
 

附件 11-1 

行政院環境保護署 

107 年度土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

 

 

 

二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫 

(結合低溫現地相反轉及生物分解進行土壤與 

底泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

期末報告(定稿) 

 

 

 

 

 

 

主 辦 單 位 ：    行政院環境保護署 

專 案 執 行 單 位 ： 國立中興大學／環境工程學系 

專 案 主 持 人 ： 張書奇副教授 

專 案 執 行 期 間 ： 107 年 01 月 10 日起至 

107 年 11 月 30 日止 

 

中 華 民 國 107 年 12 月 印製  
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專案基本資料表 

專案性質 實驗性質   □非實驗性質 專案類別(單選) □研究專案   模場試驗 

研究主題 □調查 整治 □其他  

申請機構系所 國立中興大學環境工程學系 

機構地址 台中市南區國光路 250 號 

專案主持人 張  書  奇 職等／職稱 副  教  授 

協同主持人 
蘇 武 昌 

蔡 利 局 
職等／職稱 

教  授 

副 教 授 

專案 

名稱 

中文 
二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相反轉及生物分解進行土壤

與底泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

英文 

A pilot study on the remediation of Er-Ren River sediment (Technology development 

and validation of remediation of soils and sediments by integrating low temperature 

phase inversion emulsification and biodegradation) 

關鍵字 
底泥整治、土壤整治、二仁溪、模場試驗、相反轉法、持久性有機污染物、

戴奧辛 

執行期程 
自 民 國 1 0 7 年 0 1 月 1 0 日 起 

至 民 國 1 0 7 年 1 1 月 3 0 日 止 

專案主持人 姓名：張書奇 
E-mail：

shuchichang@nchu.edu.tw 

專線：04-22840441 分機 513 

手機：0963439170 

專任助理 姓名：無 E-mail：無 
專線：無 

手機：無 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

專 案 預 估 總 經 費 金  額 編列說明 

1. 人事費用 599,760 1~5 項相加之 27.0%(50%） 

2. 貴重儀器使用含維護費 0   

3. 消耗性器材與主要費用 1,601,850  

4. 其它研究相關費用 18,550  

5. 雜項費用 25,295 為 1~6 項相加 3.0%(5%） 

6. 行政管理費 224,545 為 1~5 項相加之 10%(10%) 

專案計畫申請總金額 2,470,000  

註：本專案為模場計畫，本應填寫兩年度金額，但因第 2 年經費額度尚未核定，故未填寫。 

 

 

專案主持人：                               （簽名及蓋章）   日期： U 107 年 12 月 07 日  

 

（
請
蓋
上
申
請
單

位

大

小

章

） 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 107 年度 計畫類型 □ 研究計畫  模場試驗 

計畫類別 □調查   整治   □其他 主持人：張書奇  

計畫名稱 
二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相反轉及生物分解進行土壤與底

泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 污染土壤銅、鋅污染之玻璃化處理之必要

性，因銅、鋅很少以熱處理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 二仁溪底泥菌群分解 Lindane 與 DDT 可

能有好氧與厭氧均可行，但好氧菌是否為

採樣之結果？ 

 

 

 

 

 

3. 二仁溪底泥之 PCR-DGGE 分析對 PCB 及

HCB 之移除效果的菌種宜再確認。添加

乳化液（1%）之影響及其效果是否影響菌

種之變化？ 

 

 

 

 

 

 

 

4. 底泥中戴奧辛濃度偏低 78 ng-TEQ/kg，要

有效果可能很很難，建議改為較高濃度底

泥及改善分析 Dioxins 之 QA/QC 及分析

委員一 

1. 感謝委員指教。以本計畫預定進行現場玻

璃化之農地場址而言，其污染面積及深度

均相當有限，其面積約為整體面積之 5%

以下，且多為表土污染。但銅濃度超過標

準約 27 倍 (達 7,458 mg/kg)，鋅超過標準

約 32 倍(達 19,169mg/kg)。若能以玻璃化

法進行快速之整治（該農地因污染未能與

周圍農地一起更改為工業用地），在經濟

效益上與目前之客土或是深淺土壤稀釋

方法比較，應尚屬可行。 

2. 感謝委員指教。Lindane 與 DDT 是在土壤

中進行，批次實驗部分係模擬真實土壤情

況更動其含水率，即乾燥、約 60%孔隙含

水以及超過 100%含水（即完全被水淹沒）

三種情形。但因台灣地區真實之 Lindane 與

DDT 污染場址難尋，故以二仁溪污染底泥

作為菌種來源，菌群中有好氧菌群，應屬

正常情況，而非取樣之誤差。 

3. 感謝委員肯定，此部分因 DGGE 之目視解

析能力有限，依目前圖譜無法確認 1%乳

化液添加量是否造成菌相明顯變化，且因

田口試驗中有其他較強控制因子可能對

菌相變化影響更大，如含水率（圖 5-7）。

為確認其差異，將 DGGE 圖譜以 imageJ 進

行影像色層分析並以 SPSS 進行群集分析，

可得圖 5-10 結果，第 1、2、3 組相似度甚

高，也是屬於含水率最低之組別；1%乳化

液添加量組別菌相差異相當大。詳細說明

見第 80 頁。 

4. 感謝委員指教。此濃度是受限於用以摻配 

之集塵灰中戴奧辛濃度較低，也因為本人

實驗室並非戴奧辛等級之實驗室（應有類
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能力。 

 

 

 

 

 

 

5. Dioxin 管柱實驗得到熱篩菌群在一個月

有效，在 60~80°C 有效，可再確認。 

 

似無塵室之集塵設備、防滲漏鋪面、氣簾

等），操作高濃度戴奧辛有污染實驗室及

周圍環境之虞。低濃度的確不容易觀察到

顯著變化，所幸在最後管柱實驗時加入二

仁溪底泥直接進行熱篩，其結果相當好，

也開啟另一低濃度戴奧辛降解菌種研究

之路。 

5. 感謝委員肯定及指教。此部分在第二年計

畫已經無工作項目也無經費支持，恐無法

繼續研究。但會向土基會建議，繼續進行

此方面研究，其結果應可為國際戴奧辛污

染整治做出顯著貢獻。 

委員二 

1. 期末報告對研究計畫的執行現況、研究流

程及方法說明具體完整。 

2. 計畫後續執行工作項目及內容已於報告

書中第 104 頁說明，並已提出相關建議。 

3. 計畫執行進度與預定進度大致相符，計畫

執行進度並無落後。 

4. 期末報告所說明的研究內容與原計畫目

的大致相符。整治的目標污染物能否更明

確一點（是 PCB 或是氯化 VOC？或是二

者均是？）。 

 

5. 根據期末報告內容所提出之討論與建議

合理，但是對於整治工程實務上，仍待進

一步說明討論（第二年度）。 

6. 期末報告所說明的整體研究成果符合預

期，但工程實務的應用性仍待更具體的說

明討論。例如：實務工程可行性評估因子

為何？（何種條件下適用？） 工程施作

執行的程序與操作參數建議…等。 

7. 本研究計畫的學術產出及活動、人才培育

符合預期。 

8. 本計畫的研發成果已提出專利申請，以前

執行的計畫也已有專利申請（核可）。 

9. 本計畫對國內土壤地下水污染領域的研

究發展有所助益。 

委員二 

1. 感謝委員肯定。 

 

2. 感謝委員肯定。 

 

3. 感謝委員肯定。 

 

4. 感謝委員肯定。本計畫是以底泥中 PCB、

HCB、戴奧辛以及土壤中 Lindane、DDT 為

主；三氯乙烯部分僅是為了說明熱篩菌對

於戴奧辛應屬確實具有較佳降解效果之

輔助說明。 

5. 感謝委員肯定。將在第二年度計畫中提出

說明。 

 

6. 感謝委員指教。已加強說明於第 103 頁。 

 

 

 

 

7. 感謝委員肯定。 

 

8. 感謝委員肯定。 

 

9. 感謝委員肯定。 

 

委員三 

1. 完成發表國內 5 篇研究論文及撰寫國外

期刊論文。 

2. 現地污染土壤玻璃化方法已申請專利。 

3. 第 93 頁第一次戴奧辛批次實驗結果無明

 

1. 感謝委員肯定。 

 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員指教。已加強說明，請參閱第    
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顯差異，簡報結果與討論說明經熱篩後有

效果，請再說明。 

4. 有關戴奧辛的檢測技術上比較困難，建議

後續為證明處理效果，建議可以請本署環

境檢驗所平行分析。 

 

 

 

 

5. 建議增列第二年計畫之甘特圖。 

 

96 至 97 頁。 

 

4. 感謝委員指教。誠如委員所言，委託合格

檢測機構進行檢測之費用昂貴，非本計畫

經費所能完成，故委請屏東科技大學謝季

吟老師進行分析；若要請環檢所協助，必

須視環檢所情況，目前陳元武先生已經升

任組長，且該科人員縮減，恐無法親自協

助分析。 

5. 感謝委員指教。已經增列第二年甘特圖，

請參閱第 67 頁。 

委員四 

1. 本案所提的相反轉溫度請定義明確。請

補充說明如何測定相轉換溫度。 

 

2. 根據期末報告溫度範圍 45~90°C，請補充

說明如何藉由配方控制相反轉溫度。 

 

3. 相轉換溫度是否會受到現地土壤條件的

影響。 

 

4. 建議補充說明每一種乳化劑的相轉換溫

度範圍。 

 

5. 報告中提及（5.4 節）可在短時間內完成

現地多次向反轉程序並提高有機污染物

之回收率。請補充說明如何決定相反轉

的次數。 

6. 建議補充說明奈米植物油乳化劑的基本

化學結構。以及基本化學結構對相反轉

溫度的影響。 

 

 

 

7. 請補充說明如何控制場址整治時的溫度

到相反轉溫度的範圍。 

 

8. 題目中所提之低溫現地相反轉，請補充

說明低溫的範圍。 

9. 建議評估電磁感應加熱的經濟效益。 

委員四 

1. 感謝委員指教。相反轉溫度之定義與測定

方式已加強說明於施行方法，請參閱第  

44-45 頁。 

2. 感謝委員指教。配方控制相反轉溫度已加

強說明於施行方法，請參閱第 44-45 頁。 

 

3. 感謝委員指教。相反轉溫度一般而言較不

售土壤之影響，而是受到水相中其他具有

類似界面活性劑物質之影響。 

4. 感謝委員指教。兩種乳化劑之相反轉溫度

已經補充說明於施行方法，請參閱第 45

頁。 

5. 感謝委員指教。相反轉次數係以加溫超過

想反轉溫度以及隨即降溫至低於相反轉

溫度，視為一次，反覆數次，即可完成多

次之相反轉操作。 

6. 感謝委員指教。奈米植物油乳化劑的基本

化學結構以及基本化學結構對相反轉溫

度的影響，本實驗室並未多加研究，僅針

對約 10 種不同之植物油進行配方研製，不

常溫下為液態或是固態植物油均可形成

奈米乳化液。 

7. 感謝委員指教。實際現場掌控之方法在報

告中有概略說明，目前已加強說明，請參

閱第 61 頁。 

8. 感謝委員指教。本計畫所使用之配方可在

攝氏 45 度左右進行相反轉。 

9. 感謝委員指教。有關電磁感應加熱玻璃化

的經濟效益已經於報告中說明，針對底泥

整治部分之說明，已經補充說明，請參閱

第 105 頁。 
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委員五 

1. 低濃度量測結果有隨時間增加出現 DDT 

（Aroclor 1254）濃度上升之情形。例如：

第 75 頁圖 5-5、第 85 頁圖 5-16。 

a. 應補充分析 QA/QC 及手法穩定性，

以確認數據品質。 

b. 需要的穩定期間？ 

 

2. 以田口實驗規劃多因子與對多污染物之

分析測試，不同因子有不同影響趨勢時，

如何決定操作之最佳參數？ 

 

 

 

3. 玻璃化土壤技術之適用性、處理量、現場

操作可行性、均勻性可加強說明。 

 

 

4. 現地各場址特性不同，熱篩條件如何決

定？ 

委員五 

1. 感謝委員指教。第 75 頁圖 5-5、第 85 頁圖

5-16 濃度上升原因已經補充說明於第 87

頁。 

a. QA/QC 及手法穩定性已經補充分析，

請參閱第 87 頁 

b. 需要的穩定期間一般約為 14-28 天不

等。 

2. 感謝委員指教。最佳操作參數之決定係依

據現地污染物濃度及批次實驗因子反應

決定，針對兩種以上污染物的確可能控制

因子情況不同，將取其較顯著控制因子部

份且依較高濃度或是超標情況較嚴重者

為主要考量。 

3. 感謝委員指教。此部分已經併同第 2 位委

員針對工程施作考量適用性及工程操作

應注意因子及參數進行說明，請參閱第  

103-104 頁。 

4. 感謝委員指教。誠如委員所言，各場址之

微生物菌群不同，應在實驗室中先進行現

地菌群熱篩測試，再依據測試結果進行施

作；但是以目前經驗，在未進行之前可依

據經驗式進行推估。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

本署委員 

1. 本計畫屬模場型，目前部分實驗樣品待檢

測及探討數據成效，是否影響第二年期進

場執行之期程。 

 

 

 

 

 

 

2. 本計畫執行工作項目多，附錄數據資料請

加附目錄，以利檢視及對照工作項目之數

據呈現。 

本署委員 

1. 感謝委員指教。本計畫為模場型計畫，依

目前進度而言，第 2 年計畫僅污染土壤玻

璃化與 Aroclor 1254 及 HCB 之二仁溪底泥

模場試驗，污染土壤玻璃化進度超前，

Aroclor 1254 及 HCB 可於計畫截止前完成

相關測試，並不致影響第 2 年計畫之施作。

其中無法定論之戴奧辛生物降解測試部

分在原計畫書中即未列入第 2 年計畫，故

不影響第 2 年計畫執行。 

2. 感謝委員指教。本報告業於表次增列附錄

次，以便於委員審視及對照。 

 

專案主持人：____________________(簽名及蓋章) 
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行 政 院 環 境 保 護 署 「 土 壤 及 地 下 水 污 染 整 治 基 金 補 助 研 究 與 模 場 試 驗 專 案 」 

  
□申請計畫書 期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 107 年度 計畫類型 □ 研究計畫 ■ 模場試驗 

計畫類別 □調查   ■整治   □其他 主持人：張書奇  

計畫名稱 
二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相反轉及生物分解進行土

壤與底泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 期中報告對計畫執行現況、流程及方法已

具體說明。 

2. 本計畫無自籌款。 

3. 期中報告對本計畫後續執行工作項目已

說明 (p. 86 & 87 ) 。 

4. 計畫執行進度與預定進度相符，並未落

後。 

5. 期中報告顯示計畫研究內容與原計畫目

的相符。 

6. 期中報告的初步成果顯示，依據原計畫設

計與初步成果所提出之討論與建議合理。 

7. 經濟效益建議評估。 

8. 適合採用本工法的必要條件建議討論 

9. 類似計畫已執行多年，期末報告中對實務

應用應有更完整的討論(應用條件與操作

參數&流程) 。 

10. 已增加管柱試驗，成果相對較具參考價

值。 

11. 期中報告的初步成果顯示，目前的研究成

果符合原計畫書所預期的成果。 

12. 期中報告的初步成果顯示，本計畫已有初

步研究成果，報告中說明已有四位碩士研

究生助理與跨領域團隊參與試驗，培育土

水整治相關人才。 

13. 期中報告已有初步成果，本成果是否可獲

得專利或技術轉移(前期成果佳)，尚待未

來期末報告中說明。 

14. 期中報告已有初步成果，本研究可提升國

內土壤與地下水污染整治技術與應用，符

合政策。也可提升國內土水整治事業的發

展，對社會經濟發展有助益。 

委員一 

1. 感謝委員肯定。 

 

2. 感謝委員意見，本計畫的確無自籌款。 

3. 感謝委員肯定。 

 

4. 感謝委員肯定。 

 

5. 感謝委員肯定。 

 

6. 感謝委員肯定。  

 

7. 經濟效益將於期末報告加強說明。 

8. 採用本工法的必要條件將於期末報告加

強說明。 

9. 應用條件、操作參數與流程將於期末報告

加強討論與說明。 

10. 感謝委員肯定。 

 

11. 感謝委員肯定。 

 

12. 感謝委員肯定。 

 

 

 

13. 感謝委員意見，本計畫預計今年將針對熱

篩菌群進行專利申請，並將於期末報告中

加強說明。 

14. 感謝委員肯定。 

委員二 委員二 
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1. 計畫對於快速玻璃化之測試條件未能詳

加說明，請補充。另成果僅說明污染農地，

無底泥部分之成果，意請補充。 

 

 

2. 對於生物降解成效之評估，以及係受生物

降解影響，或是吸附去除之原因探討，宜

列入後續評估，以利釐清本計畫之成效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 生物降解過程之產物分析，建議應列入後

續執行工作項目，以進一步了解可能之降

解途徑。 

1. 感謝委員意見，目前已有多項成果，並將

於 2018 年環工年會中發表 3 篇論文(土壤

玻璃化、土壤污染物生物降解與底泥中污

染物生物降解)，快速玻璃化之測試條件

將於期末報告加強說明。 

2. 感謝委員意見，土壤部分將進行真實土壤

管柱相反轉實驗與預備進行下一年度之

砂箱實驗，由於真實土壤中有機質無法去

除，僅能針對有無添加菌群及有無進行相

反轉之 4 種條件實驗，嚴格說來，以加速

溶劑萃取設備進行樣品前處理時，所有污

染物於萃取階段應可達 95%以上回收率

（其他損失可能發生在淨化流洗、去硫管

柱流洗及濃縮等階段），應不致因未能脫

附而過度高估處理效率（即殘存於樣品中

之污染物不致產生因吸附於有機相未能

回收而過度高估處理效率之情況），應尚

屬保守之效率估算方式，底泥中情況亦

然，故應尚可有效代表技術成效。較可能

進行比較的是在田口試驗時以模擬土壤

中添加不同土壤有機質時造成之差異進

行比較說明，但因為土壤有機質在土壤及

底泥中也同時扮演電子接受者與電子供

給者之角色，也無法全然釐清是否純粹因

吸附作用所致。  

3. 感謝委員意見，因本實驗室並無 GC-MS

或是 LC-MS 設備，若要利用本校之科技

部貴重儀器進行大量樣品分析，則因為不

屬科技部計畫，將依照外部樣品計費，經

費將嚴重不足；若以目前 GC-ECD 配合採

購標準品進行分析，也會因為同分異構物

難以分離、標準品昂貴且須進行國外期貨

採購及毒化物管制需重新申請環保局許

可及毒管卡等，非目前計畫經費與時程所

能負擔並及時完成，此部分尚請委員見

諒。 
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委員三 

1. 期中報告內容冗長，建議圖表宜分章編

號，以利閱讀。 

2. 本研究名稱為二仁溪污染底泥整治模場

試驗計畫，但試驗對象卻又為依集塵灰特

性摻配之模擬底泥，重金屬及戴奧辛之濃

度與物種分布皆無法真實反映，建議應以

真實之二仁溪污染底泥為試驗對象，以符

實際。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 報告之錯別字仍多，宜加強校稿以提升品

質，舉例而言，報告內多次將「第一年」

誤植為「地一年」，即為明顯錯誤。 

委員三 

1. 感謝委員意見，將於期末報告中修正。 

 

2. 感謝委員意見。計畫名稱使用「二仁溪污

染底泥整治模場試驗計畫」是因為將在二

仁溪現地繼續進行模場試驗，為符合台南

市政府與水利署第六河川局用地許可證

所准許之計畫名稱，故繼續使用此計畫名

稱。戴奧辛研究原本並未納入計畫範圍，

但因上 年度 計畫 之成 果顯 示對 Aroclor 

1254 有極佳效果(其中有 dioxin-like PCBs

之同源物)，故希望本研究能夠進行底泥中

戴奧辛之相反轉及生物降解實驗，其實原

本希望使用台南安順場址之底泥，但因台

南安順場址底泥中 OCDD 之濃度超高恐污

染實驗室，以致無法達到 QA/QC 要求，故

依照環檢所陳元武科長建議採用集塵灰

摻配方式進行。正如本計畫土壤部分也使

用到新竹農地土壤與台中污染農地土壤，

並非二仁溪底泥。土壤重金屬部分則是希

望能將二仁溪底泥污染整治模場可行技

術應用在土壤部分，證明建立跨環境介質

之平台技術可行性。 

3. 感謝委員意見，期末報告中將一併確實改

善。 

委員四 

1. 底泥摻拌集塵灰試驗其 TCDD 反而升高原

因宜由試驗設計釐清可能原因? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

委員四 

1. 感謝委員意見。底泥摻拌集塵灰試驗，其

TCDD 反而升高之主要原因有二，一在於

TCDD 在底泥中不易完全均質分布，採樣

時為避免此情況，已經在每一批次瓶中均

採集三個樣品再混合為一個樣品並送樣

分析方式進行，盡量避免誤差；另一個可

能原因是前處理效率不同，由於戴奧辛檢

測之前處理為本實驗室首次進行，而配合

分析工作之屏東科技大學謝季吟老師實

驗室也是購入 GC-QqQ-MS 後首次進行戴

奧辛檢測，經檢視回收率，發現第 14 天樣

品之回收率明顯高於第 0 天之回收率，即

使實際樣品中濃度相近，但因回收率高，

就會有上升之情況。而標準檢測方法僅要

求回收率合乎 QA/QC 要求即可，不會以回
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2. 依目前實驗室相關結果如何用於實際模

場如何規劃，宜強化論述之。 

3. 請檢核日結進度與結果，是否符合預期進

度與效益? 

除回收率之方式報導，故有濃度升高之情

況。 

2. 感謝委員意見。將依目前研究相關結果於

期末報告中加強說明。 

3. 感謝委員意見。目前進度符合原規劃進

度，計畫尚未執行完成前，尚無法完整說

明其效益，整體效益部分也將於期末報告

中說明。 

委員五 

1. 文獻回顧及研究方法說明清楚，惟 P.42 誤

植日期為 104、105 年。 

2. 表 23 應說明 Y、 N 之代表意義。 

3. P.71 文中說明於第 0、7、14、28、49 天採

樣分析，但圖 32 僅有第 0 及 49 天的數據

點連線，請說明原因。 

 

 

 

4. 文中說明實驗均為二重覆，但列出數據均

為單一值，應寫出變異範圍。 

5. 進度符合預期。 

委員五 

1. 感謝委員意見。已遵照意見修改。 

 

2. 感謝委員意見。遵照意見加以說明。。 

3. 感謝委員意見。實際執行之學生已完成樣

品分析，但在繳交報告前無法完成所有數

據整理，為了解污染物是否已經降解並決

定如何比較控制因子，故要求報導最後一

次採樣分析結果，將於期末報告提供所有

分析結果。 

4. 感謝委員意見。將遵照意見修正並附上誤

差值（error bars）。 

5. 感謝委員肯定。 

委員六 

1. PCB 與 HCB 之批次降解實驗 QA/QC 未完

全通過，請補充說明重新規劃該實驗之期

程。 

 

2. 本計畫第一年為實驗階段，各項實驗前置

作業及分析規劃完備，期第二年之模場試

驗指日可待。 

委員六 

1. PCB 與 HCB 之 第 一 次 批 次 降 解 實 驗

QA/QC 未完全通過，目前已經完成第二次

實驗並積極準備進行管柱實驗中，進度並

未落後，所有資料將於期末報告呈現。 

2. 感謝委員肯定。 

 

專案主持人：____________________(簽名及蓋章) 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」」  

 
□構想書申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 107 年度 計畫類型 □ 研究計畫  模場試驗 

計畫類別 整治   □預防   □其他 主持人：張書奇 NO：2 

計畫名稱 
二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相反轉及生物分解進行

土壤與底泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 底泥與土壤菌相差異大，宜加以評估

後續對土壤及底泥之應用效應。 

 

 

2. 本研究過去已有相關研究基礎，且第

一年為實驗室小型模場，建議經費宜

大幅降。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

委員二 

1. 主持人(執行團隊)的學術研究能力與

技術發展能力足以勝任本計畫 

2. 主持人(執行團隊)近五年研究與技術

發展績效佳 

3. 本專案對未來土壤及地下水污染調

查及整治工作推動的貢獻相對具體，

本計畫未來執行成果的呈現與說明

委員一 

1. 感謝委員指教。本年度計畫將針對其

環境前後差異性進行風險評估及管理

說明。並依照委員意見於計畫完成時

說明其應用效應。 

2. 感謝委員指教。第一年計畫費用較高

是因為依照署內建議加入戴奧辛底泥

測試研究，因戴奧辛樣品檢測費用甚

高(外部檢測費用每一樣品為 25,000

元，本計畫預計執行 48 樣品，共需

1,200,000 元，若加計執行實驗耗材及

校方管理費用，恐超過 1,500,000 元)，

本計畫幸運獲得屏東科技大學謝季吟

老師願意協助檢測，但仍需支付檢測

費用，目前核定費用上限 2,500,000 元，

因尚需進行土壤玻璃化設備製作先期

測試、底泥中 HCB 與 PCBs 污染整治

相反轉(含設備製作)及生物降解批次

及管柱實驗與土壤 γ-HCH 及 DDT 污

染相反轉(含設備製作)及生物降解批

次及管柱實驗，而削減幅度超過 31%，

執行計畫將倍加困難。計畫經費已將

專任助理費用完全刪除，以免造成計

畫執行之重大困難。 

 

委員二 

1. 感謝委員肯定。 

 

2. 感謝委員肯定。 

 

3. 感謝委員指教，將於成果報告中加強

說明。 
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建議應將可實務應用的部分明確說

明(本計畫屬於模場試驗計畫，補助

經費較高，研究成果在實務應用性的

說明應更具體完整) 

4. 本專案預估之成果績效包含論文發

表(研討會或期刊論文)與實務應用的

專利申請(前其計畫已有部分成果申

請專利，但該專利是否具實務應用性

仍建議說明) (本計畫屬於模場試驗

計畫，研究成果的實務應用性相對重

要，建議多說明本計畫成果的實務應

用) 

5. 本研究計畫書撰寫具體 

6. 本研究計畫書所擬定的研究方法可

行 

7. 本研究計畫書所擬定的研究內容與

所預期的研究成果，對未來土壤或地

下水污染場址調查整治(或評估)的實

場應用性仍待說明(計畫書中對研究

成果的實務應用性的說明仍有待未

來執行成果的說明) (本試驗模場有

多種污染物，成果的說明與呈現是否

具參考性，建議評估) 

8. 本研究計畫書的文獻蒐集尚完整，對

國內外本研究領域的現況了解 

9. 本研究專案執行期限合理 

10. 本研究計畫書中對研究的預期成果

已說明  

11. 本計畫為延續性計畫 

12. 本研究計畫對預期成果的呈現說明

以學術發表與實務型技術轉移為主 

13. 本研究計畫已依原計畫構想書時的

審查意見修正 

 

委員三 

1. 模場對象之二仁溪並非公告場址，整

治之目標物如 HCB、PCB、Dioxins 的

濃度在台灣河川調查中也並非是最

高，分佈已非均質，應審慎處理，模

場試驗之樣本及其代表性。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 感謝委員指教，期刊論文將依規定投

稿，專利之實務應用部分將於成果報

告中加強說明。 

 

 

 

 

 

5. 感謝委員肯定。 

6. 感謝委員肯定。 

 

7. 感謝委員肯定與指教，第一年計畫成

果報告將針對實場應用性加強說明並

於第二年模場試驗進行技術可行性之

驗證；本研究針對多種污染物，有機

污染物部分均屬疏水性之持久性有機

污染物，將於成果報告時進行評估並

加強說明。 

 

8. 感謝委員肯定。 

 

9. 感謝委員肯定。 

10. 感謝委員肯定。 

 

11. 感謝委員肯定。 

12. 感謝委員肯定。 

 

13. 感謝委員肯定。 

 

 

委員三 

1. 感謝委員指教。二仁溪底泥雖非公告

場址(應仍屬計畫徵求書可補助範圍)，

但已確定是污染超過現行底泥品質指

標上限值之場址。二仁溪底泥中之

HCB 與 Dioxins 濃度的確可能不是最

高值，HCB 似乎在高雄港區域底泥及

河口之海水底泥中有更高值(港灣及

海水區域底泥尚未納入現行土水法管
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委員四 

1.計畫書撰寫內容相當詳盡，對於研究規

畫與模場試驗均有清楚的說明，有助

於計畫之執行。 

2.本計畫係利用焚化爐或火力發電廠之

集塵灰，作為菌種馴養之對象，實與

底泥之性質差異甚大，是否仍需考量

以 底 泥 作 為 馴 養 微 生物 之 基 質 為

宜？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.現地玻璃化之模場試驗規劃，其中對於

現地之特性、玻璃化操作特性、玻璃

化處理範圍，以及成效評估指標等，

建議應予以說明。 

制範圍)；底泥中 Dioxin 濃度除中石化

為全國最高外，其他底泥資料相對較

少，清華大學凌永健教授曾於 1995 測

得三爺溪與二仁溪匯流處下游不遠處

之 17 種 total PCDD/F 之 I-TEQ 為 14.20 

ng/g，張皇珍等(2010)曾於安順廠海水

底泥中檢測得 17 種 total PCDD/F 之 I-

TEQ 為 87.9 ng/g。PCBs 部分據成功大

學李俊璋老師研究（2004）顯示，二仁

溪魚體中肌肉、肝與腎之 PCB 濃度均

為當年所有河川檢測之最高值，底泥

中 PCB 測值引用當年台灣大學王一雄

教授計畫之檢測值為所有當年檢測底

泥中最高值，近年來之資料顯示濃度

略有降低，但缺乏橫向整體資料可供

比對。模場之底泥中 PCBs 的確為非均

質分布情況，此部分會將底泥取出後

以低轉速攪拌機進行充分混合後再進

行實驗，以避免隨時間採樣之檢測值

大幅變動之情況。 

 

委員四 

1. 感謝委員肯定。 

 

 

2. 感謝委員指教，此部分菌種仍是取自

二仁溪底泥，並且以底泥:集塵灰比例

為 4:1 之方式進行馴養，仍保有大部

分之底泥特性，採用集塵灰之理由是

因其中 17 種 PCDD/F 之比例較為平

均，且其分布之均質性甚佳，遠比自

行購買 17 種 PCDD/F 標準品進行添加

更為均質，可有效避免因未能均質化

造成後續實驗檢測誤差困擾。也不會

像中石化安順廠海水底泥中 OCDD 之

濃度可達數萬 PPT 之情況，此種樣品

非常容易造成實驗室污染而導致實驗

結果品質堪虞。 

3. 感謝委員指教。玻璃化模場部分現地

土壤尚未進行採樣，其各項特徵性檢

測結果尚無法提供，但玻璃化技術之

操作特性、處理範圍與成效評估指標

已加強說明於計畫書修訂稿第 52 頁。 
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本署審查意見 計畫單位回覆 

本署委員： 

1.經費編列合理。 

2.請補專任助理薪資對照表。 

 

 

 

3.請於計畫書修定稿中補充說明與協同

主持人之合作方式。。 

本署委員： 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，由於經費刪減過多，

無法雇用專任助理，故應無檢附本校

專任助理薪資對照表之必要，敬祈見

諒。 

3. 感謝委員指教，已補充說明於第 33

頁。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

 
構想書□申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 107 年度 計畫類型 □ 研究計畫  模場試驗 

計畫類別 整治   □預防   □其他 主持人：張書奇 NO：27 

計畫名稱 
二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相反轉及生物分解進行

土壤與底泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 由底泥被活 化與土壤 可能應用

性？環境差異性處理後應評估其

風險管理。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 產氫之控制是否能有效控制為微

生物適合生長量？ 

 

 

 

委員二 

1. 土壤(底泥)性質的改變？ In situ
的可能性？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 菌相的改變？ 

 

 

 

 

委員一 

1. 感謝委員指教。底泥經處理後其原本菌相

有所改變，但仍為本土現地菌群，基本上

應該不致增加其風險；土壤方面之應用性

正是本計畫之重點，審酌土壤與底泥差異

主要在於質地之差異、有機質比例、含水

量較底，及相對矽砂(silicate)含量可能較低

等，為保持厭氧菌之脫氯作用順利進行，

現場可能必須進行灌溉將土壤淹沒於水

下來進行。本年度計畫將針對其環境前後

差異性進行風險評估及管理說明。 

2. 感謝委員指教。產氫之控制恐無法達到，

且若要進行產氫控制可能必須針對菌群

及殘餘乳化液進行即時監測與控制，以目

前檢測技術在真實污染底泥中難以進行。 

 

委員二 

1. 感謝委員指教。土壤及底泥性質經過相反

轉後將有殘餘之乳化液在其中，部分菌相

將有所改變，預計土壤物理性質應無明顯

改變，肥力喪失應屬有限，若有部分喪失可

以人工增肥方式補充；玻璃化部分係針對

高污染土壤進行玻璃化，已經玻璃化之土

壤可作為田埂路基、透水鋪面基材、生態過

濾池濾材或是經過破碎後直接摻配回原本

之土壤繼續使用。本計畫所有技術均針對

in situ application 為技術開發目標，故均具

有高度之現地整治可行性。 

2. 感謝委員指教。菌相的確有改變，目前

PCR-DGGE 結果顯示僅有 1 株菌與目前資

料比對上有 97%相似度，僅為同一屬之菌

種，其他相似度更低，應該都是屬於目前未

被發現之菌種，但可有效降解 PCBs 與
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3. 工程化的可能？ 

 

 

 

 

委員三 

1. 計畫題目與內容似乎關聯性不

強，應補充說明。 

 

 

2. 玻璃化是高耗能的做法，且玻璃

化後原來之土壤無法回復土壤之

原始功能，其適用性為何？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 歷年的研究累積成果聯貫性如

何？ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

委員四： 

1. 本計畫第一年度內容係針對受重

金屬污染之土壤為研究對象，並

進行限地玻璃化之探討。此與計

畫題目“二仁溪污染底泥”之關

HCB。 

3. 感謝委員指教。工程化之可能性部分已經

於 105 年度計畫期末報告中敘述（詳見該

報告第 74 頁），其說明請參考此對照表之

附件一。 

 

委員三 

1. 感謝委員指教。主標題係因二仁溪模場之

用地許可係針對計畫名稱核給，故無法更

動。副標題部分已經依照委員意見進行修

改，直接將技術名稱標明於副標題中。 

2. 感謝委員指教。玻璃化的確原為高耗能之

整治方法，但本團隊所開發之快速玻璃化

之溫度為 1600C 以下，與傳統電漿玻璃

化之溫度可高達 3000C 或以上（部分可

達 5000C 以上）不同，且目前最佳加熱時

間僅 90 sec 即可完成，另電磁感應加熱方

式之熱效率一般可達 90%，已經大幅降低

能量需求。玻璃化部分係針對高污染土壤

進行玻璃化，已經玻璃化之土壤可作為田

埂路基、透水鋪面基材、生態過濾池濾材

或是經過破碎後直接摻配回原本之土壤

繼續使用。 

3. 感謝委員指教。歷年研究之連貫性應屬相

當一致，乳化液回收方式已經嘗試以奈米

乳化液、雙層乳化液及高油量乳化液進行

污染物回收及繼續生物分解(99-103 年計

畫)，105-106 年度計畫則是利用本實驗室

乳化液可在高溫時進行相反轉之特性進

行高度有效之係地想反轉回收及生物分

解，故屬高度連貫性之研究（70 天內去除

率可達 97%）。104 年度研究則是提出 3 項

新技術開發，經研究證實均為有效之方

法，且 2 項已經獲得專利，其中底泥玻璃

化在模場試驗有安全顧慮，故在 107 年度

計畫擬先應用於土壤部分，均屬相當有連

貫性之研究。 

 

委員四: 

1. 感謝委員指教。主標題係因二仁溪模場之

用地許可係針對計畫名稱核給，故無法更

動。副標題部分已經依照委員意見進行修

改，直接將技術名稱標明於副標題中。 
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聯性為何？ 

2. 第二年度計畫內容則規劃以生物

降解方式，評估模擬土壤之污染

物降解成效，此亦與專案題目關

聯性不大？ 

3. 本案探討對象為污染土壤或是底

泥？玻璃化或生物降解技術？彼

此間之關聯性應有明確釐清與說

明。 

 

2. 感謝委員指教。第 2 年計畫部分將完成土

壤砂箱試驗、土壤玻璃化模場試驗與二仁

溪底泥整治模場試驗，此與修正後之計畫

名稱應為相符。 

3. 感謝委員指教。本計畫內容包括土壤及底

泥，技術包括玻璃化與生物降解，此部分已

在本計畫申請書之計畫背景部分加強說

明，請委員參閱本計畫申請書第 3-4 頁。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

本署委員： 

1. 請說明 105 及 106 年度具體之成

果。 

 

 

 

 

 

 

2. 請說明 107 年度研究之價值及突

破。 

 

 

 

 

3. 請說明本專案題目與研究內容不

符之原因。 

 

 

4. 本研究是否適用於土壤污染?如農

藥。 

本署委員： 

1. 感謝委員指教。本研究團隊於 105 年度完

成實驗室內之相反轉回收及生物降解試

驗；106 年度計畫以相反轉技術結合微生物

生物篩選及降解技術進行底泥污染整治之

現地模場試驗，證實對於現地已經風化之

多氯聯苯污染物 Aroclor 1254 可在 70 天內

達到 97%之去除率（對六氯苯效果類似），

此結果應屬目前文獻中之最佳值。 

2. 感謝委員指教。107 年將會擴展其應用領域

及持續精進此技術，預期在土壤中可獲得

相當之結果，可突破目前土壤中有機污染

物處理之困境。此外，本計畫也將戴奧辛污

染底泥納入研究範圍，預期也可為戴奧辛

污染底泥整治帶來突破。 

3. 感謝委員指教。主標題係因二仁溪模場之

用地許可係針對計畫名稱核給，故無法更

動。副標題部分已經依照委員意見進行修

改，直接將技術名稱標明於副標題中。 

4. 感謝委員指教。本計畫之土壤目標污染物

將納入六氯環己烷與滴滴涕，六氯環己烷

俗稱靈丹，為早期之農藥之一種，另一目標

污染物滴滴涕（DDT）也是早期廣泛施用之

農藥之一。此二者也屬於持久性有機污染

物。 
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附件一 

本技術工程化可能遇見之困難及其解決方案說明如下 

預期困難有（1）現場進行乳化液加溫至 95°C 之困難、（2）插入管狀之隔絕設

施進行高溫乳化液注入操作時保溫之困難、（3）乳化液注入及追加清水時確保向上

流出之技術困難、（4）細小顆粒揚起時取出上層高濃度水柱水之困難、（5）後續採

樣之困難。解決方案說明如下表。 

附表 1  現地工程施作預期困難及其解決方案 

項次 預期困難 解決方案 

1.  
現場進行乳化液加溫至

95°C 之困難 

將以租用中型發電機(4000W 以上)配合目前實驗

室中之 30 加侖之專業開水機於現場進行乳化液製

備，完成製備後於高溫 95-98°C 時以隔膜幫浦立即

灌注。 

2.  

插入管狀之隔絕設施進

行高溫乳化液注入操作

時保溫之困難 

灌注期間為避免於管線中溫度下降，將以保溫材

料進行管線包裹，盡量降低降溫幅度。在必要時將

以本實驗室獨有之電磁感應加熱法於管線末端進

行再次加熱。 

3.  

乳化液注入及追加清水

時確保向上流出之技術

困難 

在管柱實驗中，流向控制非常簡易，在現場進行時

則大為不同，將以自行設計組裝之多環噴嘴式裝

置進行注入，並且在管柱下方以底泥採樣專用之

簡易逆止裝置增加向下流出之阻力。 

4.  
細小顆粒揚起時取出上

層高濃度水柱水之困難 

再追加 4.0-5.0 PV 之清水時，細小底泥顆粒會有揚

起且懸浮於上方水柱中之情況發生，已經找到現

成可以將上方顆粒壓回表面之設備，可以有效地

將這些顆粒與水分開。 

5.  後續採樣之困難 

由於現場施作時，水深可能較深，採樣不易。此部

分將以較長之小口徑玻璃管進行採樣，小口徑管

有相對較佳之強度且較不易遇到阻礙物；也不排

除使用 SPME 方式進行採樣分析。 
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

U107 年度專案成果績效自評 U表 

一、 專案基本資料 填表日期：107 年 11 月 25 日 

專案性質 實驗性質   □非實驗性質 專案類別 □研究專案   模場試驗 

研究主題 □調查 整治 □其他  

申請機構系所 國立中興大學環境工程學系 計畫主持人 張書奇 

專案名稱 
二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相反轉及生物分解進行土

壤與底泥有機物污染整治技術研發及驗證) 

專案執行期程 □申請階段      □期中       期末 

二、 成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填

寫於「結案達成數」欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作進

度達成

數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成

原因或學術產

出發表名稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0 0 0 0 NA  

(2)研討會論文 4 0 2 5 125% 

於 6/22 奈米研

討 會 發 表 2

篇；11/17 環工

年會 3 篇。 

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 0 1 100% 撰寫中。 

(2)研討會論文 0 0 0 0 NA  

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 2 0 0 3 150% 
預計產出 3 份

碩士論文，目

前撰寫中。 

(2)研究報告 0 0 0 0 NA  

4.專著 (本數) 0 0 0 0 NA  

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 0 0 0 0 NA  

(2)成果發表會 0 0 0 0 NA  

(3)論壇 0 0 0 0 NA  

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 0 0 0 0 NA  

(2)技術平台 0 0 0 0 NA  

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 2 0 4 4 200% 

因計畫工作項

目多，實際參

與研究碩士生

增為 4 人 

(2)博士 0 0 0 0 NA  

8.研究團隊 (1)跨領域團隊 1 1 1 1 100% 
已與電機系蘇

武昌教授組成
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作進

度達成

數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成

原因或學術產

出發表名稱） 

(個數) 跨領域團隊 

(2)跨機構團隊 1 1 1 1 100% 

已與嘉南藥理

大學蔡利局教

授、屏科大謝

季吟教授組成

跨機構團隊 

(3)形成研究中

心 
0 0 0 0 NA  

(4)形成實驗室 0 0 0 0 NA  

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)       

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作

進度

達成

數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或專

利、技術轉移相關詳細

資料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 0 0 0 0 NA  

新型/設計 0 0 0 0 NA  

合計 0 0 0 0 NA  

申

請

中 

發明 1 0 0 1 100% 

撰寫中，已循校內行

程 序 送 出 ， 預 計

11/30 前送達智慧財

產局。 

新型/設計 0 0 0 0 NA  

合計 1 0 0 1 100%  

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0 0 NA 
已累積 7 項專利，2 項

審查中。 

授權金(仟元) 0 0 0 0 NA  

衍生利益金(仟元) 0 0 0 0 NA  

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0 0 0 0 NA 
已累積 7 項專利，2 項

審查中。 

授權金(仟元) 0 0 0 0 NA  

衍生利益金(仟元) 0 0 0 0 NA  

4.技術移轉 

(應用技

術) 

件數 0 0 0 0 NA 
已累積 7 項專利，2 項

審查中。 

授權金(仟元) 0 0 0 0 NA  

衍生利益金(仟元) 0 0 0 0 NA  

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 1 0 0 1 100% 
已累積 7 項專利，2 項

審查中。 

(2)品種/系(件數) 0 0 0 0 0  
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估

數 

工作

進度

達成

數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或專

利、技術轉移相關詳細

資料） 

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數 1 0 1 2 200% 
已促成 2 件產學合作

計畫，。 

金額(仟元) 50 0 50 260 520% 總金額為 26 萬元。 

7.促成投資 
件數 0 0 0 0 NA  

投資金額(仟元) 0 0 0 0 NA  

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0 0 NA  

業界投資金額 

(仟元) 
0 0 0 0 NA  

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)       

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

工作進

度達成

數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務  

次數 5 0 2 5 100% 
第 1 年計畫已完成 5

次相關技術服務 

收入(仟元) 200 0 50 272 136% 
第 1 年計畫期間已完

成 27.2 萬元檢測服

務。 

2.諮詢服務 
次數 10 0 3 10 100% 

第 1 年計畫完成 10 次

相關諮詢服務。 

收入(仟元) 0 0 0 0 NA  

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制

定 

(件數) 

(1)政策 0 0 0 0 NA  

(2)法規 0 0 0 0 NA  

(3)規範 0 0 0 0 NA  

(4)標準 0 0 0 0 NA  

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證(件數) 0 0 0 0 NA  

5.獲得獎項(件數) 0 0 0 0 NA  

6.提升能源效率(%) 0 0 0 0 NA  

7.節能減碳效率(%) 0 0 0 0 NA  

8.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)  

 
    

三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成果

對現況或本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價值、影

響或進一步發展之可能性，500 字為限） 

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



xxii 

 

  

    台灣河川底泥及土壤中存在許多相對風險高之疏水性有機污染物，亟應發展本土化

之整治技術。目前文獻中之工程技術且多半都是以址上或是離場上進行。本計畫是國際

間第一個以台灣本土菌進行多氯聯苯、六氯苯、六氯環己烷、滴滴涕與戴奧辛之現地整合

式整治模場試驗，且文獻中除本團隊外，尚無以現地相反轉法成功去除底泥及土壤中疏

水性有機污染物之先例，故應具有學術報導價值；除應用高溫乳化液進行現地相反轉外，

也結合微生物熱篩後具有分層優勢菌之特性進行後續之主動式生物降解，是目前國際間

尚未報導過之新方法，技術實屬創新；以往單純加入奈米乳化液之方法效果有限，本計畫

是將實驗室內加熱之製程於現場進行後立刻注入，縮短製備時間且可提高處理效果，故

有其經濟效益存在，此計畫衍生研究發現新菌種，將更可提高本土菌種應用之經濟效益；

而本計畫所研發之技術將尋求廠商進行技術授權移轉，可有效提升我國環保業界之底泥

及土壤整治技術水準，有利於企業拓展海外事業版圖並有助國內青年就業。針對環保署

之土壤及底泥保護政策規範與風險評估而言，若能發展多種本土之底泥及土壤整治技術

完成，面對未來多種型態之污染個案與不同污染場址特性，將可有數種污染整治技術可

資運用。 
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摘要 

I 

研究成果中文摘要 

   台灣之底泥污染情況相當普遍，不論是在淡水河川中之底泥或是河口附近

海水中底泥均已遭受污染，部分底泥中疏水性有機物及重金屬污染嚴重，導致污染

物檢測濃度在全世界相關文獻報導中均名列前茅。如中國石油化學工業開發(股)公

司台南安順場址海水池底泥中戴奧辛與汞之污染，又如二仁溪底泥中之多氯聯苯、

多溴聯苯醚、多環芳香烴類、聯苯二甲酸酯類塑化劑以及重金屬之污染，類似二仁

溪之河川與河口地區底泥污染也可藉由食物鏈破壞生態系及影響人體健康，亟需

經濟有效之整治技術。此外，東南亞地區農地土壤也遭受相當高濃度之重金屬與有

機物污染，農地污染直接衝擊食品安全及人體健康，而目前污染整治技術效果卻相

對有限。由於本研究團隊於 106 年度計畫以相反轉技術結合微生物生物篩選及降解

技術進行底泥污染整治之現地模場試驗，證實對於現地已經風化之多氯聯苯污染

物 Aroclor 1254 可在 70 天內達到 98%之去除率（對六氯苯效果類似），本研究將繼

續朝著擴展技術應用廣度與精進技術進行研究，擴展技術應用廣度部分有兩面向，

一面向為將此技術應用於戴奧辛污染底泥整治，另一面向為將此技術應用於遭受

持久性有機污染物污染之土壤；在精進原本技術部分，將著重於改進乳化液配方以

降低相反轉溫度及嘗試溫度自動化控制，可在短時間內完成現地多次相反轉程序

並提高有機污染物之回收率。目前計畫均依進度執行，底泥及土壤採樣檢測均已經

完成，其中農地污染與戴奧辛樣品中集塵灰的重金屬嚴重超標；農地重金屬污染之

快速玻璃化結果顯示此技術應屬可行，加熱溫度高及定溫時間較久之情況下，即使

含水率中等及添加物濃度不高，均可以進行有效之玻璃化；DDT 生物降解在 49 天

內去除率可達 84.6%；Lindane 則可達 99.5%且半生期約為 3.2 天；污染底泥之多次

相反轉及生物分解實驗之批生物降解顯示 49 天內 Aroclor 1254 最佳去除率可達

59.2%而 HCB 為 98.3%；溫度自動控制設備已完成。戴奧辛批次實驗效果不佳；管

柱實驗加入二仁溪底泥後有明顯改善；生物擴增（bioaugmentation）技術施行於土

壤對現地土壤風險似乎不大，反而是實驗室人員暴露風險可能較大，應注意個人工

作時之安全防護。 

 

關鍵詞：底泥整治、土壤整治、二仁溪、模場試驗、相反轉法、持久性有機污染物、

戴奧辛 
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二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫結合低溫現地相反轉及生物分解進行土壤與底泥有機物污

染整治技術研發及驗證 

II 

研究成果英文摘要 

     Sediment contamination in Taiwan is a prevailing environmental problem no 

matter in freshwater and seawater.  Concentration levels of some hydrophobic organic 

compounds (HOCs) and heavy metals are ranked at the front all over the world. For 

example, the sediments in a seawater lagoon at An-Sun site in Tainan is heavily 

contaminated by Dioxins and mercury while the sediment in Er-Ren River is highly 

contaminated by polychlorinated biphenyls, polybrominated diphenyl ethers, phthalate 

esters, polycyclic aromatic hydrocarbons, and heavy metals.  Soils at the southeastern 

Asia are also heavily contaminated by heavy metals and HOCs and very few cost-

effective technologies are available.  Our research team has successfully applied an 

integrated process by coupling in situ phase inversion emulsification and subsequent 

biodegradation (ISPIESB) to achieve 97% removal of Aroclor 1254 within 70 days.  

Thus, this project will focus on two major objectives.  One is to improve the heating 

conditions and formulation of emulsions and the other is to further applied ISPIESB to 

remediate soils contaminated by persistent organic pollutants and sediment 

contaminated by Dioxins.  The second part of this project is to apply another very 

successful sediment remediation technology developed by our team, rapid vitrification, 

to the area of soil contamination remediation.  Up to now, this project was conducted 

according to the designated schedule.  The rapid vitrification seemed to wrok well on 

heavy-metal contaminated soil.  For the batch biodegrtadation test on contaminated 

soil, the removal was as high as 84.6% and 99.5% in 49 days for DDT and Lindane. 

Respectively.  For the batch biodegrtadation test on Aroclor 1254-contaminated 

sediment, the removal was 59.2% in 49 days and that of HCB was 98.3%.  For the 

study on dioxin biodegradation, the characterization results on the synthetic sediment 

sample indicated that the pH and ionic strength of the samples could be high.  An 

automatic emperature control devive was successfully developed. The biodegradation 

batch-study of dioxin did not show any significant removal and column study did show 

a declining trend. Risk analysis on bioaugmentation indicated that the highest risk could 

the genearetion of Anthrax spore during heat selection and follow-up growing stages.  

The lab workers should mind thie safety measure when handling the heat-selected 

cultures.  

 

Keywords: Sediment Remediation; Er-Ren River; Pilot study; Phase inversion 

temperature method; Persistent organic pollutants; Dioxins. 
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報告大綱 
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報告大綱 

 

    本報告為執行行政院環境保護署「107 年度土壤及地下水污染整治基金補助

研究與模場試驗專案」項下「二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫(結合低溫現地相

反轉及生物分解進行土壤與底泥有機物污染整治技術研發及驗證)」之期末報告，

本報告以下分為計畫成果摘要與計畫報告本文兩大部分。計畫報告本文下分五章

說明，即前言、研究目的、文獻探討、研究方法與過程、結果與討論；於第五章

之後為參考文獻與附錄；專案成果績效自評表置於專案基本資料表之後。 
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第1章. 前言 

章節摘要：本章主要針對計畫之背景進行說明，共分為河川底泥重要性、研發技
術原因、計畫主要方法與計畫經費期程進行簡要說明。 

 

本研究團隊於 104 至 106 年度陸續完成磁性活性碳、污染底泥玻璃化（已獲

得專利）、改良式凝膠分離法（已獲得專利）、現地相反轉結合生物分解法（已申

請專利）四項主要技術，其中現地相反轉結合生物分解法已經完成現地模場試驗，

且證實對現地風化之污染物去除效果極佳（如圖 1-1），且結果顯示對於底泥中疏

水性污染物可能均有效，故也擬將底泥中戴奧辛污染以現地相反轉結合生物分解

法去除之研究也納入本計畫中。本計畫在構想書階段與目前提出計畫之內容略有

增加，如表 1-1，說明如下。本計畫所研發技術包括玻璃化、現地相反轉回收及生

物降解；研究環境介質包含土壤及底泥；研究之污染物包括法規規範之 8 種重金

屬、斯德哥爾摩公約列管持久性有機污染物 (persistent organic pollutants, POPs)中之

六 氯 環 己 烷 （ hexachlorocyclohexane, Lindane ）、 滴 滴 涕 （ Dichloro-Diphenyl-

Trichloroethane, DDT ）、 多 氯 聯 苯 （ polychlorinated biphenyls, PCBs ） 及 六 氯 苯

（hexachlorobenzene, HCB）。也因應增加之戴奧辛實驗，在申請經費增加檢測費用。 

表 1-1 本計畫書與原核定之研究構想書差異說明 

文件名稱 技術 目標污染物 試驗 

研究構想書 

污染土壤玻璃化 重金屬 現地土壤模場試驗 

現地相反轉結合生物分解 POPs 中之 Lidane 與 DDT 土壤砂相 

現地相反轉結合生物分解 POPs 中之 HCB 與 PCBs 現地底泥模場試驗 

申請計畫書 

污染土壤玻璃化 重金屬 現地土壤模場試驗 

現地相反轉結合生物分解 POPs 中之 Lidane 與 DDT 土壤砂相 

現地相反轉結合生物分解 POPs 中之 HCB 與 PCBs 現地底泥模場試驗 

現地相反轉結合生物分解 Dioxins 
實驗室批次實驗 

實驗室管柱實驗 

差異說明 研發應用技術均相同 
目標污染物增加底泥中

Dioxins 一項 

增加實驗室批次及

管柱實驗各乙項。 
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圖 1-1 河川底泥之組成(Mulligan et al., 2010) 

 

河川底泥在河川生態系中扮極為演重要功能，如河川自淨功能、浮游生物棲地、

河川底棲（benthic）或是淺水棲（epibenthic）生物之棲地與洄游魚類覓食與繁衍地

等。河川底泥既可成為河川污染之去處（sinks）也可成為污染源頭（sources） (CCME, 

2001)。底泥不僅與地表水水質緊密互動，息息相關，也與地下水污染有互動關係。

當地下水遭受污染時，枯水期地下水涵養河川時，污染物也可進入底泥孔隙中，

在超越底泥涵容能力時可進而污染河川水質；同理，當河川水涵養地下水時，河

川污染物也有機會進入地下水含水層中。而底泥之組成如圖 1-1 所示(Mulligan et 

al., 2010)。而按照我國現行土壤與地下水污染整治法（99 年 2 月 3 日施行）之定

義，底泥係指因重力而沉積於地面水體底層之物質，其定義偏向固體顆粒，因孔

隙水與氣體應不至有明顯沉降行為。美國環保署定義底泥係指起源於岩石或未固

結沉積物之碎裂物質經過水體傳輸、懸浮或是沉降之物質(Unknown, 2015a)，此定

義似乎更局限於無機顆粒，本計畫之底泥定義以我國法規定義為準。 

底泥遭受 POPs 之污染後，污染物將可循食物鏈進入動植物及人體，造成生態

系損害及人體健康危害。POPs 大多為疏水性之有機污染物，亦即水溶性較低而脂

底泥

固體顆粒 孔隙水 氣體

有機顆粒無機顆粒

結晶物

原生礦物、黏土、
碳酸鹽、硫酸鹽

非結晶物

含水矽酸鋁、
氧化物、氫氧
化物

非腐植類

腐植類

黃腐酸

木質素

胜肽、脂質、碳水化合物

海水

淡水

溶解物質

空氣、 CH4、

H2S、CO2等

腐植酸

腐植質

其他未分解或未完全分解物
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溶性高之有機污染物，通常具有較高之 log KRowR值，容易蓄積於底泥有機質中，一

旦進入生物體內，容易累積於脂肪組織。一般以為，此類污染物質既存在於底泥

中，則相對不易移動，對生態系與人體健康而言風險應不如存在土壤或地下水中

者，但是以荷蘭所制定之環境嚴重風險濃度（serious risk concentration, SRC）而言，

疏水性有機污染物則是以底泥中者之風險較處於土壤中者為高（按：此值愈低者，

對環境或人體健康風險愈大），綜整該報告中所提供之污染物，大部分底泥中重金

屬之 SRC 較土壤中為高，表示相同濃度下之重金屬在土壤中之風險較高，多環芳

香烴類則幾乎完全一致，表示風險程度大致相當，單環芳香族（如苯、甲苯、二

甲苯、乙苯、苯乙烯等）數值也相近，塑化劑部分則是高低互見，其中仍以含有

苯環結構之氯化有機物之差異最大，顯示這一類污染物在底泥中之風險較在土壤

中為高，但是 DDT 例外，茲摘錄報告中部份數值供參考，如表 1-2 所示(Lijzen et 

al., 2001)。雖然人體風險部分因國人與荷蘭人飲食習慣與食物類別難免有異且氣

候不同可導致暴露途徑與攝取量之不同，但以兩國均面海，且國人飲食習慣日漸

西化，可算是歐美國家中較為相近者；生態風險部分由於國內研究正在建立本土

化生態指標中，此部分僅供參考。其中，氯苯類以二氯苯並無差異而六氯苯

（hexachlorobenzene, HCB）在底泥中相對風險最高，其土壤中 SEC 為底泥中 SEC

之 8.7 倍；PCBs（polychlorinated biphenyls, PCBs）類中除 PCB180 外，其餘土壤中

SEC 為底泥中 SEC 之 1.1 至 4.5 倍，故 HCB 與 PCBs 應屬相對風險較高者；DDT

在土壤中風險險較高，γ-HCH（即 Lindane）與 Dioxins 則大致相仿；重金屬在土

壤中風險高出底泥甚多。由於目前 PCB 類污染物已經沒有商品化之單品可購買，

故本計畫選定 Dioxins、HCB 及 Aroclor 1254 作為本計畫底泥中之目標污染物；而

土壤中污染物則以重金屬、Lindane、DDT 為目標污染物。 

我國河川底泥污染依行政院環境保護署過去十餘年來持續監測資料顯示，二

仁溪底泥中屢次檢出含氯之疏水性有機污染物。就 PCBs 而言，其底泥表層（0 ~ 

15 公分）底泥中之 PCBs 之主要成分為 Aroclor 1240，深層則接近 Aroclor 1242 和 

Aroclor 1254 之特徵 （16 ~ 35 公分），其濃度為 0.48 ~ 4.32 mg/kg（王一雄，2000），

PCBs 部份，因已經遠超我國現行之底泥品質指標標準下限值（0.09 mg kg P

-1
P）約 5 

~ 50 倍；中山大學李宗霖教授團隊於 2004 年曾檢測高屏溪河口之 PCBs，最高濃

度可達 6.681 mg/kg，為現行指標之下限值之 74.2 倍，為上限值之 6.0 倍；嘉南藥

理科技大學陳意銘教授團隊曾於 2005 至 2006 年於二仁溪採樣，經檢測後發現濃

度可高達 2.718 mg/kg，為現行指標之下限值之 30.2 倍且已超出上限值 2.4 倍；本

計畫主持人曾於 2011 年 5 月針對二仁溪與三爺溪匯流處之底泥進行模場試驗之

底泥採樣及分析，在分析之前已經針對所有底泥（約 500 公升）進行充分混合才

取樣，經檢測發現 PCBs 平均濃度已經超出下限值 2.71 倍，但該採樣處之 PCBs 並
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非採自歷史檢測紀錄上全河段最高處。HCB 之檢測資料相當有限，目前僅有環保

署資料顯示中央政府管理之 26 條主要河川中，以八掌溪與急水溪中濃度較高，但

均在 10 µg/kg 以下，中山大學李宗霖教授團隊於 2004 年曾檢測高屏溪河口之 HCB，

濃度介於 0.151-8.109 µg/kg 之間；本計畫主持人曾於 2014 年針對二仁溪之中下游

6 個地點進行底泥採樣之 HCB 檢測，濃度介於 0.8-1.3 µg/kg 之間，雖然濃度並不

高，但也證實台灣河川底泥中仍有 HCB 存在且幾乎無未檢出之樣品，可見污染相

當廣泛。由以上數據可見，我國底泥 PCBs 污染相當嚴重而 HCB 污染相當廣泛；

且此兩種污染物在底泥中之風險較土壤中相同濃度污染之風險更高，實有進一步

進行整治技術研發之必要。 

我國底泥戴奧辛污染檢測紀錄相當有限，潘姓學者曾於 2002 年針對高屏溪與

二仁溪進行底泥戴奧辛檢測 (見表 1-3)，發現高屏溪底泥中總毒性當量（包含戴

奧辛及毒性平面狀多氯聯苯）為 0.502-1.69 pg-TEQ/g（乾重），平均為 0.898 pg-TEQ/g

（乾重，n=4），其中戴奧辛含量範圍為 0.436∼1.61 pg-TEQ/g（乾重）；而二仁溪之

總毒性當量（包含戴奧辛及平面狀毒性多氯聯苯）0.395∼77.4 pg-TEQ/g（乾重），

平均為 20.9 pg-TEQ/g（乾重，n=4），戴奧辛含量範圍 0.369∼66.9 pg-TEQ/g（乾重），

平均為 17.8 pg-TEQ/g（乾重，n=4）(潘復華, 2002)。環檢所民國 89 年執行之「高

屏溪、東港溪水體環境分析研究」，於民國 88 年 9 月至 89 年 9 月間，針對高屏

溪流域之旗尾橋、里嶺大橋、高屏大橋及雙園大橋採樣，進行底泥中戴奧辛檢測，

測得濃度範圍為 0.27-0.90 pg-TEQ/g（乾重）(李俊璋 et al., 2006)； 環檢所曾於 2005

年針對洋子厝溪、二仁溪、阿公店溪與香山地區底泥進行採樣檢測，測得洋子厝

溪 28.0 (ND-168.5) ng/g（乾重，n=12），二仁溪為 19.1(ND-135.3) ng/g（乾重，n=12），

阿公店溪為 2.0 (ND-11.5) ng/g（乾重，n=12），香山地區 1.1 (ND-5.1) ng/g（乾重，

n=12），但其所使用單位未經轉換為 TEQ(田倩蓉 et al., 2007)；張木彬教授團隊曾

對水庫底泥進行檢測，發現平均濃度為 14.7 ng/g（乾重）。而海水底泥部分則以中

石化安順廠之資料較容易取得，因此發現較為精準的汞污泥數值，以及目前世界

單點測量最高戴奧辛污染的測量點，為 979,000 pg WHO-TEQ/g（黃煥彰，2003）；

近日之測值有張木彬團隊之 8,723 ng-TEQ/kg（即 8,723 pg-TEQ/g），而目前我國法

規「底泥品質指標之分類管理及用途限制辦法」（101 年 1 月 4 日）規範上限值為

68.2 ng-TEQ/kg（即 68.2 pg-TEQ/g），下限值為 6.82 ng-TEQ/kg（即 6.82 pg-TEQ/g），

比較以上歷史性測值顯示，大部分底泥中戴奧辛濃度已超過下限值，少部分已經

超過上限值，其中以中石化安順廠海水池底泥中戴奧辛濃度已達上限值之 127.9

倍以上，故亟需一有效技術加以處理。重金屬汞之濃度在中石化安順廠海水池底

泥中濃度也相當高，可達到 1,000 mg/kg 以上。由環保署環檢所資料如圖 1-2 中 A

區（為海水池區域）所示，其中打星號（＊）或以藍色標示者為汞之濃度（單位
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為 mg/kg）；小圓圈記號或紅色標示者為戴奧辛之濃度（pg-TEQ/g，乾重）。 

 

表 1-2 荷蘭之底泥與土壤中 SRC 值（mg/kg, 乾重） 

 
土壤中之 SRC  底泥中之 SRC 

SRCReco SRCRhuman 整合 SRCRsoil  SRCReco SRCRhuman 整合 SRCRsed 

砷 85 576 85  5900 3300 3300 

鎘 13 28 13  820 1800 820 

鉻 220 - -  - 17600 17600 

銅 96 8600 96  660 >100000 660 

汞 36 210 36  1500 6700 1500 

鎳 100 1470 100  2600 >10000 2600 

鉛 580 622 580  63000 3210 3210 

鋅 350 46100 350  6600 >100000 6600 

Dioxins - 0.00036 0.00036  - 0.00021 0.00021 

DDT 1 31 1  9.5 11 9.5 

γ-HCH 1.2 1.3 1.2  5 0.3 0.3 

二氯苯(總合) 19 476 19  19 336 19 

六氯苯 2.0 2.7 2.0  2.0 0.23 0.23 

PCB28 - 0.69 0.69  - 0.06 0.06 

PCB52 - 0.28 0.28  - 0.03 0.03 

PCB101 - 0.61 0.61  - 0.20 0.20 

PCB118 - 1.9 1.9  - 0.69 0.69 

PCB138 - 0.32 0.32  - 0.28 0.28 

PCB153 - 0.46 0.46  - 0.37 0.37 

PCB180 - 0.17 0.17  - 0.45 0.45 

PCB77 - 0.00063 -  - 0.00014 - 

PCB105 - 0.00063 -  - 0.00021 - 

PCB118 - 0.00076 -  - - - 

PCB126 0.92 0.00030 -  0.92 0.00016 - 

PCB156 - 0.00032 -  - 0.00027 - 

PCB157 - 0.00032 -  - 0.00025 - 

PCB169 - 0.00026 -  - 0.00018 - 
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表 1-3 台灣地區十二條河川之中下游底泥戴奧辛背景調查數據 

項次 河川 採樣站 戴奧辛(pg-TEQ/g) 

1 淡水河 4 6.47 

2 頭前溪 3 2.14 

3 客雅溪 3 3.72 

4 中港溪 4 3.95 

5 北港溪 2 0.9 

6 朴子溪 3 2.38 

7 鹽水溪 2 3.44 

8 高屏溪 4 0.5 

9 東港溪 5 1.84 

10 蘭陽溪 2 0.6 

11 二仁溪 4 2.34 

12 鹿耳門溪 3 14.2 

資料來源：環保署，引自黃煥彰 (2003) 

 

圖 1-2 中石化安順廠戴奧辛與汞之環境樣品濃度 
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我國土壤之重金屬污染已經有數十年歷史，早期桃園地區曾傳出鎘米事件，

台南灣裡地區因回收廢五金造成許多土地遭受重金屬污染，後來則是彰化地區因

受到小型電鍍廠排放廢水進入灌溉溝渠造成農地因灌溉而遭受污染；較為近期則

是楠梓加工出口區之 K7 廠排放含有重金屬廢水造成後勁溪污染，台中市大里地

區也是因引用已受重金屬污染之地表水進行灌溉，造成數十公頃農地遭受污染。

故本計畫將以快速玻璃化之方式進行土壤重金屬固化作為研究之一部分。 

本計畫之申請計畫期程為 2 年，目前核定執行之計畫為第 1 年計畫，執行

期間自民國 107 年 01 月 10 日至 107 年 11 月 30 日止，經費來源為行政院環境保

護署，計畫總經費為新台幣 247 萬元整。 
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(空白頁) 

 

 

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



研究目的 

11 

第2章. 研究目的 

章節摘要：本章主要針對計畫之研究目的進行說明。 

 

    本專案計畫研究目的有三：一是將底泥中已經證實成功之現地乳化液相反轉

及 生 物 分解 法 (in situ phase-inversion emulsification and subsequent biodegradation, 

ISPIESB)應用於土壤中 POPs（含 Lidane 與 DDT）污染整治；一為將 ISPIESB 進一

步精進，朝低溫多次相反轉及溫度自動控制發展（含 HCB、PCBs 與戴奧辛）；一

為將底泥快速玻璃化技術應用於農地重金屬污染之現地固化處理（法規規範之重

金屬）。研究目的一著眼於將底泥整治中高度成功之 ISPIESB 應於中國大陸及東

南亞國家農地土壤中最常見之有機污染物 Lidane 與 DDT；研究目的二則是繼續將

ISPIESB 施作過程持續最佳化研究，是否可將目前實驗室內之電磁感應加熱技術

結合，並且發展有效控溫技術，可在更低能耗之情況下進行有效之回收；研究目

的三則是將已經證實可應用於污染底泥玻璃化之固化技術進一步擴展應用於土

壤中重金屬之固定化與無害化。ISPIESB 之操作原理以圖 2-1 所示，經過現地加入

高溫水在油中乳化液將造成孔隙水中之氣體遭到加熱形成氣泡，而將表層底泥浮

動造成輕微擾動之情況且因上層水柱影響而迅速降溫，下層底泥因受較長時間之

高溫接觸達到微生物熱篩之效果，產氫之內孢子生成菌（如 Clostridia 屬之菌群）

將成為優勢菌，上層迅速降溫結果將無熱篩效果而僅有略微增溫之效果，而絕大

多數已知之厭氧還原脫鹵菌群最適宜生長溫度均在 35-37C 之間，也因增溫效果

成為上層底泥中主要優勢菌，故於回收操作完畢後，可形成如圖 2-1 之優勢菌群

分布；下方產氫菌可利用殘餘之乳化液進行產氫，上層之厭氧還原脫鹵菌群則可

有效利用氫氣作為電子供給者將尚未完全移除之含氯 HOCs 繼續分解去除；在稍

微加壓壓實之後，可使已經蓬鬆之底泥回復較為緻密之情況，由下方為擾動底泥

向上傳輸之污染物通量受到阻隔與生物分解之屏障，避免直接接觸上部水體以及

表層底棲生物。 

    以下針對技術之學術性、創新性與產業應用價值說明計畫之重要性。就學術

性而言，ISPIESB 從未有其他任何研究團體進行嘗試，且乳化液應用於底泥之研

究僅有少數報導，本團隊先前以雙層乳化液進行十溴聯苯醚之回收與降解已經順

利發表於 SCI 期刊(Chang et al., 2017)，由於目前尚無技術可在現地以溫和物理化

學程序結合生物分解可在數十天內達到高度去除率之報導，此技術應具有繼續研

發及在學術界發表之價值。就創新性而言，ISPIESB 屬於研究團隊全新發想之技 
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圖 2-1 現址相反轉法施作前中後之預期優勢菌群分布示意圖 

 

    (a)                    (b)                     (c) 

         

 

圖 2-2 電磁感應加熱玻璃化之前段(a)、中段(b)與後段(c)情況 

術，目前並無任何文獻有類似之構思或嘗試，應屬完全之創新，此部分應無疑問。

就產業應用價值而言，目前台灣之河川底泥整治市場尚未興起，但在歐美地區已

經是數十年之既有市場，而中國大陸市場目前已經因政府主導開始進行整治，如

深圳地區在 2 年前即有河涌整治計畫進行（按：河涌包括底泥），因目前既屬已經

證實可行，應可成功進攻國際市場，但是也應繼續發展周邊技術，以持續領先國

際。 
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第3章. 文獻探討 

章節摘要：本章主要針對與本計畫相關之文獻進行回顧與探討。 

 

3.1 文獻回顧與探討 

國內底泥整治技術發展及實場整治尚處於嬰兒期，國外則有相當多場址已經

進行大規模整治，其中較為常見者有浚渫法（dredging）、水域掩埋（confined 

disposal）、自然回復（natural recovery）、水下掩埋（confined aquatic disposal）、現址

加蓋處理（in situ capping）及深海棄置（deep ocean dumping）(Adriaens et al., 2006)。

以下僅就目前較盛行之自然回復法、浚渫法、活性碳添加法與底泥加蓋法進行說

明。自然回復法基本上與地下水污染之監看式自然衰減法（monitored natural 

attenuation）類似，主要是監測底泥中之污染物藉由生物與非生物程序（如稀釋、

擴散、吸附、光解、水解、生物降解等程序）是否可在合理時間範圍內達到整治

目標之評估方法，若是學理上可行，則可與當地主管機關進行研商受體風險、整

治目標、整治時間與監測方式再進行(Wiedemeier et al., 1999)；浚渫法（dredging）

則是利用動力機械將污染底泥直接挖除並且運送到中間處理單元進行處理後再

進行最後處置，其中間處理可利用目前相當成熟之廢棄物處理技術進行處理，最

終處置也是應用廢棄物最終處置方式進行處理，其最為人所詬病者即為浚渫過程

中可導致污染程度高之細小底泥顆粒再懸浮、遷移而擴散污染，其次則是因高污

染之細小顆粒較難有效移除導致成效往往存疑(Perelo, 2010)；活性碳添加法最主

要之清除機制有賴活性碳對於非極性或是相對低極性物質之強吸附能力，能夠有

效降低其生物可及性，甚至當已吸附污染物之活性碳為水生浮游動物攝食後，仍

能有效吸持污染物，甚至能夠降低其體內之污染物累積濃度(Millward et al., 2005)，

此種方法較適用於流速緩慢之河川、港灣或是停留時間長之湖泊，但對於一般國

土較為狹小、河道較為狹窄且坡陡流急之底泥而言，則較不適用。現址加蓋處理

為近十年來國外應用最廣之方法，即在污染底泥之上方鋪設加蓋物，希望能夠降

低底泥之生物可利用性與遷移擴散程度，通常在河道寬廣且流速較緩之情形下較

為適用，因加蓋物容易受到下方厭氧微生物產氣作用之影響而鼓起或是受到洪水

侵襲失去錨定而破壞。近年來也有在加蓋物中加入奈米零價鐵進行主動處理之例

子，稱之為主動式加蓋處理（active capping）；此外，也有將天然沸石(Jacobs and 

Förstner, 1999)、薄層有機物(Murphy et al., 2006)、天然植物殘餘物與有機吸附材

(Tang and Weber, 2006)、飛灰(Burgess et al., 2009)或是活性碳(Jonker et al., 2009)吸附
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物質加入底泥中以降低其生物可利用性之研究。但以台灣之河川多為河面狹窄，

坡陡流急，且每年均有數次颱風及較高頻率之暴雨侵襲之氣候條件，底泥上方外

加一層加蓋物可能並不適合；且近來有學者應用生命週期評析方法研究指出雖然

自然回復與天然有機物衍生活性碳在污染整治效果上可能不如煤炭衍生之活性

碳，但就整體技術生命週期對環境之衝擊而言，煤炭衍生之活性碳顯然造成更大

之環境負擔(Sparrevik et al., 2011)。 

本計畫目標污染物為 HCB 與 Aroclor 1254，HCB 在底泥中降解往往停頓於二

氯苯（dichlorobenzene, DCB）與氯苯（monochlorobenzene, MCB），故將這些衍生污

染物之物理化學特性一併整理如表 3-1 所示。氯苯類化合物曾被用於殺蟲劑、殺

草劑之原料及各種化學品之原料或是中間產物，如製藥、香料、色素等(Adrian and 

Görisch, 2002; Chen et al., 2010)，也曾經用於殺滅洋蔥、高粱、小麥及其他穀物種

子之黴菌，在遭到殺蟲劑應用禁用後，也曾經用於軍方煙火或是儀式用藥劑及用

於生產合成橡膠、電極製作時之孔隙控制材料、木材防腐劑等(Unknown, 2015b)。

HCB 雖然已經禁用多年，但在環境中污染情況廣泛且不易降解，故也列名於最早

期之 12 種持久性有機物染物（persistent organic pollutants, POPs）名單中(Chen et al., 

2010)。三種 DCB 中，則以 1,4-DCB 之商業用途最大，25-55%用於浴室與垃圾儲

存桶之芳香劑，也用於殺滅蛾類、黴菌等，近年來也用於製造聚苯硫醚樹酯；1,2-

DCB 則主要做為製造 3,4-dichloroaniline 除草劑之前驅物，也可當作合成色素及除

臭劑之溶劑；1,3-DCB 則用於除草劑與除蟲劑製造，也用於藥物與色素製造

(Unknown, 2015b)。多氯聯苯早期主要用途為加熱熱媒、變壓器與電容器絕緣油、

阻燃劑、油墨、黏著劑、複寫紙中之隱藏油墨、油漆、殺蟲劑之延伸劑、塑化劑、

聚烯烴類載劑、表面塗料、電氣絕緣、金屬表面塗層等。美國境內商品化製造時

期為 1929 至 1977 年，其中最大宗使用者為 Aroclor 1016、Aroclor 1242 與 Aroclor 

1254，Aroclor 為 Monsanto 公司之商標名，4 個數字之前 2 個數字為單一分子中之

碳數（所有 PCBs 應該都是 12，僅有 Aroclor 1016 是例外，其碳數仍為 12），後兩

個數字為氯所占質量百分比（僅有 Aroclor 1016 是例外，其氯質量百分比為 42%），

晚期製造之 Aroclor 1254 高氯數之帶有 ortho 位置之氯之四氯聯苯同分異構物較早

期者更多，以毒性當量計算時其毒性當量更高，且 Aroclor 1254 在禁用前數年內

產量與用量均達高峰，這是近來許多學者投入 Aroclor 1254 研究之主要原因

(Unknown, 2015b)。也由於 PCBs 之廣泛使用及其商業應用範圍非常廣，導致污染

範圍也非常廣，加上後來發現其在環境中難以降解且有相當高之毒性，也列名為

最早期之惡名狼藉之 POPs 名單中(Geyer et al., 2000)。環己烷的六氯衍生物可用作

農藥。它包括-、β-、γ-、δ-、ε-等異構體，其中 γ-HCH 是最重要的異構體，

並且是該種殺蟲劑的活性成分，俗稱靈丹，英文俗名為 Lindane。戴奧辛之源頭幾
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乎都是由工業程序所產生(Olie, 1980)，其中包括焚化、造紙之漂白與製漿過程、

除蟲劑、除草劑與除藻劑之製造過程等(Gilpin et al., 2003)；此外一些戴奧辛具有

類似持久性污染特性、類似誘引反應功能及致毒機制之化合物稱為 dioxin-like 物

質(Van den Berg et al., 1998)，如 polychlorinated dibenzo-pdioxins (PCDDs), dibenzofurans 

(PCDFs), biphenyls (PCBs)及其他物質。在工業化之前，自然界中戴奧辛濃度非常低 

(Czuczwa et al., 1984; Schecter et al., 1988; Ferrario and Byrne, 2000). 但現在幾乎所有

人體內均有不同程度之戴奧辛存在，尤以居住在高度工業化國家者(Schecter and 

Gasiewicz, 2003)。一般認為戴奧辛具有致癌性、致畸胎、誘發氯痤瘡等。  

由表 3-2 之污染物之物理化學特性可知 HCB 與 Aroclor 1254 均屬不易溶於水

之污染物；且兩者之 log KRowR均高，大多在 5 以上，表示在水與底泥有機質之間，

兩者均傾向吸附於有機質中而不易進入水相中；其密度除 DDT 外，均大於水，不

溶於底泥孔隙水中之 HCB、PCBs、Lindane 及 2378-TCDD 污染物均可能向下移動；

相當高之沸點與相對低之 KRHR值顯示者些污染物不易由水中進入氣相，即使提供

底部散氣，也不易進入氣相中（亦即氣提法是無效的），Aroclor 1254 之 KRHR值則相 

 

表 3-1 本計畫相關污染物之物理化學特性(Unknown, 2015b) 

污染物名稱 HCB Aroclor 1254 γ-HCH DDT 2378-TCDD 

分子量 284.78 328 290.83 354.51 322 

MP (C) 231 No data 112.5 108.5 305 

BP (C) 325 363-390 323.4 260 No data 

閃火點 (C) 242 No data ~65 72.2-77.2 164.2 

密度(g/cm P

3
P, 

23C) 
2.044 1.54 1.89 0.99 1.80 

蒸氣壓(mmHg, 

25C) 
1.09E-05 7.71E-05 4.20E-05 1.60E-07 1.50E-09 

Log KRow 5.73 6.5 3.72 5.18; 6.91 6.8-7.58 

水溶解度 (mg/L, 

20C) 
0.006 0.012, 0.057 17 0.025 1.93E-05 

KRHR (atm-mP

3
P/mol) 5.80E-04 2.00E-03 3.50E-06 8.30E-06 1.62E-05 

 (a)         (b)               (c)          (d)              (e) 

        

圖 3-1 HCB (a), Aroclor 1254(b), HCH (c), DDT (d), and 2378-TCDD (e)之分子 

ClyClx
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表 3-2 Aroclor 1254 所含氯聯苯同源物成分 

 

對較高有較高趨勢進入空氣中；γ-HCH 水中溶解度較高，可能回收效果會略差。

相對地，當 HCB 降解至 DCB 與 MCB 時，其 log KRowR降低 2 個數量級，水中溶解度急

遽增加，蒸氣壓也增加約 5 個數量級，其性質與三氯乙烯類似，因此有可能由吸

附相經由水相進入氣相。Aroclor 1254 之同源物結構式如圖 3-1b 所示。將此圖與

表 3-3 之 Aroclor 1254 之所有同源物之化學式命名比較，即可看出 Aroclor 1254 中

氯鍵結於 ortho 位置（與聯苯鍵相鄰位置如 2, 2’, 6, 與 6’）之同源物非常多。 

底泥中 PCBs 之生物降解方面，在國外方面，本計畫主持人張書奇之指導教

授 Prof. Peter Adriaens （University of Michigan at Ann Arbor）為極少數於 1980 年代

即進行 PCBs 生物分解實驗之前驅研究學者之一 （Adriaens et al., 1989），並且近

年來也致力於河川底泥之研究（Adriaens et al., 2006），PCBs 之生物分解可分為礦

物化（Mineralization）與共代謝（Cometabolism）兩種，礦物化是指將 PCBs 完全分

解為氯離子、二氧化碳與水，共代謝則是微生物在進行結構相似之其他污染物分

子分解時也同時將 PCBs 分解，共代謝之結果通常只累積中間產物，而無法達到
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完全礦物化，但在某些情況下，曾經有不同菌種可相繼以共代謝方式，將目標污

染物礦物化之情況。環境中影響 PCBs 生物分解之因子至少包括化學物結構、官

能基鍵結情況、水中溶解度、底泥吸附情況、其他 DNAPL 存在與否、污染物濃

度、水溫、可利用之電子供應者、競爭之電子接受者、pH 值等（Borja et al., 2005）。

厭氧與好氧情況下之 PCBs 可能生物分解路徑如圖 3-2 與圖 3-3 所示。其餘詳細之

可能生物分解路徑可參考相關文獻，如 Borja 學者之論文。於厭氧情況下，微生

物可有效脫除對位與間位之氯（para and meta）；而好氧情況下，則較容易脫除鄰

位（ortho）位置上之氯，故有學者提出以厭氧－好氧序列式處理之方式降解 PCBs，

如圖 3-4 所示（Abramowicz, 1990）。近年來學者針對能夠有效降解 PCBs 之菌株進

行回顧，發現相關菌株與目前可以有效降解地下水含氯有機污染物氯化乙烯類污

染物之菌株有相當之親緣關係（如表 3-3 與圖 3-5 示），均屬於綠彎菌門（Chloroflexi 

phylum）之菌種。此現象也再次顯示脫鹵球菌適合之生長條件似乎也可有效刺激

PCB 降解菌之生長。 

 

 

圖 3-2 厭氧情況下之 PCBs 可能生物分解路徑 

 

 

圖 3-3 好氧情況下之 PCBs 可能生物分解路徑 
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圖 3-4 序列情況下之 PCBs 可能生物分解路徑 

表 3-3 確認具有降解 PCB 能力之菌株(Sowers and May, 2013) 

菌株 電子供給者 培養情況 參考文獻 

Dehalobium chlorocoercia DF-1 氫氣、甲酸 Isolate Wu et al. (2002) 

Strain o-17 乙酸 Co-culture Cutter et al. (2001) 

Phylotype DEH-1 0 不明確 P

a
 

Sediment 

microcosm 

Fagervold et al. (2007); 

Fagervold et al. (2005); Watts et 

al. (2005) 

Phylotype SF-1 不明確 P

a
 

Sediment 

microcosm 

Fagervold et al. (2007); 

Fagervold et al. (2005); Watts et 

al. (2005) 

Dehalococcoides sp. CBDB1 氫氣 Isolate Adrian et al. (2009) 

Dehalococcoides mccartyi 195 氫氣 Isolate Fennell et al. (2004) 

註：P

a
P於 acetate, propionate, butyrate 混合液中生長。 

 

圖 3-5 確認具有降解 PCB 能力之菌株與脫鹵球菌有相當高親緣關係 

國內底泥中 PCBs 之生物降解方面，則以東吳大學張碧芬與袁紹音教授曾以

基隆河底泥進行 PCBs 生物分解研究 （Chang et al., 2001）、台灣大學王一雄教授

曾調查底泥中 PCBs 之變遷 （王一雄，2000） 及嘉南藥理科技大學錢紀銘、陳意

銘、林健榮教授等曾以二仁溪底泥進行 PCBs 生物分解相關研究（錢紀銘等，2005；
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陳意銘等，2005），這些學者之研究證明台灣地區基隆河底泥與二仁溪受污染河段

底泥微生物均對於 PCBs 具有一定之分解能力；張碧芬與袁紹音教授證明其所培

養之菌群在硫酸還原及甲烷生成情況下可有效進行還原脫氯作用；王一雄教授說

明 PCBs 中 congeners 分解活性與 HPLC 及 GC 分離時間有正相關關係存在；錢紀

銘、陳意銘、林健榮教授等則對二仁溪中底泥之污染分佈及商品化 PCBs 之脫氯

作用進行探討，再次證明二仁溪底泥中之 PCBs 與 Aroclor 1242 近似，且以 3,4,5-

TCB 所馴養之菌種針對 Aroclor 1242 之脫氯量有明顯提升。本計畫主持人所執行

之科技部「整合式河川底泥復育技術開發計畫」（原為國科會計畫 NSC 98-2622-E-

005-024-CC2），業針對二仁溪底泥之模擬樣品加入 Aroclor 1242 為實驗樣品，成功

馴養有效之 PCB 還原脫氯菌群，並經模場試驗證實現地之厭氧脫氯菌群在相對較

為適宜之條件下可在 140 天內將 Aroclor 1242 降解超過 90%(Chang et al., 2014)；但

因王一雄教授較近期之研究指出二仁溪底泥中 PCB 之型態已漸漸轉變，與 Aroclor 

1254 較為相近(Wang, 2000)。經過本計畫實地採樣檢測結果也證實已經轉變為較

高氯數之 PCBs，而在現地模場試驗也發現其降解程度比 Aroclor1242 明顯降低，

在 190 天之試驗後，發現 Aroclor 1254 最佳降解百分比僅達 76.4%，較自然回復法

之 59.1%僅稍佳而已，且因試驗之系統係屬開放系統，試驗後期均有回升之情況，

故仍具有許多不確定性，也顯示出二仁溪底泥中之 PCBs 可能仍具有相當高之隨

細顆粒漂浮之遷移特性以及具有較高生態與人體健康風險（因容易蓄積於表層底

泥且容易進入食物鏈）；因此，若能在短時間內移除表層底泥中絕大部分之 PCBs，

對於防止其 PCBs 污染擴大與生物蓄積放大（biomagnification）之危害與風險將具

有顯著貢獻。 

    國外從事 HCB 研究較早，曾有學者發現在嚴重污染河段常常可見之底棲

生物紅蟲（Tubifex tubifex）攝食表層有機碳較高之細小底泥顆粒後會將其糞便排

出於底泥之表層，導致在底泥中之 HCB 朝泥水界面之表層移動且其濃度提高約

3.5 倍(Karickhoff and Morris, 1985)，若河水中尚有部分溶氧，則有可能抑制其厭氧

脫氯反應，並且位於界面之 HCB 將更容易隨河水遷移形成較高生態與健康風險，

也有學者發現紅蟲可能是三刺棘魚（three-spined stickleback）攝取 HCB 之主要來

源之一，而三刺棘魚為著名之小型底棲魚類之一(Egeler et al., 2001)，故也可能是

較大型肉食性魚類之 HCB 來源之一。1992 年，學者 Hollinger 報導可利用乳酸、

葡萄糖、乙醇或異丙醇之微生物菌群可有效以還原脫氯反應降解 HCB、五氯苯

（pentachlorobenzene, PeCB）、三種四氯苯（tetrachlorobenzene, TeCB）異構物、1,2,3-

三氯苯（1,2,3-trichlorobenzene, 1,2,3-TCB）及 1,2,4-三氯苯（1,2,4-trichlorobenzene, 

1,2,4-TCB），但對於三氯苯（trichlorobenzene, TCB）之厭氧生物降解則僅進行 4 週，

尚未見到進一步降解到 DCB(Holliger et al., 1992)。德國 Dörfler 學者則是刺激土壤
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中 微 生 物 進 行 HCB 之 降 解 ， 其 最 終 產 物 為 1,3-DCB ， 主 要 降 解 路 徑 為

HCB→PeCB→1,2,3,5-TeCB→1,3,5-TCB→1,3-DCB，其中 1,3,5-TCB 累積較多，雖有

其他脫氯產物存在，但濃度上皆不如此路徑之各階產物(Brahushi et al., 2004)。在

2002 年，Adrian 與 Görisch 學者歸納了之前 HCB 生物降解之代謝路徑如圖 3-6 所

示。A 型降解路徑較容易將三個鄰近的氯基中間的氯移除（如圖中的較粗之虛線），

B 型降解路徑較容易將 3-5 個鄰近的氯基的最旁邊或最遠處的氯移除（如圖中的

較粗之實線），細線與打叉的線則代表尚未觀察到高速率之轉化或是無法確認是

A 或 B 型，線旁之數字為反應自由能，似乎細菌會優先進行可獲得較多能量之反

應(Adrian and Görisch, 2002)。大鼠腸胃中之細菌及數種 Staphylococcus species 則被

研究發現可將 1,2,4-TCB 降解為 DCB 及 MCB(Tsuchiya and Yamaha, 1984)；其他來

源菌種如土壤(Ramanand et al., 1993)、河川或湖泊底泥(Beurskens et al., 1994; Bosma 

et al., 1988; Chang et al., 1997; Nowak et al., 1996)、河口底泥(Masunaga et al., 1996; 

Pavlostathis and Prytula, 2000)、海中底泥(Yonezawa et al., 1994)、活性污泥(Yuan et al., 

1999)均曾經被報導，由於 HCB 水中溶解度甚低，進行批次降解反應時常利用正

己烷形成兩相以確保能夠持續提供 HCB 供微生物降解。將 MCB 繼續進行厭氧還

原脫氯分解僅在底泥中曾經被發現，但因為僅在高氯數之氯苯存在之情況下才發

生，故被認為可能是一種共代謝反應(Adrian and Görisch, 2002)。由於 DCB 與 MCB

之繼續降解攸關 HCB 是否能夠完全礦化與無毒化，近年來，學者們深入探討可進

行近一步降解之菌種，發現這些菌種與地下水中進行四氯乙烯與三氯乙烯之菌種

重疊性非常高，如脫鹵球菌 Dehalococcoides 菌屬中的 Dehalococcoides mccartyi 即

曾被報導可將 MCB 繼續還原脫氯及其特定生物酶之基因 cbrA(Pöritz et al., 2013)，

其他可將 1,2-DCB 與 MCB 繼續反應之菌種屬於 Dehalobacter 菌屬(Nelson et al., 

2011)。也有學者針對河川中獲得之污泥進行氯苯類降解且針對其菌相進行

pyrosequencing，得知在不同階段有不同之菌群結構，如圖 3-7 所示(Vandermeeren 

et al., 2014)；也有學者在實驗室中之 microcosm 反應器中成功將 MCB 完全轉化為

二氧化碳與甲烷(Liang et al., 2013)。但截至目前為止，尚無任何文獻顯示曾經於河

川底泥中進行實場整治之報導。 

國內從事底泥中 HCB 研究之學者主要為東吳大學張碧芬教授與嘉南藥理大

學陳意銘教授，東吳大學張碧芬教授曾利用都市生活污水處理之污泥進行 HCB 之

降解，發現所測試之最佳條件是 pH 值為 7.0，溫度為 30C，固體物濃度為 26.8g/L，

而其最終產物為 1,2-DCB 與 1,4-DCB，濃度在 50 mg/L 以下應不會造成生物分解

抑制(Yuan et al., 1999)。觀察張碧芬教授與德國 Dörfler 學者之結果暗示土壤中與

污泥中存在截然不同之 HCB 降解菌可將 HCB 分解為不同之 DCB 異構物。張碧

芬老師也曾使用南台灣石化區排放口附近河川底泥進行 HCB 厭氧分解，發現較
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佳之條件是 pH 值為 6.1-6.9，溫度為 29-37C，加入三價鐵與四價錳會抑制反應，

加入乳酸或丙酮酸可加速反應，主要產物為 1,3,5-TCB(Chang et al., 1997)。陳意銘

教授則是在實驗室中架設水族箱模仿河川中底泥情況下進行試驗，自二仁溪採實

際不同深度底泥進行試驗，發現經過 180 天實驗後發現，未添加 yeast extract 組別

對於低濃度 5 ppm 之 HCB 移除幾近於零，有添加 yeast extract 組別對於低濃度 5 

ppm 之 HCB 顯出 90-120 天不等之遲滯期，最終產物為 1,3,5-TCB；未添加 yeast 

extract 組別對於高濃度 20 ppm 之 HCB 移除幾近於零，有添加 yeast extract 組別  

 

圖 3-6 HCB 可能之生物脫氯反應路徑 

 

對於高濃度 20 ppm 之 HCB 顯出 60-90 天不等之遲滯期，最終產物仍為 1,3,5-TCB(陳
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意銘, 2005)，較為深層之底泥（深度 15 公分以下）之遲滯期較短。陳意銘教授另

外自二仁溪採實際不同深度底泥進行試驗，再次進行 28 週試驗後，發現最上層

（0-1 公分）之殘餘率分別為 70.2%（未添加 yeast extract）與 55.4%（添加 yeast 

extract），最深層（3 公分以下）之殘餘率分別為 1.8%（未添加 yeast extract）與 4.6%

（添加 yeast extract）。顯示 HCB 在不同深度之降解率大為不同，愈是接近表層其

降解率愈低(陳意銘, 2013)。對照國外研究，均經過 3-4 個月不等之馴養與 2 至 3

次之移植，才能開始正式實驗，顯示要進行 HCB 之降解實驗必須盡早開始，避免

過長之馴養期耽誤研究期程。國內另有李宗霖教授與方孟德博士曾經進行台灣高

雄沿海底泥中 HCB 監測，結果顯示 40 個樣品中僅有 1 個樣品為未檢出（ND），

其餘濃度介於 0.2-61.6 µg/kg(Lee et al., 2000a)；其後再次進行監測並與世界上其他

曾經發表之文獻報告比較，台灣之最高濃度僅次於烏克蘭黑海之監測記錄，污染

程度可謂名列世界前茅(Lee et al., 2005)；早年也曾經針對數條河川底泥進行監測，

發現濃度較高者為高屏溪、楓港溪、二仁溪、濁水溪與鹿耳門溪等。 

由於本計畫欲將底泥中厭氧產氫與鹵化有機污染物之生物復育作結合，故茲

就暗發酵產氫進行文獻評述。目前主要之生物產氫技術為可分為生物光解

（biophotolysis）、光發酵（photofermentation）與暗發酵（dark fermentation）三種

(Hallenbeck et al., 2012)，其中以暗發酵技術最為成熟且對環境要求最低，最易應用

於實場化，主要優缺點如表 3-4 所示。主要之暗發酵菌群包括絕對厭氧菌（如

Clostridia、Rumen bacteria、Methanogens、Thermophiles 等）、兼氣菌（如 E. coli、

Enterobacter sp.、 Citrobacter sp.等）與好氧菌（如：Alcaligenes、Bacillus 等）(Vrije 

and Claassen, 2003)。相關已知之菌種如表 3-5 所示(Kothari et al., 2012)。在所有產氫

菌中，其中 Clostridia 與 Enterobacter 是被研究得最多的。暗發酵之產氫菌主要利

用氫酵素（hydrogenase）將有機物的電子傳遞至氫離子進而產生氫氣。主要影響

暗發酵產氫的因子包括基質、溫度、pH 值、氫氣分壓等。暗發酵最大優點即可利

用廣泛之有機物質作為碳源，法國學者針對以農業廢棄物進行暗發酵相關研究進

行回顧，目前已經報導用於暗發酵之農業廢棄物有玉米桿、玉米葉、玉米莖、青

草、米糠、高粱、甘蔗渣、大麥桿、大麥糠、乳牛糞尿、牛糞尿、養牛廢水、豬

污泥、豬糞尿、米、胡蘿蔔、大白菜、雞皮、蛋、瘦肉、生廚餘、熟廚餘、糖精、

萊姆皮、豆莢、起司乳清與棕櫚油工廠廢水等(Guo et al., 2010)，此與台灣部分河

川底泥中可能存在各式各樣有機廢棄物不謀而合。學者 Lee 等人在實驗室內測試

添加可食用油（玉米油、椰子油、大豆油與牛脂肪）是否得以加速 PCE 或 TCE 的

還原脫氯作用，結果顯示產生 250 mL 以上的氣體，並且高達 236 mg/L TCE 被完

全降解(Lee et al., 2000b)，也顯示本研究欲利用食用油做為發酵產氫基質之構想是

可行的。暗發酵的最適溫度，主要依據菌種的類別大致區分為中溫（25-40°C）與
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高溫（40-65°C），一般反應器之中溫條件操作在 35-37°C，但有文獻指出 26°C 亦有

一定之產氫效率(Logan et al., 2002)，顯示較低之溫度亦可行發酵反應，以本計畫

目標場址二仁溪匯流處而言，經過本實驗室 2 年模場試驗監測溫度均介於 19-32C

之間，夏季則介於 26-32C 之間，應可提供穩定之環境。就操作條件而言，pH 值

介於 5.0-7.0 之間可較適合產氫酶作用，較低之 pH 可能較容易形成如丁酸與乙酸，

在偏高與中性 pH 值下，乙醇、乙酸、丙酸與己酸較容易形成(Fang and Liu, 2002) ，  

 

 
圖 3-7 氯苯類降解過程中之菌相結構 
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也有學者指出在 pH<6 時，較容易形成乙酸與丁酸，pH 較高時容易形成乙醇與乙

酸(Temudo et al., 2008)；經過本實驗室 2 年模場試驗監測 pH 均介於 6.8-7.5 之間，

屆時可能需要稍微調整現地之 pH 值。發酵時在氣態中之氫氣分壓也必須考慮，

但此部分在底泥環境中應無須考慮，因為所有產出之氫氣會立刻被使用完，通常

其半生期均以秒計(Lovley and Goodwin, 1988)。而目前針對產氫菌之篩選最常使用

者即為熱篩選，如文獻中曾以蔗糖為基質進行有熱篩（90C 下 20 分鐘）與無熱 

表 3-4 生物產氫技術之比較（楊茱芳，2014） 

技術程序 
產氣效率 

(ml HR2R/l/h) 
轉換率 優點 缺點 

生物光解 2.5-13 ≦0.18 

• 基質為水，不虞匱乏。 

• 與碳無關。 

• 產物單純，只有氫與氧。 

• 產生氧氣可干擾產氫酶之作

用。 

• 效率仍低。 

• 產氣可能具有爆炸性 

• 需要大量表面積。 

光發酵 12-83 
≦1%，

80% 

• 可利用廢棄物產氫。 

• 可達到相當高之轉換率。 

• 可由暗發酵產物中再次產

氫。 

• 低體積產率。 

• 以 nitrogenase 產氫之效率仍

低。 

• 低光合作用轉換率。 

• 反應器成本仍過高 

• 需要大量表面積。 

暗發酵 10-1510P

3 33% 

• 可利用各種廢棄物產氫。 

• 反應器技術簡易且成熟。 

• 非無菌狀態也可行。 

• 固定型混合菌可達高效率。 

• 產生較多副產物。 

• 低 COD 移除率。 

• 反應器間之差異大。 

表 3-5 已報導之產氫菌、使用基質、測試程序及相對氫氣產量 

 

篩之污泥微生物產氫之比較，發現有熱篩之反應器產氫量顯然優於無熱篩者，以

限制性片段長度多態性（Terminal restriction fragment length polymorphis）進行菌群
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分析，發現兩組 Clostridium 菌種在產氫階段為最優勢菌，在產氫量減少時，有 2

組菌之呈現增加趨勢，第 1 組包括 Bifidobacteriumthermophilum；第 2 組則包括

Bacillus spp.、Melissococcus spp.、Spirochaeta spp.與 Spiroplasma spp.(Duangmanee et 

al., 2007)。本計畫主持人與雲林科技大學楊茱芳教授合作研究地下水中三氯乙烯

降解研究時曾針對污染地下水中進行熱篩，確定可以篩選出有效之利用食用油乳

化液作為基質進行產氫之菌種；而本計畫將利用現址相反轉法進行高溫水在油中

乳化液持續注入造成至少 90C 下暴露 20 分鐘以上之條件，促成底泥中之微生物

轉換為以能夠產生內孢子之 Clostridium 菌種，再利用其在底泥中利用乳化液進行

產氫，所產之氫氣可供在上層底泥中之還原脫鹵菌群進行 HCB 與 PCBs 之降解。

在土壤中則是期望能夠有助於 γ-HCH 與 DDT 之降解，詳見以下之文獻回顧。 

γHCH 之生物降解可分為好氧及厭氧 2 種方式（如圖 3-8），好氧降解路徑可

由 γHCH 漸漸形成類似 quinone 之結構，再進行開環反應，最後形成 acetyl-CoA 

和 succinyl-CoA，就可全部進入 TCA cycle 而完全礦化(Nagata et al., 2007)。厭氧生

物降解路徑相對簡單許多，但可能產生 1,3 二氯苯及氯苯，最終也可產生苯。最

早從事 γHCH 生物降解之學者可能是 MacRae，他以 Clostridium sp. 在液相中進

行厭氧生物降解，75%的 Lindane 已經轉化為氯離子，表示降解效果相當不錯

(MacRae et al., 1969)；Quintero 等人以甲烷產生菌進行生物強化方式之生物降解實

驗，發現無法完全分解，而是產生許多中間產物，如 pentachlorocyclohexane 異構

物(PCCH)、tetrachlocyclohexane (TCCH)、 1,2,3-trichlorobenzene (1,2,3-TCB)、1,3-

dichlorobenzene (1,3-DCB) 和 chlorobenzene (CB)。Ohisa 學者以 Clostridium sp. 及

Clostridium rectum 可降解 γHCH 為 γTCCH(三氯環己烷)(Ohisa et al., 1980)，而

Boyle 學者則嘗試以硫酸鹽還原菌進行 lindane 脫氯，發現最終會累積氯苯或是苯

(Boyle et al., 1999)。DDT 之生物降解目前似乎偏重真菌之降解，其中早在 1965 年

就有學者進行相關研究(BARKER et al., 1965)，諸如細菌 Escherichia coli, Enterobacter 

aerogenes, Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa, 

Pseudomonas putida, Bacillus sp., "Hydrogenomonas", 及 真菌 Saccharomyces cerevisiae, 

Phanerochaete chrysosporium 及 Trichoderma viridae (Johnsen, 1976; Kanta Sharma et al., 

1987)  由於些細菌將 DDT 降解為 DDD 均需要另種碳源存在，所以一般認為其反

應為共代謝形式，其中較為特別的是 Pseudomonas aeruginosa 可將 DDT 完全礦物

化(Golovleva et al., 1982)。1987 年 Bumpus 與 Aust 就觀察到白腐真菌 (white rot 

fungus) Phanerochaete chrysosporium 可在 30 天降解 50%之 DDT(Bumpus and Aust, 

1987)，其降解路徑請參考圖 3-9 及圖 3-10。  
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 (a) 

 

(b) 

 

圖 3-8 γHCH 之好氧(a)及厭氧(b)生物降解路徑 

 

 

圖 3-9 棕腐真菌(brown rot fungi)降解 DDT 之路徑 
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(a)                                        (b) 

        

圖 3-10 白腐真菌(white rot fungi)(a)與細菌 Alcaligenes eutrophus(b) 降解路徑 

土壤或底泥中戴奧辛之分解已有多種方法發表，但所有方法都需要將底泥挖

出處理，如游離輻射分解、鹼性觸媒分解、次臨界水處理、熱脫附、現址光解(僅

限土壤)、離場溶劑與液化氣體萃取、蒸氣蒸餾及機械方式(球磨機)以及生物分解

(Kulkarni et al., 2008)，但文獻中之生物分解都是先以化學處理進行絕大部分之分

解後再進行生物分解，如國內高志明老師團隊曾經以離址方式先以 Fenton 法進行

處理，經過 Fenton 法處理後已經達到 99%之 TCDD 去除率之後再進行生物分解

(Kao and Wu, 2000)。近幾年較為突出之研究應屬美國路易斯安那州立大學 Binh 等

學者所完成之序列式厭氧-好氧程序之生物降解技術，但最佳去除率約僅有 60% P  

(Binh et al., 2016) P。本研究則是嘗試以現址處理為前提之整治方法研發，此為與以

往技術最大不同之處。 

本計畫將以計畫主持人張書奇所發明之奈米植物油乳化液（已獲專利）之高
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濃度原液作為容易分解產氫之基質及電子供應者，使厭氧發酵菌進行反應產生氫

氣，有效提供鹵呼吸菌群進行 PCBs 與 HCB 之還原脫氯反應。計畫主持人張書奇

所發明之奈米植物油乳化液係於實驗室中進行升溫與降溫程序所產生的，升溫之

程度必須高於相反轉溫度（phase inversion temperature, PIT），使得原本是油在水中

之乳化液轉化為水在油中之乳化液，目前本實驗室已經掌握數十種乳化液配方，

其相反轉溫度在 40 至近 100C 之間，待乳化液溫度降至 PIT 以下，即形成奈米乳

化液(Tadros et al., 2004)。此奈米乳化液具有以下特性：（1）其配方為完全之食品

級配方，可直接注入復育整治之土壤、地下水或底泥中，可完全為微生物所分解

利用；（2）其粒徑在 100 奈米以下，比表面積較一般市售之乳化液高出 10 倍以

上；（3）由於粒徑小，在地下水或底泥孔隙中之傳輸速度與離子型態追蹤劑相當

（如表 3-6 所示）。其在顆粒大小經動態光散射儀量測結果與實際在電子顯微鏡下

之型態分佈如圖 3-11 所示。 

表 3-6 張書奇實驗室所調製之食品級奈米乳化液特性 

項目 市場技術*
1
 本實驗室技術 

油顆粒粒徑 約 1000 nm 100 nm 以下 

地下水層中傳輸距離 1~2 m > 5m 

傳輸速度 <<VR追蹤劑 約等於 VR追蹤劑 

     註: *
1
以目前市場上之 EOS

®
為比較對象 

 

圖 3-11 食品級奈米乳化液動態光散射儀量測結果與電子顯微鏡影像 

由於本計畫目標污染之降解菌種與地下水中降解氯化乙烯類污染物之菌群高

度類似，針對脫鹵菌群之最適溫度應加以探討目前文獻之報導。目前溫度對於微

生物進行氯化有機溶劑類污染之反應速率之影響已經有學者進行實驗，如美國威

斯康辛大學 Moran 學者在其他條件相同下測試 12°C 與 24°C 下之 TCE 降解反應速
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率，發現兩類 TCE 分解菌在 24°C 下一階降解反應速率常數為 12°C 下一階降解反

應速率常數之 2.6 倍與 1.6 倍，故其結論為此兩類菌之分解反應速率常數大致遵

循 QR10R原則，即溫度每上升 10°C，反應速率上升為原來 2 倍(Moran and Hickey, 1997)。

Dehalococcoides （Dhc）已經被德國學者證實可同時將 TCE 與 1,2-DCA 降解為乙

烯(Schmidt et al., 2014)，此菌也有研究顯示可能為 PCB、氯苯類、γHCH 及 DDT

污染物行厭氧還原脫氯作主要優勢菌之一(Taş et al., 2010; Vandermeeren et al., 2014)。

美國喬治亞理工學院學者在不同溫度下對 Dhc 進行脫氯反應時之相關基因表現情

況進行評估，其結果如圖 3-12 所示。其中灰色柱塊為 35°C 之情況，黑色柱塊為

40°C 情況，白色柱塊為 30°C 下未添加 TCE 之樣品。由結果可知在第 6 天以 35°下

之 Dhc 之生長情況最佳（見圖 3-12A）且各項基因表現均呈現相對較佳之情況（見

圖 36-12B、C 與 D）；至第 42 天時，所有組別中 Dhc 均有減少之情況，但仍以 35°C

下之減少情況較為輕微，tceA 與 bvcA 基因在 35°C 下仍有正向表現（up-regulated），

僅有 vcrA 為抑制表現（down-regulated），但相對程度仍較 30°C 與 40°C 為佳。中國

大陸與香港學者也提出 35°C 為 Dhc 之較佳生長溫度(Hu et al., 2013)。因此可以推

論 Dhc（脫氯球菌）較佳之生長與降解 TCE 之溫度應在 35°C 附近，同時顯示此微

生物對於溫度變化是非常敏感的(Fletcher et al., 2010)。柏克萊加大之 Alvarez-Cohen

教授團隊針對 tceA 基因表現進行研究，想要理解是否可以用 tceA 基因表現程度

作為現地整治中研驗養脫氯菌之活性之生物指標（biomarker），其結果顯示在 14°C、

22°C 與 30°C 三個溫度下，虛線為 Dhc 之 tceA 基因數量（參考圖 3-13 中左邊之 y

軸），可發現三種溫度下之 Dhc 之 tceA 基因數量在實驗期間均相當接近；實線為

每一 tceA 基因轉錄之 copy 數量，以及轉錄為 mRNA 之數量，顯示分解菌製造 tceA

所編碼（encoded）之生物酶之數量，發現在 30°C 下之 copy 數與 22°C 下之 copy 有

5-10 倍之差距。雖然 copy 數僅能間接代表分解菌之活性，未必能夠完全作為實際

活性之指標，但仍顯示較高溫度下，其活性相對有明顯增加(Johnson et al., 2005)。

近年來另有一種菌 Dehalogenimonas spp.也具有降解 TCE 與 1,2-DCA 為乙烯之能力

(Maness et al., 2012)，目前僅有一篇論文報導其最佳生長溫度介於 28-34°C 之間，

但並未提供任何數據(Moe et al., 2009)。而文獻中也曾經報導 Dehalobacter sp. 可將

1,2-DCA 完全降解為乙烯（ethene），其最佳生長溫度亦為 35-37°C(Hu et al., 2013)，

此菌有研究顯示可能為氯苯類污染物降解之優勢菌之一(Vandermeeren et al., 2014)；

Burkholderia sp.也被發現能夠降解 TCE，最佳生長溫度也是 37°C (Zhang et al., 2000)；

最近，經鑑定可分解 1,2-DCA 之 Ancylobacter aquaticus UV5 之脫鹵酶（dehalogenase 

dhlA）之最佳活性溫度也是 37°C (Kumar et al., 2014)。其他尚有 Desulfitobacterium 

dichlooroeliminana DCA-1、Sulfurospirillum spp.、與部分脫硝菌、鐵還原菌等可能均

具有降解 TCE 與 1,2-DCA 之能力但並無溫度比較之試驗(van der Zaan et al., 2009)。

綜上所述，35-37°C 應屬較適宜分解 TCE 與 1,2-DCA 菌群之分解代謝之溫度，此
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溫度較台灣地區典型底泥溫度高出 5-15°C 以上，若能藉由注入高溫之乳化液將上

層底泥溫度提高至 352°C 之區間，應有機會提高生物反應速率至原本之 1-2 倍。 

 

 

圖 3-12 Dehalococcoides 在不同溫度下脫氯作用主要基因表現情況，＊為 ND 

 

圖 3-13 培育溫度對 tceA 基因表現之影響，30°C 以▲表示，22°C 以△表示，

14°C 以■表示 

快速電磁感應加熱將底泥玻璃化在文獻中尚無任何記載，但是電磁感應加熱

是非常成熟之加熱方法，最常見之例子即是應用於電磁爐，只要是具有鐵磁性之

物體均可因高頻率交流電感應生磁之磁極反轉磁滯現象而快速加熱。針對小型線

圈（直徑約 3.0 公分）內之鐵棒可在 1-2 分鐘內輕易熔融，亦即可於短時間內達到

一般鑄鐵或鋼鐵之熔點 1150°C 以上，作為現址玻璃化應用已經足夠。電磁感應加
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熱主要是靠磁滯效應（magnetic hysteresis）與渦電流（eddy current）磁滯效應必須

感應磁場內之物質具有明顯磁矩方可，一般氧化鐵之 Curie Temperature 約在 600-

700°C 左右，所以當電流接通後在線圈內會產生強磁場，此時可見已經混合在底

泥樣品中之鐵砂均豎立起來，但在溫度超過 600-700°C 以上時，此現象即消失；在

Curie Temperature 以上，鐵磁性物質之磁滯現象將消失，必須靠感應渦電流繼續加

熱（以及部分石墨坩堝之電磁感應）加熱，但由圖 3-14 可見，在 700°C 溫度爬升

非常快，也顯示的確在加入鐵砂之情況下藉由磁滯效應（magnetic hysteresis）加熱

之效率的確較高，若以對數模式進行模擬可得到 R2 為 0.9903 之曲線方程式如下 

1218.7)1(ln27.360  tT --------------------------------------（1） 

其中 T 為溫度，t 為時間。依此曲線方程式推估，達到 600°C 與 700°C 之時間分別需

3.40 與 4.72 秒，而加熱到 1400°C 則需要 47.60 秒。 

    依據田口方法進行玻璃化最佳條件測試時，為討討不同控制因子及各項

不同變動水準下對於玻璃化反應後產物的影響進行田口試驗。此次試驗中的控制

因子包含溫度（變動水準為 1200、1400、1600°C）、含水率（變動水準為 0%、30%、

60%）、藥劑含量（變動水準為低、中、高）及維持時間（變動水準為 60、90、120

秒），並以 LR9R(34)直交表配置實驗條件為 9 組實驗，其結果如表 3-7 所示，第 7 組

及第 9 組條件均可產生完全符合底泥品質指標之最終產品，此底泥可直接留在原

底泥環境中無須清除。本計畫將針對重金屬污染之土壤進行玻璃化固化測試，逼

針對其成品進行毒性溶出試驗及王水消化全萃取處理，以確認此技術應用於土壤

污染場址之適用性，並針對其回收作為相關之可行性進行探討。 

 

圖 3-14 加熱時間與溫度關係 

 

表 3-7 以田口方法進行快速玻璃化處理二仁溪底泥之結果（mg/kg） 
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3.2  模場試驗背景說明 

以下將針對進行模場試驗之底泥場址與土壤場址進行說明。 

3.2.1 底泥場址背景說明 

如同計畫背景中所述，二仁溪污染源有畜牧廢水、燃燒廢五金、電鍍、酸洗、

廢油、皮革、印染等。歷經多年之學者與環保署調查資料顯示，二仁溪底泥中 PAHs

濃度顯然過高，有整治復育之必要(余光昌 and 凌彗纹, 2004)。PCBs 部份，因已

經遠超我國之現行底泥品質指標下限值（0.09 mg kg-1）約 5 ~ 50 倍，應以積極方

式進行隔離與工程復育(行政院環境保護署, 2012)。戴奧辛在二仁溪底泥中之含量

為 0.369~66.9 pg-TEQ g
-1
，平均值為 17.8 pg-TEQ g

-1
 （潘復華，2002），在沒有顯著

健康風險下，宜以監看式自然衰減方式進行。重金屬污染部份，以三爺宮溪（台

南市仁德區境內）沿岸之工廠廢水與台南灣裡地區之廢五金酸洗最為嚴重。此外，

文獻中亦曾經指出二仁溪底泥中含有高量之多溴二苯醚與壬基苯酚等污染物(田

倩蓉, 2008)。事實上，二仁溪底泥中尚有許多污染物未經有效檢測及鑑定。二仁

溪支流三爺宮溪流域工廠及人口密集，流域所經之地有八個污染區塊，亦即大灣

工業區、太子工業區、乙甲工業區、太乙工業區、仁德區工廠聚落、新田工業區、

保安工業區、嘉南藥理科技大學旁工廠聚落。主要污染源為電鍍業與金屬表面處

理業之廢水，次要污染源為皮革業、印染業、水洗業、酸洗業之工業廢水；另外

生活污水部分粗估約有十萬人口之生活污水也排入三爺宮溪。其重金屬污染據稱

是全台灣最嚴重者，據計畫主持人張書奇於三爺宮溪永寧橋下進行底泥採樣之經

驗，此溪之底泥有明顯之偏黃與偏綠之顏色，初步研判是重金屬鉻及銅之污染非

Test As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

1 7.1 (Y) ND (Y) 48.9 (Y) 481.2 (N) ND (Y) 126.9 (N) 11.2 (Y) 229.3 (Y)

2 4.1 (Y) ND (Y) 42.5 (Y) 264.0 (N) ND (Y) 91.5 (N) 4.5 (Y) 163.0 (Y)

3 8.8 (Y) ND (Y) 159.0 (Y) 336.5 (N) ND (Y) 87.0 (N) 6.1 (Y) 367.2 (Y)

4 2.5 (Y) ND (Y) 18.9 (Y) 170.1 (N) ND (Y) 76.6 (Y) 2.5 (Y) 3.8 (Y)

5 4.9 (Y) ND (Y) 100.0 (Y) 168.8 (N) ND (Y) 55.0 (Y) 6.5 (Y) 100.9 (Y)

6 2.7 (Y) ND (Y) 39.9 (Y) 322.7 (N) ND (Y) 111.8 (N) 4.9 (Y) 44.1 (Y)

7 3.4 (Y) ND (Y) 25.5 (Y) 61.5 (Y) ND (Y) 34.7 (Y) ND (Y) 12.8 (Y)

8 1.5 (Y) ND (Y) 29.5 (Y) 198.0 (N) ND (Y) 76.7 (Y) 0.3 (Y) ND (Y)

9 2.7 (Y) ND (Y) 35.0 (Y) 145.3 (Y) ND (Y) 59.6 (Y) 0.9 (Y) 73.2 (Y)
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常嚴重所致。 

水文地質方面，二仁溪全長約 65.18 公里，流域面積達 350.4 平方公里，由於

河道迂迴，故在台灣主要河川中是屬於緩降河川，坡度較為平緩。二仁溪之上游

為著名之月世界，流域上游集水區以第三紀上新世之古亭坑泥岩為主。每逢大雨，

大量砏粒與砂礫被沖蝕帶入河川並沖刷至下游，其沖蝕程度為全國河川之冠，此

現象也驗證本實驗室於 98 年 11 月與 99 年 4 月兩度至二仁溪採集底泥樣本時發

現經八八水災（民國 99 年莫拉克颱風過境引起）之後，二仁溪河床之表層底泥之

顆粒粒徑分佈、色澤與污染程度與較深層底泥有明顯差別。二仁溪流域之平均雨

量約 1850 公釐，多集中於豐水期（4-9 月）。此降雨集中現象似乎也導致二仁溪水

質在豐水期期間之溶氧相對較高（行政院環境保護署全國環境水質監測資訊網，

2010）。二仁溪與三爺宮溪之流域與主要水質測站、底泥採樣點之名稱等如圖 3-15

所示。左上角落之地圖可以顯示二仁溪（較粗之藍色曲線）與三爺宮溪（較細之

藍色曲線）中下游，右下角之大圖中，於五空橋下游有一道大排水溝由東向西，

最後在三爺宮溪與二仁溪匯流處一同匯入二仁溪。實際選定之模場試驗位置之考

量因子為：（1）底泥之粒徑分佈適中，針對全部污染河段而言較具有代表性；（2）

底泥與河水中之氯離子與硫酸鹽離子濃度較適中，顯示為輕度之感潮河段，對全

部污染河段而言較具有代表性(南萣橋下底泥中與河水中之氯離子與硫酸鹽離子

濃度過高)；（3）河水與底泥因污染嚴重，幾乎全年均處於厭氧狀態，針對厭氧與

好氧狀態調控較為簡易。基於以上考量，選定三爺宮溪永寧橋下游為第一優先場

址，二層行橋上下游為第二優先場址。此外，復因三爺宮溪之上游較少泥沙沖蝕

淤積之情況，污染分佈接近表層，容易操作；且三爺宮溪之流量與二仁溪主流比

較相對較小，設置模場試驗設施之安全性較佳，故以三爺宮附近為較佳之選擇。

永寧橋上下游於豐水期及枯水期之照片如圖 3-16 所示。 

    以下就預定場址匯流處之水質及底泥背景資料說明如下，此處以三爺宮

溪永寧橋及其上游之五空橋、二仁溪之二層行橋以及匯流處下游之南萣橋共四測

站之 2015-2017 年之水質做一簡單比較，如圖 3-17 為所示。由圖中可以看出，水

質酸鹼度中性偏鹼，多分布在 pH 值 7.4-8.2 之間；導電度均相當高，顯示離子濃

度高，可能是處於感朝河段之影響，似有隨季節變化之情形；溶氧部份，永寧橋

與五空橋（平均值 2.0 mg/L）均較二層行橋與南萣橋（平均值 6.1 mg/L）為低，顯

示三爺宮溪污染程度較高且偏厭氧；生化需氧量部分，永寧橋與五空橋均較二層

行橋與南萣橋為高，顯示有機污染物可能較多，且永寧橋與五空橋 BOD 似乎有

季節性規律變化。由各項指標看來，近三年來，無論是二仁溪或是三爺宮溪，污

染尚無明顯降低情況。 
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圖 3-15 二仁溪與三爺宮溪主要流域圖（Google Map） 

 

 

  

圖 3-16 二仁溪支流三爺宮溪永寧橋於豐水期（左）與枯水期（右）河面情況 
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(a)                                 （b） 

 

(c)                                (d) 

  

 

圖 3-17 二仁溪水質檢測結果之 pH 值(a)、導電度(b) 、DO(c) 、BOD(d) 

 

圖 3-18 二仁溪底泥粒徑分布情形 

以底泥粒徑分布而言，根據本計畫主持人親自採樣之經驗而言，三爺宮溪永
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寧橋附近之底泥屬於較少砏土顆粒與黏土顆粒者，其中黏土顆粒最高者為南萣橋

一帶，其次為三爺宮溪與二仁溪匯流處（如圖 3-18 所示）。南萣橋 2 之樣品非常

特殊，位於南萣橋上游北側接近岸旁，該處為明顯之砏土與黏土質之土壤，且似

乎有廢油傾倒之情況，表面泛綠且有極重之重油氣味。永寧橋之底泥樣品非常難

以採集，因為每次採樣勺撈起之底泥中有太多垃圾，待摒除大顆粒之垃圾之後，

剩下之底泥相當有限，單一採樣瓶之樣品通常需採集 10 次以上方能完成。因此，

其粒徑分佈較難呈現現地樣品之實際情況，就現場以手指觸感（簡易之土壤顆粒

分級方法）而言，與其他採樣地點較無太明顯差別，故較適合做為模場試驗地點。 

3.2.2 土壤模場背景說明 

本計畫擬於已遭受污染之農地進行模場試驗，經查行政院環保署土壤及地

下水污染整治基金管理會所提供之可供模場試驗之重金屬土壤污染場址大多在

台中市大里區(如圖 3-19a 紅框)，經聯絡台中市環境保護局水質及土壤保護科後

認為大里區夏田里之農地污染可能較為可行(如圖 3-19b 紅框)。夏田里舊名「詹

厝園」，位於台中市大里區西方邊界偏南，緊貼大里溪，其中央由北到南有中投

公路貫穿，右側有 74 號快速道路，南有國道 3 號。其農地面積相當廣，農業人

口居多，工業則以十股區域有一些小工廠，另沿著大里溪岸有數家砂石混凝土

預拌廠。此區域之污染應為上游之電鍍廠、金屬表面處理業及其他零星工業之

重金屬廢水排入灌溉渠道中，經農民引用受污染水進行農地灌溉所致。 

 (a)                                        (b) 

       

 

圖 3-19 預定進行模場試驗之台中市大里區夏田里 

    水文地質條件大里區位於台中盆地東南方，除東邊竹子坑為山麓外，

全境均為平地。可依河川分為三部分－大里溪以北、大里溪和頭汴坑溪以南以

及位於東北角的大里溪與頭汴坑溪所包圍之十九甲。境內河川都源自太平區山
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區，於五張犁附近匯流入烏溪水系，此區中央為其支流大里溪由東北向西南貫

穿全區，並匯入頭汴坑溪後，再匯流草湖溪，之後轉向西流，經過烏日區後才與

烏溪會合。此外大里溪另一支流旱溪舊河道流經本區北邊，經水利工程將旱溪

改道直接引入大里溪。大里溪廢河道亦被更新做為灌溉排水系統之一，稱為中

興大排。大里區氣候為亞熱帶季風型，年均溫為攝氏約 23 度，平均溼度約 77%，

平均降雨量約 1,640 公釐。就地質而言，主要屬臺灣西部麓山帶地質區之一部分，

除夏田里分布在平原區的沖積層外，另含二個單位分布在丘陵區域，由老至新

分別是約二百五十萬年前上新世的錦水頁岩，在本區丘陵地區前緣，主要由頁

岩組的岩層和約 250-100 萬年前上新-更新世的卓蘭層，分布在本區東側的丘陵地

區，緊鄰錦水頁岩之東出露(outcrop)，是以砂岩和頁岩互層為主的岩層。九二一

大地震造成的地表破裂線以北偏東 15 度角走向切穿本區丘陵地前緣，與目前污

染區域夏田里所在之平原區有一段距離。圖 3-20 中所示之大里之地層岩心採樣

位置係在大里區東北方靠近山麓地帶，其表層主要為礫石層且間雜有粗砂層(中

央地質調查所, 2014)。 

地下水層屬臺中地區地下水資源分區，北起於大安溪、南止於烏溪、東接山

陵地、西臨台灣海峽，包括臺中盆地、后里臺地、大肚臺地、八卦臺地、大甲扇

狀平原及清水海岸平原等小區，面積約 1,180 平方公里。地下水的補注多源自河

流地表水入滲，其中以臺中盆地及大甲溪扇狀平原地下水較豐富，大肚臺地、八

卦臺地及清水海岸平原受紅土影響導致含水層較細而薄，故地下水資源較為缺乏。

另地下水水位方面，自北而南水位愈高而較接近地表，豐原一帶水位約地面下 60

公尺，潭子一帶約 50～55 公尺，太平沖積扇扇頂部份約 20 公尺，臺中市南部已

接近地面。水位受雨水入滲、人為抽水及河川補注影響甚鉅。依據台中市地區區

域性監測井之平均井深資料所載，大里國小(於夏田里東北邊界約 500 公尺)監測

井之地下水位距井口 1.9 公尺，可見其地下水為相當淺之自由含水層。 

 

圖 3-20 台中市大里區地質剖面圖 
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3.3 目標及內容 

本計畫為 2 年期計畫，目標及內容分年簡述如下。 

1. 第一年計畫目標及內容 

A. 完成二仁溪底泥及模場土壤中菌群之馴養及鑑定：暗發酵產氫菌群、HCB

厭氧脫氯菌群、PCBs 厭氧脫氯菌、γHCH 厭氧脫氯菌、DDT 降解菌，並以

PCR-DGGE 進行菌相觀察與菌種定序鑑定，菌種來源將以以受污染之現地

菌種為主，若無，則以二仁溪底作為菌種來源。 

B. 完成批次降解實驗：預計進行 HCB、PCBs、γHCH、DDT 分解菌可能需要

1-3 個月馴養期，將以田口實驗設計法定義較佳之乳化液濃度，土壤有機質

濃度、pH 值範圍及溫度等環境條件。 

C. 完成管柱內現地相反轉之回收測試：模擬現地底泥及土壤進行實驗室內之

預先相反轉回收測試，同時測定熱篩效果。此部分將加入 Dioxins 在模擬底

泥中進行相反轉回收測試。 

D. 完成自動控制模組測試，並進行多次對較低溫之相反轉回收測試。 

E. 完成管柱內回收後生物分解監測：完成將已經清潔底泥作為上層加蓋物之

後繼續監測，以確認是否可達到加蓋效果。 

F. 完成進行模場試驗之設備設計與施工：先行設計模場所需要之一切設備，

自行開發特定設備並且完工。 

G. 完成進行模場試驗之必要申請程序：土壤玻璃化模場試驗將於第 2 年進行，

目前已經取得當地主管機關與土地所有人同意文件（計畫徵求書要求文件

詳見附件二）。 

H. 完成成果發表：含環保署成果發表會應完成之期中與期末報告、海報、簡

報與論文各 1 份，專利申請 1 份，研討會論文 2 份。 

2. 第二年計畫目標及內容： 

A. 底泥模場試驗 

i. 完成初次採樣：針對試驗場址必須進行現地採樣，完成 HCB 與 Aroclor 

12545 之檢測 

ii. 完成現地模場之現地相反轉之回收測試：進行模場規模之現地相反轉回

收測試，同時測定熱篩效果。 

iii. 完成現地模場之回收後加蓋持續監測：完成清潔後底泥作為加蓋物之後

續監測，以確認加蓋效果。 
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iv. 完成模場試驗後之復原工作：依據向第六河川局切結試驗完後應完全復

原之規定完成復原工作。 

B. 土壤模場試驗 

i. 完成初次採樣：針對試驗場址必須進行現地採樣，完成八種重金屬之檢

測 

ii. 完成實驗室中土壤玻璃化測試。 

iii. 完成現地模場之土壤玻璃化測試並進行後續應用測試。 

iv. 完成模場試驗後之復原工作：依據校土地所有人切結試驗完後應完全復

原之規定完成復原工作 

C. 土壤砂箱實驗 

i. 完成初次採樣：針對試驗場址必須進行現地採樣，完成 HCB 與 Aroclor 

12545 之檢測 

ii. 完成現地模場之現地相反轉之回收測試：進行模場規模之現地相反轉回

收測試，同時測定熱篩效果。 

iii. 完成現地模場之回收後加蓋持續監測：完成清潔後底泥作為加蓋物之後

續監測，以確認加蓋效果。 

iv. 完成模場試驗後之復原工作：依據校土地所有人切結試驗完後應完全復

原之規定完成復原工作 

D. 完成成果發表：含環保署成果發表會應完成之期中與期末報告、海報、簡

報與論文各 1 份，SCI 期刊論文 1 份，研討會論文 2 份。 
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第4章. 研究方法與過程 

章節摘要：本章針對本計畫相關研究方法與過程，如底泥樣品分析、菌種馴養、
實驗室分析、管柱內相反轉回收實驗、管柱內加蓋處理實驗、加蓋後持續監測實
驗、成果發表與報告撰寫以及工作進度與甘特圖進行介紹並分段說明。 

本計畫為 2 年期計畫，以下先敘述第 1 年計畫，然後敘述第 2 年計畫，預計

可能遭遇之困難及解決途徑、貴重儀器使用情形將於本章節最後綜合敘述。本計

畫之協同主持人蘇武昌教授將協助低溫多次相反轉之電磁感應模組之開發及測

試並且協助土壤中 γ-HCH 及 DDT 相反轉測試、底泥中 HCB 與 PCBs（Aroclor 

1254）相反轉測試；蔡利局老師則是負責模場之先期準備事宜，如協調當地設施

之架設、底泥採樣配合、底泥樣品貯存、現場底泥挖取與混合、現場設施維護等；

計畫主持人則是負責整體計畫構思、實驗設計、實驗室內所有實驗測試之監督執

行、資料分析及成果彙整，並且居間協調整體計畫之順利進行。除每季至少開會

一次進行研究協調及進度查核外，也將建立專屬 Line 群組以便隨時聯繫協調。本

計畫尚有謝季吟老師協助 Dioxins 樣品分析，此部分也由計畫主持人為窗口進行

樣品前處理、送樣及資料分析。 

4.1. 第 1 年計畫 

4.1.1. 菌群之馴養及鑑定：暗發酵產氫菌群、HCB 厭氧脫氯菌群、PCBs 厭氧脫氯

菌、γ-HCH 厭氧脫氯菌、DDT 降解菌，並以 PCR-DGGE 進行菌相觀察與

菌種定序鑑定步驟說明如下。 

4.1.1.1. 底泥及土壤採樣：計畫前一個月即先進行預先採樣，以便進行菌種馴養。

底泥採樣將依據行政院環境保護署底泥採樣方法（NIEA S104.30C）進行底

泥表面下 0-15 公分之採樣；土壤採樣將依據行政院環境保護署土壤採樣

方法（NIEA S102.63B）進行表土採樣。抓取採樣將以一般不鏽鋼製勺子進

行採樣，土心採樣工具將以計畫主持人實驗室所自行組裝之管柱採樣器進

行。此採樣器構造簡述如下，採樣管之管柱材質為透明 PVC 管，上方加

裝一逆止閥，供壓入採樣管之河水流出且採樣管柱仍可順利壓入底泥。管

柱直徑為 1.5 英吋，為避免因 PVC 材質對有機物檢測結果之影響，樣品在

現場除進行加藥與並立即加蓋保持厭氧外，待運送至計畫主持人實驗室時，

當日即於厭氧箱中進行樣品分裝，以 1 英吋不鏽鋼套環套於管柱之一端，

並將底泥或土壤推出，於推出過程中，切除外部與 PVC 接觸之底泥或土
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壤作為重金屬分析之用，內部之未接觸底泥或土壤則作為分析有機物之用。

現地量測之項目包括溶氧、pH 值、氧化還原電位與溫度。 

4.1.1.2. 菌種馴養:由現地採回樣品，底泥或土壤微生物在厭氧環境下經馴化增殖

培養處理後，作為脫氯實驗之微生物來源，目前處理方式如下：於厭氧操

作箱內取 400 ml 底泥放入含 400 ml 厭氧培養基的容量 1 L 血清瓶中，培

養基成分為 1.0 L 之無菌水（pH 7.1）中含 KHR2RPOR4R 0.35 g、KR2RHPOR4R 0.27 g、

NHR4RCL 2.7 g、CaClR2R·2HR2RO 0.10 g、MgClR2R·6HR2RO 0.10 g、FeClR2R·4H2O 0.02 g、 

Yeast Extract 5.0 g 以及 Resazurin sodium 0.005 g（氧化還原指示劑）。此外，

為能夠保留特定脫鹵菌群，也將使用可液有效培養 Dehalococcoides spp. 之

培養基，減述如下，10 ml 之 PBS(內含 27.2 g of KHR2RPO4 per liter, 34.8 g of 

KR2RHPO4 per liter), 10 ml 鹽水溶液 (每公升中含 53.5 g 之 NHR4RCl, 7.0 g 

ofCaClR2R. 6H20, 2.0 g of FeClR2R 4HR2R0), 2 ml 之微量礦物溶液 [每公升中 0.3 g 

之 HR3RBOR3R, 0.1 g 之 ZnClR2R , 0.75 g 之 NiClR2R 6HR2R0 , 1.0 g 之 MnClR2R. 4HR2R0 , 0.1 

g 之 CuClR2R 2HR2R0 , 1.5 g 之 CoClR2R 6HR2R0 , 0.02 g 之 NaR2RSeOR3R , 0.1 g 之 

AlR2R(SOR4R)3 16HR2R0 , 1 ml 之 HR2RSOR4R ], 2 ml 之 MgSOR4R. 7HR2R0 solution (62.5 g/liter), 

1 ml 之氧化還原指示劑 (1 g/L 之 resazurin), 10 ml 之飽和碳酸氫鈉溶液 

(260 g 之 NaHCOR3R per liter), 10 ml 以過濾滅菌之維他命工作液 (每公升含

0.02 g 之 biotin , 0.02 g 之 folic acid , 0.1 g 之 pyridoxine hydrochloride , 0.05 

g 之 riboflavin, 0.05 g 之 thiamine , 0.05 g 之 nicotinic acid, 0.05 g 之 

pantothenic acid , 0.05 g 之 p-aminobenzoic acid , 0.05 g 之 cyanocobalamin , 

0.05 g 之 thioctic acid , 1 g 之 mercaptoethane -sulfonic acid [coenzyme M] ), 

and 10 ml 之 amorphous 硫酸亞鐵溶液 [每公升含 39.2 g 之 (NHR4R)R2RFe(SOR4R)R2R·

6HR2R0, 24.0 g 之 NaR2RS·9HR2R0] (此溶液必須以去離子水清洗三次以充分去除解

離之硫離子. 維他命、碳酸氫鈉、硫酸亞鐵溶液均是在主要基質經過滅菌

釜滅菌冷卻後再加入，且加入時必須同時以 NR2R-COR2R (80:20 [vol/vol])混合氣

體曝氣以進行換氣(Edwards and Grbić-Galić, 1994; Liang et al., 2015)。本研究

將維持此 2 種不同培養方式之菌群作為實驗菌群，進行降解實驗時，將以

加入不同比例方式進行。另外菌群將以 80C 熱篩 30 分鐘後加入特定產氫

基質進行馴養。使用之基質組成如表 4-1 所示(Hendrickson et al., 2002)。使

用時是將 1.8 mL S1、2.2 mL S2、0.67 mL S3 與 2.4 mL S4 混合並加入 12,000 

mg/L 葡萄糖（作為碳源）與 4000 mg/L 蛋白腖（作為氮源）配製成 1.0 L

即為產氫用之基質。實驗步驟首先將收集現地微生物菌體，以冷凍離心機

（Hitachi himac CR22E, Hitachi）於 4°C、6000 rpm 下離心 15 分鐘收集菌體，

倒去上層液後，隨後以無機鹽緩衝液或生理食鹽水以再懸浮與再離心方式
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清洗菌體兩次，清洗目的在於洗去殘存於菌體外的有機物質以免影響後續

實驗結果。隨後以上述測試基質懸浮菌體，並調整 OD 600 值至實驗起始

值約 0.2-0.3，將菌液分裝於 125-mL 血清瓶中，每瓶裝填 40 mL，以橡膠墊

片與鋁蓋密封血清瓶，再以氮氣置換瓶中之瓶頂空氣以模擬地下水厭氧環

境。最後將製備完全之系列血清瓶培養於 26°C，並定期採樣分析瓶頂之氣

體組成、pH 值、OD 值、發酵產物組成。瓶頂氣體與發酵產物組成分別以

氣相層析儀-電導度偵測器與氣相層析儀-火焰離子偵測器分析，分析條件

見化學分析一節，並利用檢量線定量濃度，pH 值與 OD 值則分別以 pH 

meter 與分光光度計分析之。確認現地菌相內含有目標產氫菌後，即可進

行後續乳化劑馴養，並再確認結合乳化劑產氫的表現。HCB、PCB、γHCH

及 DDT 分解菌馴養將在 30°C 恒溫培養箱靜置培養，分組定期加入商品化

多氯聯苯 Aroclor 1254、HCB、γHCH 及 DDT，使濃度分別達 1.0 ppm。在

30°C 恆溫培養箱靜置培養，每隔 2-4 週再次加入可達相同濃度的污染物。 

 

表 4-1 暗發酵產氫菌馴養所使用之基質 

溶液編號 成份 儲備液濃度. （g/L） 

S1 Resazurin 1.0 

S2 

CaCl R2R·6HR2RO 16.7 

MgCl R2R·6HR2RO 120 

KCl 86.7 

MnCl R2R·4HR2RO 1.33 

CoCl R2R·6HR2RO 2.0 

HBOR3 0.38 

CuCl R2R·2H2O 0.18 

NaR2RMoOR4R·2HR2RO 0.17 

ZnCl R2 0.14 

S3 FeCl R2R·4HR2RO 18.5 

S4 

Biotin 0.002 

Folic acid 0.002 

Pyridoxine HCl 0.01 

Riboflavin 0.005 

Thiamin 0.005 

Pantothenic acid 0.005 

Nicotinic acid 0.005 

Vitamin B12 0.0001 

p-Aminobenzoic acid 0.005 

Thiotic acid 0.005 
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經馴化增殖培養 1-2 個月後，自各該污染物馴化增殖培養菌液取出 5.0 ml

之懸浮混合液，放入含 45 ml 培養基的血清瓶（容量 120 ml）中，控制組

則不加入混合菌液而以 5.0 ml 已滅菌之培養基取代，分別加入先前馴化時

所添加的污染物 （溶解於丙酮或甲醇中），使其濃度分別為 5.0 mg kg-1（相

當於文獻資料中相對較高值）。所有程序皆在厭氧條件下操作，將分為添

加與未添加乳化液之組別繼續馴養。添加污染物完成後，密封容器並於

30C 溫度下靜置培養。Dioxins 分解菌之馴養將採類似之作法，菌種採自

二仁溪，因二仁溪底泥中曾經檢測出 Dioxins 污染，由於中石化場址之

Dioxins 污染濃度非常高，部分可達數萬或數十萬 ng I-TEQ/kg，為避免實

驗室污染，本計畫將先以焚化爐或火力發電廠之集塵灰代替使用。 

4.1.2. 批次降解實驗：預計可能需要 1-3 個月馴養期，PCBs 依先前經驗馴養應在

1 個月之內，將定義較佳之乳化液濃度，pH 值範圍及溫度等環境條件須先

進行批次降解實驗，測試之條件為乳化液範圍、pH 值、溫度與有機質濃度；

範圍為 0、1 與 10 重量比，pH 值為 5.5、7.0 與 8.5、溫度為 10C、20C 與

30C，有機質濃度為 0、0.1 與 1.0%。預計以田口方法進行 4 因子 3 水準之

直交表進行實驗，如表 4-2 所示(李輝煌, 2011)。可以用 9 個實驗代替 81 個

（3333=81）即可確認最佳之條件亦即在何種濃度（因子 A）、pH（因子

B）、溫度（因子 C）與有機質（因子 D）濃度條件下可達到最高之移除率。

兩種污染物將同時進行，預期進行至少 10 週（即 70 天），加上之前的馴養

期，預計將需要約 100 天（含採樣）方能完成試驗，為避免無法及時繳交

期中報告完成 SCI 期刊論文投稿，將提前進行採樣及馴養，亦即應於 106

年 12 月完成第 1 次採樣，於 107 年 2 月底前完成馴養。進行批次降解實驗

時，預計將每 1-4 週進行採樣檢測 1 次，初期為每週 1 次，後期為每 4 週 1

次。由於是隨著時間採樣，將可針對其還原脫氯反應動力學進行探討。

Dioxins 批次實驗 則以集塵灰起始濃度為最高濃度，依次稀釋 10 倍，僅進

行 2 組不同濃度條件之測試，條件選取將以前述 HOCs 降解較佳條件進行，

否則無法負擔檢測費用。此部分因有時間遞延關係，預期 Dioxins 管柱實驗

可能會到第 1 年底才能完全完成。 

4.1.3. 管柱內現地相反轉之回收測試：相反轉溫度之定義為在升溫至該溫度時，

一油在水中乳化液可因輕微擾動而轉換為水在油中之乳化液的現象，降溫

至該溫度時也可自水在油中乳化液轉換為油在水中乳化液。相反轉溫度法

廣泛應用製造化妝品、醫藥產品、食物以及清潔劑等，本實驗室則是將其

應用於地下水及底泥中疏水性有機污染物之降解助劑。相反轉溫度通常是
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由乳化液中界面活性劑之比例有關，由於本實驗室所使用之界面活性劑為

食品級非離子型界面活性劑，實際配方為實驗室 know-hows，且已經由中興

大學授權民間公司使用，不便於此透露，但可由一般文獻揣摩而得。目前，

本實驗室已經擁有 30 種以上配方，其相反轉溫度界於 40°C 至接近 100°C，

可製備模擬現地底泥進行實驗室內之預先相反轉回收測試，同時測定熱篩

效果。將於實驗室內利用透明 2 英吋透明 PVC 管進行實驗，裝填約 25 公

分左右之底泥（法規規範之表層底泥深度為 0-15 公分），將先製作下端可以

釋出乳化液之裝置，亦即可將溫度約在 90C 以上之水在油中乳化液直接自

管柱下方注入之裝置，注入前方將有一整流裝置並且注入方式將採脈衝式

注入以避免形成優勢流徑導致乳化液僅能夠與固定區域之底泥顆粒接觸，

而降低回收效率。為達到較大壓力之脈衝式注入，將設法再注入器前段設

置一類似卸壓閥裝置，須達一定壓力下才會開啟，於壓力洩放後重新關閉。

需監測調整之參數有下方底泥溫度（深度 20-25 公分處應達 80C 以上）、底

泥上方溫度、停留時間、污染物濃度等，將定義 100 mg/kg 濃度之 PCB 與

HCB 之回收率。預計底層之底泥加溫時間應在 30 分鐘以上，以達到熱篩之

效果，完成熱篩之底泥將進行降溫並添加最容易發酵產氫之葡萄糖為基質

進行產氫測試與 PCR-DGGE 菌相調查與菌種鑑定，此菌相結果將與原馴養

前之菌相進行比較，所鑑定之菌種將確認是否屬於已熟知之文獻以雞報導

之產氫菌或是本土新菌。為與未進行回收之情況比較，也將進行控制組之

平行測試，亦即在未加入任何乳化液情況下之污染物存留情況。Dioxins 管

柱實驗將另外進行兩管，並採取 5 個時間點之採樣，採樣時間將較其他污

染物之測試拉長一倍。 

4.1.4. 完成管柱內回收後加蓋持續監測：完成清潔後底泥作為加蓋物之後續監測，

以確認加蓋效果。上述完成污染物回收之較為蓬鬆底泥將被直接壓實到原

本之深度（25 公分），進行簡易加蓋處理比較之試驗，在測定控制組之濃度

後將於已處理之底泥管柱底部（24-25 公分處）中重新注入可達濃度 100 

mg/kg 之 HCB 與 PCB（1 cm 厚度與 2.54 公分半徑之體積完計算基礎）；另

一控制組管柱則取現地底泥裝填後，也在管柱底部（24-25 公分處）中重新

注入可達濃度 100 mg/kg 之 HCB 與 PCB（1 cm 厚度與 2.54 公分半徑之體積

完計算基礎），然後監測 10 週其不同深度底泥與上方水柱中之 HCB 與 PCB

濃度，已確認加蓋處理是否有效，並至少進行前中後之上下方底泥中微生

物樣品取樣，進行總菌數測定與 PCR-DGGE 之菌相菌種鑑定工作。 
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表 4-2 田口方法中 4 因子 3 水準之直交表實驗設計 

實驗 A B C D 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

4.1.5. 完成進行模場試驗之設備設計與施工：先行設計模場所需要之一切設備，

自行開發特定設備並且完工。為避免第 2 年現地模場試驗計畫受到不可抗

力因素造成期程延宕，故必須於第 1 年計畫先完成所有現場設備之設計與

完工，預定進行之場址為三爺溪與二仁溪匯流處，預期將於現地採取至少

32 根透明 PVC 管之管柱取樣，取樣深度為 25 公分，上方應預留至少 25 公

分水柱體積與 25 公分頂空，故每根管柱至少長約 75 公分，且在由底部起

算之 0-25 公分處應有管套相接以便進行取樣與注入樣品之便利性。下方封

底則是避免注入之污染物影響污染現地環境。32 根管柱之試驗方式詳見第

2 年計畫之敘述。 

4.1.6. 實驗室分析：實驗室分析分為物理性分析、化學性分析與生物分析，分述

如下。 

4.1.6.1. 物理分析:主要為粒徑分析與含水率分析，簡述如下。底泥粒徑分析已經完

成，土壤粒徑分析分法有土篩法、吸管法、比重計分析法、離心機分析法、

雷射粒度分析儀等，本計畫將使用將為普遍之土篩法進行粒徑分析，針對

砏粒與黏粒將以較容易進行之吸管法換算。含水率分析將依據行政院環境

保護署公告之「土壤及底泥水分含量測定方法－重量法」（NIEA S280.62C）

之方法進行。 

4.1.6.2. 化學分析：化學分析部分則針對 HCB、多氯聯苯（Aroclor 1254）、γHCH、

DDT、Dioxins 與 8 種重金屬為標準之分析方法分別說明如下。 

4.1.6.2.1. PCBs 檢測方法：分為萃取、淨化與上機分析。使用加壓快速萃取裝置

（SpeedExtractor E-916, BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland），萃取底泥中

萃取步驟如下：先行組裝不銹鋼萃取槽，裝入下部濾紙及 5.0 mL 之 230 

mesh 矽膠粉末，接著填入無水硫酸鈉及 5.0 g 乾燥底泥之混合物。加入
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擬似標準品十氯聯苯，再放入上部濾紙後以表 4-3 之萃取條件萃取 PCBs。

淨化步驟依據環檢所之硫酸/高錳酸鉀淨化法 (NIEA M187.00C)，以酸處

理萃取液。使用減壓濃縮機濃縮萃取液至 3 mL 後緩慢加入濃硫酸 2 mL，

搖晃均勻並靜置，將上層液移至另一乾淨的瓶子。為避免硫化物對電子

捕捉偵測器（ECD）干擾，以公告之去硫淨化法 (NIEA M186.01C) 處理

已酸洗之萃取液。將酸洗後的上層液加入 2.0 g 之 200 mesh 過篩活化銅

粉，搖晃均勻並靜置，再取其液相至中性矽膠淨化管柱。使用矽膠淨化

法 (NIEA M183.01C) 接著處理萃取液，先以 130°C 烘 16 小時活化中性矽

膠，待其冷卻後取 3.0 g 矽膠填入管柱中，再加入少量無水硫酸鈉。以 10.0 

mL 正己烷預洗淨化管柱，再移入去硫後之萃取液。於硫酸鈉層剛好暴

露在空氣前，加入 80.0 mL 正己烷沖提並收集出流液，再加入 50 mL 正

己烷沖提。收集所有出流液以減壓濃縮機濃縮出流液至約 1.0 mL，移入

棕色氣相層析用小管（GC vial）中並以正己烷潤洗一併移入瓶中，最後

再定量至 1.0 mL。儀器分析條件如下：使用儀器為氣相層析儀（Agilent 

7890 GC-ECD），管柱為 DB-5（長 15 m，口徑 0.25 mm，膜厚 0.10μm），

流量為 4 psi。注射口溫度為 250 °C，不分流；偵測器（ECD）溫度則為

300°C。烘箱初溫為 150°C 維持 1.0 min，以 2.5°C/min 升溫至 280°C，並維

持 2.0 min 

4.1.6.2.2. HCB 檢測方法：分為萃取、淨化與上機分析。使用加壓快速萃取裝置

（SpeedExtractor E-916, BÜCHI Labortechnik AG, Switzerland），萃取底泥中

萃取步驟如下：先行組裝不銹鋼萃取槽，裝入下部濾紙及 5.0 mL 之 230 

mesh 矽膠粉末，接著填入無水硫酸鈉及 5.0 g 乾燥底泥之混合物。加入

擬似標準品十氯聯苯，再放入上部濾紙後以表 4-3 之萃取條件萃取 HCB。

為避免硫化物對電子捕捉偵測器（ECD）干擾，以公告之去硫淨化法 

(NIEA M186.01C) 處理已酸洗之萃取液。將酸洗後的上層液加入 2.0 g 200 

mesh 活化銅粉，搖晃均勻並靜置，再取其液相至矽酸鎂淨化管柱(或使用

矽 酸 鎂 萃 取 管 匣 ) 。 標 準 淨 化 管 柱 部 分 使 用 矽 酸 鎂 淨 化 法  (NIEA 

M182.01C) 接著處理萃取液，先以 130°C 烘 16 小時活化中性矽膠，待其

冷卻後取 12.0 g 矽酸鎂填入管柱中，再加入少量無水硫酸鈉。以 100.0 mL 

石油醚預洗淨化管柱，再移入去硫後之萃取液。於硫酸鈉層剛好暴露在

空氣前，加入 200.0 mL 石油醚沖提並收集出流液。收集所有出流液以減

壓濃縮機濃縮出流液至約 1.0 mL，移入棕色氣相層析用小管（GC vial）

中並以正己烷潤洗一併移入瓶中，最後再定量至 1.0 mL。 萃取管匣則使

用 1.0 g 矽酸鎂萃取管匣淨化 (NIEA M182.01C) 處理萃取液，再於管柱
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上方加入少量無水硫酸鈉。以 5.0 mL 丙酮/正己烷 (10/90)溶液潤洗管柱，

並調整流速為 2.0 mL/min。接著於硫酸鈉層剛好暴露在空氣前，加入去

硫後之萃取液，再以 0.5 mL 丙酮/正己烷 (10/90)溶液潤洗樣品瓶並轉移

至萃取管。待溶劑剛好通過萃取管匣時，加入 5.0 mL 丙酮/正己烷 (10/90)

溶液沖提，並收集流出液。將收集的出流液以減壓濃縮機濃縮出流液至

約 1.0 mL，移入棕色氣相層析用小管（GC vial）中並以正己烷潤洗一併

移入瓶中，最後再定量至 1.0 mL。儀器分析條件如下：使用儀器為氣相

層析儀（Perlin Elmer 680  GC-ECD），管柱為 DB-5（長 30 m，口徑 0.32 

mm，膜厚 0.25μm），流量為 12.0 cm/sec。注射口溫度為 250 °C，不分流；

偵測器（ECD）溫度則為 325°C。烘箱初溫為 100°C 維持 1.0 min，以 20°C/min 

升溫至 140°C，再以 11°C/min 升溫至 280°C 並維持 12.0 min。 

4.1.6.2.3. γ-HCH 與 DDT 檢測分析:土壤中 γ-HCH 與 DDT 之檢測方法可依據環

檢所 105 年 11 月 22 日發布之 NIEA M618.05C 之「土壤、底泥及事業廢

棄物中有機氯農藥檢測方法－氣相層析儀法」進行，簡述如下。將冷凍

乾燥之 5.0 g 之土壤，經本實驗室之加速溶劑萃取設備 SpeedExtractor E916 

Büchi Labortechnik AG, Flawil, Switzerland)進行萃取，萃取溶劑為丙酮:正

己烷(1:1)，加熱至 100°C，壓力為 120 bar 共 2 個循環（加熱 1 min，維持

10 min，排出 2 min;溶劑沖洗 1 min，氮氣沖洗 4 min)。淨化方式與 PCB

及 HCB 之方式相同。分析係使用與 PCB 及 HCB 相同之管柱，以 GC-ECD

進行偵測，此檢測將以十氯聯苯為擬似標準品，管柱起始溫度須小於或

等於 140 至 150℃，以分離四個 BHC 異構物。最終溫度，須達 240 至 270°C

之間，以使十氯聯苯沖提出來。以 DB-5 管柱進行分離檢測時之分析條件

為載流氣體為氦氣或失高純度氮氣，氣體壓力為 16 psi，注射埠溫度為

225C，偵測器溫度為 300C，起始溫度為 100C 維持 2 min，升溫設定為

160C 後以 15C/min 升溫至 160C，再以 5C 升溫至 270C，最終溫度為

270C。在此檢測分析條件下，γ-HCH 之滯留時間為 14.14 min，DDT 滯

留時間為 31.62 min，此方法在 PCBs 含量高時易受干擾，但批次及砂箱

實驗中除擬似標準品之單品十氯聯苯外，應無 PCBs 存在，故無干擾之問

題。 

4.1.6.2.4. Dioxins 之檢測分析：Dioxins 之檢測分析方法將依照戴奧辛及呋喃檢測方

法－同位素標幟稀釋氣相層析/串聯式質譜儀法（NIEAM805.00B）草案進

行，由於方法敘述相當冗長，將不在此贅述。此方法預計在 106 年底前

將正式公告，本計畫主持人已經獲得屏東科技大學謝季吟老師與環檢所

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



研究方法與過程 

49 

陳元武科長首肯在檢測分析上加以協助。 

表 4-3 PCBs 與 HCB 萃取條件 

 

4.1.6.2.5. 氣相層析/串聯式質譜儀之採購及裝置，也將於 106 年年底完成戴奧辛及

呋喃檢測方法之測試，預計 107 年初即可接收樣品進行檢測。目前市場

上 Dioxins 採樣分析費用為 25000 元/樣品，因應計畫增加 Dioxins 生物分

解批次實驗 預計將進行 60 組樣品之檢測，馴養階段 3 樣品，批次實驗

21 樣品，管柱實驗 2 重複各 5 個採樣時間（含空白實驗），含初始樣品及

回收前後共 24 樣品，合計至少 48 個樣品需要進行檢測，先以 50 個樣品

計算，故第 1 年年檢測耗材費用將較原構想書增加。 

4.1.6.3. 微生物分析：主要進行總菌數與變性梯度凝膠電泳（DGGE）菌相分析，

以確認處理方式對於周遭微生物生態系之豐盛度之衝擊，實施步驟說明如

下。總菌數分析先取適當之底泥於 15.0 mL 離心管中並加入 5.0 mL 之 PBS

緩衝溶液，以 Vortex 均勻混合後，取 1.0 mL 之混合液，再以離心取上層

液 0.5 mL，再加入 0.5 mL 緩衝溶液，再混勻離心取上層液 0.5 mL，再加

入 螢 光 染 料 PicoGreen® （ P11496. Thermo Fisher Scientific, Waltham, 

Massachusetts, USA），並以 30°C 水浴 30 分鐘，使螢光染料與微生物雙股

DNA 結合，最後再以特殊濾紙與抽氣幫浦過濾樣品，完成過濾後，將濾紙

存放在玻片與載玻片當中並確實存放，當下操作須避免光線照射，最後再

以螢光顯微鏡（Axiovert 200, Carl Zeiss, Germany）觀察並逐一將菌數數量

PCBs 萃 取 條 件 

溫度  100 ℃ 

壓力 120 bar 

溶劑 n-Hexane 50%, Acetone 50% 

萃取槽 20 mL 

收集瓶 60 mL 

循環數 2 次 

第一次 加熱 1 min 

  保持狀態 10 min 

  出流 2 min 

第二次 加熱 1 min 

  保持狀態 10 min 

  出流 2 min 

溶劑沖洗 1 min 

氮氣沖洗 2 min 
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統計。DGGE 主要是針對序列相同但鹼基組成不同之 PCR 產物進行分析，

經 DGGE 分析後，不同序列之 DNA 片段於膠片上不同位置處呈現亮帶，

不同位置之亮帶則表示不同 DNA 片段，藉由膠片上亮帶的位置不同，來

鑑定地下水中之微生物族群之多樣性。本實驗使用 Gradient former 進行變

性梯度凝膠之配置，如表 4-4 所示。先將稀釋 1 倍之 TAE Buffer 預熱至

65°C，將 TAE Buffer 至入電泳槽內，達到 maximum 即可。取 22.0 μl PCR

產物置入 well 中，並以 80 V、400 mA、60°C 的條件下進行電泳 12 小時。

膠片以 0.50 μg/mL Ethidium Bromide 做為染劑，將膠體染色 10 分鐘，並

以去離子水退染，取出膠體後以紫外光顯像進行照膠（ChemiDoc MP, 

BioRad, USA）。DGGE 膠片上之不同位置亮帶，於紫外光膠台上切下放至

微量離心管內，並添加 100 μl 無菌水保存至 4°C，經由-20°C 與 60°C 反覆

進行冷凍解凍之過程，以回溶目標 DNA 片段。再經由 PCR 及 DGGE 確認

目標序列是否呈現單一亮帶，方可進行定序。將使用之引子如表 4-5 所示。

DNA 定序分析簡述如下：將純化之 DNA 片段委託明欣生物科技股份有限

公司（Mission Biotech, Taiwan）進行定序，並利用 NCBI（National Center for 

Biotechnology Information）所提供之 Nucleotide BLAST 功能，將定序分析

結果與其資料庫已知序列進行比對，以了解現地場址中主要菌種。 

表 4-4 變性梯度膠體之配置 

 

表 4-5 本試驗使用之引子對序列 

Description Primer code Sequence 

Eubacteria 
968f  

GC clamp- 

AACGCGAAGAACCTTAC 

1392r  ACGGGCGGTGTGTAC 

Dehalococcoides-specific_C1 
Fp DHC 385 GGGTTGTAAACCTCTTTTCAC 

Rp DHC 806 GTTAGCTTCGGCACAGAGAG 

Dehalococcoides-specific_C2 
582f CTGTTGGACTAGAGTACAGC 

728r GTGACAACCTAGAAAACCGCCTT 

 

4.1.7. 成果發表：含環保署成果發表會應完成之期中與期末報告各 1 份，SCI 期刊

Denaturing solution  0% 100% 30% 70% 40% 60% 

Urea 0 g 10.5 g 3.15 g 7.35 g 4.2 g 6.3 g 

40% Acrylamide/Bis 3.7 5mL 3.75 mL 3.75 mL 3.75 mL 3.75 mL 3.75 mL 

50X TEA Buffer 0.5 mL 0.5 mL 0.5 mL 0.5 mL 0.5 mL 0.5 mL 

Formamide 0 mL 10 mL 3 mL 7 mL 4 mL 6 mL 
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論文會專利申請 1 份，國內外研討會論文 2 份。此部分將依照環境保護署

計畫結案要求按時完成。 

4.2. 第 2 年計畫 

本年度計畫為模場試驗，亦即將第 1 年度成果應用於模場試驗，現地情況簡

述如下。目前完成申請之位置在圖 4-1 之斷面 1 之西側河岸邊，亦即三爺

溪、大排與二仁溪互留處西北側，由於該處已經為二仁溪之堤防線內，故屬

於二仁溪水利地。斷面量測係於現地進行實際量測，依據白沙崙漁港潮汐參

考表，當時潮汐為中潮漲潮期間，水位應略高於枯水期之平均水位。模場用

地許可申請時原始模場試驗設施設計，針對二仁溪流向而言，最大遮斷面長

度為之側面長度之一半，即 1.20 公尺，且以當時水深最高為 1.90 公尺，故

最大通流遮斷面積為 2.28 平方公尺。測量之斷面位置標示如圖 4-2。用以計

算近似斷面之斷面圖如圖 4-2 所示。測量水深方式是以聲納偵測，並以衛星

定位系統確定測定之位置。圖 4-2 之斷面積逐一計算結果如表 4-6 所示。以

當時枯水期之三爺溪通洪斷面三爺溪通洪斷面為 150.0 平方公尺，試驗設施 

 

圖 4-1 河道中測量之斷面位置 

 

圖 4-2 計算近似斷面之斷面圖 
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之最大通洪遮斷面積為 1.56 平方公尺，即此試驗設施之通洪遮斷面積百分比為

1.0%。若以三斷面總合為 410.2 平方公尺，則此試驗設施之通洪遮斷面積百分比

為 0.38%。進行模場規模之現地相反轉回收測試，同時測定熱篩效果。預期將於

現地採取至少 16 根(每組至少 2 重複)大型透明 PVC 管之管柱（預計為 6 英吋透

明 PVC 管），插入深度至少為 30 公分，上方應預留至少 25 公分之頂空，16 根

管柱分配如表 17 之 8 組使用，亦即每組 2 根管柱，安置管柱需先將管柱以滑動

手錘將管柱錘入底泥中約 30 公分。管柱取樣設備將使用本實驗室自行開發之玻

璃管柱採樣器，可以有效吸持底泥於管柱中，並將管柱提出水面後下方立即加

上管帽，此管柱於第 1 年已完成設計與製備，目前構想為在 30 公分中段處預設

一類似涼風扇支架之中空支架可供均勻注入高溫乳化液，並且提供後續採樣深

度之標定位置。執行工作項目包括模場底泥採樣及分析、場址選定、試驗設施

預先施工、預先組裝、現場施工、現地相反轉試驗、現地回收底泥加蓋試驗與

持續監測採樣分析、模場試驗後復原工作、成果發表，請參見圖 4-3 之模場試驗

流程，依序說明如下。 

表 4-6 二仁溪斷面量測水深當時斷面面積 

斷面 經度 緯度 水深(m) 面積(m2) 

1 

120.1928140 22.9218340 0.0 

150.0 

120.1927000 22.9217500 1.5 

120.1927000 22.9217000 2.7 

120.1927167 22.9216833 3.1 

120.1927167 22.9216667 3.6 

120.1927333 22.9215833 4.0 

120.1926833 22.9215333 3.9 

120.1926500 22.9214500 3.8 

120.1927000 22.9213000 0.0 

2 

120.1924000 22.9209000 0.0 

20.5 120.1924500 22.9208500 2.9 

120.1925000 22.9208000 0.0 

3 

120.1924000 22.920300 0.0 

239.7 

120.1923833 22.9200167 2.9 

120.1923500 22.9199667 2.9 

120.1923500 22.9198833 3.1 

120.1923333 22.9197333 3.7 

120.1922833 22.9196167 4.3 

120.1922500 22.9195167 2.7 

120.1922000 22.9194000 0.0 

合計  斷面面積 (m
2
) 410.2 
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圖 4-3 模場試驗流程圖 

4.2.1. 模場底泥採樣及分析：針對試驗場址必須進行現地採樣，至少完成 HCB 與

Aroclor 1254 之檢測、總菌數定量、PCR-DGGE 與菌種鑑定。底泥採樣方法、

HCB 與 Aroclor 1254 檢測方法均與第 1 年計畫相同，總菌數定量、PCR-DGGE

與菌種鑑定等也都與第 1 年計畫相同，唯一不同處是此初次採樣是要確定

後續之模場試驗確定之底泥來源，HCB 與 Aroclor 1254 背景濃度愈高者愈

佳，因為將會有 1 組(8 管之底泥)是必須測試目前方法對已經風化之 HCB

及 Aroclor 1254 的去除效果，為盡量找到高濃度之位置，將在匯流處上游、

匯流處、匯流處下游、匯流處至南萣橋北岸（歷史資料顯示相對高濃度之

底泥採樣分析

確定模場位置 預先組裝

完成污染物與
微生物添加

現地相反轉

加蓋測試

監測採樣分析

現場復原

成果發表

現場施工

設施預先施工

1.化學分析
2.生物分析

1.現地注入高熱乳化液
2.立即流洗回收

微生物馴養

微生物增植
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位置）採取至少 3 組樣品，此 3 組樣品至少各自採取 100 公升體積之樣品，

將各自樣品置入桶槽中以人力進行緩慢均質化，避免曝氣；再從已均質化

之底泥樣品中取出至少 10.0 g 之底泥樣品 3 個，總共至少 9 個樣品，帶回

實驗室進行萃取分析，所有樣品將以三爺溪溪水覆蓋以保持厭氧狀態後先

送到協同主持人蔡利局教授實驗室靜置暫存，因為三爺溪溪水已經呈厭氧，

可當作如同無氧水（deoxygenated water）使用，且因其本為現地背景之水，

可當作最佳之隔離水層，無須擔心稀釋底泥中污染物濃度。完成分析並比

較結果後，再決定試驗位置。由於測試組別將分 8 組，即(1)風化控制組（不

加任何干擾進進行持續監測，也可稱為風化背景組）、(2)風化回收加蓋組（近

似現地已風化污染物進行回收後加蓋）、(3)風化回收加蓋刺激組（進行回收

後加蓋與生物刺激）、(4)風化回收加蓋刺激加強組（除改變環境條件也加入

生物強化）、(5)添加背景組（添加後不加任何干擾進進行持續監測）、(6)添

加回收加蓋組（添加後進行回收及加蓋）、(7)添加回收加蓋刺激組（進行回

收後加蓋與生物刺激)與(8)添加回收加蓋刺激加強組（除改變環境條件也加

入生物強化），如表 4-7 所示。如果在現地無法找到適當之地點，將已在實

驗室中已經添加高濃度 HCB 與 Aroclor 1254（各 100 mg/kg）之二仁溪底泥

且已經置放 1 年之底泥取十分之一進行混合後權充現地樣品，十分之一之

比例係考量儘量不要衝擊現地底泥樣品之物理化學性質與微生物生長情況。 

表 4-7 模場試驗之不同組別 

組別 添加污染物 進行 PIT 回收 生物刺激 生物強化 

風化背景 無 無 無 無 

風化回收加蓋 無 有 無 無 

風化回收加蓋刺激 無 有 有 無 

風化回收加蓋刺激加強 無 有 有 有 

添加背景 有 無 無 無 

添加回收加蓋 有 有 無 無 

添加回收加蓋刺激 有 有 有 無 

添加回收加蓋刺激加強 有 有 有 有 

4.2.2. 確定模場位置:目前申請之位置在匯流處，可依目前稍微挪移，只要仍屬同一

地號即可。為確保進行模場試驗時是在採樣時之同一地點，將於採樣時以

GPS 進行採樣點定位並佐以釘立木椿方式進行，以確定實際試驗時能夠在

相當類似之位置進行。前 4 組必須在現地進行，因為不能外加污染物進入

現地底泥環境，故將於第一次採樣所得之 3 個地點之底泥暫存於嘉南藥理

科技大學蔡老師實驗室，俟獲知分析結果並且考量出入通路以及架設施便

利性等因素再確定模場試驗之地點（若無更高濃度將仍以目前位置為首選）。

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



研究方法與過程 

55 

在地點確定後將先安放工作架，主要支柱鋼管之安放可能需要舢筏進行協

助（本實驗室備有 2 艘充氣艇也可協助），惟進行安放時將聘請當地之救生

教練從旁協助以維護計畫主持人（計畫主持人本身具有長泳 3000 公尺以上

實力與 CMAS 認證潛水員資格）與研究生之安全性。將至少安放四根支柱

形成一正方形或菱形並且以角鋼將支柱共同固定，對於河川有洪水氾濫時

可具有較佳之抵抗能力，且由於部分鬆軟底泥厚度相當深，可達 2.0 公尺，

此橫置之角鋼也可做為繫留固定試驗用管柱容器在固定高度，不致發生持

續沉陷之現象。 

4.2.3. 微生物預備：為確定實驗室結果確實能夠在現場實現，將先進行微生物菌種

預備之工作，說明如下。 

4.2.3.1. 微生物增殖：自第一年實驗室規模實驗所獲得之適合之微生物將培養至

至 少 10 公 升 且 達 至 少 106 cells/cm3 之 細 胞 濃 度 ， 因 為 生 物 加 強

（bioaugmentation）方式進行者所需使用之 6 個管柱中至少含有 25 公升之

孔隙水，為確保植種至少可達 10
5
 cells/cm

3
之細胞濃度，故須先預備較多之

菌種。簡述如下：微生物馴養部分分為兩部分，一是利用乳化液成分進行

4 種 HOCs 降解之菌群，一是以乳化液進行厭氧暗發酵之菌群，前者以厭氧

培養基成分為 1 公升去離子水中加入 0.35 g 的 KHR2RPOR4R、0.27 g 的 KR2RHPO4、

2.7 g 的 NHR4RCl、0.10 g 的 CaClR2R·2H2O、MgClR2R·6HR2RO 0.10 g、0.02 g 的 FeClR2R·4HR2RO、

Yeast 5 g 的 Extract 以及 0.005 g 的 Resazurin sodium（redox dye），並加上 3.0 

ml of vitamin solution; and 10 ml of trace element 溶液(Brunner et al., 1980)；後

者以下表之基質進行增殖培養，基質組成如表 4-8 所示(Bai, 1999; Owen et al., 

1979; Wang et al., 2011)。使用時是將 1.8 mL S1、2.2 mL S2、0.67 mL S3 與 2.4 

mL S4 混合並加入 12,000 mg/L 葡萄糖（作為碳源）與 4,000 mg/L 蛋白腖配

製成 1.0 L 產氫用之基質。首先將收集前一年熱篩完成之菌群菌體，以冷凍

控溫離心機於 4°C、6,000 rpm 下離心 15 分鐘收集菌體，倒去上層液後，隨

後以 PBS buffer 或生理食鹽水以再懸浮與再離心方式清洗菌體兩次，清洗

目的在於洗去殘存於菌體外的有機物質以免影響後續實驗結果。隨後以上

述測試基質懸浮菌體，並調整 OD 600 值至實驗起始值約 0.2-0.3，將菌液分

裝於 125-mL 血清瓶中，每瓶裝填 40 mL，以橡膠墊片與鋁蓋密封血清瓶，

再以氮氣置換瓶中之瓶頂空氣以模擬地下水厭氧環境。最後將製備完全之

系列血清瓶培養於室溫下，並定期採樣分析瓶頂之氣體組成與發酵產物組

成。瓶頂氣體與發酵產物組成分別以 GC（PerkinElmer Clarus 580）配備 thermal 

conductivity detector（TCD）分析，使用之分離管柱為不銹鋼管柱塗佈

carboxen-100（Supelco, USA），烘箱、注射埠及偵測器溫度設定分別為 80°C, 
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150°C 及 200°C，載行氣體為高純度氮氣，流量為 15.9 mL/min。光密度量測

是以分光光度計進行，波長為 660 nm。poly（β-hydroxybutyrate）通常視為

生物產氫菌之貯能物質，  

 

表 4-8 暗發酵菌種所使用之基質 

溶液編號 成份 儲備液濃度（g/L） 

S1 Resazurin 1.0 

S2 

CaCl R2R·6HR2RO 16.7 

MgCl R2R·6HR2RO 120 

KCl 86.7 

MnCl R2R·4HR2RO 1.33 

CoCl R2R·6HR2RO 2.0 

HBOR3 0.38 

CuCl R2R·2H2O 0.18 

NaR2RMoOR4R·2HR2RO 0.17 

ZnCl R2 0.14 

S3 FeCl R2R·4HR2RO 18.5 

S4 

Biotin 0.002 

Folic acid 0.002 

Pyridoxine HCl 0.01 

Riboflavin 0.005 

Thiamin 0.005 

Pantothenic acid 0.005 

Nicotinic acid 0.005 

Vitamin B12 0.0001 

p-Aminobenzoic acid 0.005 

Thiotic acid 0.005 

 

其檢測方式也是以上述之 GC-FID 進行。載行氣體為氮氣，流速為 106 mL/min，

注射埠與偵測器溫度為 250°C，GC 烘箱初始溫度為 80°C，維持 4 min，然後

以每分鐘增溫 8°C 至 160°C 為止，最終溫度為 160°C，維持 6 分鐘，並利用

檢量線定量濃度。確認現地菌相內含有目標產氫菌後，即可進行後續乳化

劑馴養，並再確認結合乳化劑產氫的表現。增殖培養預計在 1.0-1.5 個月左

右可完成。 

4.2.3.2. 微生物馴養：微生物馴養部分分為兩部分，一是利用乳化液成分進行

HOCs 降解之菌群，一是以乳化液進行厭氧暗發酵之菌群。前者係利用上述

之另外預備新鮮基質中加入 10.0 mg/kg 之 Aroclor 1254 與 10.0 mg/kg 之

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



研究方法與過程 

57 

HOC，再植入至少起始濃度在 10
5
 cells/mL（另準備 3 組空白組），之後每 10

天採樣 1 次進行 HOCs 及總菌數測定，以確認污染物確實降解且微生物的

確有生長情形。後者馴養則加入乳化液做為產氫基質，且因乳化液雖可供

給碳源，但並無氮源，故將 yeast extract 與乳清蛋白加以馴養。並且馴養文

獻中曾經提到在使用較複雜基質進行暗發酵時可利用一些陽離子或陰離子

進行乙酸生成之抑制以增加氫氣產量，如 pH 小於 6 時以未解離之乙酸具

有較強之抑制作用，pH 值較高時則以解離之乙酸根具有抑制效果(Wang and 

Wang, 1984)。所以在使用如表 4-8 之基質時將加入少許醋酸鈉（不可加入過

多，以免造成微生物利用乙酸做為產氫基質），此部分也會至少 2 周分析一

次產氫情況，以確認達到馴養之目的。預計兩部分之馴養可再 1.0 至 1.5 個

月內完成。 

4.2.4. 模場設施設計與測試：考量現場安裝柱狀實驗容器需要直接插入底泥中且安

放於現地達 6-8 個月之久，試驗期間將遇到 4 月至 10 月間之梅雨期與颱風

季節，為避免任何河水暴漲造成試驗設施破壞，故以較小口徑之 6 吋透明

PVC 管作為內管（外徑 165 mm，內徑 146 mm），8 吋透明 PVC 管作為外套

管（外徑 216 mm，內徑 206 mm）之雙層套管之設計，如圖 4-4 所示。如此

一來，管帽外徑與 6 吋透明 PVC 管內徑有約 41 mm 之間隙（即單側有 6.5 

mm 之間隙）。此設計可在採樣時將外套管壓入底泥中形成如同鑽井時鑽孔

之保護套，如此即可將水面下約 1.0 至 1.5 公尺之試驗內管提出水面進行採

樣。由於內套管下方以管帽封死，故外界底泥中之污染物之擴散進入之情

況將可阻絕，但內套管上方之鑽孔將容許河水流入與流出。圖 4-4 中由左

至右分別為試驗中內套管插入底泥中情況、採樣時將外套管壓入底泥中情

況以及最後將內管提出水面進行採樣之情況。由於外套管已經嵌在原來孔

洞，故無坍孔之疑慮，而且完成採樣後可輕易將內套管安放至原來之外套

管之孔洞內。此設施在切管完成管帽接合後將於採樣時攜至現場先是操作，

必須順利操作 5 次以上，方能確定適合現地安裝。此階段不排除需要變更

設計及在測試，故預留 1.0 個月時間。 

4.2.4.1. 預先組裝測試：前 4 組因屬現底風化底泥（見表 4-7），後 4 組則屬於添

加污染物之試驗，因外加污染物不得在裝置於河道底泥中，故將於同一地

號內之高灘地進行試驗，此部分之容器因無需壓入水下底泥面以下，故較

為簡易，且因匯流處之高灘地即使在八八水災也並未淹水，故可將 6 吋透

明 PVC 管作為內管，此外套管為一般不透明之 8 英吋 PVC 管，以避免不合

理之光解情況發生。同樣以管帽將底部封死後，即可進行添加 Aroclor 1254

與 HCB，將其緩慢攪拌均勻後即可開始進行試驗。為避免底泥上方溪水乾

涸造成實驗誤差（高灘地之水漥處積水約為 5-15 cm），將在現地裝設簡易
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水塔並以重力流方式將溪水導入後在自然溢流之方式進行，惟導入之水管

應沒入內套管之水面以下，避免曝氣情況發生。同樣，必須確定現場位置

後，將已經均質化之底泥填裝入試驗設施中，並豎立於高灘地之底泥中，

如圖 4-5 所示。將針對風化組之設施及添加污染物組之設施在實驗室即先

組裝一套進行測試，在測試完成後再完成所有設施之預先組裝，以避免將

無無法順利施作之設施在運至險場後才發現無法在現場有效解決之問題。 

4.2.4.2. 模場設施現場施工：現場施工分兩部分，一為風化實驗部分，一為添加

污染物實驗部分。各有 4 個組別，每一組別將安裝 2 個試驗容器，風化實

驗部分將安裝在現地已經預備好之工作平台之 4 根錨定之鋼管上，每一鋼

管上將固定同一組別之 2 個試驗容器，且以河流上下游方向左為長軸方向

以降低洪氾之水流衝擊力道。個別內套管設計如圖 4-6b 所示。必須有上下

層分層設計，上層供進行相反轉測試用，2 層之間置入固定式之向上之多重

噴嘴裝置，並預留乳化劑進流之塑膠接頭，注入時將以隔膜幫浦進行以避

免壓力不足無法推送高熱乳化液之情況。現場一旦完成施工後可先暫置於

工作架上，先完成所有設施之組裝後再一起進行底泥裝填。 

 

 

圖 4-4 現地試驗設施操作示意圖 

 

4.2.4.3. 污染物添加與底泥裝填：因為底泥已經暫存於蔡利局老師實驗室，故在

確定將使用之底泥，將在蔡老師實驗室進行污染物添加作業，先將該批底

泥進行均質化攪拌後再分為兩半，取用其中一半加入 Aroclor1254 與 HCB 達

底部以管套封死底部以管套封死


6

0
cm

水面

底泥面

底部以管套封死
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到約 5.0 mg/kg （乾基，依之前量測含水率進行計算）之濃度，並以人力再

次進行均質化攪拌，並於蔡老師實驗室完成各個試驗容器之底泥裝填。 

 

 

圖 4-5 現地試驗設施之添加污染物試驗組別設施示意圖 

 

圖 4-6 現地模場試驗之設施(以單一組為例) 

4.2.5. 現地相反轉與微生物添加 

4.2.5.1. 完成裝填之容器將載運至現場並於現場進行相反轉試驗，乳化液之製備

如同第一年所描述，將利用本實驗室所擁有之大型高速攪拌器（30 公升）

及大型電熱水機（30 加侖，水溫可控溫達 95C），將於現場進行高溫乳化

底部以管套封死

水面

底泥面

乳化液注入

錨定鐵桿，插入底泥
中約1.8-2.5公尺

上有黃色旗幟，避免船
隻撞上

底泥面

水面

(a) (b)

中空之格柵
狀結構未進行回收

之污染底泥

已進行相反轉
回收之底泥
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液灌注與流洗回收，追加水至少 4.0 PV，預計將有約 120-180 公升之回收水

須依照個別組別進行收集，即 12 個試驗容器需要個別回收近 10-15 公升之

出流水。在低溫多次相反轉實驗部分，已經在實驗室完成可插入底泥中之

針插式裝置，即在一片不銹鋼片上製作等距之鑽孔，每一孔中插入約 40 公

分長之烤肉用鐵棒針，即可製作出約 20-30 支鐵針之針插，將此針插插入待

實驗之底泥中，即可在外加線圈之感應下進行加熱，再以監視之溫度回饋

至高週波感應器之開關，即可確定升溫至指定之溫度以上，並且可以保持

溫度。降溫時，可靠河水進行冷卻至相反轉溫度以下，如此即完成單次相

反轉，欲完成多次相反轉，即反覆進行以上步驟即可。完成追加水流洗後，

針對 bioaugmentation 之組別將進行微生物添加，微生物添加將在現場進行，

所有需要添加之微生物將以冷藏方式載運指現場，並以滅菌之大型針筒及

長約 30 公分之不銹鋼針管進行至少 9 點且 3 個不同深度之注射加入，加入

後將不再擾動以維持與未加入微生物之組別較接近之情況下進行試驗。 

4.2.5.2. 加蓋測試：完成相反轉與微生物添加後之底泥會略為膨脹，故必須將其

向下壓實以回復原先之較為緻密之情況，將把上層原先約 30 公分厚之底泥

壓實到 27 公分左右再繼續進行試驗，並將視地 1 年計畫最後之想反轉測試

優化結果，如果上層底泥仍然是與原先濃度相近則必須在上方覆蓋約 10 公

分之經過實驗室洗淨之乾淨石英砂避免上層較高濃度之污染物直接擴散進

入水相而造成結果過分樂觀之情況。 

4.2.6. 監測採樣分析：監測採樣頻率將依照以往模場試驗之方式，採樣時間為 7、

14、28、42、70 天(預計自 3 月開始採樣至 10 月止)。採樣時將以本實驗室

特製之細玻璃管進行採樣，底泥採樣深度至少 45 公分，上層約 30 公分，

下層約 15 公分。採樣後之孔洞將以同樣直徑之玻璃棒插入或是以 bentonite

顆粒塞入避免污遺留染物循著孔洞向上擴散進入水相，導致結果過於樂觀

（高估去除效果）。分析方法將依照本實驗室以往進行模場試驗底泥採樣前

處理與分析方法進行。方法與第一年計畫雷同，將不在此贅述。 

4.2.6.1. 微生物分析：主要進行總菌數與變性梯度凝膠電泳（DGGE）菌相分析，

以確認處理方式對於周遭微生物生態系之豐盛度之衝擊，實施步驟說明如

下。總菌數分析先取適當之底泥於 15.0 mL 離心管中並加入 5.0 mL 之 PBS

緩衝溶液，以 Vortex 均勻混合後，取 1.0 mL 之混合液，再以離心取上層液

0.5 mL，再加入 0.5 mL 緩衝溶液，再混勻離心取上層液 0.5 mL，再加入螢

光染料 PicoGreen®（P11496. Thermo Fisher Scientific, Waltham, Massachusetts, 

USA），並以 30°C 水浴 30 分鐘，使螢光染料與微生物雙股 DNA 結合，最後
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再以特殊濾紙與抽氣幫浦過濾樣品，完成過濾後，將濾紙存放在玻片與載

玻片當中並確實存放，當下操作須避免光線照射，最後再以螢光顯微鏡

（Axiovert 200, Carl Zeiss, Germany）觀察並逐一將菌數數量統計。DGGE 主

要是針對序列相同但鹼基組成不同之 PCR 產物進行分析，經 DGGE 分析

後，不同序列之 DNA 片段於膠片上不同位置處呈現亮帶，不同位置之亮帶

則表示不同 DNA 片段，藉由膠片上亮帶的位置不同，來鑑定地下水中之微

生物族群之多樣性。本實驗使用 Gradient former 進行變性梯度凝膠之配置，

如表 4-4 所示。先將稀釋 1 倍之 TAE Buffer 預熱至 65°C，將 TAE Buffer 至

入電泳槽內，達到 maximum 即可。取 22.0 μl PCR 產物置入 well 中，並以

80 V、400 mA、60°C 的條件下進行電泳 12 小時。膠片以 0.50 μg/mL Ethidium 

Bromide 做為染劑，將膠體染色 10 分鐘，並以去離子水退染，取出膠體後

以紫外光顯像進行照膠（ChemiDoc MP, BioRad, USA）。DGGE 膠片上之不

同位置亮帶，於紫外光膠台上切下放至微量離心管內，並添加 100 μl 無菌

水保存至 4°C，經由-20°C 與 60°C 反覆進行冷凍解凍之過程，以獲取目標

DNA 片段。再經由 PCE 及 DGGE 確認目標序列是否呈現單一亮帶，方可進

行定序。將使用之引子如表 4-5 所示。DNA 定序分析簡述如下：將純化之

DNA 片段委託明欣生物科技股份有限公司（Mission Biotech, Taiwan）進行

定序，並利用 NCBI（National Center for Biotechnology Information）所提供之

Nucleotide BLAST 功能，將定序分析結果與其資料庫已知序列進行比對，

以了解現地場址中主要菌種。 

4.2.7. 土壤玻璃化之模場試驗：在構想書中原定為第一年即進行之重金屬污染土

壤玻璃化之實驗室試驗與模場試驗將在第 2 年才開始進行，經費也因而略

有增加，施行方式簡述如下:實驗室試驗：以下針對元素分析、電磁感應加

熱裝置製作及加熱參數分析、土壤測試、空氣污染物收集分析與毒性溶出

試驗進行說明。 

4.2.7.1. 土壤含水率與土壤真空乾燥：針對在現地環境中進行玻璃化必須先針對土

壤進行真空乾燥之可行性進行探討，由於目前已經有管柱取樣器可在採取

管柱樣品時將其下方開口進行封閉之處理，故進行密封之技術應屬可以簡

單克服之部分。因此，此處將針對以真空進行乾燥後土壤在不同含水率情

況下進行玻璃化對於玻璃成品之品質影響以及氣相與固體相可能產生之

二次污染情況進行檢測分析，以確保此技術在現地施行之可行性。將以目

前實驗室之冷凍真空乾燥機（FD2-6P-M, Kingmech, New Taipei, Taiwan）進

行實驗，將嘗試 40%含水率、20%含水率，以及該設備所能提供之最低含

水率樣品。 
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4.2.7.2. 土壤元素分析：土壤之元素分析將參照前述重金屬分析方法鑑定主要金屬

元素含量。  

4.2.7.3. 電磁感應加熱裝置製作及加熱參數分析：電磁感應加熱裝置將以目前在實

驗室中已經測試成功之電路繼續進行，主要即是以漆包線銅線區圈接上電

路後即開始以電源供應進行供電測試。將先測試不同線圈圈數、不同電流

大小與頻率高低對於一標準洗淨之石英砂（添加 14.2%蘇打、10.0%生石灰

及其他必要添加物）所需之玻璃化所需時間測試，先行了解現行電路在 3.0

分鐘內完成玻璃化之可行性及應該掌握之重要參數，並將各項添加成分加

減 50%進行玻璃化敏感度分析。此部分之結果測試將以簡易之消化與 ICP-

OES 檢測進行效果評定。 

4.2.7.4. 現地土壤測試：將針對實驗室模擬土壤與現地土壤進行測試。測試前，將

先針對該土壤之含水率、有機質及目標污染物先進行測定。實驗室模擬土

壤測試部分溫度、含水率、添加物及定溫下維持時間進行測試，每一測試

樣品中也加入平均濃度之 8 種重金屬，以了解在相對單純之模擬土壤中，

現場最容易變化含水率與有機物比例對玻璃化結果之影響，此部分將以簡

易之消化與 ICP-OES 檢測進行效果評定。完成模擬土壤測試後，再進行現

地土壤進行測試，同樣以簡易之消化與 ICP-OES 檢測進行效果評定較佳參

數，再確定較佳參數後才進行正式測定，並進行空氣污染物收集分析與毒

性溶出試驗，並依實驗結果確認較佳之操作條件或進行微調。由於空氣污

染物尚有後續收集再處理之可能，而玻璃化釋放污染物之問題顯然可能成

為此技術是否可行之關鍵性問題，故將針對毒性溶出情況進行微調。 

4.2.7.5. 空氣污染物收集分析：將依據行政院環境保護署公告之「空氣中粒狀污染

物檢測法—高量採樣法」（NIEA A102.12A）於進行快速玻璃化時進行平行

採樣，即一部採樣器進行玻璃化作業上方之空氣收集採樣，另一部採樣器

則在平行流徑，同時進行空氣採樣，於玻璃化作業完成後，將所收集之總

懸浮固體物，進行秤量與後續之化學分析定量。針對多環芳香烴類之污染

物採樣分析則參照行政院環境保護署公告之「周界空氣中苯駢(a)芘與其他

多環芳香烴檢測方法－氣相層析與高效能液相層析儀偵測法」（NIEA 

A801.90C）進行。針對多氯聯苯之採樣則參照「空氣中戴奧辛及呋喃採樣

方法」（NIEA A809.11B）進行，分析則參照行政院環境保護署公告之「戴

奧辛類多氯聯苯檢測方法—氣相層析/高解析質譜法」（NIEA M803.00B）

進行，但因本實驗室並無高解析質譜儀，其分析將仍依照前述之萃取淨化

濃縮後上機分析。 
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4.2.7.6. 毒性溶出試驗：決定使用之萃取液，參考環檢所公告之「事業廢棄物毒性

特性溶出程序」 (NIEA R201.14C)，分析玻璃化物可能溶出之物質。預分

析的玻璃化物為 100% 固體物，故不進行過濾程序，粉碎後直接進行萃取。

首先取 5.0 g 樣品並加入 96.5 mL 之試劑水，加蓋後以磁力攪拌器劇烈攪

拌 5 min，再測量溶液之 pH 值。若 pH 值小於 5，則使用萃取液 A (pH 

4.93 ± 0.05)；若 pH 值大於 5，則加入 3.5 mL 之 1.0 N 鹽酸溶液，均勻攪

拌後加熱至 50°C 並維持 10 min。冷卻至室溫後測量溶液之 pH 值，若 pH

值仍小於 5，則使用萃取液 A，反之若 pH 值大於 5，則使用萃取液 B (pH 

2.88 ± 0.05)。萃取步驟簡述如下：取 100 g 樣品置於萃取容器中，緩慢加

入 20 倍樣品重量之萃取液，旋緊瓶蓋後置於旋轉裝置，以 30 rpm 旋轉 

18 小時，室溫維持在 23°C。萃取過程中，每隔 15 min、30 min 或 1.0 hr，

打開瓶蓋釋放氣體。接著以 0.6-0.8 μm 玻璃纖維濾紙過濾，再以前述化

學分析方法進行溶出重金屬之消化與 ICP-OES 上機分析。全萃取部分則依

照底泥檢測方法進行消化萃取，可測試以處理之土壤在最極端環境下所可

能完全釋出之重金屬之量。 

4.2.8. 模場試驗：模場試驗部分即是將原本為實驗室中之設備移至現地進行，由

於使用高壓電及大電流故必須有蘇武昌老師陪同進行試驗，將以自行設計

之特殊內含感應線圈之玻璃化套筒於現地進行污染土壤之玻璃化，所使用

條件即前一節所產出之優化條件，完成之成品將先攜回實驗室中進行相同

之溶出與全萃取前處理後上機分析。並針對委員所提之後續利用做測試，

如路基基材之可乘載壓力、過濾用濾材之過濾特性、透水鋪面之透水特性

等。操作特性、處理範圍與成效評估指標說明如下。 

4.2.8.1. 操作特性：重金屬污染現場模場玻璃化之操作特性與底泥有相當大差異，

預期在土壤質地上將有顯著差異，一般河川底泥中黏粒較少，絕大部分為

砂粒及砏粒，玻璃化需要較高之矽砂比例，故於操作之前必須確認最佳之

添加物內容及比例；其次是操作溫度，目前針對底泥部分已經掌握最佳溫

度為 1400C，針對土壤測試將進行 1200-1600C 之測試，確認最價之操作

區間；再其次為定溫持續時間測試，在已達固定溫度下須維持多少時間可

達到最佳效果，目前在底泥測試為 90 sec，此部分將測試 60-120 sec 之範

圍；最後是土壤含水率問題，底泥含水率在 30%以下均可達到非常好之玻

璃化結果，60%以下仍可達到相當好之效果，目前模場場址已經休耕且正

進行挖除與客土稀釋中，目測及含水率應該在 60%以下，將測試 20-60%

之區間（土壤乾燥可在加溫初期輕易達成）；土壤有機物之測試將進行先

期 TOC 測試再決定是否需要（該場址已休耕多年）。 
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4.2.8.2. 處理範圍：預計現地模場測試之範圍將選定長寬深各為 1 m1 m0.30 m 之

坵塊兩塊，先進行表土之均勻混合以避免難以比較之情況，若經先期檢測

兩坵塊之重金屬濃度差異過大，將不排除先將輛坵塊之表土進行充分混合

後再進行。預計單次玻璃化可處理約 2,400 cm3，預計各坵塊將劃分一半進

行玻璃化，一半未進行玻璃化，將各取至少 15 土壤樣品進行消化處理及

重金屬測定，玻璃化成品各 15 個，則以 3 個進行破碎處理後進行溶出及

全萃取後再消化，之後上機分析；剩餘 12 個將作為 3 種不同回收利用方

式之測試用樣品。 

4.2.8.3. 成效評估指標：成效評估指標將以溶出試驗之重金屬濃度、全萃取之重金

屬濃度以及回收再利用可行性三方面進行評估。溶出試驗之重金屬濃度可

決定次玻璃化成品是否可視為一般事業廢棄物處理，全萃取之重金屬濃度

可決定此成品是否符合土壤管制標準可留在農地繼續使用，最後之成品再

利用測試則是決定此成品是否具有回收再利用之價值。目前以底泥玻璃化

之經驗，前二者應可順利達成，第三項則具有當高挑戰難度。 

4.2.9. 現場復原：現場復原作業將依據本實驗室進行模場試驗用地許可申請時向

第六河川局切結試驗完成後應完全復原之規定完成復原工作。復舊計畫如

附錄三。 

4.2.10. 成果發表：含環保署成果發表會應完成之期中與期末報告、海報、簡報與

論文各 1 份，SCI 期刊論文 1 份，國內外研討會論文 2 份 

4.3  工作進度與甘特圖 

本第 1 年計畫之工作進度與甘特圖如表 4-9 所示，目前已經完成第 1 年計畫

第 10 個月之進度，除成果發表部分，環工年會 3 篇論文（原定 2 篇）將於 11 月

17 日口頭發表，專利申請已循校內程序送出，SCI 期刊論文目前撰寫中，預計 11/15

前送出，其餘查核點均已經達成，進度應屬符合。為第 2 年計畫之進行也將預做

準備，目前已經完成重金屬污染玻璃化之設備製作，並已經完成第一次測試，並

將於 11 月 1 日至二仁溪先進行預先採樣。 
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表 4-9 本計畫之甘特圖(第 1 年) 

 

期中之前應注意查核點 A、及 F1，說明如下: 

A: 按計畫時間前完成底泥採樣及檢測分析。 

F1: 完成期中報告及奈米研討會論文投稿 2 篇。 

期末結束之前應注意查核點 B、C、D、E、F2、F3、F4、F5 與 G，說明如下: 

B: 完成批次講解實驗。 

C: 完成管柱內相反轉測試 

D: 完成現地模場試驗。 

E: 完成場地復原。 

F2: 完成環工年會論文 2 篇。 

F3: 完成本計畫之期末報告撰寫。 

F4: 完成本計畫之成果發表論文與海報。 

F5: 完成本計畫期刊論文投稿 1 篇。 

G：計畫完成。 

 

  

年月

工作項目

工作進度估計百分比

(累　積　數）

※A

◆※C

◆※B

※F4

80% 90% 100%

※F2

G.第1年計畫完成與結案

F.成果發表與報告撰寫

   F1.期中報告與環境奈米研討會論文

   F5.成果發表-專利

備

註

10% 25% 35% 45% 50% 60%

※F5

107/10

65% 75%

107/11107/9

※F3

◆※D

※F1

C.管柱內相反轉測試

107/6 107/7 107/8107/4 107/5

B.批次降解實驗

   B2.  土壤降解實驗

   A2. 菌群馴養

   B1.  底泥降解實驗

   A1. 底泥及土壤採樣

A底泥採樣、分析與馴養

107/1 107/2 107/3

◆※E

◆※G

D.回收後加蓋持續監測與分析

E.模場試驗之設備設計與施作

   F4.成果發表-研討會

   F2.環工年會論文

   F3. 期末報告

   E2. 模場試驗設備施作

   E1. 模場試驗設備設計
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表 4-10 本計畫之甘特圖(續) 

第二年 

 

預定查核點 

期中 

期中之前應注意查核點 A、B、C 及 E1，說明如下: 

A: 按計畫時間前完成底泥採樣及檢測分析。 

B: 完成模設計與組裝 

C: 完成現地相反轉試驗並開始監測。 

G1: 完成期中報告與環境奈米研討會論文發表 

期末 

期末結束之前應注意查核點 D、F、G2、G3、G4、G5，說明如下: 

D: 回收後加蓋持續監測。 

F: 完成復原工作。 

G2: 完成環工年會論文 1 篇。 

G3: 完成本計畫之期末報告撰寫。 

G4: 完成本計畫之成果發表論文與海報。 

G5: 完成本計畫 1 篇期刊論文投稿。 

  

年月

工作項目

工作進度估計百分比

(累　積　數）

◆※E

◆※H

※G2

   G3. 期末報告 ※G3

   G4.成果發表-研討會 ※G4

※G5

H.第2年計畫完成與結案

10% 20% 25% 35% 45% 50% 60% 65% 75% 80% 90% 100%

   G5.成果發表-期刊

G.成果發表與報告撰寫

   G1.期中報告與環境奈米研討會論文 ※G1

   G2.環工年會論文

F.  模場復原 ◆※F

   C1.  預先採樣

   C2.  相反轉試驗

   C3.  採樣化學及生物分析

D.回收後加蓋及持續監測 ◆※D

E.土壤現地模場試驗

備

註

A底泥採樣、分析與馴養 ※A

   A1. 底泥及土壤採樣

   A2. 菌群馴養鑑定

108/9 108/10 108/11

C. 現地相反轉試驗 ◆※C

108/6 108/7 108/8107/12 108/1 108/2 108/3 108/4 108/5

B. 模場設計與設施安裝 ◆※B

   B1.  模場設施陸上組裝

   B2.  模場設施水中組裝
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第5章. 結果與討論 

章節摘要：本計畫按預定期程完成工作項目為底泥樣品採樣及分析及各主要工作項

目重金屬污染土壤快速玻璃化、土壤中有機物污染之現地相反轉乳化及生物
分解、污染底泥之多次相反轉及生物分解以及底泥中戴奧辛相反轉及生物分
解之目前進度說明。以下即就各工作項目之主要成果及發現分節敘述之，並
於最後兩節敘述本計畫目前之結論與主要建議意見及未來或後續執行建議。 

5.1. 底泥及土壤採樣 

    計畫團隊於接獲通知本計畫已核定後，立即於 107 年 1 月 18 日赴二仁溪進

行底泥採樣，並於 107 年 1 月 31 日進行土壤污染場址之土壤採樣，底泥與土壤採

樣均以抓取採樣方式進行。底泥微生物依據第四章之執行方法進行菌種馴養。底

泥之 Aroclor 1254 濃度為 0.172 mg/kg，HCB 濃度為 ND，兩者均較以往為低，可能

是在該處反覆多次取樣擾動之結果；未污染農地土壤中之 γ-HCH 及 DDT 均為

ND；污染土壤中重金屬濃度如表 5-1 所示；戴奧辛試驗則是以集塵灰與模擬底泥

進行摻配而成，故僅針對完成之模擬底泥進行檢測，將於 5.5 節說明。 

表 5-1 污染農地土壤先期檢測結果 

項目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

污染農地土壤(mg/kg) ND ND 11.9 7458 33.78 15.3 17.3 19,169 

TCLP 標準(ppm) 5 1.00 5.00 15.00 0.20 無 5.00 無 

農地管制標準 

(mg/kg) 
60 5 250 200 5 200 500 600 

一般土地管制標準 

(mg/kg) 
60 20 250 400 20 200 2000 2000 

註:ND 為消化液在 2 倍稀釋下，小於檢量線最低點(10 ppb) 

5.2. 污染土壤快速玻璃化 

5.2.1 玻璃化田口試驗 

本計畫針對台中市大里地區之污染農地土壤先進行採樣檢測分析，依照環檢

所方法進行樣品消化之後以 ICP-OES 進行檢測，其檢測結果與現行法規標準如表

5-1 所示。由此表可見，砷與鎘為 ND（低於偵測極限），其他重金屬除鎳之外，其

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫結合低溫現地相反轉及生物分解進行土壤與底泥有機物污

染整治技術研發及驗證 

68 

餘均有超標之情況。就 TCLP 規範值而言，鉻、銅、汞、鉛與鋅均已經超標，而

對農地及一般土地之土壤管制標準而言，銅、汞與鋅仍然超標，其中尤以鋅超標

31.9 倍及銅超標 37.3 倍，最為驚人。田口試驗條件如表 5-2，已經完成模擬土壤

與真實土壤之玻璃化後全萃取消化之檢測分析，模擬土壤為經過酸洗乾淨之石英

砂 10.0 g 作為土壤樣品，並於每一模擬土壤樣品中加入最終濃度 40.0 mg/kg 之八

種重金屬 (Zn、Cu、Cd、Cr、Hg、Ni、Pb、As) 。樣品的條件以升溫溫度、含水

率、藥劑添加量與定溫延時四個條件做為變動因子，以田口試驗方法將土壤分成

9 個組別，進行三重覆 (共 27 個樣品) 實驗。從模擬土壤玻璃化的結果來看 (如

表 5-3) 。將結果依照田口統計方法進行因子反應圖之繪製(見圖 5-1)，可發現在較

理想之模擬土壤條件下，以溫度愈高愈佳，含水率與添加物加量愈高愈好，加熱

延時愈久愈佳。依照田口統計之一半原則，其中顯著的控制因子為溫度與加熱延

時而最佳條件為溫度 1600°C、加熱延時 120 sec，含水率 40%及添加物加量為高時

之條件最佳；而且添加物對結果影響相對輕微，表示是否添加玻璃化助劑對結果

影響不大。 

表 5-2 田口方法之控制因子條件 

組別 溫度(°C) 含水率(%) 添加量 時間(秒) 

1 1200 0 (低) 60 

2 1200 20 (中) 90 

3 1200 40 (高) 120 

4 1400 0 (中) 120 

5 1400 20 (高) 60 

6 1400 40 (低) 90 

7 1600 0 (高) 90 

8 1600 20 (低) 120 

9 1600 40 (中) 60 

表 5-3 模擬土壤玻璃化後的重金屬濃度檢測(單位 mg/kg) 

組別 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

BK 38.85 41.18 40.91 35.47 7.16 40.29 38.41 50.05 

1 3.60 5.36 9.89 19.14 ND 14.46 ND ND 

2 3.10 ND 12.72 14.69 ND 15.72 ND ND 

3 2.14 ND 3.92 4.55 ND 6.01 ND ND 

4 5.75 ND ND ND ND ND ND ND 

5 1.85 ND 6.55 ND ND 5.38 ND ND 

6 nd ND 12.23 ND ND ND ND ND 

7 5.41 ND 4.72 ND ND ND ND ND 

8 nd ND 3.59 ND ND ND ND ND 

9 nd ND ND ND ND ND ND ND 
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註: ND 代表於 40 倍稀釋下檢測濃度低於最低可檢測濃度(10 ppb) 

 

圖 5-1 模擬土壤玻璃化之因子反應圖 

真實污染土壤進行玻璃化後成品經過全萃取消化之檢測分析結果如表 5-4 所

示。與現行農地污染管制標準仍可進行比較 (見表 5-1)。其中，9 種玻璃化條件

中僅有第 1 及第 3 組中之鋅超標（表 5-5），詳究其處理條件，應屬定溫加熱延時

影響較大，其次可能是添加物中具有含鋅之雜質所致。將結果依照田口統計方法

對銅進行因子反應圖之繪製(見圖 5-2 及 5-3)，可發現在真實重金屬污染土壤條件

下，對銅而言，以加熱溫度中等較佳，含水率似乎中等（20%），添加物高加量似

乎較佳，加熱延時愈久愈佳且趨勢明確。依照田口統計之一半原則，其中顯著的

控制因子為溫度與添加物加量，最佳條件為溫度 1400°C、加熱延時 120 sec，含水

率 40%及添加物加量為中時之條件最佳，而各項因子似乎對結果均有相當大之影

響，信噪比高代表其可信度高。 

比較兩種土壤之結果，可以確定加熱溫度是唯一在兩種測試中均認定為顯著

控制因子，故加熱溫度應為 1400-1600°C 較佳。其中添加物在兩者中可由不顯著

轉變為顯著控制因子，其理由極可能是因為石英砂中矽酸鹽比例相當高，而作為

玻璃化材料，玻璃化原料之矽酸鹽應達 70%以上，此條件在石英砂為基材時非常

容易達到，故添加物之添加量影響不大。但因一般土壤中，矽酸鹽比例相對較低，

故添加物多寡較為敏感。 
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表 5-4 真實污染農地土壤玻璃化檢測結果 

組別 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

BK ND ND 11.9 7457.7 ND 15.3 17.3 19169.33 

1 0.6 ND 7.8 171.7 ND 9.5 214.4 5890.8 

2 ND ND 8.1 69.7 ND 9.2 ND 233.3 

3 ND ND 11.7 56.7 ND 10.5 ND 633.5 

4 ND ND ND 14.2 ND 3.8 ND 80.6 

5 6.3 ND 21.4 36.5 ND 13.2 ND 478.2 

6 ND ND ND 24.4 ND 3.9 ND 12.9 

7 7.4 ND 23.9 47.2 ND 48.8 ND 406.0 

8 ND ND ND 10.8 ND 18.1 ND 43.1 

9 ND ND 5.3 234.6 ND 8.1 18.8 417.9 

 

(a) 

  

(b) 

 

圖 5-2 真實污染土壤玻璃化後銅之因子反應圖(a)及信噪比(b) 
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 (a) 

 

(b) 

 

圖 5-3 真實污染土壤玻璃化後鋅之因子反應圖(a)及信噪比(b) 

表 5-5 真實污染農地土壤玻璃化檢測與法規比較 

組別 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

1 Y Y Y N Y Y Y N 

2 Y Y Y Y Y Y Y Y 

3 Y Y Y Y Y Y Y N 

4 Y Y Y Y Y Y Y Y 

5 Y Y Y Y Y Y Y N 

6 Y Y Y Y Y Y Y Y 

7 Y Y Y Y Y Y Y Y 

8 Y Y Y Y Y Y Y Y 

9 Y Y Y N Y Y Y Y 

     註：Y 代表符合法規範，N 表示未通過。 

將處理效果進行比較，以 1-C/CR0R為安定率（stabilization rate）進行計算，可知

第 8 組之處理效果最佳（平均安定率為 99.9%），第 4 組及第 6 組分居第 2 及第 3

（平均安定率為 95.9%及 95.7%），但後二者之處理效果明顯較低。第 8 組之處理
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條件為 1600°C、含水率 20%、添加物濃度低及定溫時間為 120 sec，可見加熱溫度

高及定溫時間較久之情況下，即使含水率中等及添加物濃度不高均可以進行有效

之玻璃化，針對工程師坐而言，代表可無須調整含水率及可能無須添加玻璃化助

劑，信噪比高代表其可信度高。 

5.2.2 玻璃化空氣採樣分析：經分析後結果如表 5-6 所示。由於本計畫玻璃化之

污染土壤中可能同時含有其他有機物，且以石墨作為加熱媒介，曾有期刊審查者

質疑是否會產生微量之戴奧辛，故本研究也針對加熱過程中進行空氣中粒狀污染

物之收集，但因檢測費用昂貴且為避免濃度過低未能檢出，故收集連續三個樣品

於加熱過程中上方空氣中之粒狀物質，並與一空白樣品一同送樣，經檢測後發現

總量為 3.69 I-TEQ-pg，而收集空氣體積為 13.5 liter，經過換算為 273 I-TEQ-pg/S m3 

(20°C)，在經過空氣溫度校正計算，三樣品總和之濃度為 298 ITEQ-pg/N m
3
 (0°C 下)，

個別樣品平均為 99 ITEQ-pg/N m3，與現行固定污染源戴奧辛排放標準（95 年 01

月 02 日）比較（表 5-7），不論是既設與新設污染源排放標準，本方法均可符合。 

 

表 5-6 空氣採樣類 Dioxin 物質之分析結果 

化合物名稱 ITEQ pg  化合物名稱 ITEQ pg  

2,3,7,8-TeCDF 0.060 OCDF 0.006 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.060 2,3,7,8-TeCDD 0.100 

2,3,4,7,8-PeCDF 0.500 1,2,3,7,8-PeCDD 0.900 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.260 1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.070 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.290 1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.220 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.280 1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.390 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.420 1,2,3,4,6,7,8-HxCDD 0.042 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.057 OCDD 0.012 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.019   

  總和 3.69 

 

表 5-7 空氣採樣類 Dioxin 物質結果與法規比較 

項目 濃度 單位 

三樣品之總量 273 ITEQ-pg/S m3 

室溫校正計算 298 ITEQ-pg/N m3 

單樣品 91 ITEQ-pg/S m3 

室溫校正計算 99 ITEQ-pg/N m3 

既設污染源排放標準 1000 ITEQ-pg/N m3 

新設污染源排放標準 500 ITEQ-pg/N m3 
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5.3. 土壤中有機物污染之現地相反轉及生物分解 

    本計畫第三項主要工作項目為針對土壤中 DDT 與 γ-HCH 進行現地相反轉

及生物分解試驗，以下分為土壤粒徑分析、重金屬濃度檢測、批次降解實驗，依

序說明。 

5.3.1. 粒徑分選：因需配製模擬土壤做後續實驗，故至新竹地區進行未受污染農

地之土壤取樣，樣品取自新竹之農地土壤，在進行實驗前，先將土讓進行

重金屬檢測及粒徑分析，重金屬檢測是為避免因重金屬濃度過高導致微生

物之降解能力受到抑制，粒徑分析則是進行模擬土壤配製，必須有一現地

土壤之粒徑分布做為參考。故將土壤樣品先烘乾後再進行篩選，該土壤樣

品之粒徑分布如表 5-8 所示，粒徑分布圖如圖 5-4 所示。由實際篩分結果可

知，其中大部分仍為砂粒，約佔 60.5%。 

表 5-8 未污染農地土壤粒徑分析結果 
Mesh 第 1 次篩分 第 2 次篩分 第 3 次篩分 平均 

40#以上 40.5 22.3 17.2 26.7 

40-60# 11.6 12.7 13.2 12.5 

60-140# 14.1 16.7 19.4 16.8 

140-200# 6.5 4.7 2.6 4.6 

200#以下 27.3 43.7 47.5 39.5 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

 

圖 5-4 未污染農地之土壤粒徑分布圖 
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5.3.2. 未污染農地土壤重金屬檢測：將採樣所得之未污染農地土壤進行重金屬檢

測分析，其結果如表 5-9 所示，所有項目均遠低於管制值。在第二階段進行

真實農地土壤將以此土壤作為摻配用土壤，可確保不會受到重金屬之干擾，

目前已商請該地主預留一部份土壤供第 2 年計畫使用，本計畫研究團隊業

於 9 月再次到新竹就次年計畫所需用之農地土壤再回，目前已經開始籌備

次年計畫所需之藥品及小型砂箱等設備。 

5.3.3. DDT 生物降解批次實驗：實驗組為 9 組 2 重複共 18 個樣品，γ-HCH 同樣

為 18 個樣品，並添加模擬土壤以及有機質後，將先前馴養完成之 DDT 以

及 γ-HCH 分解菌液加入，加入前確定其最終總菌數達 105 cells/mL 以上，

將完成植種之培養基與乳化液進行混合，最終再依含水率比例加入廣口瓶

中。使用 pH 計調整 pH 值分別為 5.5、7.0 及 8.5 後，確定 9 組實驗組之環

境條件後，加入已經溶於甲醇的 DDT 與 γ-HCH，使其最終濃度分別為約

5.0 mg/kg 與 2.5 mg/kg，並於第 0、7、14、28 及 49 天採樣並分析污染物，

並以 PCR-DGGE 檢測菌相，以了解及評估現地菌群降解潛力。9 組之實驗

條件是依據田口方法進行實驗設計，各組之實驗條件如表 5-8 所示，共分

含水率、有機質、乳化液及 pH 值 4 項控制因子。實驗前 DDT 及 γ-HCH 之

總菌數計數結果分別為 7.7x106 及 9.3x106 cells/mL，經過控溫高速離心濃縮

10 倍並取 6.0 mL 加入 400.0 g 之土壤中，換算為 DDT 及 γ-HCH 之植種總

菌數分別為 1.2x106 及 1.4x106 cells/g。批次生物降解實驗結果顯示 DDT 濃度

變化情形，如圖 5-5 所示，DDT 生物降解批次實驗之降解速率常數與半生

期如表 5-10。其中以第 8 組降解結果最佳，去除率可達 84.6%，由於部分組

別並未降解，嘗試將移除為 0%代入因子反應行統計分析可得含水率高之情

況似乎較佳，乳化液、有機質與 pH 值以較低者較佳。DDT 之生物降解速

率常數 k 及推算之半生期（tR1/2R）如表 5-11 所示，由此表可見在前嘗試之高

含水率、中等有機質、中等乳化液與較高 pH 值之情況下，生物降解速率常

數 k 可達 0.038 d-1, 半生期則為 18.3 d。目前較能夠找到之 DDT 生物降解速

率相關文獻多與 fungi 有關，Galactomyces geotrichum 與 Mucor circinelloides 

可在 10 天內於 30°C 下移除各約 85.1 至 95.3%之 DDT，速率相當快(Purnomo 

et al., 2011)；而在細菌降解部分，文獻顯示為 6 天內約降解 57%，然後就持

平不再下降(Kamanavalli and Ninnekar, 2004)。本研究之最佳組別第 8 組，可

在 7 天內去除約 47%，14 天可去除約 60%，之後仍繼續降解至 88%（49 天），

可見本研究使用二仁溪底泥作為 DDT 降解之菌種來源是可行的。 
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表 5-9 未污染農地土壤重金屬檢測結果 

 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

土壤農地 ND ND 21.2 7.8 ND 9.9 8.1 32.1 

農地土壤管制標準

(mg/kg) 
60 5 250 400 5 200 500 600 

一般土地管制標準 

(mg/kg) 
60 20 250 400 20 200 2000 2000 

 

表 5-10 土壤中 DDT 與 γ-HCH 生物降解批次實驗條件 

組合 含水率(%) 有機質(%) 乳化液(%) pH 值 

1 5 0 0 5.5 

2 5 0.1 1 7 

3 5 1 10 8.5 

4 15 0 1 8.5 

5 15 0.1 10 5.5 

6 15 1 0 7 

7 25 0 10 7 

8 25 0.1 1 8.5 

9 25 1 0 5.5 

 

 

圖 5-5 DDT 批次降解實驗結果 
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表 5-11 DDT 生物降解批次實驗之降解速率常數與半生期 

田口試驗組別 k (d-1) tR1/2R (d) 

1 0.017 41.2 

2 無法計算 無法計算 

3 0.005 136.5 

4 無法計算 無法計算 

5 無法計算 無法計算 

6 無法計算 無法計算 

7 0.028 25.0 

8 0.038 18.3 

9 0.029 24.3 

5.3.4 γ-HCH 批次生物降解實驗結果如圖 5-6 所示，γ-HCH 生物降解批次實驗之

降解速率常數與半生期如表 5-12。其中仍以第 8 組降解結果最佳，49 天內

去除率可達 99.5%，由於所有組別均有不同程度降解，就因子反應進行統計

分析可得如圖 5-7 之因子反應圖，含水率愈高愈佳，其趨勢非常明顯，乳化

液中等與有機質中等較佳，pH 值則是愈高愈佳，其趨勢也相當明確。與文

獻中曾經嘗試於土壤中進行生物降解實驗之文獻比較如表 5-13 所示

(Camacho-Pérez et al., 2012)，由於文獻中之實驗均在較高濃度下進行，但一

般環境中濃度多在 10 mg/kg 以下較常見，故本研究採用較接近實際環境之

情況。一般生物降解實驗目標污染物濃度愈低，通常其降解愈慢；且本實

驗為靜置並未進行旋轉混合攪拌，而文獻中之實驗均是在旋轉攪拌土壤泥

漿下進行。但本研究之降解速率與文獻結果相較，並不遜色。 

 

圖 5-6 Lindane 批次降解實驗結果 
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圖 5-7 Lindane 批次降解實驗因子反應圖 

 

表 5-12 Lindane 生物降解批次實驗之降解速率常數與半生期 

田口試驗組別 k (d-1) tR1/2R (d) 

1 0.076 9.2 

2 0.054 12.8 

3 0.024 28.8 

4 0.084 8.2 

5 0.029 24.0 

6 0.067 10.3 

7 0.020 34.5 

8 0.167 3.2 

9 0.045 15.4 

 

表 5-13 Lindane 生物降解之比較 

菌種/菌株 好氧/厭氧 起始濃度 去除情況 半生期 參考文獻 

Pseudomonas 
aeruginosa 

ITRC-5 

好氧 2000 mg/kg 98% in 15 days 約 2.65 天 
Manickam et al. 

(2008) 

Microbacterium 

sp. ITCR 1 
好氧 200 mg/kg 96% in 28 days 約 6.02 天 

Manickam et al. 

(2006) 

馴養菌群 好氧 100 mg/L 86% in 30 days 約 10.6 天 
Robles-Gonzalez 

et al. (2008) 

粒狀汙泥 厭氧 4.1 mg/kg 95% in 2 week 約 3.2 天 
Baczynski et al. 

(2010) 

馴養菌群 厭氧 100 mg/kg 88% in 30 days 約 9.8 天 
Robles-Gonzalez 

et al. (2008) 

馴養菌群 厭氧 100 mg/kg 47% in 30 days 約 32.8 天 
Robles-Gonzalez 

et al. (2008) 

馴養菌群 厭氧 2.5 mg/kg 95% in 14 days 3.2 天 本研究 
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5.3.5 PCR-DGGE 分析：在完成批次實驗後，隨即進行犧牲採樣，將 9 組之土壤

進行 DNA 萃取及 PCR，在將 PCR 產品進行 DGGE 分離，得到如圖 5-8 與

5-9 之 DGGE 之圖譜，經過切膠回溶並在進行 PCR 及純化後確認為單一亮

帶才送外界廠商進行定序，其結果如表 5-14 所示。 

 

圖 5-8 DDT 之 PCR-DGGE 結果圖 

 

 

圖 5-9 Lindane 之 PCR-DGGE 結果圖 
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D 與 L 開頭之編號代表是 DDT 與 Lindane 之 PCR-DGGE 之 DNA 亮帶，綜

觀所有亮帶中，僅有 D4、D9、及 L5 之 identity 達到 99%，可視為是同一種

菌，達到 97%的只有 L2，可視為是一屬之菌種，以下即針對此四種菌種進

行討論，整體之 identity 如此低，也可證實所使用之二仁溪底泥中之菌種和

目前國外研究之菌種可能差異相當大，值得進一步探討。Pseudomonas 

stutzeri 曾被報導可分泌出 Toluene/o-xylene monooxygenase 而能夠有效降解

三氯乙烯、1,1-二氯乙烯、氯仿、多環芳香烴中三環之菲(Chauhan et al., 1998; 

Grimberg et al., 1996)，但並無此菌種可降解 DDT 之報導；但有文獻提到未

能鑑別之 Pseudomonas sp. 可以將 DDT 降解(Kamanavalli and Ninnekar, 2004)。

Stenotrophomonas pavanii 曾被學者由有機栽種之甘蔗中分離出來，是能夠行

固氮作用之格蘭氏陰性桿菌(Ramos et al., 2011)，但其他記載相當稀少。曾有

學者報導同一屬之 Stenotrophomonas sp. DDT-1 菌株可將 DDT 作為唯一碳源

及能量來源，並可在 20 天內降解濃度約 1.0 mg/L 之 DDT 將近 80%(Pan et 

al., 2016)；也學者報導海洋底泥中微生物可在厭氧條件下代謝 DDT (Yu et al., 

2011)，這些菌種之環境與二仁溪底泥高度相似。因為本研究之菌種來自於

二仁溪之感潮河段，水中鹽度可達海水鹽度之 50%。Burkholderia ambifaria 

係屬 Burkholderia cepacia complex 菌群之一，屬好氧菌，Burkholderia cepacia 

GG4 菌株曾被報導可降解戴奧辛，該菌種也曾被報導可降解 DDT(Javaid et 

al., 2016)。有此看來，有效降解 DDT 與 Lindane 菌種可能好氧與厭氧均可

能，，且本研究之環境介質為土壤，本就應該有好氧及厭氧環境併存，並

非如底泥中幾乎均為厭氧環境且多以厭氧還原脫氯為主，故應屬正常情況。 

 

  此部分因 DGGE 圖譜以目視之解析能力有限，依目前圖譜無法確認 1%

乳化液添加量是否造成菌相明顯變化，且因田口試驗中有其他較強控制因

子可能對菌相變化影響更大，如含水率（見圖 5-7）。但為確認其差異，比

較 lindane 與 DDT 之降解效果後針對結果較佳之 lindane 之資料進行統計分

析，先將 DGGE 圖譜以 ImageJ 進行每一條條帶（lane）之色層分析，可將

單一條帶分割為 256 channel 之後進行灰階分析（強度為 0 至數萬），進行影

像色層分析後，將每一條條帶之 256 個不同位置之亮度轉換為數字後，再

以統計軟體 SPSS 進行群集分析，可得圖 5-10 左側之樹狀圖結果，再將原

始條帶以 ImageJ 進行截取與樹狀圖結合為圖 5-10。由此圖可見第 1、2、3

組相似度甚高，節點位置為實際計算所得相似度位置，即分支之長度愈短
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代表相似度愈高。因此，可至第 1、2、3、4、5、9 組菌相與原始菌相較接

近；而第 6、7、8 組與原始菌相之相似度較低；由於 1%乳化液添加量組別

為第 2、4、8 組，而相似度分析結果顯示，與原先實驗前菌相之相似度各

有不同，第 2 及第 4 組與實驗前菌相之相似程度與第 1、3、5、9 組類似而

第 8 組則與各組之相似度均相當低，所以 1%乳化液加量應該不是導致菌相

大幅變化之主因；反而由第 6、7、8 組之條件看來，含水率偏高以及 pH 值

中性偏鹼較可能是造成菌相較大變化之原因。 

 

圖 5-10 Lindane 之 PCR-DGGE 經 SPSS 群集分析結果圖 

 

表 5-14  DDT 與 Lindane 之 PCR-DGGE 定序結果 

亮帶編號 描述 鑑定 

D0 Pseudomonas stutzeri strain ATCC 17588  87% 

D4 Stenotrophomonas pavanii strain LMG 25348  99% 

D5 Stenotrophomonas pavanii strain LMG 25348 92% 

D7 Quatrionicoccus australiensis strain Ben 117 79% 

D9 Pseudomonas stutzeri strain ATCC 17588  99% 

L0 Pseudomonas stutzeri strain ATCC 17588  90% 

L2 Stenotrophomonas pavanii strain LMG 25348 98% 

L2+ Halanaerobium kushneri strain ATCC 700103 76% 

L5 Burkholderia ambifaria strain AMMD 99% 

L7 Vampirovibrio chlorellavorus strain ICPB 3707 84% 

5.4. 污染底泥之多次相反轉及生物分解 

5.4.1 生物分解批次實驗：本計畫也針對污染底泥中 Aroclor 1254 與 HCB 進行
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結合現地多次相反轉及生物分解之研究。首先進行批次生物降解實驗，

此部分也是依照田口方法進行實驗設計，其實驗條件如表 5-15 所示。 

 

表 5-15 底泥中 Aroclor 1254 與 HCB 生物降解批次實驗條件 

組別 有機質% 乳化液% pH 溫度 

1 1 0 5.5 30 

2 1 1 7 20 

3 1 10 8.5 10 

4 3 0 7 10 

5 3 1 8.5 30 

6 3 10 5.5 20 

7 10 0 8.5 20 

8 10 1 5.5 10 

9 10 10 7 30 

圖 5-11 中以污染物之殘留率(C/CR0R)對時間作圖，發現在第 7 天的時間點兩

種污染物的濃度在 PCB-6、PCB-7、PCB-9 與 HCB-5、HCB-6、HCB-7 有些

微上升，推測是有機質含量較高而吸附土壤溶液中 Aroclor1254 與 HCB 導

致採樣時容易誤差以及樣品前處理時過淨化管柱之效率稍差所致。而在第

42 天時間點 Aroclor1254 組別中的 PCB-2、PCB-8 與 HCB 組別中的 HCB-4、

HCB-8，去除率分別為 56.1%、59.2%與 98.3%、94.2%，兩者對物染物的降

解皆有良好的表現。但整體而言，HCB 組別的降解效果較 Aroclor1254 組別

為高，可以應證歷年二仁溪採樣分析結果，Aroclor1254 在底泥環境中有較

高的持久性，至今仍能測得相當高之濃度；而 HCB 之濃度通常會低一個數

量級。 

 (a)                                           (b) 

    

圖 5-11 田口批次實驗(a) Aroclor1254 與 (b)HCB 降解情形 
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圖 5-12 為控制因子對底泥中 Aroclor1254 與 HCB 降解趨勢的影響，在過去

文獻中提到脫鹵菌群降解氯化有機污染物的最佳條件為 30°C 至 35°C 之間，

與本實驗結果相當一致(Chang et al., 1997; Hu et al., 2013; Sung et al., 2006)，

不過在 Aroclor1254 組別中溫度的影響並沒 HCB 組別來得顯著，將進一步

探討菌群的組成；pH 的影響在 Aroclor1254 與 HCB 分別是在 pH 5.5 與 pH 

7.0 的降解效果較佳；而在兩組實驗中發現當乳化液的添加量為 1.0%時對

污染物的降解有較好的效果，過高或過低可能有負面影響。綜和兩者之因

子反應，可能以中等有機質含量(3.0%)、中等乳化液濃度(1.0%)、pH 值 5.5-

7 及 30°C 較適合同時受到 Aroclor 1254 與 HCB 污染之底泥，就如同目前二

仁溪之情況。故實際進行模場試驗時，應監測這些環境因子，確保在相對

較佳之情況下進行。實驗期間，也針對實驗開始、中期與結束進行總菌數

計數，結果如圖 5-13 所示。將總菌數之結果與圖 5-11 之污染物移除效果互

相比對，可發現菌數較多者通常降解效果較佳，較少者通常降解效果較差。 

 

 (a)                                            (b) 

   

圖 5-12 田口批次實驗 Aroclor1254(a)與 HCB(b)之因子反應圖 

 

(a)                                            (b) 

 

圖 5-13 田口批次實驗中 Aroclor1254(a)與 HCB(b)之總菌數計數結果 
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5.4.2 PCR-DGGE 分析：在完成批次實驗後，隨即進行犧牲採樣，將兩種污染

物各 9 組之土壤進行 DNA 萃取及 PCR，再將 PCR 產品進行 DGGE 分離，

得到如圖 5-14 與 5-15 之 DGGE 之圖譜，經過切膠回溶並在進行 PCR 及

純化後確認為單一亮帶後，才送外界廠商進行定序，其結果如表 5-16 所

示。 

 

圖 5-14 Aroclor1254 之 PCR-DGGE 結果圖 

 

圖 5-15 HCB 之 PCR-DGGE 結果圖 
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表 5-16 Aroclor 1254 與 HCB 之 PCR-DGGE 定序結果 

編號 描述 鑑定 

P2 Anaerotignum aminivorans strain SH021  85% 

P3 
Acetobacterium malicum strain DSM 4132  97% 

Acetobacterium fimetarium strain DSM 8238 97% 

P4 Vibrio fluvialis strain NCTC 11327  100% 

P5 Lysinibacillus cresolivorans strain SC03  99% 

P6 Limisphaera ngatamarikiensis strain NGM72.4  85% 

P7 Lysinibacillus chungkukjangi strain C9  99% 

P8 
Fermentimonas caenicola strain ING2-E5B  93% 

Lascolabacillus massiliensis strain SIT8  93% 

P9 

Lysinibacillus odysseyi strain NBRC 100172  86% 

Bacillus cecembensis strain PN5  86% 

Planococcus halocryophilus strain Or1 86% 

Lysinibacillus odysseyi strain 34hs1  86% 

P10 
Desulfotomaculum thermosapovorans strain DSM 6562 1 86% 

Moorella humiferrea strain 64-FGQ  85% 

P11 Christensenella minuta strain YIT 12065  90% 

H1 
Paenibacillus campinasensis strain JCM 11200 87% 

Paenibacillus campinasensis strain 324 87% 

H2 
Clostridium dakarense strain FF1  99% 

Romboutsia lituseburensis strain ATCC 25759  99% 

H3 Lutispora thermophila strain EBR46  94% 

H4 Anaerotignum aminivorans strain SH021  85% 

H5 Acetobacterium malicum strain DSM 4132 97% 

H6 Lysinibacillus cresolivorans strain SC03  99% 

H7 

Lysinibacillus chungkukjangi strain C9  84% 

Bacillus cecembensis strain PN5  84% 

Bacillus ndiopicus strain FF3  84% 

H8 
[Clostridium] thermosuccinogenes strain DSM 5807 90% 

Pseudobacteroides cellulosolvens strain ATCC 35603 90% 

 

表 5-16 中編號以 P 該頭代表 PCB，以 H 開頭代表 HCB，由 PCR-DGGE

結果看來，大部分菌群經過資料庫比對，其相似度仍非常低，在 18 個定

序之 DNA 片段中，僅有 3 個 DNA 片段可以確定是與資料庫所記載之菌

種為同一種，另有 2 種可確定是與核對出菌種是同一屬。其中 Vibrio 

fluvialis 是唯一 100% 吻合者，此菌種最近被學者視為是新興之致病菌，

可 能 與 近 來 愈 來 愈 頻 繁 之 海 邊 戲 水 而 罹 患 腹 瀉 等 腸 胃 癌 有 關

(Ramamurthy et al., 2014)。雖然文獻中並無 Vibrio fluvialis 能夠降解 PCBs
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之記載；但最近學者曾經報導一可存活於硫酸鹽還原（sulfate-reducing）

環境下之 Vibrio sp. 可以有效地催化兩相鄰氯化（double flanked）之 PCBs 

(Wu et al., 2002)。由於本研究在二仁溪與三爺溪匯流處取得底泥樣品，該

處為感潮河段，故極可能適合此種菌種生存且能夠降解兩相鄰氯化

（double flanked）之 PCBs。Lysinibacillus chungkukjangi 是 2013 年發現之

新菌種，屬格蘭氏陽性之好氧菌， 可形成內孢子，目前相關研究非常少，

本來是在韓國黃豆發酵食品中發現(Kim et al., 2013)，近來發現此菌可在

米糠尚存活並分泌生物界面活性劑（biosurfactant）(Bhardwaj et al., 2016)，

但直到目前，尚未有任何有關降解污染物之研究。Clostridium dakarense 是

2013 年確認分離之絕對厭氧菌，格蘭氏陽性桿菌，可生成內孢子(Lo et al., 

2013)，目前尚無任何有關污染物降解之文獻。Romboutsia lituseburensis 與

Clostridium dakarense 之基因序列相似度非常高(Galperin et al., 2016)，目前

尚無任何有關 HCB 降解之文獻。Lysinibacillus cresolivorans 則是 2015 年

發現之菌種，是格蘭氏陽性之桿菌，厭氧兼性菌，可形成內孢子，是在中

國一焦化場之好氧污泥中發現(Ren et al., 2015)。其次就是 97% identity 的

Acetobacterium spp.，目前文獻中曾經報導 Acetobacterium woodii 可行好氧

之去鹵化，早期研究多著重於此菌種可以有效地將四氯化碳降解為二氯

甲烷與二氧化碳(Egli et al., 1988; Poehlein et al., 2012)。近來似乎均尚未有

關 Acetobacterium 在 PCB 與 HCB 污染整治領域之報導。不過，由這些能

夠較為確定菌種之 DNA 片段看來，好氧、厭氧與厭氧兼性菌均有，而且

大多為內孢子生成菌。 

 

5.4.3 管柱實驗：經過批次降解實驗後，在管柱中進行真實底泥裝填，並進行

實驗室內之高低溫相反轉回收測試與乳化液回收後之生物降解試驗，說

明如下。 

5.4.3.1 高低溫相反轉回收測試：由於前一年之相反轉測試是在 80°C 以上之高溫

下進行，此種高溫相反轉作業在現場進行相當危險且耗能較多，故嘗試

在較低溫度下進行，測試其可行性。H 代表高溫，L 代表低溫，阿拉伯數

字代表所進行高低溫循環次數，由測試結果看來(圖 5-16)，低溫與高溫無

顯著差別，一次相反轉與多次向反轉也無明顯差別，故現地將可直接利

用低溫單次相反轉即可。由於底泥中風化之 HCB 濃度甚低，部分自開始

時即無法測得濃度，故僅進行添加組之測試，其結果與 PCB 回收類似，

低溫與高溫並無顯著差異，故現地也是直接利用低溫單次相反轉即可。 
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圖 5-16 Aroclor1254 之相反轉測試 

5.4.3.2 回收後之生物降解試驗：回收後之生物降解試驗結果如圖 5-17 及 5-18 所

示。目前已經進行到第 5 周，採樣分析完成第 7 周。目前不論 Aroclor 1254

或是 HCB 濃度在初期均有上揚之情況，此與過去之檢測分析情況類似。

成濃度上揚之原因有三：一為單次回收率問題，造成數據有高低起伏之

情況，此部分經過審視所有監測分析之擬似標準品回收率後可發現平均

回收率為風化之 Aroclor 1254 之五次採樣分析之回收率分別為 94.6±4.0%、

92.8±5.0%、85.4±5.4%、91.0±7.7%、89.9±7.3%；添加組之 Aroclor 1254 之

五次採樣分析之回收率分別為 83.8±23.6%、94.2±3.6%、78.7±11.7%、

88.8±5.5%、94.4±8.0%，雖然回收率有起伏，但應不致造成明顯上揚之情

況；一為實驗初期乳化液濃度過高造成前處理困難，不易有效萃取清除

底泥中其他氯化有機物，故風化組濃度相對較低，較容易受底泥中其他

物質干擾，添加組則因另外添加較高濃度污染物，析對較容易檢測分析

（見圖 5-17a 與 5-17b）；另一項原因則是通常前 4 周因原本高度氯化之同

源物（congeners）分解成將低氯數同源物所致。因為依據標準方法，多氯

聯苯濃度是以最高之 5 個波峰進行面積積分所得，在厭氧情況下，通常

高氯數同源物降解速度較低氯數快，故當高氯數同源物降解為較低氯數

同源物，而低氯數同源物未能迅速降解而累積時，就會造成波峰變大，

導致計算濃度變高之情況。此種情況導致 Aroclor 1254 上揚之情況較 HCB

更嚴重，此可由圖 5-17 及 5-18 之差異看出。而實際生物分解情況仍待後

續情況演變才能定論。 
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 (a)                                        (b) 

  

圖 5-17 風化(a)與添加(b)之 Aroclor1254 管柱實驗之相反轉後生物降解測試 

 (a)                                       (b) 

 

圖 5-18 風化(a)與添加(b)之 HCB 管柱實驗之相反轉後生物降解測試 

5.4.3.3 自動加溫設備製作：本設備由協同計畫主持人蘇武昌老師團隊協助完成，

由 Arduino 微電腦、電路板（如圖 5-19）、感應線圈、溫度感應器與一個

12V 電池等（組合完成如圖 5-20 所示）。電路板之訂製規格為 EmbPCB 訂

製規格 PCB 板層為二層、PCB 板長為 10 mm、PCB 板寬為 10 mm、PCB

板厚為 1.6mm、表面處理為有鉛噴錫、防焊層顏色為綠色、文字印刷白

色、銅厚為 1 oz(35 μm)。電子零件為 MOSFET IRF540N POWER MOSFET 

共 4 個、型號 WIMA MKS 400VAC 0.33 uff 非極性電容 2 個、10K 電阻

共 2 個 (1/4 W)、220 歐姆電阻 2 個(1/4 W)、30 圈電感 1 個（外徑 30 mm，

內徑 18 mm）、寬度 13 mm 鐵粉芯 2 個、UF4007 二極體共 2 個、IN821 二

極體共 2 個(替代型號：6.2 V,1 W)、厚漆包線 1.2 mm 共 2 個、中空銅管

5 mm、PCB CONNECTORS(INPUT)1 個。目前，此設備已經可亦將線圈內

之管柱進行有效控溫於 50-80°C 之間達 2.0 小時之久，針對低溫多次相反

轉所需已經足夠。 
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圖 5-19 用於溫度自動控制之電路板 

 

 

圖 5-20 整體設備組合完成之相片 

5.5. 底泥中戴奧辛相反轉及生物分解 

5.5.1 樣品製備：本計畫也進行模擬底泥中戴奧辛之生物降解批次實驗及管柱實

驗，由於本實驗室目前無法進行戴奧辛之檢測分析，故底泥摻配之測試階

段是由環檢所陳元武科長代為檢測，非常感謝陳科長在百忙之中撥冗協助。

待底泥摻配確認可行之後，實際實驗部分之菌種馴養、生物降解實驗、採

樣及前處理（萃取、濃縮、淨化、再濃縮等）於本實驗室進行，樣品檢測

分析則是委託屏東科技大學（以下簡稱屏科大）謝季瑩老師協助。此部分

由於謝老師之 GC-triple quadrupole MS 儀器安裝及測試時間較長，故於期中

報告初稿繳交前尚無法開始進行批次降解實驗，目前隨然已經完成第 1 次

上傳時間：2018年12月17日下午 05:50



結果與討論 

89 

批次實驗並已經進行第 2 次批次實驗並管柱實驗，以下分別就樣品初期測

試、第 1 次批次實驗、第 2 次批次實驗與管柱實驗，分別說明之。 

5.5.2 樣品初期測試：此部分將針對模擬樣品摻配、集塵灰重金屬檢測分析結果、

集塵灰之電子顯微鏡觀察結果、第 1 次及第 2 次樣品摻配檢測結果進行說

明 

5.5.2.1 模擬樣品摻配：進行 2 次摻配之原因是因為此集塵灰取自中部某垃圾焚化

廠，第 1 次所取得的是已經經過處理之集塵灰，因摻配後戴奧辛濃度不足，

故再次前往取得尚未處理之集塵灰原灰進行摻配。本計畫最困難之處應屬

微量分析之前處理，因為前處理過程中若有人為疏失，其結果將無法解釋，

且可能需要量測之範圍為數十 ppt 至 0.1 ppt 之間，若樣品前處理技術不佳，

可導致離譜錯誤之結果。因此，本計畫在執行初期即兩度派員至環檢所陳

元武科長實驗室學習前處理技術，第一次是在 106 年 11 月 27 日，第 2 次

是 107 年 2 月 21 日，學習完成後於實驗室自行測試，並於 3-5 月送屏科大

完成測試已確定手法嫻熟才開始實驗，其結果詳見以下說明。 

5.5.2.2 集塵灰之重金屬檢測分析結果：由於集塵灰中可能含有過高之重金屬導致

微生物生長之毒性，故於進行生物降解實驗前應先測定其重金屬濃度。集

塵灰消化步驟以行政院環境保護署環境檢驗所公告之「廢棄物與底泥中金

屬檢測方法―酸消化法（NIEA M353.02C）」為依據，並依檢測樣品特性作

適度調整，其消化步驟如下所示：秤取 0.5 g 烘乾後之集塵灰，加入 2.0 ml 

低汞硝酸（HNOR3R：HR2RO = 1：1）及 2.0 ml 低汞鹽酸（HCl：HR2RO = 1：1）與

之混合，並放置於石墨管柱加熱消化器，於溫度 95°C 下消化 30 mins（儀

器溫度設定 98°C），待其降溫 20 mins 後，添加 2.0 ml 雙氧水（H R2ROR2R， 30 

%）使其反應 10 mins。反應完後，再放置於石墨管柱加熱消化器，於溫度 

85°C 下，消化 30 mins（儀器溫度設定 88°C），待其降溫 10 mins 後，再次添

加 2.0 ml 雙氧水（HR2ROR2R，30 %）反應 10 mins。反應後再次置於消化器中，

以溫度 85 °C 再進行消化 30 mins（儀器溫度設定 88 °C），最後添加去離子

水定量至 20 ml。然後以 ICP-OES 進行檢測分析，所得數據如表 5-17 所示。

其中除砷及汞外，均超過上限值 1.4 倍至 129 倍，若以 10 倍稀釋，即加入

9 質量分之乾淨模擬底泥於 1 質量分之集塵灰原灰，將可得到第 3 欄之數

值，降為 0.14 至 12.9 倍，與一般嚴重污染底泥之數值較為接近。但是，此

種方式所得之模擬底泥中銅之濃度相當高，一般而言，無機銅可作為殺菌

劑或殺藻劑使用，在超過 2,000 mg/kg 濃度下，微生物恐不易生長。但本實

驗室實在並非專業操作高濃度戴奧辛之合格實驗室（需要潔淨室等級之單
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獨排風處理、不透水鋪面、出入口吹風設施等），故只能以目前之濃度進行

生物降解測試。 

6.  表 5-17 集塵灰中重金屬檢測結果（單位：mg/kg） 

項目 As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

集塵灰原灰 ND 64.3 322 20364 ND 300 1282 22122 

模擬底泥 ND 6.4 32 2036 ND 30 128 2212 

底泥標準上限 33.0 2.49 233 157 0.87 80.0 161 384 

底泥標準下限 11.0 0.65 76.0 50.0 0.23 24.0 48.0 140 

 

5.5.3 集塵灰之電子顯微鏡觀察結果：將烘乾且過篩(mesh#16)之集塵灰以場發射

掃描式電子顯微鏡(FESEM)觀察其表面結構（如圖 5-21），放大倍率為 5,000X

時，可觀察其表面具有特殊之經過煅燒後結塊之結構；在放大倍率為

10,000X 時，則可觀察到似乎有部分顆粒舉有平整規則之礦物結晶表之情況，

而大部分顆粒呈團聚無固定形狀之情況。以 EDS 作快速表面元素分析，可

觀察區域內含有較多之氧（質量百分比 42.5±1.3%）、鈣（質量百分比

21.3±4.0%）、碳（質量百分比 15.8±8.5%）及氯（質量百分比 9.6±3.3%）元

素。氧較高可能是焚化後產物多為氧化物之故，氯之部分可能並非均為戴

奧辛之氯而已，尚有其他含氯物質及氯鹽之存在，因為戴奧辛之含量至多

是數百 ppt，戴奧辛中氯之質量佔集塵灰之質量百分比應遠低於 1%。 

5.5.4 第 1 次及第 2 次樣品摻配檢測結果：第 1 次完成摻配之樣品為已處理過之

集塵灰，其中戴奧辛濃度相當低，因為不知道實際濃度，故準備空白樣品

2 組與 10x 稀釋之模擬底泥樣品 2 組供測試，以確定實驗室未受污染且摻

配之樣品是否足夠均勻。此部分之前處理是由環檢所陳元武科長於 2 月 21

日教導本實驗室研究人員時同時進行前處理，其檢測結果如表 5-22 及圖 5-

23 所示。由此表可見，空白樣品均小於 0.25 ppt，摻配樣品濃度相當接近，表

示摻配之均勻度尚可。 
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表 5-18 第 1 次摻配之 2 個模擬底泥樣品檢測結果 

 

 (a)                 (b) 

 

 

圖 5-21 集塵灰在 FESEM 下以 5000X(a)及 10000X(b)放大倍率下觀察影像 

 

分析樣品編號 
空白樣品 摻配樣品 

0205-SD-1 0205-SD-2 平均值 0205-SD-3 0205-SD-4 平均值 

化合物名稱 ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) 

2,3,7,8-TeCDF 0.089  0.116  0.103  1.21  1.50  1.36  

1,2,3,7,8-PeCDF 0.073  0.068  0.071  2.35  3.12  2.74  

2,3,4,7,8-PeCDF 0.045  0.042  0.043  3.16  4.56  3.86  

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.039  0.032  0.035  4.46  5.13  4.80  

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.039  0.032  0.035  4.83  6.63  5.73  

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.039  0.100  0.070  6.42  9.18  7.80  

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.070  0.100  0.085  1.55  2.22  1.89  

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.376  1.14  0.757  19.9  25.4  22.6  

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.052  0.221  0.137  4.36  6.09  5.22  

OCDF 0.361  2.46  1.41  26.6  31.0  28.8  

2,3,7,8-TeCDD 0.208  0.210  0.209  0.380  0.355  0.367  

1,2,3,7,8-PeCDD 0.075  0.063  0.069  0.850  1.49  1.17  

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.047  0.055  0.051  0.655  1.08  0.87  

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.039  0.140  0.090  1.00  1.33  1.17  

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.043  0.042  0.042  1.04  1.47  1.25  

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 2.10  2.43  2.26  9.23  11.8  10.5  

OCDD 6.06  6.84  6.45  27.3  37.0  32.2  

Total TEQ (ng-TEQ/kg) 0.193 0.243 0.218 5.01 6.89 5.95 
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圖 5-22 第 1 次摻配之 2 個模擬底泥樣品檢測之同源物濃度分布 

由於第 1 次所摻配之樣品濃度過低，有可能低於底泥品質指標之下限值，將失去

其實驗之意義，且在去除率計算上，極可能出現明顯誤差，故進行第 2 次之樣品

摻配。第 2 次摻配之樣品於 3 月 16 日再次送環檢所進行檢測，此次樣品之結果

如表 5-19 與圖 5-23 所示。此次空白樣品中濃度更低，表示實驗室未遭受污染且

樣品摻配過程手法已經相對穩定，而樣品濃度達 77.7 ng-TEQ/kg，已經超過品質指

標上限值之 68.2 ng-TEQ/kg。故可確定以集塵灰之原灰進行摻配之樣品適合進行

批次降解實驗。確定模擬底泥摻配方式之後，陸續於 3 月至 5 月自行完成前處理 

 

圖 5-23 第 2 次摻配之 2 個模擬底泥樣品檢測之同源物濃度分布 
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圖 5-24 集塵灰原灰之 X 光繞射儀檢測結果 

 

表 5-19 第 2 次摻配之 2 個模擬樣品檢測結果 

  

分析樣品編號 
空白樣品 摻配樣品 

0316-1-1 0316-1-2 平均值 0316-2-1 0316-2-2 平均值 

化合物名稱 ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) ( ng/kg) 

2,3,7,8-TeCDF 0.079 0.075 0.077 15.0 15.5 15.3 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.037 0.018 0.027 33.8 35.9 34.8 

2,3,4,7,8-PeCDF 0.032 0.034 0.033 49.5 52.5 51.0 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.050 0.060 0.055 66.8 72.0 69.4 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.049 0.059 0.054 74.8 79.3 77.0 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.046 0.058 0.052 100 106 103 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.059 0.072 0.065 21.9 23.1 22.5 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.117 0.241 0.179 319 353 336 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.041 0.112 0.077 59.7 64.8 62.2 

OCDF 0.241 0.328 0.285 342 370 356 

2,3,7,8-TeCDD 0.076 0.057 0.066 3.17 4.23 3.70 

1,2,3,7,8-PeCDD 0.051 0.050 0.051 15.6 14.4 15.0 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.089 0.042 0.066 11.7 12.1 11.9 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.076 0.036 0.056 13.8 15.6 14.7 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.083 0.040 0.061 17.1 18.0 17.5 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.022 0.310 0.166 137 140 139 

OCDD 2.08 2.60 2.34 444 458 451 

Total TEQ(ng-TEQ/kg) 0.176 0.154 0.165 75.5 80.0 77.7 
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之樣品 2 批並送屏科大進行檢測，但目前因儀器問題尚無法進行有效檢測，目前

在等待屏科大儀器整備完成。由 2 次檢測均可發現 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF、

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 與 OCDD 之濃度特別高，在未來降解過程中，須注意 TCDD

在初期可能由於較高氯數之同源物降解之緣故造成濃度不減反升之情形。 

本研究也完成集塵灰之 X 光繞射儀檢測(見圖 5-24)，由其晶型研判主要礦物

結晶為 Calcium chloride hydroxide，此礦物常見於廢棄物焚化爐之飛灰中，在一般

室溫下，其水溶性低，故研判對於生物降解影響不大；CaCOR3R之含量也相當高且

溶解度高，溶於水中可行稍偏鹼之緩衝溶液；再其次為 NaCl 與 CaSOR4R，兩者溶

解度均可，可造成摻配後底泥樣品之水分中鹽分過高之情形；也可能針對所植種

之已馴養微生物形成篩選之壓力，致在較高 pH 值且鹽分高（滲透壓高）之情況

下可存活之微生物方能進行戴奧辛降解，就此技術將要應用於海水底泥而言，此

環境參數應該無需做任何變動。 

5.5.5 第 1 次批次實驗：第１次批次實驗結果如圖 5-25 所示，由於最初 4 週之降

解相當有限，故在第 6 週收到第 4 週樣品分析結果時，即重新準備進行第

2 次之批次實驗。圖 5-25 中， 圖例為 CL 代表低濃度之控制組，CH 代表

高濃度之控制組，L 代表低濃度之實驗組，L 代表低濃度之實驗組。最佳者

為高濃度組，去除氯最多可達約 20%，但因每組實驗樣品樹僅有 2 個，依

據信心度 95%統計分析，此結果愈實驗空白組無明顯差異，故無法下定論，

也正因如此，不得不在進行第 2 次批次實驗，並且保持此批次實驗樣品，

待第 100 天再次採樣分析，其結果顯示並無任呵繼續降解之情況。其可能

之原因有二，一是起始濃度過低，微生物無法有效利用並且降解之，一是

重金屬濃度可能過高，導致微生物無法有效生長。 

(a)                             (b) 

 

圖 5-25 第 1 次戴奧辛批次實驗之總毒性當量濃度與 C/CR0R比值結果 
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5.5.6 第 2 次批次實驗：第 2 次批次實驗結果如圖 5-26 所示，圖例與圖 5-25 相

同。由於檢測所得資料之標準差過大，無法得出有效結論。由此兩次批次

實驗結果，應可判定在目前以集塵灰樣品摻配方式進行生物降解實驗應屬

不可行（重金屬濃度高及起始濃度低），即使是在微生物已經經過熱篩以及

馴養後再加入之相對理想情況下。 

 (a)                             (b) 

  

圖 5-26 第 2 次戴奧辛批次實驗之總毒性當量濃度與 C/CR0R比值結果 

5.5.7 管柱實驗：進行管柱實驗前，因為已經有 2 次結果不佳之經驗，在進行管

制實驗尚須以熱乳化液進行推送，可能對在相當理想環境下馴養之菌種更

加不利，故製作樣品時改為集塵灰原灰：洗淨之模擬底泥（石英砂＋玻璃

粉＋高嶺土）：二仁溪底泥＝1:1:2 之方式製作，故重新設計管柱實驗為管柱

1 為控制組(無乳化液、有二仁溪菌群且未加熱)；管柱 2 為乳化液控制組（有

乳化液 30%、有二仁溪菌群但未加熱）；管柱 3 為實驗組（添加馴養菌並推

入熱乳化液），管柱 4 為實驗組（120C 加熱但未加入任何乳化液），結果如

圖 5-27。目前實驗已經進行至第 35 天，將所有資料進行 moving average 並

針對控制組進行標準化後之結果如圖 5-27 所示。有加入 30% 室溫之乳化

液組可能因乳化液提高戴奧辛之生物可及性而有較佳之生物分解結果，但

是實驗中加入之二仁溪底泥因屬感潮河段，其中硫酸鹽濃度相當高（以往

監測記錄超過 100 mg/L），三價鐵及硝酸鹽與一般地下水中濃度相當，在此

情況下，微生物仍能有效利用戴奧辛及呋喃作為電子接受者是相當不容易

的，應該是因為二仁溪底泥中某些特定菌種能夠專一利用戴奧辛及氯化呋

喃作為電子接受者，否則兩者濃度差距可達千萬倍差距以上，為何這些目

標污染物仍能被有效分解？實有待進一步研究。 

  此外，加入熱乳化液組與加熱至 120°C 之實驗組之 I-TEQ 濃度變化趨
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勢非常相似，幾乎重疊。但是如果觀察 17 種不同之戴奧辛與呋喃之測試條

件及濃度演變，即可發現其實差異甚大。加入熱乳化液組（也加入熱篩菌）

因為有大量之電子供給者，所以在降解目標污染物時，因具有過剩之電子

且有提高生物可及性之因素下，其降解成效較佳是可以理解的。但是 120°C

熱篩組的實驗條件完全不同，是在未添加任何乳化液情況下進行的，所以

即使缺乏電子供給者，也沒有乳化液協助提高生物可及性之情況下，為何

依然能夠完成戴奧辛及呋喃之降解？其最合理之解釋，應該是大部分微生

物在 120°C 高溫下已經死亡，僅有內孢子生成菌可以存活；死亡微生物之

生物質（biomass）經高溫消化水解為較簡單之脂肪酸、胺基酸或是無機物

均可作為後來由內孢子萌發之分解菌之營養物質，並且部分水解之脂肪酸

也恰好扮演了界面活性劑之角色，可同樣提供了增進生物可及性之功能。

若將 GC-qQq-MS 所測得之戴奧辛及呋喃之同源物分別作圖，可得如圖 5-28

及 5-29。在熱乳化液（80°C）管柱中，除了 1,2,3,6,7,8-HxCDD 及 1,2,3,7,8,9-

HxCDD 均呈現先下降後上升之情況，其餘則呈現一路下降之情況，其原因

應是高氯數之戴奧辛同源物經過還原脫氯之後生成較低氯數之產物但卻未

能及時完成繼續降解而累積之結果；在呋喃之同源物生物降解部分也有同

樣之情況，僅有 1,2,3,6,7,8-HxCDF 呈現先下降再上升之累積情形，其餘均

持續降解，此情況在文獻中未見提及。而 120°C 熱篩菌群對於戴奧辛及呋

喃之同源物降解情況與熱乳化液組有明顯不同，並無明顯累積之同源物，

可見 120°C 熱篩菌群之降解效果相對較佳。即使整體計算之 I-TEQ 濃度結

果類似，但各同源物無法以類似速率進行降解，將造成後續之累積與濃度

無法持續下降之問題。 

 

 

圖 5-27 戴奧辛管柱實驗結果 
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(a)                                   (b) 

 

圖 5-28 熱乳化液管柱戴奧辛(a)及呋喃(b)同源物之降解情形 

 

(a)                                   (b) 

 

圖 5-29 120°C 熱篩管柱戴奧辛(a)及呋喃(b)同源物之降解情形 

5.6 土壤整治技術之風險評估 

本計畫應用上一年度（106 年度）之底泥整治方式在持久性有機污染物污染

之農地土壤進行乳化液現地相反轉與後續之生物整治可行性研究，其研究動機在

於是否可將底泥現地模場試驗成功經驗移植到土壤污染整治，復因國際間農地污

染多為 DDT 與 Lindane 等農藥及殺蟲劑較為普遍，而非以多氯聯苯類物質為主，

故本計畫以 DDT 及 Lindane 為目標污染物，針對委員意見嘗試針對此種技術應用

改變現地菌相，是否造成環境上風險進行探討。 

5.6.1 風險評估技術：在環境管理領域中，環境風險評估技術有許多種，如 Check 

list、Whatif、HAZOP、失誤樹分析、失效模式效應分析（failure mode effect 

analysis，簡稱 FMEA）等，由於就一般污染場址整治專案而言，FMEA 可以

適用於整治專案整體生命週期，故本研究應用 FMEA 進行污染場址之微生

物菌相改變之風險評估。此技術之應用須備齊三項基本工具：工作流程分
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析、風險考量準表設定以及風險項目分析與評價，茲說明如下。工作流程

分析即針對欲分析之專案流程可能產生之菌相影響進行腦力激盪提出所有

可能之危害；風險考量準表設定即是針對檢測難易度、發生頻率與後果嚴

重性共三個面向制定風險評估基準表；風險評定則是就每一項可能之危害

進行三個面向評分，並將得分相乘，依據風險評估學者認定檢測難易度、

發生頻率與後果嚴重性三項可視為互相獨立，故以相乘方式進行風險評分，

否則容易產生極化之現象，造成結果不客觀極不可靠之情況。針對本計畫

之現地相反轉與後續之生物整治可能之微生物生態系風險評估，整理說明

如下 2 節。 

5.6.2 流程分析與工作危害：針對屋污染農地土壤有三種生物整治方式可進行，

如圖 5-30 所示，即自然回復（Natural recovery, NR）、生物刺激（Biostimulation, 

BS）與生物擴增（Bioaugmentation, BA）。由於 NR 與 BS 均未外加菌種，可

能之風險相對較小，此處進針對 BA 之方式進行整治可能產生之風險進行

評估。腦力激盪所產生之危害項目如表 5-20 所示。 

5.6.3 風險評估基準表制定：風險評估基準表內容分為檢測難易度、發生頻率與

後果嚴重性分別制定，如表 5-21 所示。此表為所有危害藉以評定其風險分

數之依據，且依據 FMEA 之方法制定，發生頻率為該危害可能發生之頻率，

愈頻繁分數愈高，分為 5 級；檢測難易度為愈難檢測其分數愈高，分為 5

級；後果嚴重性則以愈嚴重者風險分數愈高，分為 10 級。 

5.6.4 風險分數計算與排序：風險分數計算依據 FMEA 方法將三向評定之得分相

乘，即可得到一量化之風險分數，在依據此量化之風險分數加以排序，即

可得到如表 5-22 之風險排序前 10 名。 

5.6.5 風險說明：各項風險之簡要說明已經提供於表 5-22 之說明欄。茲將炭疽桿

菌部分加強說明，因目前大部分致病菌不是耐熱菌或是內孢子生成菌。這

也是巴斯德滅菌法可用來消毒牛奶及其他飲品的原因。所以主要風險經評

定為炭疽桿菌在大量增殖階段不慎大量炭疽桿菌乾燥情況下生成孢子（若

不是孢子型態，不易感染），則實驗室人員可能暴露，在現地地下水環境中

雖有可能增殖，但相對人員暴露之機會相當低，所以實驗室負責馴養與增

殖人員、現場灌注施工人員仍應做好個人防護。 
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圖 5-30 工作流程分析 

表 5-20 工作流程危害列表 

菌種採取 菌種馴養 大量增殖 
現地灌注與 

參數更動 
監測 結案 

器材污染導致新

菌種進入土壤 

實驗室中有害

菌污染 

實驗室中有害菌

污染 

器材污染導致

非馴養之新菌

種進入土壤 

器材污染導致新

菌種進入土壤 

未確實封閉場

址，導致後續

仍有外來有害

菌種孳生 

DNA 橫向傳播 化學品污染 化學品污染 

藥劑未完全滅

菌導致非馴養

之新菌種進入

土壤 

DNA 橫向傳播 DNA 橫向傳播 

菌種變異 菌種變異 菌種變異 菌種變異 菌種變異 菌種變異 

導致植物營養能

力降低 
熱篩菌群危害 熱篩菌群危害 

現地熱篩造成

耐熱菌種成為

優勢菌種 

導致植物營養能

力降低 

導致植物營養

能力降低 

導致污染物降解 炭疽桿菌生成 
炭疽桿菌大量增

殖 

現地熱篩造成

內孢子生成優

勢菌種 

導致污染物降解 
導致污染物降

解 

有害代謝物產生    有害代謝物產生 
有害代謝物產

生 

有害代謝物循食

物鏈影響上層消

費者 

   

有害代謝物循食

物鏈影響上層消

費者 

有害代謝物循

食物鏈影響上

層消費者 

危害人體健康    危害人體健康 危害人體健康 

監測分析

達整治
目標?

結案

No

Yes

監測分析

現地灌注與
參數更動

監測

達整治
目標?

結案

No

Yes

菌種採取

菌種馴養

馴養
成功?

大量增殖

現地灌注與
參數更動

監測

達整治
目標?

結案

No

Yes

No

Yes

自然回復 生物刺激 生物擴增
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表 5-21 風險評價基準表 

分數 發生頻率 檢測難易度 後果嚴重性 

1 每年 1 次以下 肉眼可判別 無影響 

2 
每月 1 次至每年 1 次以

上 
現場簡易檢測可判別 有菌種可能變異之虞 

3 
每天 1 次至每月 1 次以

上 
一般實驗室檢測 證實至少１種菌種已變異 

4 每天 1 次以上 專業實驗室檢測 
導致數種菌種變異，但證實無危害公共

衛生 

5 時時發生 無法檢測 導致菌種變異，有危害公共衛生之虞 

6     
導致菌種變異，證實危害公共衛生，至

少有 1 人以上罹病 

7     
導致菌種變異，證實至少有 10 人(含)以

上罹病 

8     危及公共衛生，導致 1 人(含)以下死亡 

9     
危及局部分生態系或導致 2-9(含)人以下

死亡 

10     
危及整體生態系或導致 10(含)人以上死

亡 

 

表 5-22 風險評價結果 

編號 階段 風險項目簡述 說明 

35 大量增殖 炭疽桿菌大量增殖 

若是經過熱篩再培養，炭疽桿菌為內孢

子生成菌，實驗室環境中大量無區辨性

增殖的確容易造成危險，局部人員大量

暴露之機會較現場是 坐時為高。 

25 菌種馴養 炭疽桿菌優化生成 
馴養時可能因熱篩而造成炭疽桿菌優化

生成，有危害實驗室人員之虞 

491 現地灌注與參數更動 
現地熱篩造成耐熱菌種成為優勢菌

種 

若在現地進行熱乳化液推送恐造成耐熱

菌種，後續效應較難掌控。 

31 大量增殖 實驗室中有害菌污染 
實驗室中其他有害菌與增殖菌群一同被

增殖。 

32 大量增殖 化學品污染 較大規模之化學品污染。 

33 大量增殖 菌種變異 在增殖過程中即造成菌種變異。 

34 大量增殖 熱篩菌群危害 
若是經過熱篩再培養，未知之耐熱菌與

內孢子生成菌可能造成危害。 

46 現地灌注與參數更動 有害代謝物產生 
現地加入菌群後，可能因加入菌群有效

降解，但是造成有害代謝物之累積。 

47 現地灌注與參數更動 
有害代謝物循食物鏈影響上層消費

者 

現地加入菌群後，可能因加入菌群有效

降解，但是造成有害代謝物之累積，且

累積之代謝物可能造成上層消費者體中

累積。 

56 結案 有害代謝物產生 
結案後，部分未受規範之有害代謝物仍

產生且累積。 
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5.7 本技術與以往技術之差異說明 

本實驗室於 2009 年與瑞昶科技公司合作申請科技部（原行政院國科會）產學

合作計畫進行實驗室內之奈米乳化液與奈米氧化鐵之整合式底泥整治技術研發，

在實驗室內依據二仁溪之底泥條件自行製作模擬底泥並加入多氯聯苯進行試驗，

發現奈米乳化液的確可以有助於 Aroclor 1242 之降解(Chang et al., 2014)，而奈米氧

化鐵的確可以相當快速的去除水相中的砷與鉻，其中尤以砷之單位吸附量為文獻

中氧化鐵類吸附材中最高者，可達 340 mg/g (Chang et al., 2012)；本技術於 2011 及

2012 申請土壤及地下水污染整治基金管理會之計畫獲補助後即開始進行現地之

污染整治模場試驗，嘗試以奈米乳化液與奈米氧化鐵進行實場整治之模場試驗，

結果顯示於試驗期間且最佳條件與開放系統下，140 天內可將重金屬鉛移除約 26%，

萘降解 100%，Aroclor 1242 去除率為 91.4%，Aroclor 1254 則是在 189 天之內可降

解 75%以上。 

後來針對 BDE209 等高 LogKRowR物質進行高油量乳化液之直接回收技術研發，

發現單次操作有效回收具有致癌性之 Benzo(a)pyrene (BaP)達 31.4 至 73.6%，BDE47

達 53.7 至 76.1%，BDE99 達 47.5 至 91.4%，BDE209 達 10.4 至 61.8%；且 Bap 降解

最佳者為曾加入乳化液之組別，其半生期（tR1/2R）為 68.6 天，自然回復組則為大於

462 天，以微流體晶片進行 BDE209 快速檢測以實驗室品進行檢測之偵測極限可

達 90 ppb，線性範圍可達 4 個數量級。 

其後將此技術應用於塑化劑之回收與降解，第一階段模場試驗結果顯示二仁

溪底泥中微生物對 DEHP 之降解能力的確比國際間之試驗結果為佳，其半生期為

國際文獻數值之 1/20 至 1/30 之間；第二階段模場試驗則顯示現場風化之 PAEs 以

BBP 最容易回收，以總去除率而言，乳化液與釋氧劑添加之工程干預仍是較佳之

方案。表面增強拉曼光譜用奈米金薄膜之方式進行 SERS 檢測後，靈敏性與專一

性經過 40 樣品測試後均可達 100%，方法偵測極限為 6.67 mg/L，若以萃取液進行

檢測，應可達到 0.67 mg/kg 之方法偵測極限。 

2015 年則是針對底泥中之重金屬與有機污染物進行磁性活性碳吸附與回收、

針對局部高污染成分底泥進行現址玻璃化與針對容易懸浮之微小顆粒底泥則以

改良式凝膠過濾法進行去除。三項技術研發均已顯現成效，磁性活性碳經證實對

砷及汞重金屬具有良好吸附效果且遵循擬二階動力方程式，添加於底泥後之較佳

回收時間為 1 至 4 小時之間，Aroclor1254 之最佳去除率可達 81.9%。電磁感應加

熱玻璃化之重金屬可固定 97.0-100.0%之重金屬，1400C 下直接玻璃化法經測試三
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處之底泥均能達到標準，進一步改良添加玻璃砂方法可將溫度進一步降至 1000C，

經測試三處底泥樣品，也均能達到標準。改良之凝膠已可初步分離粒徑不同之底

泥顆粒，對 25 µm 以下之顆粒去除率可達 85%。 

茲將各項技術之適用情況及其優缺點詳列如附錄三所示。由此表可見，本計

畫與之前研發技術最大之差異在於利用原理、所需要投入材料、機具與能量相對

較低，所需時間較短，且利用非生物整治技術之快速但成本較高與生物技術之分

解速率較慢但成本較低之特性，在初期以非生物處理方快速降低其較高濃度，較

低濃度則交由微生物進行後續降解處理。本技術兼採兩種技術之長，試圖以其最

佳之互補形式進行污染場址整治，同時節省時間及節省經費，並且達成污染整治

目標。 

5.8 本技術在實場應用之適用條件及工程實務考量因子與操作參數 

    因為 Lindane 及 DDT 污染土壤相反轉及生物降解與重金屬污染土壤玻璃化部

分隻砂箱實驗及現地土壤實際玻璃化部分尚在實驗中，此段僅針對已經發展較為

成熟之重金屬污染土壤玻璃化及底泥多次相反轉及生物降解部分進行說明。而底

泥污染高溫相反轉部分請參考 106 年度計畫之期末報告。 

5.8.1 重金屬污染土壤玻璃化：本技術之適用條件及工程實務考量因子與操作參

數如下。本技術適用於重金屬污染之土壤，但如過主要污染物為 As、Cd 或

Hg 可能較不適合，因為其沸點較低，As 為 614°C，Cd 為 767°C，而 Hg 為

357°C，可能在加熱過程中成為金屬蒸氣而逸散，而非固著於玻璃結構中。

本次實驗中之污染土壤中此三種金屬之背景濃度均為 ND，即為非常理想

之模場試驗土壤，不致有造成二次污染之虞。工程實務需要考量因子有(1)

土壤中應無大型礫石或是其他雜物造成施作時無法插入土壤之情況；(2)土

壤中應無其他有機污染物（如氯化有機物等）、大量土壤有機質等，以避免

造成高溫時形成戴奧辛或是其他有害物質，(3)含水率不致太高，含水率過

高會使得部分熱能用於蒸發水分，(4)矽含量不可過低。以重金屬污染農地

而言，因為耕種所需，表層土壤通常都是無礫石存在之土壤，非常適合施

作；一般農地通常不會有落葉堆積或表層堆積腐爛支樹枝樹葉情況，也相

對適合施作；含水率部分只要是未加以灌溉，其表土經太陽曝曬，通常含

水率不高，也較適合施作；矽含量部分，以大部分農地為保持通風及排水

能力，大多具有相當高百分比之砂粒，其矽含量不致太低，有利於此技術

之應用。 
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    實際操作參數，則是目前實驗中所探討之要項，即加熱溫度、含水率、

玻璃化添加物加量及加熱時間。綜合兩種重金屬之安定情況，應屬加熱時

間與加熱溫度影響最為顯著，故在工程施作時，應該在較高溫度下以較長

加熱延時進行玻璃化，應確實掌握，否則會對結果有顯著影響。 

5.8.2 PCB 及 HCB 污染底泥多次相反轉及生物降解：本技術因為須將約 50-60°C

之乳化劑直接注入底泥中，故必須要有客製化之半封閉式灌注及回收設施。

但是本技術仍然有其限制，因為是將溫熱之水在油中乳化液自底泥下方向

上傳輸，故底泥之水力傳導係數必須在合理範圍內，如果是屬於黏土質，

則可能等候 4.0 PV 追加水之流經 25 公分時間可能過長。因此，在表層底泥

者要為砂質壤土之場址最為可行，如台南安順廠之海水池底泥就是一極為

理想之應用場址。另一主要限制可能在於目前部分底泥環境過於髒亂，有

大型建築廢棄物者將較不易進行，因為灌注設施仍需壓入底泥中才能施作，

如有混凝土塊或是巨石將阻礙機具壓入之施作程序。依據目前在現場整治

之經驗，每次颱風暴雨之後，河道中之底泥沉降厚度可超過 10 到 20 公分，

由於本試驗有事先在實驗底泥上方加鋪一層白色石英砂，尚可區辨沉降之

底泥，在大規模整治時應該考慮此點，應在完成回收之後在底泥上方也加

鋪一層乾淨之石英砂。本技術研發初衷即希望能在枯水期完成整治，避免

最後整治成果驗證之困難度。 

    實務執行之作為及操作之參數，因為尚須申請專利，無法詳細說明，

茲略述如下。在乳化液配製方面，與執行方法所述相同，使用之非離子席

疏水性界面活性劑與大豆油先行混合 15 分鐘，親水性界面活性劑先混合 30

分鐘，在加入熱水以大型攪拌機混合，比率約為稀釋 5 倍，待降溫後即保

存備用。由於量過大無法滅菌，通常於使用前才製備。現場使用時，再另

行以加熱至約 70°C 之去離子水進行稀釋至 20 倍後，立即加壓灌入底泥中，

維持 30 分鐘後，追加 4.0 PV 之清水，即可完成單次現地相反轉之污染物回

收作業，依照實驗室實驗結果，多次與單次想反轉之效果無顯著差異，故

進行一次即可。每一管柱所施加之壓力依底泥之質地組成略有不同，需視

情況加壓。以生物加強法為例，最後 1.0 PV 則是推入營養基質與酸鹼緩衝

液；在完成回收後，自上方加入原本由二仁溪底泥取得並且馴養完成之降

解菌群，輕輕混合後(避免小顆粒懸浮)，即可留置原河道中進行生物整治，

依照預訂時間進行採樣分析即可。 
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5.9 本技術與現行底泥整治技術之成本比較 

為將本技術與其他處理技術之成本作一比較，以 Philip Keillor 在 2007 年之報

告為基礎，將其所有成本調整為 2000 年美國貨幣，以 2017 年美國貨幣計，其通

貨膨脹約為 2000 年之 100 美元為 2017 年之 142 美元，再以新台幣兌美元匯率為

31 計算轉換。因此，表格中之單位為新台幣元/立方公尺，這些並未將浚渫之費用

計入，依據該報告，美國浚渫費用每立方公尺 6,541-21,204 元新台幣之間，視整治

規模而定，規模愈大，單價愈低。不過，必須注意的是表 5-23 中所列的是在美國

進行整治之費用（不包含將底泥挖出之費用及最終處置之費用），可能在大規模整

治下，其單價不一定比台灣為高或低，這牽涉到能源價格、機具價格、折舊、利

率、稅率、最終處置費用(台灣目前每立方公尺污泥最終處置約為 8000 元新台幣)

等，故只能供作參考。其中，所有數據以 Keillor (1993)之數據最為齊全，將此做

為以下討論之基礎，以顆粒分離及脫水與土壤清洗併入為一項方法（二仁溪底泥

通常無法以單獨顆粒分或是清洗即完成處理）並將生物降解除外後加以平均，可

得平均中間處理費用為 10,562 元新台幣/立方公尺，加上浚渫與最終處置費用，平

均整治成本應在 25,103 至 39,766 元新台幣/立方公尺之間 

（此為直接成本）。本計畫所研發之技術因為是在現地進行，可去除浚渫與最終

處置費用，以整治 384,615 立方公尺底泥之規模（Keillor 之計算基礎）經估算機 

 

表 5-23 一般底泥處理方法之成本 (Keillor, 2007) 
     

     參考資料 

 

方法 

Thompson & 

Francingues 

2001 

UWSG 1997 USEPA 1994b Keillor 1993 

     

顆粒分離及脫水 1145   308~2509 

土壤清洗 1145  2157~5150 4358~7571 

生物降解  4050~8408 4974~5591 2245~10345 

熱萃取(熱脫附)  15627 12061 2289~15319 

溶劑萃取  7968 4050~11093 2289~15319 

熱分解 1453~4314  20469 4006~14703 

化學分解    1805~54101 

固化/安定化 3213   1893~9024 
脫水並且合理成

本處理 
   968~11401 

電化學處理 1893    
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具、乳化液、加熱燃料費、電費、水費等，本計畫研發之技術粗估直接成本約

為 27,566 至 33,066 元新台幣/立方公尺，應尚屬具有競爭力。 

    有關底泥以感應加熱方式之效益，可以單位立方公尺中水約 30%，即 300 公

斤質量；比熱為 1.0 cal/°C g （or 4182 joule/°C g）；另外 0.7 立方公尺為土壤，約有

1750 公斤質量，比熱約為 0.19 cal/°C g（or 800 joule/°C g），則將 1 立方公尺之底泥

加熱升高 1°C，需投入 2.84109 Joules 之能量。高週波加熱感應器之電壓為 380V，

電流為 65A，可產生 24,700 joule/second。模場試驗之底泥量為（6 吋管，30 公分

深度），則加熱 40°C 溫度差即熱轉換效率 90%計算，需要 17.5 second 左右，則耗

損電量約為 0.18 KW-Hr，亦即 0.18 度電，以每度電費 4.0 元計算， 則加熱一管柱

之底泥一次需消耗 0.72 元，連續三次約為 2.0 元 (後兩次不須降至室溫，只需降

至相反轉溫度以下)。另一方式計算，則是可以每平方公尺且深度為 30 公分計算，

進行 3 次低溫相反轉之電費為 109 元， 若是單次，則為台幣 39.5 元。以其他方

式加熱，因熱效率較低、難以隔熱且難在現址（in situ）進行，費用應至少在 3.0

倍以上。綜合以上推估，以電磁感應加熱，可能是目前進行相反轉最經濟可行之

方式。 

5.10 本專案衍生技術專利延續辦理情形 

   本專案歷年衍生之專利技術共有 7 件，已獲專利 6 件，審查中 1 件，申請中 1

件，如表 5-24 所示。前一年度計畫之第一項專利底泥玻璃化方法之申請經過與專

利事務所多次討論終於定案，確認將對 800-1600C 之範圍進行專利權利項請求，

業於 2016 年 5 月 14 前正式送達經濟部智慧財產局，業於 2017 年 2 月獲得發明專

利；第二項專利之以改良式凝膠進行底泥顆粒分離之方法也在 2016 年初有突破

性進展，已經可以在 24 秒內完成至少 85%以上之粒徑在 25 µm 以下之底泥之截

留，小於 25 µm、25~45 µm 與大於 45 µm 之玻璃砂，各進樣 0.5g 經過分離後之粒

徑分布與時間關係如圖 5-31 所示。假設在 25 µm 以下之底泥顆粒具有 90%之疏水

性有機污染物質量吸附（國內某場址之特殊情況），此方法將可望在單次操作達 
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表 5-24 本研究團隊執行本專案衍生之專利辦理情形 
專利項次及名稱 辦理情形 證書字號 期  限 

1. 環境介質整治方法 已獲專利 發明第 I478876 號 
2015/04/01-

2033/01/09 

2. 乳化液作為土壤、地下水、底

泥及其他環境介質之整治用劑 
已獲專利 發明第 I511935 號 

2015/12/11-

2030/04/29 

3. 環境整治用乳化原液、及受污

染環境之整治方法 
已獲專利 發明第 I558671 號 

2016/11/21-

2035/1/15 

4. 污染底泥玻璃化方法 已獲專利 發明第 I571444 號 
2017/02/21-

2036/5/11 

5. 微流體通道型 SERS 檢測用基

材之製備方法、探針型 SERS 檢

測用基材之製備方法、平面型

SERS 檢測用基材之製備方法、

及有機污染物之檢測方法 

已獲專利 發明第 I579554 號 
2017/04/21- 

2035/07/05 

6. 污染底泥之凝膠分離方法 已獲專利 發明第 I602606 號 
2017/10/21- 

2036/05/29 

7. 結合相反轉法與加蓋法進行

污染底泥整治方法 
審查中 

2017/04/24 提出申

請 
 

8. 土壤及底泥現地玻璃化方法

及設備 
申請中 

2018/10/29 提出申

請 
 

  

到 75%以上之去除率，此專利申請之初稿已經送專利事務所完成修訂，業於

2016 年 5 月 30 日前正式送達經濟部智慧財產局並於 2017 年 10 月 21 日獲得

發明專利。目前本計畫所衍生之利用熱篩菌進行快速之多氯聯苯生物降解研

究，目前正由大學部同學進行中，預計 11 月中前有結果，最晚將於 2019 年 1

月完成校內申請送件 

 

(a)                                   (b) 

 

圖 5-31 不同粒徑玻璃砂之出流質量圖 
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5.11 結論 

本計畫執行至今，初步結論條列如下: 

1. 本計畫進行二仁溪與三爺溪匯流處底泥採樣，檢測分析結果顯示底泥之

Aroclor 1254 濃度為 0.172 mg/kg，HCB 濃度為 ND，兩者均較以往為低，可能

是在該處反覆多次取樣擾動之結果；未污染農地土壤中之 γ-HCH 及 DDT 均

為 ND，重金屬濃度均未超標；台中市大里區污染土壤中重金屬濃度超標嚴重，

其中以銅和鋅最高；戴奧辛試驗以集塵灰與模擬底泥進行摻配作為樣品，其

中重金屬濃度嚴重超標，甚至超過農地污染樣品，在稀釋 10 倍情況下，與一

般污染底泥較為相似。 

2. 重金屬污染土壤玻璃化之初步結果顯示，田口方法中之 9 種條件組合中，有

6 組可行；第 8 組之處理效果最佳（平均安定率為 99.9%），第 4 組及第 6 組

分居第 2 及第 3（平均安定率為 95.%及 95.7%），但後二者之處理效果似乎明

顯較低。第 8 組之處理條件為 1600°C、含水率 20%、添加物濃度低及定溫時

間為 120 sec，可見加熱溫度高及定溫時間較久之情況下，即使含水率中等及

添加物濃度不高（或是不加任何添加物）均可以進行有效之玻璃化。 

3. 土壤中有機物污染之現地相反轉及生物分解部分，已經完成粒徑分析、重金

屬檢測、批次實驗樣品之檢測分析及 PCR-DGGE 分析。DDT 之降解。DDT 批

次實驗之第 8 組降解結果最佳，去除率可達 84.6%；Lindane 批次實驗室也是

以第 8 組降解結果最佳，49 天內去除率可達 99.5%，就因子反應進行統計分

析可得含水率愈高愈佳，其趨勢非常明顯，乳化液中等與有機質中等較佳，

pH 值則是愈高愈佳，其趨勢也相當明確。Lindane 降解半生期為 3.2 d，與文

獻值相當。PCR-DGGE 結果顯示有效降解 DDT 與 Lindane 菌種可能好氧與厭

氧均可行，並非如底泥中幾乎均為厭氧環境且多以厭氧還原脫氯為主。 

4. 污染底泥之多次相反轉及生物分解部分完成第 2 次之批次實驗，PCB 部分已

第 2 組及第 8 組移除率 56.1%、59.2%為最佳與，而 HCB 組別中的第 4 組及第

8 組之 98.3%及 94.2%最佳。綜和兩者之因子反應，可能以中等有機質含量

(3.0%)、中等乳化液濃度(1.0%)、pH 值 5.5-7 及 30°C 較適合同時受到 Aroclor 

1254 與 HCB 污染之底泥，就如同目前二仁溪之情況。PCR-DGGE 結果顯示近

當多菌種尚未見在 PCB 與 HCB 污染整治領域之報導，值得進一步研究。不

過，由這些能夠較為確定菌種之 DNA 片段看來，好氧、厭氧與厭氧兼性菌均

有，而且大多為內孢子生成菌。自動加溫控溫設備已完成，可確實以感應加
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熱方式有效調控溫度。管柱實驗部分目前尚未有定論，尚待後續採樣分析果

才能確認。 

5. 底泥中戴奧辛相反轉及生物分解部分已經針對集塵灰完成特徵性分析，其中

礦物結晶部分以 CaClOH、CaCOR3R、NaCl 與 CaSOR4R為主，可能在後續實驗中造

成偏鹼且離子濃度高（滲透壓高）之情況；重金屬檢測結果除砷及汞外，均

超過底泥品質指標上限值 1.4 倍至 129 倍；在 FESEM 下，可觀察到部分晶體

結構及明顯團聚現象，且為多孔性材質，部分孔徑小於 100 nm；樣品已經摻

配完成，其起始濃度為 77.7 ng-TEQ/kg，可高於目前現行之底泥品質指標上限

值。批次實驗結果顯示並無明顯降解之情況。其可能之原因有二，一是起始

濃度過低，微生物無法有效利用並且降解之，一是重金屬濃度可能過高，導

致微生物無法有效生長。後續管柱實驗目前尚在進行中，尚無定論。 

6. 風險評估部分在熱篩馴養與增殖階段宜注意可能導致有害之炭疽桿菌孢子產

生，雖然機率不大，但是馴養增殖人員仍應注重個人安全衛生防護。 

5.12 主要建議意見及未來或後續執行建議  

針對本計畫之執行所獲得之經驗與國際間發展方向，整理出建議事項說明如

表 5-25 及 5-26 所示。 

 

表 5-25 立即可行建議意見及未來或後續執行建議 

項次 建議意見 

1. 

建議持續針對底泥中奈米污染物及新興污染物進行檢測技術、本土性生

態風險評估技術及整治技術之研發，宜避免如美國目前之研發困境，近

幾年來因美國政府不注重土水整治技術研發，僅側重管理技術與風險評

估，導致美國學界現在土水整治研究人才凋零。 

2. 

建議建立我國土水環境生物質體庫，以掌握土壤、地下水及底泥中具有

高度降解目標污染物之本土菌種及菌群基因資料大型數據庫（ data 

warehouse），並利用生物資訊學與生物統計技術進行高效率資料驅動型式

（data-driven）之研發，可望建立台灣自有之 environmental genomics 專家

群，提升國內廠商之生物整治能力。 

5.   
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6.  表 5-26 中長程建議意見及未來或後續執行建議 

項次 建議意見 

1. 

針對底泥污染之 potential responsible parties 之責任分擔制度（responsibility 

allocation）與科學基礎研究宜盡早建立，包括數值分析能力（numerical 

modeling）、地質統計與污染物降解與分布模式（如 polytopic vector analysis）

一併建立。建議環保署法務部門亦應介入共同建立法規制度。 

2. 
建議針對我國養殖池底泥、近海河口底泥、埤塘底泥進行長期採樣檢測、

監測、風險評估、復育與整治技術研發，並建立全國資料庫。 

3. 
建議政策配合土壤與底泥污染物經加工作為大宗工業產品有用資材之循

環經濟建立。 

4. 建議建立底泥與土壤污染整治技術共通平台。 
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(空白頁) 
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1. 土壤玻璃化資料 

As（均為 ND） 

 

 

Cd 
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2. DDT 與 Lindane 原始資料 

DDT 
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3. Aroclor 1254 與 HCB 原始資料 

 

Aroclor 1254 
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附表 4 本計畫團隊以往所研發之底泥整治技術差異分析 
 

研發技術/描述 適用情形 優點 缺點 

 

奈 米 乳 化 液 促 進 微 生 物 

降 解 泥 中 萘 、 苯 (a) 駢 芘 

與 PCBs(已獲專利) 

 

1. 適用於有高度 PAHs 與 PCBs 污染 

之底泥 

2. 底泥之通透性不可太差，黏粒為 

主底泥恐不適用 

1. 施工容易，即使底泥中有障 礙

物也可進行。 

2. 不僅有效加強 PCBs 降解， 

同時提高 PAHs 之可及性， 也

可提高其降解程度 

1. 因在底泥 中 增加 有機  BOD 

負荷，可能在短時間內造成 河

道厭氧情況加重。 

2. 污染物 降 解 產物 之 水 溶性  

提高，若未能及時完成清除， 恐

提高生態風險。 

 

以奈 米氧化 鐵進 行重 金 

屬回收 

 

1. 僅適用於水相中重金屬去除 

2. 對砷、鉛、銅與鉻效果較佳 

 

1. 方法簡易。 

2. 器具製作簡易。 

1. 僅適用於水相。 

2. 重 金 屬 去 除 率 過 低 

（<30%），尚未具實場應用 價

值 
 

 

 

整 合 奈 米 氧 化 鐵 與 奈 米 

乳化液進行萘、苯(a)駢 芘

與 PCBs 整治 

 

 

1. 適用於有高度 PAHs 與 PCBs 污染 

之底泥 

2. 底泥之通透性不可太差，黏粒為 

主底泥恐不適用 

1. 兩種同時添加有助於 PCBs 

降 解 ， 可 能 是 亞 鐵 離 子 與  

H2S 形成 FeS2 而降低硫化 

物對細菌之毒害 

2. 施工容易，即使底泥中有障 礙

物也可進行。 

3. 不僅有效加強 PCBs 降解， 

同時提高 PAHs 之可及性， 也

可提高其降解程度 

 

 

1. 因在底泥中增加有機 BOD 

負荷，可能在短時間內造成 河

道厭氧情況加重。 

2. 降解物之水溶性提高，若未 

能及時完成清除，恐有生態風 

險。 
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附表 4 本計畫團隊所研發之底泥整治技術差異說明(續) 
 

研發技術/描述 適用情形 優點 缺點 

 

 

 

 

整合 奈米氧 化鐵 與奈 米 

乳化液進行重金屬回收 

 

1. 較適用於水相。 

2. 適用於在酸性條件下容易解離之 

重金屬。 

3. 乳化液分解酸化有助於重金屬之 

釋出，但在感潮河段受海水影響 具

有高離子強度(共同離子效應) 與

酸鹼中和能力，較不適用。 

1. 僅 添 加乳 化 液 者 有助 於 重  

金離子之釋出。 

2. 添 加 最高 量 乳 化 液與 加 入  

較 高 量 奈 米 氧 化 鐵 者 為 重  

金屬回收效率最佳者。 

3. 可 能 因微 生 物 分 解乳 化 液  

造 成 微 酸 性 環 境 有 助 於 重  

金屬自底泥中釋出。 

4. 操作應屬簡易，器具製作也 簡

易。 

 

 

 

1. 僅適用於水相。 

2. 重金屬去除率過低，尚未具 

實場應用價值。 

3. 感朝河段恐較不適用。 

 

 

 

以 高 油 量 乳 化 直 接 回 收 

PBDEs，並以殘餘乳化液 促 

進  微  生  物  降  解 

PBDEs(已獲專利) 

1. 適用於 Log Kow 在 3.0 以上之污染 

物較佳。 

2. 因必須進行攪伴、靜置、分離等步 驟，工

程程序較複雜，若底泥中混 有磚塊、石頭、

鋼筋等雜物將難以 進行 

3. 黏粒為主之底泥恐不適用。 

4. 50%鹽度仍可適用。 

5. 中度有機質仍可適用。 

 

 

1. 分離迅速，針對高 Log Kow 

值之污染物，特別適用，且 這

些 污 染 物 多 為 持 久 性 有  機

污染物。 

2. 可有效提高生物分解效率。 

 

 

1. 因在底泥中增加有機 BOD 

負荷，可能在短時間內造成 河

道厭氧情況加重。 

2. 污 染 物 降 解 產 物 之 水 溶 性  

提高，若未能及時完成清除， 恐

提高生態風險。 
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附表 4 本計畫團隊所研發之底泥整治技術差異說明(續) 
 

研發技術/描述 適用情形 優點 缺點 

 

 

 

 

 

以 高 油 量 乳 化 直 接 回 收 

phthalates ， 並 以 殘 餘 乳 

化 液 促 進 微 生 物 降 解 

phthalates(已獲專利) 

1. 適用於 DEHP 與 DBP 污染濃 度高 

於 BBP 與 DEP 之 底 泥 。 因 

Phthalates 非屬氯化有機物，乳化 液

僅有助於提高其生物可及性， 一

般而言應以好氧反應較佳，但 其

中 BBP 與 DEP 則以厭氧或序 列

式厭氧好氧較佳。因必須進行  攪

拌、靜置、分離等步驟，工程程 序較複

雜，若底泥中混有磚塊、石 頭、鋼筋等

雜物將難以進行。 

2. 50%鹽度仍可適用。 

3. 中度有機質仍可適用。 

4. 黏粒為主之底泥恐不適用。 

 

 

 

 

1. 分離迅速，針對高 Log Kow 值

之污染物，特別適用，且 這 些

污 染 物 多 為 持 久 性 有  機污

染物。 

2. 可有效提高生物分解效率。 

 

 

 

 

1. 因在底泥中增加有機 BOD 

負荷，可能在短時間內造 成

河道厭氧情況加重。 

2. 污 染 物 降 解產 物 之 水溶 性  

提高，若 未能及時完 成清  

除，恐提高生態風險。 

 

 

 

底泥玻璃化(已獲專利) 

 

1. 一般砂質之表層底泥。 

2. 50%鹽度仍可適用。 

3. 底泥中應避免混有磚塊、石頭、鋼 筋

等雜物，否則將難以進行 

4. 現址進行尚須模場試驗確認。 

 

1. 一般表層底 泥砂 質顆 粒較  

多，適用性高 

2. 確 認 可 應 用 於 海 水 鹽 度  

50%之底泥中。 

1. 矽酸鹽成分過低(非砂質)， 

如 黏 土 土 質 之 底 泥 恐 不 適  

合。 

2. 基本設施較為複雜，如必須 有

工 業及 電磁 感應 裝置 與  至

少 備 有 或 是 租 用 50KW 之

發電機。 
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附表 4 本計畫團隊所研發之底泥整治技術差異說明(續) 
 

研發技術/描述 適用情形 優點 缺點 

 

磁性 活性碳 去除 底泥 中 

重金屬與 Aroclor 1254 

1. 確認在 2.0 小時之單次操作可去 

除超過 80%之 PCBs。 

2. 可去除部分重金屬。 

1. 確認在 2.0 小時之單次操作 

可去除超過 80%之 PCB。 

2. 快速有效。 

1.  需製作磁性 活性 碳較 為費  

時。 

2.  雖然可以再利用，但成本仍 

可能較高。 
 

污染底泥之 凝膠 過濾法

(已獲專利) 

 

 

1. 已經完成浚渫法之址上底泥。 

2. 絕大部分污染物為有機污染物且 

多吸附於細顆粒上。 

 

1. 確認可在 30 秒內完成有效 

分離。 

2. 操作簡單且機具容易製作。 

1. 尚須模場試驗進行驗證。 

2. 製作凝膠費時且成本可能  

較高。 

3. 對重金屬可能無效。 

 

現地 相反轉 法與 再加 蓋 

處理(審查中) 

1. 應可適用於大部分之表層底泥， 

有少許障礙物仍可施作。 

2. 水力傳導係數不宜太低，黏土質 

底泥不適用。 

 

1. 工程手段簡易。 

2. 操作簡單且機具容易製作。 

 

1. 成本相對低廉。 

2. 模場整治試驗尚未完成。 

 

註：以表面增強拉曼散射進行 PBDEs 與 Phthalates 污染物快速檢測技術 (已獲專利)因非屬整治技術，故未列入比較。 
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附錄四 本計畫之復舊作業程序 
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二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫 

復舊計畫 
中華民國九十九年十一月二十六日制定 

中華民國一○四年八月二十七日修訂 

中華民國一○四年十一月十三日修訂 

 

版別 C003-03 

 

一、 二仁溪污染底泥整治模場試驗計畫（以下簡稱本計畫）之復舊計畫依據經濟 

部水利署（99.07.22）第六河川局水六管字第 09902009610 號函制定。 

二、 本復舊計畫所涉及之範圍為本計畫位於台南縣二仁溪支流三爺宮溪中之現地 

模場設施之所在場址。 

三、 本計畫於現地施工之前應進行所在場址之攝影及測量，以完成場址施工前現 

況地表、地貌及邊坡之實景圖，匯集成冊後留存乙份備查；待計畫完成後應 

就現地地表、地貌及邊坡進行攝影留存以供主管機關查驗。 

四、 計畫完成時之最後一次底泥檢測應確認試驗作為並未造成二次污染，若有二 

次污染之虞者，應立即清除。 

五、 本計畫於現地試驗期間若有因汛期、颱風、豪雨、洪水、地震等天然不可抗 

力因素或是其他人為工程或不明之人為破壞導致現場之地表地貌及邊坡等

顯 著改變時，應立即攝影（並要時應進行測量工作），匯集成冊後，由計畫主

持 人張書奇簽章後留存，作為未來復舊工作之基礎依據。 

六、 本計畫於試驗工作完成後，應以最後攝影及圖面為準，進行復舊工作。 

七、 復舊工作以恢復上述依據之地表地貌及邊坡為原則，除必須移除現地所有之 

試驗設施外，若造成邊坡植被不全，應恢復綠化情況，若有刮除邊坡之情況 

應以與現地土壤性質近似之乾淨砂土或砂壤土先行填回復原後，再進行綠化。 

八、 本復舊計畫經計畫參與人員共同商議制定，經計畫主持人張書奇函請經濟部 

水利署第六河川局核備後實施，修訂時亦同。 
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附錄五 本計畫之品保品管作業程序 

 

本研究依據環境檢驗品質管制指引通則（NIEA-PA101），進行底泥採樣作業品保 

品管及污染物內部分析品保品管，且確保樣品取樣、分析流程之精密度及準確 

度。 

一、採樣作業品保品管 

 

本試驗之採集樣品保存作業，以環境樣品採集及保存作業指引（NIEA- 

PA102） 為基礎進行建立，於採集底泥樣品同時，進行製作現場空白樣品、 

運送空白樣品、設備空白樣品之採集動作，詳細說明如下： 

 

(1) 現場空白樣品（Field blank sample）：以酸洗過後之石英砂作為無待測物之 空

白底泥樣品，裝於採樣用之棕色玻璃瓶中並蓋緊密封，攜至採樣現場，在 現場

開封並模擬採樣過程，但未實際進行採樣，並加以密封；與待測樣品一 同攜回

實驗室進行分析。 

(2) 運送空白樣品（Trip blank sample）：以酸洗過後之石英砂作為空白之底泥樣 品，

裝於採樣用之棕色玻璃瓶中並蓋緊密封，攜至採樣現場，但在現場並不 開封，

直接與待測樣品一同攜回實驗室進行分析。 

(3) 設備空白樣品（Equipment blank sample）：將現場使用過後之採樣設備及器 

皿，先行去除殘留於設備上之底泥，並以不含待測物之溶劑（丙酮與甲醇） 個

別進行淋洗取樣設備，清洗後以去離子水淋洗設備三次，並收集最終淋洗 之去

離子水溶液做為設備空白樣品。 

而底泥取樣方式乃參照底泥採樣方法（NIEA S104.31B），其採樣器具於 使

用前以丙酮及甲醇進行潤洗，最後以去離子水洗淨並自然風乾；依據建議 最

少樣品量進行採集，以玻璃材質器皿盛裝底泥，於 4±2 °C 暗處下，進行保 

存、運送樣品；並於污染物指定保存期限內（採樣後 14 天內進行萃取、40 

天內完成萃取至分析部分）完成污染物分析。 

二、內部分析品保品管 攜回實驗室之樣品，本試驗以丙酮與正己烷進行高壓溶

劑萃取-快速萃取儀 
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（Speed Extractor E-916, BUCHI）萃取，經由濃縮後依據多 NIEA 方法進行干擾 

物之淨化流程（濃硫酸、銅粉及酸性矽膠管柱）進行淨化。此外，依據環境檢驗 

檢量線製備及查核指引（NIEA-PA103）進行污染物之檢量線建立；並以標準樣品 

做為標準品，依環境檢驗品管分析執行指引（NIEA-PA104）進行分析方法之方法 

空白樣品分析、重複樣品分析、查核樣品分析及添加樣品分析，詳如下述說明： 

(1)  檢量線建立：本研究針對污染物進行檢測，其檢量線以直線模式通過原點

校 正，線性關係之檢量線。 

(2) 方法空白樣品分析 (Method blank sample)：現地底泥樣品，執行一個空白分 析；

用以監測分析流程有無遭受污染，與分析樣品一同進行萃取、分析；於 本實

驗中僅添加回收標準品，測試樣品是否有遭受污染。 

(3)  重複樣品分析 (Duplicate analysis)：現地底泥樣品每 20 個樣品，進行一次重 

複分析；選取一個樣品進行重複樣品萃取、分析，測定相對差異百分比。 

 

(4)  查核樣品分析 (Quality check sample)：現地底泥樣品每 10 個樣品，執行一個 

查核分析，僅添加已知濃度之污染物及回收標準品，測定於萃取及分析中查 

核濃度是否與待測物濃度相當。 

(5)  添加樣品分析 (Spike sample)：現地底泥樣品每 10 個樣品，執行一個添加樣 

品分析，為添加原樣品中待測濃度之 1-5 倍，由於為未知樣品，因此以背景 

值之 1-5 倍作為添加濃度，一同進行萃取。 
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