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應用密閉循環式電動力技術整治 Pb污染農地─案例研究 

 

章日行*、唐政宏**、黃晨漢*** 

摘  要 

國內外對於電動力法去除重金屬已有多年成果，但其實驗規模及土壤污

染配置皆屬於實驗性階段，並無法有效運用於實場規模操作。因此，有效且

快速的整治重金屬污染農地具有極高的應用價值，尤其是實場污染整治復育

更顯得重要，本研究目的主要探討循環式之電動力整治復育技術運用於實場

去除重金屬鉛污染之農地，藉由實場操作得知實場規模電動力法技術之影響

因素，掌握最佳的操作參數及重金屬鉛去除效率，本試驗以 0.01M EDTA-2Na

及 0.01M Na2CO3 作為系統操作液、電極板以陰極 :不鏽鋼板、陽極 :石墨板、

定電壓 105V，電壓梯度 1Vcm
-1 作為操作參數並架設一個陽離子交換樹脂塔

結合電動力系統作為重金屬回收。在操作過程中針對該系統監測 (1)土壤及

電解液 pH 導電度、 (2)土壤鉛含量、肥力分析、 (3)電流、電壓及溫度操作

紀錄，藉此了解整治實場規模鉛污染農地其耗電量及成本。  

本試驗經過 100 天土壤整治過程，其土壤重金屬鉛濃度由 6,074 mg/Kg

降至 5,840mg/Kg 去除率僅達 4%，表明施加陽離子交換樹脂桶之電動力去

除效果不佳，並將陽離子交換樹脂系統關閉，繼續進行密閉循環式電動力操

作至 180 天，其去除效率從 5,840 mg/Kg 降至 4,983 mg/Kg 去除率達 14%。

結果表明陽離子交換樹脂會影響螯合劑之螯合反應使 EDTA 無法發揮最大

功效，該密閉循環式電動力整治系統，具有克服天候影響操作液之因素，且

具有重複使用性，以利未來整治工程上節省初設成本及長久操作。本密閉循

環式電動力系統經實場操作下，土壤 pH 及導電度維持在中性穩定之狀態，

同時操作環境溫度接近於大氣氣溫，代表該試驗對於土壤環境的衝擊性較低，

定電壓配合傳統家庭用電 105V之環境可使系統操作簡易不需耗費能源放大

之器材，經由本試驗電動力法整治復育，土壤肥力有略降之情況，不透水層

出現攤提崩壞之現象，必須找出更適合的不透水層參數及添加適量肥料回復

土壤肥力。  

【關鍵詞】電動力法、陽離子交換樹脂、EDTA、密閉循環、整治復育、鉛
污染  
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一、前   言  

隨著經濟的蓬勃發展及人口的快速成長，對於物資的需求也相當廣泛，

促使環境污染的種類眾多且繁雜，例如：汽機車所排放之廢棄；有害事業廢

棄物處理不當；電鍍業廢水任意排放；在環保意識缺乏及眾多廢棄物處理不

當的過程，致使土壤與地下水成為環境中污染之終點，然而這些污染土壤經

過生物呼吸或接觸逐漸威脅到生態環境進而威脅到人體健康。因此，土壤污

染之議題已是世界各國所關注的議題之一，以電鍍工廠為例，當工廠任意排

放未經處理之重金屬污水，經由土壤毛細現象吸收重金屬，土壤中重金屬濃

度過高時，致使動植物生長受到抑制，導致農作物產量減少，若不慎經由農

作物所吸收，再由生物所攝取，恐產生病變或中毒等現象。因此，快速且有

效的處理重金屬污染土壤具有極高的研究價值。  

土壤受到污染的途徑種類繁多，目前對於受重金屬污染的土壤整治方式

多數採取翻轉稀釋法及酸洗法，翻轉稀釋法將更深層的土壤與表面受污染的

土壤均勻混合稀釋，但重金屬污染依然存在於土壤沒有解決，而酸洗法過程

不僅會留下廢酸液而且會導致土壤酸化整治後仍需做二次處理，具上述兩件

處理方法對於農地的負面影響極大，現地處理技術符合經濟、低破壞性、整

治速度快等條件，一直受到很高的期望，因此，近年來電動力技術被視為快

速且有效的重金屬土壤整治技術，其優點包括設備簡單、可運用於多種污染

物、可有效控制電滲透流的方向及土壤整治技術較為不擅長的黏土質地亦可

適用。  

 

1.1 電動力法的國內外相關研究  

國內外對於電動力去除土壤中重金屬之研究已有多年成果，例如 :  

Sah and Chen 針對人工植入鎘和鉛污染的土壤進行整治獲得不錯的結

果；Li et al.針對鉛、鎘和鉻在砂質土壤中的移除效率十分良好，而國內

亦有許多電動力之研究，例如 :  楊金鐘教授運用不同酸及萃取劑針對鉛

污染土壤進行整治；翁志煌教授利用電動力去除六價鉻；上述對於電動

力法去除各種重金屬污染土壤之研究其效果可觀，但其試驗樣品皆為人

工配置且僅有實驗室規模，在實際應用上仍有許多問題須克服，例 :氣候

因素、不透水層取材等。  

 

1.2 電動力法整治污染場址之可行性  

即使電動力法試驗成果令人滿意，但僅是實驗規模而已，當放大規
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模適用於污染場址，因空間變異及其他因素而導致失敗，因此，有必要

了解並研究其模場試驗及其他操作參數，例如 :溫度、 pH、天候影響，

以利未來模場整治之參考。  

 

1.3 電動力設備  

圖 1.1 為電動力法整治污染場址俯視示意圖，電動力模廠部分以

PVC 材質串連成一個連通且循環之渠道，並於陽極及陰極對點端，放置

抽水泵，以利電解液酸鹼中和，由於擔心氣候影響電動力法參數便施加

槽體蓋以利電解液及其他參數不易受影響，並挖掘 5 道循環區域 (每一座

土地為 1 公尺 x 1 公尺正方形 )，因為現地鉛污染深度約 20 公分，因此，

將模場處理深度為 25 公分為原則，在電動力施工過程中，於模場周圍

設置一電動力系統之保險箱，其內配置一台電源供應器、散熱風扇、延

長線及電源總開關，並施加一個陽離子交換樹脂桶，目的是將電滲透、

電遷移所去除之鉛重金屬回收，以利乾淨的電解液循環。  

 

 

 

圖 1.1  模場電動力法示意圖  
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二、研究方法 

圖 2.1 為「密閉循環式電動力結合陽離子交換樹脂回收重金屬」研究流

程圖，試驗之前，預先分析現地各土壤區域之物化特性，包括  pH、EC、含

水率及土壤質地，在電動力整治重金屬污染土壤，首先建構一組由  PVC 材

質所構成的密閉式循環系統，並於實場測試各項參數，例如 :電解液和土壤

之  pH 值、EC、土壤含水率，試驗期間分析土壤中 pH。試驗期間於每週分

析土壤鉛含量變化、土壤含水率、電解液鉛濃度含量、電解液  pH 值及質

量平衡分析，確認土壤中鉛去除後可順利電鍍於不鏽鋼板上，藉此分析本系

統去除效率及相關操作成本等。  

 

 

圖 2.1  密閉循環式電動力結合陽離子交換樹脂回收重金屬研究流程圖  

 

2.1 現地鉛污染農地場址及物化特性  

試驗模場位於南投縣牛運堀段，以網格法方式，間隔 2 公尺，深度

5 公尺進行採樣並分析土壤質地及鉛含量，經過分析測得坋粒所佔比例

較多，為坋質土壤， pH 值偏弱酸性，如表 1 所示，而鉛濃度含量約為

6,200mg/Kg。  
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表 1  土壤質地及重金屬鉛含量分析  

pH值 EC值 
( mS cm

-1
 ) 

有機質

（%） 

砂粒 

（%） 

坋粒 

（%） 

黏粒 

（%） 

土壤 

質地 

6.69 315 5.29 30.04 65.19 4.78 坋質 

1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2 4-1 4-2 5-1 5-2 

5893 6070 5940 6347 6183 6347 6513 5916 6180 6244 

 

2.2 電動力整治現地重金屬方法  

於污染場址挖掘五座長寬皆為 1 公尺之正方形循環區域，污染深度

約 20 公分以內，因此，處理深度設為 25 公分，於外圍架設以 PVC 為材

質之循環渠道施加蓋子作為密閉式循環以克服氣候及電解液流失之情

形，其電解液濃度為 0.01 M 碳酸鈉及 0.01M EDTA-2Na 所配製，並於兩

對邊設置陰極為不鏽鋼板與陽極石墨板，利用幫浦將電解液由陽極送往

陰極形成 pH 中和反應，額外多架設一台幫浦將電解液送往至陽離子交

換樹脂桶內，以利將電解液之重金屬回收，電壓梯度為 1V/cm，不透水

層以透水係數較低之陶土為主 (陶土 +現地土壤 )降低電解液流失以利電

動力系統可長期操作，試驗期間紀錄並分析土壤中鉛污染之濃度、土壤

含水率、電解液鉛污染濃度、電解液 pH 和導電度及電流情況。  

三、結果與討論  

3.1 電動力法整試驗 180 天之成果  

圖 3.1 顯示起初污染土壤含水率約 10%左右，但由於鉛污染濃度去

除效率未逐漸降低，懷疑是電滲透流不足所致，故持續增加污染土壤之

含水率，由於含水率提高可增加電滲透流，促使土壤中污染物鉛之去除

效率提高。  
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圖 3.1  土壤含水量  

 

圖 3.2 及圖 3.3 為電解液之 pH 和導電度趨勢圖，試驗 180 天後其

pH 維持於 7~9 偏弱鹼性，由圖可知，該電動力法並未有令土壤酸化之

情況，且電解液主要以 0.01M 碳酸鈉所調配，可確定少量的酸鹼量對於

土壤之衝擊性不大，而導電度一開始操作時情況穩定，隨著含水率的增

加有逐漸上升之趨勢，代表電滲透流在於含水率提高後有明顯將土壤污

染物帶出之結果，促使電解液之導電度逐漸上升。  

 

圖 3.2  電解液 pH 變化圖  
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圖 3.3  電解液 EC 變化圖  

 

圖 3.4 為電動力系統之電流變化趨勢，採樣前後各記錄一次，由於

土壤含水率提高而使得電流有緩升之趨勢，但由於電解液於每日流失

100 L，因此在前往採樣時，電流有明顯下降之情況，而操作 100 天後，

發現不透水夾層出現陶土攤提之情況，而導致補水量增加，圖 3.5 為電

解液補充量變化趨勢。  

 

 

圖 3.4  操作前後電流變化  
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圖 3.5  電解液補充量  

圖 3.6 為現地試驗 180 天之成果，起初在前 100 天加裝陽離子交換

樹脂，但發現去除效果沒有明顯增加，僅餘 4%。而在 100 天後將陽離

子交換樹脂統後，去除效果有明顯提高至 16%，推測陽離子交換樹脂影

響 EDTA 之螯合反應，加上操作方面為循環式系統，可能是因為電流過

低的情況而使得，被滲透流去除之重金屬無法順利電鍍於不鏽鋼板 (陰極 )

上，而導致迴流後再次滲入至土壤內。  

 

圖 3.6 土壤鉛含量去除效率  
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圖 3.7 及圖 3.8 為現地試驗 180 天後之土壤 pH 及導電度，土壤 pH

有略微上升之趨勢但變化不大維持於弱酸性，代表密閉式電動力系統對

於土壤之衝擊性較低，而導電度經過 180 天處理後，有稍微下降之趨勢，

可能是土壤中重金屬被電滲透流帶出，而導致導電度下降之趨勢，肥力

部分，經整治後有下降情況，應在整治結束後施加肥料，使得土壤回復

肥力。  

 

圖 3.7  土壤整治前後 pH 變化圖  

 

圖 3.8   土壤整治前後 EC 變化圖  
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四、結  論 

本研究以近實場規模電動力技術整治鉛污染農地之研究的延伸，本技術

對於南投鉛污染農地去除效果顯著，但由於槽體電解液經過天候影響渠道日

久變形，電解液長期受日照影響而蒸發，經由電滲透及受電場引力影響而去

除之重金屬，無法快速被電解液中螯合劑鉗合及電鍍於極板，循環後會由陽

極端再次進入至土壤中。因此，本電動力技術仍有加強之必要性，經過 180

天電動力試驗，歸納以下總結 :  

1.  經過試驗後，土壤 pH 與導電度維持在偏中性之狀態，代表本試驗對

土壤衝擊性較低  

2.  本次使用之密閉式循環系統，確實有克服電解液受天候之影響，同時

具有重複使用性，以利未來節省初設成本。  

3.  本電動力操作系統，使用長久後發現不透水夾層之陶土有攤提之現象，

應找出更加不透水材質，以利整治效率。  

4.  本電動力系統，對於整治污染現地具備可行性，應運用於其他不同之

污染場址，以擴大本系統之應用層面。  

5.  本電動力系統施加之陽離子交換樹脂桶，導致去除效果不佳，應尋找

並了解影響去除效率之影響因子。  
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鎘與鉛污染之土壤 ”，第二屆土壤與地下水研討會，台南， 95 年 11 月。  

15.章日行，”循環改良式電動力法整治重金屬、含氯有機溶劑及油品污染土

壤之研究 ”，第三屆海峽兩岸土壤及地下水污染整治研討會，台北，97 年

12 月。  
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16.章日行，施彥鴻， ”應用 EDTA 與電動力法整治實場銅污染土壤 ”，中華

民國環境工程學會 2007 土壤與地下水研討會，高雄， 98 年 11 月。  




