投量及

灌注密度較高，導致生物膜或化學物質之大量累積或沈澱，造成部分灌注井或改善

井在重力或加壓灌注時會產生短流或地表溢流，同時灌注影響半徑亦已顯著縮小

(約從初始 3~4 公尺降為 1 公尺內)。  

 

 
圖 2  試驗區 I 周遭地質柱狀剖面圖 

 

為瞭解因長期灌注可能遭遇之傳輸困難，同時提出後續因應工法。現地模場試

驗透過地球物理 TL-CHERT 及「井-地排列法」探測瞭解目前既有灌注系統之傳輸

現況，並測試新型 DPI 工法(後節詳述)能否進一步提升傳輸距離或克服傳輸瓶頸。

圖 3 為試驗區 I 之規劃配置圖，選擇 P92、P93 及 P94 等 3 口改善井(井篩深度範圍

為 9~12 公尺)做為試驗區之重力或加壓灌注井，評估目前既有系統之灌注傳輸情

形。而為測試 DPI 工法之灌注傳輸成效，於試驗區 P92~P94 範圍間設置 DPI-1 及

DPI-2 等 2 口新型灌注井(可與 P92~P94 之傳統灌注方式進行比對)，DPI 井深約 12

公尺，灌注之深度範圍為 8~11.5 公尺。  

 

 

 

註：DPI-1、DPI-2 屬新型 DPI 井，其餘井編號屬不同階段設置之灌注井或監測井。 

      ERT 測線      地電阻井 
圖 3  試驗區 I 井位及地球物理探測配置圖 
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2.1.2 試驗區 II：低滲透性含水層 

試驗區 II 位於南部某高速公路交流道附近，地下水主要遭受氯乙烯(VC)及 1,2-

二氯乙烷(1,2-DCA)污染。歷年已執行各種物理、化學及生物等復育技術研究，並

證實現地生物復育法較適合本場址之大規模整治，但因地質異質性高，造成各種復

育傳輸技術均面臨相當大的挑戰。表 1 為試驗區監測井 D00344 共 14 組岩心物性分

析之砂、坋土及黏土含量百分比，顯示多處深度之坋黏土含量偏高，自然伽瑪射線

值亦相對較高，部分深度則以砂為主，顯示高/低滲透性互層明顯。試驗區 II 之 ERT

探測剖面、地質柱狀剖面及超標監測井(D00345)附近分層之污染物濃度分布如圖 4

所示，本場址地質材料從地表至含水層底部大致可分成：回填層(地下約 0~3 公尺)、

坋黏土層(地下約 3~7 公尺)、細砂及砂質坋土(地下約 7~14 公尺)、坋黏土層夾細砂 

(地下約 14~20 公尺)、砂質坋土(地下約 20~23 或 24 公尺)、黏土層(地下約出現於

23 或 24 公尺)。地下水位約 2 公尺，K 值分布約介於 10-5~10-3 cm/s，含水層整體屬

於低滲透性地層。  

表 1  試驗區 II 監測井 D00344 土壤物性分析 

樣品 深度 
(公尺) 土壤分類 

自然伽
瑪射線

(cps) 

粒徑大小 

碎石 砂 坋土 黏土 坋土及黏土 

% % % % % 

S-1 1.40~1.60 CL - 0.0 14.3 42.0 43.7 85.7 

S-2 2.90~3.10 ML 75 0.0 14.8 62.2 23.0 85.2 

S-3 4.40~4.60 CL 90 0.0 1.2 55.2 43.6 98.8 

S-4 5.90~6.10 CL 87 0.0 4.9 50.8 44.3 95.1 

S-5 7.30~7.50 CL 87 0.0 5.0 46.4 48.6 95.0 

S-6 8.90~9.10 ML 82.5 0.0 30.5 49.3 20.2 69.5 

S-7 10.20~10.40 CL 100.5 0.0 1.8 47.2 51.0 98.2 

S-8 10.50~10.60 ML 72 0.0 44.9 48.8 6.3 55.1 

S-9 11.80~12.00 SP-SM 72 0.0 89.0 8.9 2.1 11.0 

S-10 13.40~13.50 ML 57.6 0.0 47.1 41.3 11.6 52.9 

S-11 15.00~15.20 CL 97.5 0.0 0.5 50.9 48.6 99.5 

S-12 16.40~16.60 CL 106.5 0.0 0.3 48.5 51.2 99.7 

S-13 17.90~18.10 CL - 0.0 13.8 39.2 47.0 86.2 

S-14 19.50~19.70 CL - 0.0 8.4 46.3 45.3 91.6 
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圖 4  試驗區 II 周遭地質柱狀剖面圖及污染物濃度深度分布 

 

本場址現地模場試驗為評估 DPI 工法結合 TL-CHERT 及 TL-ERT 之整治評估

技術，圖 5 為試驗區 II 之規劃配置圖，試驗區設置有 7 口監測井(2 口 1 吋簡易監

測井及 5 口 2 吋標準監測井，井深及井篩位置參照圖 5 說明)、1 口地質鑽探井(地

質鑽探井擴孔為 4 吋監測井)、5 口 CHERT 井(YK-A~YK-E，可同時做為監測井)，

試驗區主要污染物 VC 之整體濃度分布(7 口監測井之測值進行模擬)以上游(南側)

及西側較高，反映南側及西側屬相對上游，仍持續有污染團流入試驗區內。為能獲

得本場址地下環境細部特徵，故進行多深度擴散帶採樣分析、菌相分析、多深度微

水試驗及多深度單井流向流速(為計算各深度之質量通量)調查等，地下環境特徵概

念模型可做為 DPI 初始灌注設計之參考依據，TL-CHERT 及 TL-ERT 成果則做為分

階段灌注設計之參考依據。  

試驗區 II 範
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圖 5  試驗區 II 井位及地球物理探測配置圖及 VC 濃度分布 
 

2.2 創新技術應用 

2.2.1 灌注工法 

「精確整治」之重要觀念係為應用更佳整治傳輸技術，俾使整治藥劑得以更有

效分布以處理低滲透地層中的污染物，或能克服長期藥劑灌注後產生之化學物質或

生物膜屏障等。採用日本研發改良地盤灌漿技術之 DPI 工法，透過特殊的管材設

計、封堵方式及內管雙環塞設計(2~3 處深度 /公尺)，促使整治藥劑於不同深度地層

可有效水平滲透向外傳輸，輕易突破灌注井周遭的生物膜或化學物質沉澱等屏障

物。DPI 灌注傳輸原理係以滲透注入方式傳輸到土壤孔隙中，基本上是在不改變原

狀岩土的體積與結構且不產生人為裂隙的情況下，進行生物或化學污染整治。DPI

灌注屬多深度 360 度加壓滲透灌注，藉由加壓滲透灌注可克服或降低地質異質性造

成之傳輸問題，並可同時處理不同方向之污染團，且適用於各類型地質條件(砂質、

礫石、地質互層明顯或深層含水層等)，DPI 施工流程及灌注示意如圖 6。  
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DPI 施工流程示意 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

DPI 特定深度灌注示意 

  
圖 6  DPI 施工流程及特定深度灌注示意圖 

 

本項灌注工法為本團隊於環保署相關計畫(環保署 , 2015、2016)首度引進並改良

應用於地下水含氯有機物污染整治，目前已實場應用於 RCA 場址及北部某染整助

劑工廠。依各場址執行經驗，證實 DPI 灌注後可於幾個小時至幾十小時內於礫石、

細至中砂地層中水平傳輸達 6~10 公尺或更遠，坋黏土地層亦能傳輸達 1~3 公尺(視

黏土含量多寡而定)，且現場無任何地表藥劑溢流情形，壓力 /流量連續監測亦顯示

藥劑多能以定壓、定量方式產生水平徑向流往灌注井周遭均勻傳輸，無壓力突降或

流量突增之異常情形(如產生人為裂隙)。本項技術最大的門檻在於須測試高、低滲

透性地層及不同深度土壤荷重及側向壓力影響下之穩定壓力、流量關係及可產生之

傳輸影響範圍，發現各灌注深度最佳之灌注壓力與流量關係，此項技術目前被喻為

地工領域手術級技術，十分符合精確整治之目的，證明國內地工技術已擁有不亞於
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日本之專業技術，舉凡機具設備、自動灌注方式及監控、雙環塞設計等均已本土化，

同時既有工法亦得改良與精進而能提升整體整治成效。  

2.2.2 地物時間序列監測 

井內地電阻影像法係將地電阻影像法的電極設置井孔內並進行探測的方法稱

作，為與地表的探測區隔，且強調成像的目的在於井與井之間，所以井內的地電阻

影像法以 CHERT 稱之。CHERT 的電極排列並無一固定的設計，必須考量井的數

量、深度與總配置電極數，且電位響應的位置及逆推演算與地表探測有所不同；其

中 CHERT 電極配置的邏輯主要可分為「孔對孔電極配置」、「地表對孔內電極配

置」、「三維式孔對孔電極配置」3 種概念(如圖 7)。根據理論及現場探測經驗，電

流極最好能配置在不同的井孔中，且以大角度的配置能電流穿過探測目標時產生較

明顯的變化以提高解析能力，且井內電極配置的總長度(V)與兩井之間的間距(H)比

率(V/H)大於 1 可提升資料品質。爰此，本團隊乃積極投入 CHERT 的測試與研究，

選擇導電性較佳且不易氧化的材料做為井內電極，非但可延長井內固定式電極的壽

命，且可獲得穩定及雜訊較低的量測值(本項研究榮獲 2013 莫斯科發明展銀牌獎及

特別獎)；其次，另曾於許多場址(環保署 , 2014)實際測試錯誤與適當電極排列法的

探測 結 果， 藉 以驗 證 排 列方 法 的設 計 錯誤 將 導 致收 集 到假 訊 號的 錯 誤 結果 (如圖

8)，所以在 CHERT 的應用上必須比地表 ERT 更為謹慎，特別是在電極排列的部分，

由於缺乏常規性的電極排列法，操作者若是不明白排列法中邏輯上的錯誤部分，只

慣性地以軟體自行設計資料收集控制檔而未做修正，將可能導致整筆資料的謬誤而

做出錯誤的剖面解釋，因此，應用 CHERT 進行探測之前，必須先審視資料收集控

制檔，移除有疑慮的部分，俾以提升整體資料的正確性。  
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圖 7  CHERT 電極配置邏輯概念 

 

當場址地下環境複雜，污染物質與地質材料電性差異不明顯時，在電阻率剖面

中未必能明確指出正常與異常的差異，此時，應用 TL 的方式收集與處理資料，藉

由電性變化率的分布，將有助於瞭解地下環境中材料電性的微量變化，間接研判污

染物可能的空間-時間移動分布情形。當探測的時間間隔密集時，所呈現的結果將

類似即時監測，而有助於評析污染物或整治藥劑傳輸方向。本研究應用 SCM 觀念，

於灌注前、後，及不同階段灌注批次過程，進行 TL-CHERT 及 TL-ERT 探測，藉由

動態觀測試驗區不同時間序列地下電性變化，評估藥劑傳輸狀況，掌握可能存在的

優勢路徑，或可能傳輸瓶頸區，動態調整下一批次或下一階段灌注位置、深度、灌

注量及灌注壓力等設計，達到精確整治之目的。  
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圖 8  CHERT 不佳電極與適當電極排列法成果比較 

 

2.3 模場試驗區設計 

2.3.1 試驗區 I 傳輸評估 

如圖 3 試驗區 I 之配置，首先於試驗區 P92、P93 及 P94 鄰近分別增設 3 口地

電阻井，並於 P92~P94 兩側延伸範圍布設 81 公尺之 ERT 測線，於灌注期間同時進

行 CHERT 及地表 ERT 法，並應用「井-地排列法」探測技術(圖 7 之地表對孔內電

極配置)進行分析，結合 TL 動態監測方式評析目前藥劑傳輸之主要優勢流路徑與可

能傳輸屏障區。3 口地電阻井之井深約 12 公尺，井管電極線範圍約 7~12 公尺(涵蓋

含水層)。  

首先針對試驗區地下環境特徵，設計合適電極排列法進行順推及逆推模擬，如

圖 9(a)於 3 口地電阻井之西側或圖面左側(已超出 3 口電阻井之施測範圍)約地表下

10~12 公尺範圍設置一局部高電阻區模擬整治藥劑在此區域之分布；圖 9(b)為 3 口

地電阻井之 CHERT 逆推模擬，由於高電阻區並不在 3 口電阻井之施測範圍，透過

外插模擬顯示高電阻區(方框區)呈現明顯偏移情形；圖 9(c)為地表 ERT 之逆推模
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擬，顯示高電阻區(方框區)似有過度放大情形，且越往深層解析越差；圖 9(d)則為

3 口地電阻井 CHERT 結合地表 ERT 之「井-地排列法」逆推模擬，顯示高電阻區可

落在預設區域，解析最佳。由於灌注範圍會超出 3 口地電阻井之施測範圍，因此試

驗區之藥劑傳輸模擬分析將採用圖 9(d)之「井-地排列法」。  

(a)順推模擬                                   (b)逆推模擬(CHERT) 

 

 
 

 

(c)逆推模擬(地表 ERT)                            (d)逆推模擬(CHERT-地表 ERT) 

 

 

 
 
註：(a)圖面左側深度 10～12 公尺高電阻區代表藥劑灌注造成之電阻改變；(b)WTB-

跨孔排列法為特殊電極排列；(c)WS-地表排列法為特殊電極排列；(d)WTB-井地排列
法為特殊電極排列。 

 

圖 9  試驗區 I 地下環境電性之順推及逆推模擬分析 
 

2.3.1.1 不同灌注工法測試 

灌注前先施作 1 次「井-地排列法」探測，建立試驗區電性背景剖面。第一階

段針對 P92、P93 及 P94 等 3 口灌注井進行灌注，採用一般重力或加壓方式灌注整

治藥劑，每口改善井各施投 500 L 生物整治溶液，灌注期間施作「井-地排列法」

TL 評析灌注後之藥劑傳輸優勢流徑或可能傳輸屏障區。  

3 口地電阻井 高電阻區 

高電阻區 高電阻區 

高電阻區 
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第一階段灌注完畢，並收集「井-地排列法」探測之 TL 資料，接續開始進行第

二階段 DPI-1 及 DPI-2 等 2 口灌注井之傳輸試驗，DPI-1、DPI-2 屬於下游攔截井，

因此設計更多深度之灌注方式，以提升下游周界攔截效率，同樣透過「井-地排列

法」TL 評析藥劑水平傳輸情形。  

2.3.1.2 DPI 灌注設計 

考量 DPI-1 及 DPI-2 井之灌注試驗須改善含水層 4 m 厚度，為能形成有效攔截，

灌注以能涵蓋下游周界整體含水層厚度為目的，故分 2 批次灌注。第 1 批次規劃灌

注區間及深度：4 處灌注深度(8、9、10及11 m)，而為能讓各灌注區之壓力較易消散，

確保灌注藥劑或流量能穩定傳輸，各井之灌注深度順序有所不同，灌注順序及每環

灌注量請參見圖 10。每口灌注井於各處深度所對應之 1、2、3 及4，分別代表該深度

之灌注順序(1代表最先灌注，4代表最後灌注)。第 2批次(圖 10)再加強 2 處灌注深度

(9.5 m 及11.5 m)，每口預計灌注 3.4 噸整治溶液，灌注期間持續收集「井-地排列法」

TL 資料，評析藥劑水平傳輸影響半徑。 

 



196 異質性污染場址調查與整治創新技術之應用 

 
 

圖 10  試驗區 I 灌注順序設計示意圖 

DIP-01 DIP-02

下游區鄰近 P92 下游區鄰近 P94
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工業污染防治  第 136 期(July 2016) 197 

2.3.2 試驗區 II 傳輸評估 

如圖 5 試驗區 II 之配置，因監測井及試驗區四周之地電阻井顯示地下 23 公尺

之 VC 濃度仍超標，故灌注井設置深度規劃為至地下 24 公尺(到達黏土層)；另考量

主要污染範圍，故灌注區間自地表下約 3~24 公尺，灌注厚度約 21 公尺，採多深度

方式灌注。灌注作業規劃採三階段進行，第一階段測試試驗區中、上游範圍，建立

各區灌注壓力、流量與地質滲透性關係，並評估不同地質條件合理之傳輸影響距

離；第二階段根據第一階段藥劑傳輸分布與改善成效，設計第二階段灌注井位置，

原則上以能涵蓋試驗區中、下游範圍，並搭配上游既有灌注井以便評估全試驗區改

善成效；第三階段則根據前二階段成效評估及實際傳輸分布，據以調整或增加灌注

位置。  

鑒於試驗區 II 地質異質性較為複雜，因此於試驗區之四周及中央(四個角落各

1 口、中間對角線中心 1 口；試驗區範圍：12 × 22 公尺)設置 5 口深度達 23 公尺之

CHERT 地電阻井(圖 7 之三維式孔對孔電極配置)，測試合適本場址地下環境之電極

演算排列與模式，於灌注前先收集導電率訊號做為背景值，於灌注期間之不同階段

(如 2 小時、4 小時、…12 小時、24 小時…)持續收集訊號，並與背景訊號比對，藉

由導電率之差異變化，評估藥劑傳輸分布範圍，並搭配採樣數據動態設計下階段之

灌注安排(灌注井位置、灌注區域、灌注深度、流量及壓力等)。另再於試驗區內增

設傳統之 ERT 測線，以互相印證比對。在第一、二階段灌注進行 CHERT 及 ERT

之收訊，第一階段為評估藥劑傳輸距離及第二階段灌注井設置規劃；第二階段採全

面灌注，CHERT 及 ERT 評估整體之藥劑分布及第三階段灌注井設置規劃，至此有

關藥劑傳輸成效評估已可達成；而第三階段僅於局部補充灌注，未再進行 CHERT

及 ERT 收訊分析，CHERT 井及地表 ERT 測線位置如圖 11。  
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圖 11 跨孔式地物井及地表 ERT 測線位置圖 

 

2.3.2.1 生物刺激復育 

據 本 場 域 試 驗 區 歷 年 調 查 結 果 ， 證 實 含 有 具 活 性 之 脫 鹵 球 菌 群

Dehalococcoides(DHC)，在試驗區下游之 D00343 及上游之 D00345 均測得 vcrA(可

將多氯烯類化合物還原脫氯成乙烯之脫鹵球菌群)及 bvcA(可將 cis-1,2-DCE 及 VC

還原脫氯至乙烯之脫鹵球菌群)功能性基因。試驗區位處污染源區下游，以降解產

物 VC 為主，測得 vcrA 及 bvcA 功能性基因係屬合理，但上游污染團持續流入，即

使有降解之功能性基因存在，VC 濃度還是持續維持在高濃度狀態，因此有必要進

一步加強生物刺激(Biostimulation)以加速污染物降解。  

試驗區適合刺激現地微生物(如 DHC)進行有效之厭氧脫氯反應。考量上游可能

仍有高氯數污染物流入，且低滲透性地層不易維持好氧環境，故選擇可以厭氧處理

高氯數至低氯數有機物之專利長效性整治藥劑 EcoClean®/EcoClean-E®。EcoClean®

可以提供氫做為微生物能量來源、各種胺基酸做為微生物成長物質、維他命以產生

脫鹵酵素、礦物質做為酵素輔酶，可以快速完全降解含氯有機物，並可隨地下水流

移動擴大影響範圍；EcoClean-E® 另含有大分子脂肪酸而能維持長效性，除可持續

試驗區 II 
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改善低滲透性地層中可能回升之溶質，低於微米級之乳化藥劑亦可加速低滲透地層

之污染物降解，具生物性界面活性劑功能並可增進土壤表面污染物之脫附作用，提

高生物降解效率。  

2.3.2.2 DPI 灌注設計 

第一階段 DPI 設井規劃係依據場址地下環境特徵概念模型(圖 4、圖 5)，先於

試驗區中、上游區域分別設置 4 道、計 10 口灌注井(如圖 12)，第一道：CIW-01、

CIW-02，鄰近監測井包括 EW-A、TW03、D00345 及 EW-B；第二道：CIW-03、CIW-04

及 CIW-05，監測井包括第一道鄰近之部分監測井及下游 BH-C1；第三道：CIW-06、

CIW-07 及 CIW-08，監測井包括鄰近之 TW02、BH-C1；第四道：CIW-09、CIW-10，

監測井包括鄰近之 TW02、EW-E、D00344 及下游距離達 10 公尺以上的 EPM-MW5

及 D00343 等。本階段為測試建立各灌注井周遭不同深度之灌注壓力、流量及地質

滲透性關係，並搭配監測井(2~10 公尺)以評估不同地質條件合理之傳輸影響距離。 

試驗區所需藥劑量及稀釋配比之估算綜合考量污染物濃度、K 值、吸附相及無

機鹽類濃度等。含水層 21m 改善厚度(約地下 3~24 m)，DPI 灌注設計根據污染濃度

分布(約在 2.5~24 m；3~15 m 平均濃度相對偏高)及地質滲透性條件(1.5~7.5 m、

15~20 m 以坋黏土為主；7.5~15 m、20~24 m 以細砂坋土為主)規劃灌注區間及深度：

14 處灌注深度(3、4、5、6、7、9、11、13、15、16.5、18、19.5、21.5、23.5 m)。

本階段灌注約以地下 15 m 為界：地下 3～15 m(濃度較高)之 9 處灌注深度(3、4、5、

6、7、9、11、13、15 m)，每環(處)灌注量約 500 L(9 環共 4,500 L)；地下 15~24 m(濃

度略低)之 5 處灌注深度(16.5、18、19.5、21.5、23.5 m)，每環灌注量約 380 L(5 環

共 1,900 L)。為能讓各灌注區之壓力較易消散，確保灌注藥劑或流量能穩定傳輸，

各井之灌注深度順序有所不同，灌注順序及每環灌注量請參見圖 12。圖 12 中每口

灌注井於各處深度所對應之 1、2…14，分別代表該深度之灌注順序(1 代表最先灌

注，14 代表最後灌注)，並進行第 2 批次灌注，進一步加強 8 處灌注深度(3.5、5.5、

7.5、10、14、17、20、23 m)，每環灌注量為 420 L(8 環共 3,360 L)。  
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第一階段灌注計 10 口灌注井，為避免過多灌注井同時灌注造成壓力蓄積或灌

注孔間之壓力干擾，故灌注順序分別為(圖 12)：  

1. 6 口井同時灌注：CIW-03、CIW-06~CIW-10(第二道～第四道灌注井；試驗區偏

中游區域)等 6 口灌注井各完成第 1 批、次 14 處深度灌注。  

2. 6 口井同時灌注：CIW-01、CIW-02、CIW-04、CIW-05(第一道、第二道灌注井；

試驗區偏上游區域)等 4 口灌注井各完成第 1 批次、14 處深度灌注；CIW-03、

CIW-06(第二道、第三道：試驗區偏上游區域及西側較高污染區)2 口灌注井各完

成第 2 批次、8 處深度灌注。  

3. 8 口井同時灌注：CIW-01、CIW-02、CIW-04、CIW-05(第一道、第二道灌注井；

試驗區偏上游區域)等 4 口灌注井各完成第 2 批次、8 處深度灌注；CIW-07、

CIW-08、CIW-09、CIW10(第三道、第四道；試驗區偏中游區域)等 4 口灌注井

各完成第 2 批次、8 處深度灌注。  

每口灌注 9.76 噸整治溶液，灌注期間持續收集 TL-CHERT 及 TL-ERT 資料，

並於後續第二、第三階段灌注前採集 1 次成效評估數據，至於採樣位置、深度及數

量，均比照第一階段灌注前之背景採樣規劃。  
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註：灌注點上之數字表灌注順序 

圖 12 試驗區 II 第一階段第 1 及第 2 批次灌注順序設計示意圖 

CIW-03 CIW-06 CIW-07 CIW-08 CIW-09 CIW-10

上游第二道 上游第二道
中游第三道

鄰近BH-C1

中游第三道

鄰近BH-C1

中游第四道

鄰近TW02

中游第四道

鄰近D00344

 

 500L ● 1 ● 13 ● 11 ● 12 ● 10 ● 9

   500L ● 14 ● 12 ● 10 ● 11 ● 9 ● 8

   500L ● 13 ● 11 ● 9 ● 10 ● 8 ● 7

 500L ● 12 ● 10 ● 8 ● 9 ● 7 ● 6

 500L ● 11 ● 9 ● 7 ● 8 ● 6 ● 5

 500L ● 10 ● 8 ● 6 ● 7 ● 5 ● 4

 500L ● 9 ● 7 ● 5 ● 6 ● 4 ● 3

   500L ● 8 ● 6 ● 4 ● 5 ● 3 ● 2

 500L ● 7 ● 5 ● 3 ● 4 ● 2 ● 1

 380L ● 6 ● 4 ● 2 ● 3 ● 1 ● 14

 380L ● 5 ● 3 ● 1 ● 2 ● 14 ● 13

 380L ● 4 ● 2 ● 14 ● 1 ● 13 ● 12

 380L ● 3 ● 1 ● 13 ● 14 ● 12 ● 11

 380L ● 2 ● 14 ● 12 ● 13 ● 11 ● 10

孔底

灌注深度

灌注量

採樣點深度

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

CIW-01 CIW-02 CIW-04 CIW-05 CIW-03 CIW-06

上游第一道

鄰近D00345

上游第一道

鄰近D00345

上游第二道

鄰近D00345
上游第二道 上游第二道 上游第二道

  

 500L ● 12 ● 14 ● 9 ● 11

● 8 ● 6 420L
   500L ● 11 ● 13 ● 8 ● 10

   500L ● 10 ● 12 ● 7 ● 9

● 7 ● 5 420L
 500L ● 9 ● 11 ● 6 ● 8

 500L ● 8 ● 10 ● 5 ● 7

● 6 ● 4 420L

 500L ● 7 ● 9 ● 4 ● 6

● 5 ● 3 420 L

 500L ● 6 ● 8 ● 3 ● 5

   500L ● 5 ● 7 ● 2 ● 4

● 4 ● 2 420 L

 500L ● 4 ● 6 ● 1 ● 3

 380L ● 3 ● 5 ● 14 ● 2
● 3 ● 1 420 L

 380L ● 2 ● 4 ● 13 ● 1

 380L ● 1 ● 3 ● 12 ● 14
● 2 ● 8 420 L

 380L ● 14 ● 2 ● 11 ● 13

● 1 ● 7 420 L

 380L ● 13 ● 1 ● 10 ● 12

孔底 孔底

灌注深度

灌注量

採樣點深度

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

24

灌注深度

灌注量

採樣點深度

    

23 23

24

20 20

21 21

22 22

CIW-01 CIW-02 CIW-04 CIW-05 CIW-07 CIW-08 CIW-09 CIW-10

上游第一道

鄰近D00345

上游第一道

鄰近D00345

上游第二道

鄰近D00345
上游第二道 中游第三道

中游第三道

鄰近BH-C1

中游第四道

鄰近TW02

中游第四道

鄰近D00344

 

 420L ● 1 ● 2 ● 3 ● 4 ● 8 ● 7 ● 6 ● 5

 420L ● 8 ● 1 ● 2 ● 3 ● 7 ● 6 ● 5 ● 4

 420L ● 7 ● 8 ● 1 ● 2 ● 6 ● 5 ● 4 ● 3

 420L ● 6 ● 7 ● 8 ● 1 ● 5 ● 4 ● 3 ● 2

 420L ● 5 ● 6 ● 7 ● 8 ● 4 ● 3 ● 2 ● 1

   420L ● 4 ● 5 ● 6 ● 7 ● 3 ● 2 ● 1 ● 8

 420L ● 3 ● 4 ● 5 ● 6 ● 2 ● 1 ● 8 ● 7

   420L ● 2 ● 3 ● 4 ● 5 ● 1 ● 8 ● 7 ● 6

孔底

2

  

灌注深度

灌注量

採樣點深度

1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

9 處灌注深度(3～15 m) 

每環灌注 500 L 

5 處灌注深度(15～24 m) 

每環灌注 380 L 

9 處灌注深度(3～15 m) 

每環灌注 500 L 

5 處灌注深度(15～24 m) 

每環灌注 380 L 

8 處灌注深度(3.5～23 m) 

每環灌注 420 L 

第 1批次灌注(第二道～第四道灌注井) 

第 1 批次灌注 
(第一、二道灌注井) 

第 2 批次灌注 

(第二、三道灌注井) 

第 2批次灌注(第一道～第四道灌注井) 

8 處灌注深度(3.5～23 m) 

每環灌注 420 L 
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三、試驗成果與討論 

本文 2 處試驗區研究著重於整治傳輸分布及探討 SR 及 SCM 之應用討論，試

驗區 I 係比對傳統重力或加壓灌注系統與新型灌注工法之傳輸差異，無污染改善成

效之探討；試驗區 II 則因應地質高度異質性，評估 SR 及 SCM 方法對複雜地下環

境污染整治之效益。  

3.1 試驗區 I 灌注傳輸成果 

圖 3 中 2 口監測井(P157、P158)之背景地下水導電率為 757~898 µmho/cm(2 口

監測井在 3 口重力灌注井及 2 口 DPI 井之間，同時亦在 CHERT 及 ERT 之施測範

圍)，灌注的藥劑約稀釋 33~53 倍，導電率約為 5,000~6,000 µmho/cm，約為地下水

背景之 5.6~7.9 倍。雖然藥劑本身的導電率是地下水的數倍，且灌注量為數噸，但

相對於整個地下環境仍占相當少數，且會與地下水混合稀釋，故實際改變之差異不

及數倍。因地質材料本身並未改變，所以資料處理使用 TL 方法，將背景值減去，

以計算導電率的差異率。而依施測經驗，此種地下水導電率之倍數差異，導電率變

化率約可上升 20~30%，已足以間接判識灌注區周遭藥劑之傳輸分布。  

3.1.1 重力灌注評估 

3 口重力灌注井(P92、P93 及 P94)於 2016 年 3 月 28 日約 12 點至 15 點同時灌

注，約於 3 個小時內完成灌注。3 口地電阻井分別鄰近 P92、P93 及 P94，可即時反

應灌注傳輸情形。本項試驗為測試瞭解目前藥劑之傳輸優勢流徑或可能傳輸屏障

區，每口改善井僅各施投 500 L 整治溶液。初始 3 口改善井均採用重力灌注，但 P92

及 P93 約於灌注 300 L 及 350 L 後其灌注流量已明顯降低，且 P92 發現藥劑溢流出

井口，故 P92 剩餘之 200 L 及 P93 剩餘之 150 L 改以加壓方式灌注，加壓灌注後則

不再有井口溢流情形；至於 P94 重力灌注期間則相當順暢，故僅以重力方式灌注。 

圖 13 為 P92~P94 同時重力灌注 1、2、3、4 及 20 小時之「井-地排列法」TL

評析結果，反映在不同時間之電性剖面均顯示 P92 分布在深度 8~9 m，P93 分布在

深度 10.5~11.5 m，P94 附近則約分布在 9.5~12 m，明顯較易匯集藥劑。而藥劑於
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第 3 小時、第 4 小時(灌注停止)及第 20 小時(灌注停止後 16 小時)之灌注分布範圍

相當接近，大多分布於東側(P94 二側)，且分布深度並無明顯改變。靠近 P92 及 P93

附近之傳輸明顯不如 P94 附近，顯示 P92 與 P93 附近已存在局部傳輸屏障區，P92

及 P93 附近的藥劑很可能已繞過東、西二側而往其他方向(優勢流徑)移動分布(不在

CHERT 及 ERT 之直線施測範圍)，東、西二側之水平傳輸影響距離約侷限在 1 公尺

內；P94 之灌注範圍則相當均勻，呈現類似球狀分布，水平傳輸影響距離仍可達 2~3

公尺，顯示 P94 附近之傳輸條件仍相當不錯。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：「井-地排列法」施測區域位於灌注區二側 
 

圖 13  重力或加壓灌注期間藥劑傳輸空間-時間分布 

 

3.1.2 DPI 灌注評估 

2 口 DPI 灌注井(DPI-1 及 DPI-2)於 2016 年 3 月 30 日約 8 點 30 分至 19 點進行

灌注試驗，每口井各灌注 3,400 L(共 6,800 L)。DPI-1、DPI-2 共 2 批次、6 處深度

之灌注請參見圖 10，同樣透過「井-地排列法」TL 評析藥劑水平傳輸情形。  
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圖 14 為 DPI-1 及 DPI-2 同時灌注 1、2、3、4、5 及 6 小時之「井-地排列法」

TL 評析結果，發現在不同時間會隨不同灌注深度而有不同高導電區之分布，如前 2

小時(DPI-01 分別灌注 8、9 m、DPI-02 分別灌注 11、10 m)之高導電率分布，DPI-01(鄰

近 P92)附近深度 7.5~9.5 m 有明顯反應，DPI-02(鄰近 P94)附近深度 10.5~12 m 則有

明顯反應。但 DPI 灌注在第 3 小時後(DPI-01 開始灌注 11、10 m 處)已使 9~12 m 範

圍之電性有明顯改變，原本傳統重力或加壓灌注方式無法有效傳輸之屏障區已獲大

幅度改善。以 P92 附近為例，對照圖 13 之重力或加壓灌注，發現 P92 僅能集中在

深度 8~9 m，且傳輸範圍相當侷限，但 DPI-1(靠近 P92)灌注後則發現傳輸影響距離

約能達 5~7 m，且含水層各深度多有明顯之電性反應(傳統重力與加壓灌注僅能集中

深度 8~9 m)，此結果代表 DPI 灌注確實能有效克服生物膜或地質屏障區。  

圖 13、14 之剖面除了有傳輸距離上明顯的不同(DPI 灌注明顯優於傳統重力或

加壓灌注)，另發現西側之高導電率區分布多於東側，此項結果似與圖 13 或圖 14

有所不同。此係因周界地下水流場呈現越往東側流速越快趨勢，因此藥劑可能因

DPI「穩定」之壓力與流量傳輸而加速往東側下游移動分布，而西側流速較慢，故

藥劑停留時間相對長。重力灌注則恰好相反，西側反而較不易灌注，藥劑可能被擠

往下游其他區域，東側流速較快或滲透性較佳，故於重力灌注後 20 小時(灌注完畢

後 16 小時)仍有較多藥劑匯流，但之後因附近流速較快，故仍會繼續往下游移動分

布。  
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註：「井-地排列法」施測區域位於灌注區二側 
 

圖 14  DPI 灌注期間藥劑傳輸空間-時間分布 
 

3.2 試驗區 II 灌注傳輸成果 

本試驗區採用加強式現地生物復育工法，灌注藥劑刺激微生物以降解污染物

質，並嘗試以新型 DPI 工法克服地質異質性造成之灌注難題，藉由 TL-CHERT 及

TL-ERT 評析灌注後整治藥劑之傳輸分布，動態設計灌注安排，並藉由多深度污染

物濃度檢測分析及污染物質量通量變化等方式評估污染改善成效。  

試驗區分三階段設置 20 口灌注井(圖 15)，除第一階段 10 口灌注井係根據地下

環境特徵資料、藥劑傳輸性及 DPI 預期之傳輸參數等進行規劃，第二階段、第三階

段灌注井設置及灌注設計均透過 TL-CHERT、TL-ERT 評析及水質採樣分析成果進
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行動態設計與調整。第一階段如前述，設計 4 道灌注井排列，配合監測井由近(2 公

尺)至遠(10 公尺)的監測距離，做為灌注條件測試用途，以瞭解藥劑有效傳輸範圍，

並做為第二階段灌注井規劃位置之調整。第二階段灌注約距第一階段灌注 1~2 個月

後實施(根據第一階段試驗成果)，搭配第一階段灌注井，另設置灌注警 7 口，以能

涵蓋全試驗區，並考量試驗區西側廠房下方應已存在高濃度污染團，因此灌注井多

集中於試驗區西側範圍。第三階段灌注約距第二階段灌注 1~2 個月後實施(根據第

二階段試驗成果)，因應局部地質滲透性不佳區域或高污染區之強化改善而另設置

灌注井 3 口。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 15  試驗區 II 三階段 DPI 井配置示意圖 
 

3.2.1 TL-ERT 評估 

第一階段灌注期間為 2015 年 7 月 13~18 日，地表 ERT 自 7 月 12 日即先行收

集導電率訊號，以為比對之背景值。灌注藥劑後之導電率變化率約上升 20%以上，

其後灌注期間每天收訊，並與背景導電率比對，據以推算出累積導電率差異變化(差

異率)，且每次調查結果均與 7 月 12 日的背景值比較，運用導電率差異率之大小判

斷藥劑傳輸抵達之範圍。地表 ERT 長 147 公尺，試驗區約在測線 47~68 公尺範圍，

第一階段灌注井位置約在測線 47.5~56 m 之間。依累進差異變化成果而言(如圖 16
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左圖)，藥劑約在 7 月 17 日時(圖 16 左圖(e))已傳輸至接近試驗區最下游邊界(距離

最下游灌注井約 10 公尺)，傳輸成效深度 7 公尺以下明顯優於 7 公尺以上(各監測井

多深度採樣分析結果亦以深層 8 公尺以下之改善成效較佳)；另依地電阻的調查結

果，研判試驗區 II 西南側深度 7 公尺以上的細顆粒材料整體含量應較高，造成藥劑

傳輸分布以 7 公尺以下之地層為佳。  

 

 

圖 16  試驗區 II 第一階段(左圖)、第二階段(右圖)灌注地表 ERT 探測分析結果 
 

第二階段灌注期間為 2015 年 9 月 17~19 日，ERT 收訊分析結果如圖 16 右圖所

示，第二階段第一批次之灌注井為 CIW11~CIW15 等 5 口，其中 CIW11 位於試驗

區上游靠近地電阻井 YK-A，CIW-12 位於試驗區中央偏西，CIW13~CIW15 位於試

驗區中下游區偏西側(參見圖 15)，圖 16 右圖(a)顯示在灌注 6 小時後地表 ERT 可在

上游及中、下游處觀察到藥劑反應，顯示藥劑已有效分布在試驗區範圍中。比較圖
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16 左圖(e)及右圖(d)可看出第一階段與第二階段灌注區域不同產生之藥劑分布之差

異，第一階段灌注區只在試驗區之中、上游，圖 16 左圖(e)呈現藥劑反應區在中、

上游區段為主，第二階段灌注藥劑之灌注井分布上、中、下游區域；圖 16 右圖(d)

灌藥結束後，從導電率的差異率研判，深度超過 23m，特別是在試驗區範圍內，第

二階段的加強深層灌注已收成效，而水平向亦明顯傳輸至試驗區範圍外。  

3.2.2 TL-CHERT 評估 

第一階段灌注區間為於試驗區之中、上游區，圖 17 為 CHERT 於灌注初期(灌

注第 1 天)及後期(灌注第 5 天)探測分析之藥劑分布立體圖，由於 DPI 灌注時係於特

定深度逐一灌注，因此中、上游區藥劑可分布於各深度(圖 17(a))，反映 DPI 工法確

實可於高、低滲透性地層中同時傳輸。惟中、下游區已超過 DPI 灌注壓力範圍，藥

劑傳輸分布受地層分布及地下水流影響，如圖 17 (b)所示，對照中、上游區，中、

下游各深度藥劑之分布較為不均，此與第一階段灌藥區集中於中、上游有關；下游

東北側之中間區域則有一藥劑量較少區域，此乃因坋黏土較多而受限；而西北側區

域藥劑相對東北側為少，此明顯與地下水流向(東北向)有關。  

 
圖 17  試驗區 II 第一階段灌注藥劑分布立體圖(CHERT) 

 

圖 18 為第二階段灌注 CHERT 探測分析之藥劑分布立體圖，由於第二階段灌注

區範圍包含全試驗區，藥劑分散均勻性比第一階段為高，且針對第一階段傳輸較不
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足區或尚未抵達區，如下游東北側中間區域及西北側區域等加強藥劑灌注，另亦針

對可能地質優勢流徑或地下水主流方向(東北向)調降灌注流量，延長生物復育接觸

時間。至於局部傳輸不易區(坋黏土含量較高)則調升壓力(仍須維持穩定之壓力、流

量關係)以加強傳輸距離與坋黏土層之傳輸改善。因此，對這圖 17 與圖 18 不同角

度之 3D 立體圖，發現東北側中間區域與西北側區域第一階段傳輸較受限區，均於

第二階段灌注時獲得明顯改善，且各深度之電性均有明顯變化，再次證實 DPI 工法

確實可於高、低滲透性地層中同時有效傳輸。  

 

 
圖 18 試驗區 II 第二階段灌注藥劑分布立體圖(CHERT) 

 

3.2.3 改善成效評估 

進 行 試 驗 區 共 5 口 標 準 監 測 井 (D00343、 D00344、 D00345、 EPB-MW5 及

EPB-MW5D，參見圖 5)採樣分析 VOCs，此 5 口監測井係於試驗區水質 VOCs 補充

調查時(2015 年 4 月)做為試驗區灌注後污染物降解成效評估比較基礎，每階段灌注

後約 2 星期進行掛置多深度擴散袋，14 天後收袋採樣分析 VOCs，試驗區主要污染

物為 1,2-DCA 及 VC，將以此 2 種化合物討論降解成效，表 2 即灌注前、後之分析

結果。  

表 2 顯示，第一階段灌注後污染濃度普遍下降，D00345 位於試驗區之上游邊

界，其下游區及附近 2~3 公尺有 3 口灌注井，第一階段灌注後，VC 從 0.023~0.671 

YK-A YK-A 
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mg/L 下降至 0.0257~0.0582mg/L，平均由 0.4794mg/L 降為 0.0388 mg/L，下降幅度

達 92%，呈現明顯降解成效；EPB-MW5 之 VC 從 0.728~0.807 mg/L 降至 0.139~0.216 

mg/L，下降幅度為 70~82%；EPB-MW5D 之 VC 從 0.112~0.419 mg/L 降至 0.0154~0.02 

mg/L，下降幅度為 86~95%，其中部分濃度已低於地下水第二類管制標準。由於第

一階段只在試驗區中、上游局部區進行灌注，因此部分監測井(距灌注區較遠之下

游監測井)灌注後呈現略上升的情形，以 VC 而言，上升者為這次灌注區下游者為

主，如 D00343 及 D00344(初始濃度均偏低)，因非屬第一階段灌注區，主要靠地下

水流將藥劑傳輸到達，藥劑產生之降解作用相對較下游處小，而灌注之藥劑亦隨被

吸附之污染物脫附或溶出而增加，可能造成整治初期污染物上升現象，其後隨著藥

劑產生之降解作用增加，污染物濃度亦會隨之下降。  

表 2  試驗區 II 灌注前、後監測井 1,2-DCA 及 VC 比較 

井號 
深度 
(m) 

1,2-DCA VC 

灌注前 
第一階段

灌注後 
第二階段

灌注後 
第三階段

灌注後 
第四次 
採樣 灌注前 

第一階段

灌注後 
第二階段

灌注後 
第三階段

灌注後 
第四次 
採樣 

D00343 4 ND 0.0647 ND ND ND ND 0.222 0.00093 0.00082 ND 
D00343 8 0.00107 0.00213 ND ND ND 0.013 0.0327 0.00134 ND ND 
D00343 13 0.00114 0.00081 ND ND ND 0.00153 0.0018 ND ND ND 
D00343 19 0.00107 0.00075 ND ND ND 0.0014 0.00826 ND ND ND 
D00344 4 ND 0.00082 0.00073 ND ND 0.00287 0.0218 0.00565 ND ND 
D00344 8 0.00292 0.00108 0.00074 ND ND 0.0103 0.021 0.00807 ND ND 
D00344 13 0.0029 ND 0.00086 ND ND 0.0101 0.0106 0.00471 ND ND 
D00344 19 0.0027 0.00108 0.00075 ND ND 0.00944 0.0127 0.00283 ND ND 
D00345 4 0.0197 0.0135 0.00074 <0.0100 ND 0.023 0.0385 0.00164 <0.0100 ND 
D00345 8 0.185 0.00697 0.0008 <0.0100 ND 0.47 0.0277 0.00203 <0.0100 ND 
D00345 13 0.104 0.00439 0.00082 <0.0100 ND 0.671 0.0257 0.00248 <0.0100 ND 
D00345 17 0.098 0.00603 0.00083 <0.0100 ND 0.62 0.0439 0.00271 <0.0100 ND 
D00345 19 0.0987 0.0077 <0.0100 <0.0100 ND 0.613 0.0582 <0.0100 <0.0100 ND 

EPB-MW5 3 0.0526 0.0653 0.00496 ND 0.00157 0.807 0.146 0.0282 0.00221 0.00257 
EPB-MW5 4.5 0.0565 0.0617 0.0047 ND 0.00155 0.763 0.139 0.02351 0.00302 0.00266 
EPB-MW5 5.5 - 0.0656 0.0055 ND 0.00159 - 0.141 0.0281 0.00336 0.00254 
EPB-MW5 6.5 0.0559 0.112 0.00652 ND 0.00244 0.728 0.216 0.0197 0.00771 ND 

EPB-MW5D 9.5 <0.0100 0.0015 0.00143 ND ND 0.419 0.02 0.00802 ND ND 
EPB-MW5D 11 <0.0100 0.00197 0.00156 ND ND 0.15 0.015 0.00889 ND ND 
EPB-MW5D 12.5 - 0.0037 0.00142 ND ND - 0.0163 0.00811 0.00146 ND 
EPB-MW5D 14 

 
0.0041 0.00116 ND ND 0.112 0.0154 0.00762 0.00146 ND 

地下水 
第二類管制標準 0.05 0.02 

註：1.單位：mg/L。2.粗體字為超出管制標準者 
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至於 D00345 深度 4 公尺之採樣，第一階段灌注後 VC 濃度為 0.0385 mg/L，高

於灌注前之 0.023 mg/L，研判 D00345 位於試驗區最上游端邊界，其上游仍有污染

團持續流入，因此部分藥劑分布較少之地層，降解效應被上游持續流入污染團所遮

蔽。第二階段灌注井除第二階段設置者外，亦包含第一階段設置於試驗區上游之灌

注井，目的即在於攔阻上游持續流入之污染團。與 VC 濃度變化情形相似，第一次

灌 注 後 多 數 1,2-DCA 測 值 下 降 ， 但 少 數 深 度 之 測 值 約 略 上 升 ， 上 升 之 監 測 井

EPB-MW5 及 D00343 位於試驗區下游西北側區域，於試驗區水文地質及水質補充

調查時即顯示 1,2-DCA 分布以試驗區之西半側為主，而上游污染團亦自試驗區南側

上游及西半側廠房下方持續流入試驗區內，加上第一階段灌注 TL-CHERT 探測顯

示，試驗區下游西北側屬於藥劑傳輸量較少之區域，故研判降解成效被流入之污染

團所遮蔽。  

圖 19 則納入 5 口監測井及 5 口地電阻井之多深度採樣分析結果，顯示第一階

段灌注後只有少數井數據上升，VC 上升者為地電阻井 YK-D，YK-D 位置鄰近

EPB-MW5，屬於第一次藥劑傳輸分布較少區域，同時亦是污染團持續流入處。而

1,2-DCA 上 升 之 地 電 阻 井 主 要 為 YK-A， YK-A 位 於 試 驗 區 西 南 側 外 ， 原 即 為

1,2-DCA 高濃度區，且是上游污染團持續流入之處，加上位於試驗區上游，灌注井

位於其下游 3~4.5 公尺處，藥劑灌注後多隨地下水流往更下游帶動，對 YK-A 之影

響較有限，因此 1,2-DCA 灌注後並無明顯下降；其次，第二階段灌注井設置時，另

於 YK-A 下游約 2.5 公尺處設置 1 口灌注井(CIW-11，參見圖 15)，以加強攔阻上游

污染團。灌注前試驗區各井各深度水樣之 VC 濃度皆超出地下水第二類管制標準，

第一階段灌注後試驗區 8 公尺以上水樣多數雖仍超出管制標準，然東半側(YK-B 及

YK-C)13 公尺以下水樣均已降至 ND.，第二階段藥劑灌注設計則於東半側試驗區加

強 13 公尺以上之區域，13 公尺以下則不再灌注藥劑。第二階段灌注井設置時亦特

別加強試驗區西北側及試驗區上游，除實施全區灌注，亦攔截試驗區外持續流入之

污染團。表 2 顯示第二階段灌注後，除 EPB-MW5 之 VC 濃度稍稍超過管制標準外

(0.0197~0.0282 mg/L)，其餘各監測井之各污染物濃度皆已低於管制標準(圖 20)。顯
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示第二階段全區灌注後，已如 TL-CHERT 所顯示(參見圖 18)，具有全試驗區良好傳

輸分布及改善成效。  

第三階段補充灌注後，另於 2016 年 1 月進行第四次採樣分析(距離第三階段灌

注 2 個月後)，各監測井各項污染物濃度多數仍低於偵測極限(ND.)。VC 污染濃度

削減效率達 99.67~100 %，1,2-DCA 污染濃度削減達 95.68~100 %(表 3)，顯示試驗

區雖處於厭氧環境下，只要能有效傳輸整治藥劑刺激微生物，亦可在短時間內達到

VC 之有效降解，且因藥效具長效性，上游雖持續有污染團流入，停止灌注超過 2

個月後仍無濃度回升情形。  

  

  
圖 19  試驗區 II 第一階段灌注前後 VOCS 分部立體圖 

灌注前 VC 灌注後 VC 

灌注前 1,2-DCA 灌注後 1,2-DCA 
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(a) 

 

(b) 

 
註：濃度取各監測井各深度最大值 

 
圖 20 試驗區 II 原超標監測井灌注後之濃度變化 

 
表 3 試驗區 II 原超標污染物灌注後之濃度與去除率 

監測井 超標污染物 灌注前 第一階段 第二階段 第三階段 第四次採樣 

D00345 

1,2-DCA 0.185 0.0135 0.00083 ND. ND. 

去除率(%) 92.4 99.3 100 100 

VC 0.671 0.0582 0.00271 ND. ND. 

去除率(%) 91.9 99.6 100 100 

EPB-MW5 

1,2-DCA 0.0565 0.112 0.00652 ND. 0.00244 

去除率(%) -38.5 90.2 100 95.68 

VC 0.807 0.216 0.0282 0.00771 0.00266 

去除率(%) 79 96.7 99.04 99.67 

EPB-MW5D 
VC 0.419 0.02 0.00889 0.00146 ND. 

去除率(%) 92.6 96.4 99.65 100 

註：1.濃度取各監測井各深度最大值，單位：mg/L。2.粗體字為超出管制標準者 
 

3.2.4 質量通量計算 

由於試驗區上游持續有污染團流入，污染物之實際降解受其遮蔽，單獨從污染

物濃度變化不易呈現出降解成效，因此，將多深度單井流向流速及多深度污染物濃

度分析結果，以 Mass Flux Toolkit 分析試驗區質量通量變化，俾評估整體改善成效。

(如圖 21 所示)。其中上游端為 YK-A、D00345 及 YK-B 等 3 口採樣井所連結之斷
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面，下游端為 YK-D、D00343 及 YK-C 等 3 口採樣井所連結斷面，以模式算出灌注

前、第一階段、第二階段灌注後之上游端及下游端之質量通量，據以比較灌注前後

通過斷面之污染物質量，因試驗區以 VC 濃度為最高，本評估乃以 VC 為評估標的，

各階段之質量通量計算結果如表 4 所示。灌注前上游端質量通量為 292 g/day，下

游端為 255 g/day，顯示改善前流經試驗區 VC 降解率僅 12.7%。第一階段灌注後，

上游端質量通量降為 63.5 g/day，下游端降為 46.9 g/day，顯示第一階段在試驗區

中、上游灌注整治藥劑，上游污染團在經過上游端已被大幅攔截，從每日 292 公克

降為 63.5 公克，攔截率達 78.3%，下游端質量通量(每天 46.9 公克)則僅為灌注前之

18.4%，顯示流出試驗區下游之污染團質量亦已大幅減少 81.6%，灌注後通過試驗

區對 VC 之降解率為 26.1%，已明顯高於灌注前之 12.7%。第二階段全區灌注後之

質量通量評估顯示，上游端攔截率達 98.9%，其後再經過試驗區近 80%之降解率，

下游端流出之污染團質量與改善前相較已下降高達 99.7%。顯示本試驗區之灌注設

計確實可達成污染攔截及提升整體試驗區生物降解效率。  

  
圖 21 試驗區 II 質量通量計算與監測井分布示意圖 
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表 4 試驗區 II 灌注前、後質量通量計算結果 

  上游斷面 (g/day) 下游斷面(g/day) 流經試驗區降解率(%) 

灌注前 292 255 12.7 

第一階段灌注後 63.5 46.9 26.1 

第二階段灌注後 4.07 0.831 79.6 

第一階段攔截率 78.3 % 81.6 % - 

第二階段攔截率 98.6 % 99.7% - 

四、結論 

本研究應用 SR 與 SCM 觀念，結合相關創新調查整治技術，企圖以外科手術

般精確的作法，細部瞭解地下環境特徵三維乃至四維資訊，並應用可有效克服低滲

透性及異質性地層之整治傳輸工法，鎖定處理污染目標區。從試驗區 I 的傳輸評估

研究得知，即使高滲透性含水層(K 值超過 10-3cm/s)，在各式整治方法的應用與長

時間執行下，含水層仍會因生物膜或化學物質之累積或沈澱，形成另類的低滲透性

地層或放大地質異質性效益，造成傳統重力或加壓灌注方式遭遇傳輸瓶頸。經應用

新型 DPI 工法發現，原本無法經重力或加壓灌注之傳輸屏障區已能獲得大幅度改

善。其次，由試驗區 II 的傳輸評估研究得知，低滲透性地層且互層明顯之異質性地

層往往是各式整治傳輸技術的門檻，透過 TL-ERT、TL-CHERT 與多深度採樣分析

及質量通量計算，瞭解每階段灌注期間之傳輸優勢流徑與可能傳輸屏障區，分階段

動態設計整治系統(如灌注井位置、灌注深度、灌注量及灌注壓力等)，即時監控整

治成效，補強傳輸不足區，並證實 DPI 工法確實可同時在高、低滲透性地層中穩定

傳輸整治藥劑，符合預期傳輸分布方向，即使試驗區處於厭氧環境下，亦可在短時

間內達到 VC 之有效降解，且停止灌注改善後 2 個多月仍無濃度回升情形。而為因

應國內場址複雜之水文地質條件，相關創新調查整治評估技術藉由現場試驗及實場

經驗均已精進改良，並獲得重要本土化實場設計參數，目前亦已實場應用於桃園

RCA 地下水污染整治場址。  
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