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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 ■整治   □預防   □其他 主持人：高志明 NO： 

計畫名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

委員 1審查意見 計畫單位回覆 

1. 建議評估宜PGA不同調配基質對地質水文

條件之適用與限用條件及土壤孔隙通量

影響。 

2. 經費編列合理。 

1. 感謝委員指導，本計畫主要為基質改質前

後應用於現地場址生物整治之基質適用

性，本團隊亦期望可建立完整資料庫，以

利於日後整治之基質選擇多樣性。 

2. 感謝委員指導與肯定。 

委員 2審查意見 計畫單位回覆 

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仍待本計畫未來執

行成果的呈現與說明(本計畫屬於模場試

驗計畫，補助經費較高，本計畫署延續性

計畫，擬添加藥劑的研發已有初步成果，

本年度為實場試驗，該實場也已執行數年

試驗，監測井，注藥井等等均已完成，研

究成果在實務應用性的說明應更著重於

藥劑添加與實務監測值變化間的關係，藥

劑添加與現場操作參數的關係，藥劑添加

與傳輸的關係…等等) 

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) (本計畫屬於模場試驗

計畫，研究成果的實務應用性相對關鍵) 

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

1. 感謝委員指導，本團隊會以嚴謹原則執行

計畫。 

2. 感謝委員指導，後續將以此方向更深入探

討。 

3. 感謝委員指導，日後執行計畫會依照委員

建議納入本團隊研究探討部分。 

4. 感謝委員指導，本團隊亦期望可達到預期

目標，日後撰寫相關期刊論文供各先進作

為參閱。 

5. 感謝委員指導。 

6. 感謝委員指導，本團隊會以計畫書內容執

行進度。 

7. 感謝委員指導，由於地下水中氯烯類污染

物之整治是屬於長期性的工作，因此使用

生物整治技術是較為經濟可行的整治方

式。惟氯烯類污染物之生物降解需長期注

入主要基質，目前國內業者使用之基質多

以國外進口之基質為主。未來若能發展經

濟有效、生物可分解且對環境友善之基

質，將可提供業者更多選項。 

8. 感謝委員指導，後續計畫執行階段會持續
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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

性的說明仍不具體，有待未來執行成果的

說明) 

8. 本研究計畫書的文獻蒐集完整，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. 本研究專案經費編列合理 (現場相關設

施已完成) 

12. 本計畫為延續性計畫。 

13. 本研究計畫對預期成果的呈現已說明。 

14. 本研究計畫已依原計畫構想書時的審查

意見修正。 

更新文獻與國內外相關領域研究現況。 

9. 感謝委員指導，本團隊會以計畫內容執行

期限內完成。 

10. 感謝委員指導，若計畫成果達到預期成

效，除將發表國內外文章外，亦將配合各

單位進行技術宣導，以期達到技術外溢目

的。 

11. 感謝委員指導，本團隊執行會依照計畫書

內容執行。 

12. 感謝委員指導，本計畫主要以改質前後

γ-PGA藥劑應用於同一場所之適用性，日

後基質可應用於不同地質條件。本團隊亦

期望可建立完整資料庫，以利於日後整治

之基質選擇多樣性 

13. 感謝委員指導，本團隊會以嚴謹原則達到

預期目標。 

14. 感謝委員指導，日後亦會針對委員建議之

修正。 
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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 ■整治   □預防   □其他 主持人：高志明 NO： 

計畫名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

委員 3 審查意見 計畫單位回覆 

無 感謝委員指導與肯定。 

委員 4 審查意見 計畫單位回覆 

1. 本計畫第一年度為實驗室之基質改質試

驗，第二年度方規畫進行模場試驗，建議

期程應可縮短。 

2. 本計畫合作單位為瑞昶公司，選擇之場址

為永康工業區鹽行段，請合作單位確認相

關場址是否已與其他學術單位簽訂合作

意向書？並嘗試以不同分生技術探討含

氯有機物之去除？！未免資源重複投入，

應予以釐清。 

1. 感謝委員指導，本計畫第一年為 γ-PGA 基

質改質前模場成效評估與實驗室 γ-PGA

基質改質試驗，第二年為 γ-PGA 改質後模

場成效評估，針對同一場址不同之性質 γ-

PGA 整治效益評析。 

2. 感謝委員指導，目前本計畫選定之場址是

未與其他學術單位簽訂合作。過去研究常

見以定量即時聚合酶鏈鎖反應偵測

Dehalococcoides spp.進行研究探討，本計

畫 增 加 次 世 代 定 序 （ next generation 

sequencing, NGS）進行菌種分析，可評估

場址整治過程整體菌種趨勢化。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

1. 經費編列合理。 

2. 差旅費編列太粗略。 

3. 請於計畫書修訂中補充說明與協同主持

人之合作方式。 

1. 感謝貴署指導，經費使用會以嚴謹的原則

進行經費使用。 

2. 感謝貴署指導，增加差旅費說明，其主要

參加貴署舉辦相關本計畫會議才使用本

計畫差旅費支付， 

3. 感謝貴署指導，本計畫內容 P:22 說明計畫

邀請董天行經理(瑞昶公司)擔任本計畫的

協同主持人。由於董天行經理對本團隊選

定的場址水文地質及污染情況非常了解，

因此可協助本計畫的模場試驗相關地質

水文資料收集與井位設置相關工作規劃

和研究。另，圖 2.5 為現場注藥的示意圖，

本團隊將在三口注藥井進行灌注，評估用
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γ-PGA 作為整治氯烯類污染物和邊界控制

的可行性。 
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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：高志明  

計畫名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

委員 1 審查意見 計畫單位回覆 

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. 46)。 

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. 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。 

8. 期中報告的初步成果顯示，本計畫已有初

步研究成果，報告中說明已有二位碩士與

一位博士參與試驗，培育土水整治相關人

才。 

9. 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，尚待未來期末報告中

說明。 

10. 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。 

1. 感謝委員指導，本團隊執行會依照計畫書

內容執行。 

2. 感謝委員指導。 

3. 感謝委員指導，本團隊會以嚴謹原則達到

預期目標。 

4. 感謝委員指導，本團隊會以計畫書內容執

行進度。 

5. 感謝委員指導。 

6. 感謝委員指導，後續計畫執行階段會持續

參閱國內外相關領域研究現況。 

7. 感謝委員指導和肯定。 

8. 感謝委員指導。 

9. 感謝委員指導，目前生物整治技術是較經

濟可行的整治工法，惟氯烯類污染物之生

物降解需長期注入基質。本計畫選用基質

為高分子之綠色產品(γ-PGA)，若未來實

驗室相關試驗與現地試驗均有效去除目

標污染物。日後加強式自然生物技術，以

γ-PGA 作為基質參考選項之一。後續將申

請發明專利以利於未來研究避免衍生爭

議，並於期末報告進行說明。 

10. 感謝委員指導，本計畫加強式自然生物技

術，整治受 TCE 污染地下水之相關知識

與技術提升。發展技術應用性對於處裡受

TCE 污染之地下水具有經濟效益及環境

友善之整治工法。 

委員 2 審查意見 計畫單位回覆 
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1. 本計畫期中報告成果符合預期，且相關數

據分析與討論完整，執行成果值得肯定。 

2. 有關模場試驗部分，似仍未啟動。未來執

行期程是否可如預期完成？請予以說明。 

1. 感謝委員指導，日後計畫將以嚴謹原則進

行計畫成果評估。 

2. 感謝委員指導，由於計畫執行期間進行更

換場址，故期中報告模場部份以原先場址

初步規劃與設計進行說明，後續期末報告

會以新場址詳細說明。 

委員 3 審查意見 計畫單位回覆 

1. 期中報告內容充實，進度掌握亦屬良好。 

2. TCE 經微生物代謝後之產物中是否含乙

烯?其量如何?系統之氯平衡建議亦應加

以掌握。 

1. 感謝委員指導，本團隊執行會依照計畫書

內容執行。 

2. 感謝委員指導，目前批次試驗為 35 天左

右，監測乙烯濃度未有顯著增加趨勢，後

續會持續觀察乙烯生成量並進行探討濃

度變化趨勢。 
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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：高志明  

計畫名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

委員 4 審查意見 計畫單位回覆 

1. 建議後續對其他含氯有機物評估以 γ-

PGA 其降解效果。 

2. 建議於期末對於 γ-PGA 添加不同碳源

於不同質地或地下水境況適用性作相關

適用性評估。 

1. 感謝委員建議，日後亦會嘗試以 γ-PGA

對其他含氯有機物降解成效可行性評

估。 

2. 感謝委員建議，委員建議會納入本計畫

整體性之評估，再以此方向更深入探

討。 

 

 

 

委員 5 審查意見 計畫單位回覆 

1. P.34 討論中應補充實際量測顆粒/基質之

表面界達電位數值，及基質黏度與流動

性/長效性之間的取捨決斷說明。 

2. 報告無模場實驗結果，進度落後，請說明

原因。 

3. 為何非在實驗室完成基質優化後，才進

行模場試驗？如此無法確認 lab 優化基

質的實場應用性。 

1. 感謝委員指導，委員建議後續會補上數

據，基質流動性與長效性分段說明，基質

可應用於不同地質條件。本團隊亦期望

可建立完整資料庫，以利於日後整治之

基質選擇多樣性。 

2. 感謝委員指導，因本計畫有更換場址，故

期中報告以原先場址進行說明，期末報

告會以新場址進行詳細說明。 

3. 感謝委員指導，本計畫第一年為 γ-PGA

基質改質前模場成效評估與實驗室 γ-

PGA 基質改質試驗，第二年為 γ-PGA 改

質後模場成效評估，針對同一場址不同

之性質 γ-PGA 整治效益評析。 

 

委員 6 審查意見 計畫單位回覆 
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1. 期中報告進度符合。 

2. P.32 微生物最適宜 C/N:P 比為 10~30:1，

惟表 4.2 不同基質之營養鹽分析比例並

非如此，何以結論為「本研究使用之基質

應能有效提供微生物生長之營養鹽」。 

3. 目前流通性試驗已有初步成果，建議針

對相關基質比例流通效果對應地質使用

限制加以討論。 

4. 本計畫模場試驗場址之地質條件宜加以

敘明，確認是否與原流通性試驗設定之

地質條件相符。 

5. 未來基質如設定以形成透水性生物整治

牆為目標，在比例上是否應調整，建議進

行討論。 

6. 期中報告自評表已達成國內投稿 1 篇，

發表日期、發表處、名稱、影響指數等請

補充說明於備註。 

1. 感謝委員指導，本團隊執行會依照計畫

書內容執行。 

2. 感謝委員指導，本團隊會再重新計算是

否有誤，此部份論述會進行修正，日後報

告數據會更加嚴謹論述。 

3. 感謝委員建議，委員建議會納入流通性

部份進行討論。 

4. 感謝委員指導，期末報告會針對現地場

址地質條件加以敘明，目前實驗室管柱

流通性試驗土壤分配與現地場址地質條

件是為一致。 

5. 感謝委員建議，委員建議後續期末報告，

現地模場部份會納入討論。 

6. 感謝委員指導，備註部份會補充說明，目

前投稿為第十屆地下水資源及水質保護

研討會暨2018海峽兩岸地下水與水文地

質應用研討會，發表日期 107/8/22，發表

題目：以聚麩胺酸基質加強三氯乙烯污

染地下水之生物復育成效：機制研究及

模場試驗。 

 

  

上傳時間：2018年12月20日上午 09:30



 

 

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：高志明  

計畫名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

委員 1 審查意見 計畫單位回覆 

1. γ-PGA 基質改質後在實驗室或現場試

驗均呈現有效的效果，克服藥劑添加後

產生的問題，成果值得肯定。 

2. 處理的成本可否再評估取代γ-PGA 物

質？ 

3. 可否評估施用γ-PGA 物質長期對地下

環境菌群之改變？ 

 

1. 感謝委員指導和肯定。 

2. 感謝委員指導，目前生物整治技術是較

經濟可行的整治工法，惟氯烯類污染物

之生物降解需長期注入基質，藥劑成本

為處理成本其中一部分，若減少藥劑灌

注次數，其人事與機械成本可大幅降低，

進而降低處理成本。目前本團隊針對γ-

PGA 基質流動性與長效性之評估，以利

於可應用於不同地質條件與基質選擇多

樣性。 

3. 感謝委員指導，過去永康場址進行γ-

PGA 基質模場試驗，經由次世代定序菌

相結果發現，γ-PGA 基質菌群較顯著變

化，其菌群變化有利於脫氯菌群快速生

長，有效降解含氯有機污染物。日後加強

式自然生物技術，γ-PGA 可作為基質參

考選項之一。 

 

委員 2 審查意見 計畫單位回覆 

1. 本計畫在開發 TCE 污染場址之微生物促

進劑，實場應用時要有「能傳輸」、「分佈

均勻」、「能保留（存）」功能的同時解決，

用許多試驗來證明。 

2. 宜參照 TRL 評估技術成熟度。 

3. 開發技術定位在客製化之技術服務，還

是技術發展成商品化之產品。 

 

1. 感謝委員指導，目前本團隊針對γ-PGA

基質流動性與長效性之評估，以利於日

後應用於不同地質條件，日後會推廣γ-

PGA 基質應用現地試驗證實基質可行

性。 

2. 感謝委員指導，本團隊研究γ-PGA 基質

可行性，參照 TRL 評估技術成熟度，目

前研究階段為 TRL 5-準系統於相似環境

測試與 TRL 6-原型於相似環境測試階

段，本團隊積極應用現地試驗進行證明，

亦期盼γ-PGA 基質日後可為 TRL 9-商

業化階段。 

3. 感謝委員指導，本團隊目前構思為技術

發展成商品化之產品，若能發展經濟有

效、生物可分解且對環境友善之基質，將

可提供業者更多選項因應不同地質條
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件。 

委員 3 審查意見 計畫單位回覆 

1. 完成改變γ-PGA 進行現地的灌注，以厭

氧還原脫氯機制，進行污染區域改質後

γ-PGA 模場整治成效及成本效益評估。 

2. 有關目前批次實驗之菌量分析有發現有

益菌的大量成長，是否有比較長期的觀

測變化情形。 

3. 建議對聚麩胺酸基質加入在土壤地下水

中，是否會吸附重金屬情形，長久的最終

情形探討。 

 

1. 感謝委員指導，本計畫二年規劃為改質

前後γ-PGA 基質應用同一污染場址進

行評估整治成效及成本效益。 

2. 感謝委員指導，先前本團隊實驗室管柱

試驗觀測約 140 天菌量變化趨勢，其菌

群生長較顯著變化，可證實γ-PGA 有效

作為微生物碳源，期盼實際應用現地可

類似良好生長趨勢。 

3. 感謝委員建議，過去文獻指出γ-PGA 基

質可吸附重金屬，日後針對γ-PGA 基質

吸附重金屬進一步探討。 
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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：高志明  

計畫名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

委員 4 審查意見 計畫單位回覆 

1. 研究進度符合規劃，期末報告撰寫品質

良好，僅第 3 頁(2)與(5)重覆誤植。 

2. 改變γ-PGA 與添加不同替代基質進行

混煉，請問成品為物理性混合或發生化

學性質變？ 

3. 流通性實驗結果能否確認釋出之TOC在

不同時間之組成，以確認γ-PGA 非於初

期即流逝，有提升其長效性，建議延長實

驗監測時間以確認成效。 

 

1. 研究進度符合規劃，期末報告撰寫品質

良好，僅第 3 頁(2)與(5)重覆誤植。 

2. 改變γ-PGA 與添加不同替代基質進行

混煉，請問成品為物理性混合或發生化

學性質變？ 

3. 流通性實驗結果能否確認釋出之TOC在

不同時間之組成，以確認γ-PGA 非於初

期即流逝，有提升其長效性，建議延長實

驗監測時間以確認成效。 

 

委員 5 審查意見 計畫單位回覆 

1. 第一頁，adcvection→advection 

2. 本研究對γ-PGA 進行改質，改質的目的

是調整黏度，請補充說明除了黏度以外，

改質劑對於γ-PGA 其他性質的影響（例

如酸化控制等）。 

3. 建議補充說明乳化型γ-PGA 的基本結

構 

4. 使用澱粉作為改質劑，建議補充說明澱

粉本身受土壤中生物降解的影響。 

5. 建議補充說明 pH 值對於粒徑及介達電

位的影響。 

 

1. 感謝委員指導，有修正為 advection。 

2. 感謝委員指導，γ-PGA 基質具有酸化控

制，添加改質劑主要為改變基質穩定性

及顆粒大小，文顯指出當黏度愈大時，基

質傳輸速度亦愈慢，可將γ-PGA 基質更

具長效性。 

3. 感謝委員指導，乳化型γ-PGA 為乳化油

與γ-PGA 進行製備，由於乳化油特性可

有效快速攔阻 TCE 包附於油滴顆粒中，

形成水相與油相間之相轉移作用，γ-PGA

具有 pH-responsivity 之特性，微生物可

利用碳源後迅速增長，而提高污染物降

解效率， 

4. 感謝委員指導，澱粉是一種多糖類物質。

澱粉結構通常有兩種：直鏈澱粉和支鏈

澱粉，是聚合的多糖類物質。通常因為延

展性大，粘結性能強、吸濕性能低及水溶

性差，故嘗試將澱粉列為改質劑。  

5. 感謝委員指導，粒徑未受 pH 值變化之影

響，介達電位受 pH 值影響相當大，通

常電位值越高代表溶液狀態越穩定。若

粒子間存在足夠斥力，可防止粒子相互

連結，形成團聚現象。 
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本署審查意見 計畫單位回覆 

1. 依據目前現地試驗水文地質條件與水質

分析結果，補充說明未來預估改質後之

成效。 

2. 國外投稿對象與題目建請補充說明。 

3. 第30頁第一年研究進度及預期完成工作

項目包含改質前模場之成本效益評估，

建請補充。 

 

1. 感謝貴署指導，目前試驗場址土壤性質

為砂質壤土有利於本團隊研究γ-PGA

基質改質後適用性，目前實驗室管柱流

通性試驗土壤分配與現地場址地質條件

是為一致，且實驗室改質後成效顯著變

化，未來應用現地期盼有類似成效。 

2. 感謝貴署指導，備註部份會補充說明，目

前投稿期刊名稱：Chemical Engineering 

Journal ， 發 表 題 目 ： Application of 

<gamma>-PGA as the primary carbon 

source to bioremediate a TCE-polluted 

aquifer: A pilot-scale study。 

3. 感謝貴署指導，由於今年進行更換場址，

目前改質前整治成效正進行中，故評估

第二年期中可提出改質前成本效益評

估。 
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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 

107 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期：107 年 10 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 ■整治 □預防 □其他  

申請機構系所 國立中山大學環境工程研究所 計畫主持人 高志明 

專案名稱 以聚麩胺酸基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

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 

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
產出發表日期、發表處、
發表名稱、影響指數等） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 1 0 1 100 
應用聚麩胺酸基質加強三氯乙

烯污染地下水之生物復育成效 

(2)研討會論文 1 1 1 100 

第十屆地下水資源及水質保護

研討會暨 2018 海峽兩岸地下水

與水文地質應用研討會，發表

日期 107/8/22，發表題目：以聚

麩胺酸基質加強三氯乙烯污染

地下水之生物復育成效：機制

研究及模場試驗。  

2.國外投稿 

(篇數) 
(1)期刊論文 1 0 1 100 

期刊名稱：Chemical Engineering 

Journal 

發 表 題 目 ： Application of 

<gamma>-PGA as the primary 

carbon source to bioremediate a 

TCE-polluted aquifer: A pilot-

scale study 

(2)研討會論文      

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告      

(2)研究報告      

4.專著 (本數)      

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會      

(2)成果發表會      

(3)論壇      

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術      

(2)技術平台      

B 

人

才

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 2 2 2 100  

(2)博士 1 1 1 100  

8.研究團隊 (1)跨領域團隊      
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

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
產出發表日期、發表處、
發表名稱、影響指數等） 

培

育 

(個數) (2)跨機構團隊      

(3)形成研究中心      

(4)形成實驗室      

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 

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      

新型/設計      

合計      

申

請

中 

發明      

新型/設計      

合計      

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金(仟元)      

3.技術移轉 

(專利) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 

(仟元) 
  

  
 

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金(仟元)      

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數)      

(2)品種/系(件數)      

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作研

究 

件數      

金額(仟元)      

7.促成投資 

件數      

投資金額 

(仟元) 
     

8.促成取得業

界科專 

件數      

業界投資金額 

(仟元) 
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

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） 

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 

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      

收入(仟元)      

2.諮詢服務 

次數      

收入(仟元)      

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制定 

(件數) 

(1)政策      

(2)法規      

(3)規範      

(4)標準      

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證(件數)      

5.獲得獎項(件數)      

6.提升能源效率(%)      

7.節能減碳效率(%)      

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20日上午 09:30



 

 

 

含氯有機溶劑為造成土壤及地下水污染之主要污染來源之一，由於含氯有機溶劑污染

場址需要較長之整治時程，且若採用傳統之物理化學整治方法，需要投入較高之整治經費。

因此生物整治乃成為一種較為經濟且務實的整治方式，含氯有機溶劑之生物降解需長期注

入主要基質，但基質之注入將造成阻塞及地下水酸化問題，且硫酸鹽還原作用亦會產生硫

化物之臭味問題，造成基質傳輸效果和地下水質不佳以及操作維護費用增加。 

針對含氯有機溶劑污染場址，本團隊結合微生物、分子生物及環境工程之理論，將學

術與應用結合，實際將研發之技術應於污染場址實場驗證。目前已研發一系列的污染場址

整治系統及基質，可有效整治含氯有機溶劑污染場址。本計畫主要之目的為評估以聚麩胺

酸(poly-γ-glutamic acid, γ-PGA)為基質，以整治受含氯有機溶劑污染地下水之可行性。另外

將改質基質，經由改質試驗預期將基質更加穩定性、緩釋性、可分解性與長效性，日後基

質可應用於不同場址地形。 

此基質將可有效降解含氯有機物及其降解副產物，達到污染場址整治及防止污染物擴

散目的。因 γ-PGA 具有同時帶正電及負電官能基之特性，使 γ-PGA 在整治過程中，可同

時鍵結氫離子及硫離子，從而可進行酸化控制及臭味抑制。所開發之技術符合目前國內外

推動的現地、被動及生物之綠色整治要項，可有效降低整治成本，為一種更具經濟效益且

突破傳統設計思維之節能及環境友善工法。 
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摘要 
本計畫以三氯乙烯(trichloroethylene, TCE)為目標污染物，研究發展處理重質

非水相溶液(dense non-aqueous phase liquids, DNAPL)污染地下水之整治技術。由

於 DNAPL 污染場址之整治是屬於長期性的工作，選擇生物整治工法是較為經濟

可行的整治方式。惟 DNAPL 之生物降解需長期注入主要基質，但基質注入往往

造成地下水阻塞及酸化問題。聚麩胺酸(poly-γ-glutamic acid, γ-PGA)是一種經由生

化作用合成之高分子聚合物，由於具有保濕性、無毒性、金屬螯合性、生物可分

解性及生體相容性等特性，已在各工業領域上有廣泛之運用性。因此 γ-PGA 具有

發展做為加強含氯有機物污染地下水之厭氧生物整治基質之優勢和潛力。本計畫

目的為評估以 γ-PGA 為基質改質性質前後，整治 TCE 污染地下水之可行性。本

計畫工作項目包括(1)以評估 γ-PGA 改質試驗後基本特性分析與物化和生物特性；

(2)改質後基質厭氧批次生物降解試驗，以評估 γ-PGA 加強 TCE 還原脫氯之可行

性；及(3)以 γ-PGA 改質前後進行現地模場試驗，以獲得實場應用之成果並驗證實

驗室數據。本計畫在改質 γ-PGA 基本特性分析結果顯示，各組別粒徑均為 400 

nm~5,500 nm 之間，粒徑分布於奈米到微米之間。推估改質組別粒徑大小有效分

佈到粗細顆粒間(包括黏土到砂粒)，達到均勻分佈及增加生物可及性目標。改質

後組別測量介達電位均為負電位，可使基質有效向下游傳輸，不會被主要帶負電

的土壤顆粒吸附在注入點附近。管柱流通性試驗結果顯示γ-PGA 基質注入體積

約 6~7 pore volume (PV)，總有機碳(total organic carbon , TOC)濃度達到平衡趨勢。

添加羧甲基纖維素（carboxymethyl cellulose, CMC）之改質組別，約 11~13 PV TOC

濃度達到平衡趨勢，較γ-PGA 高出 5 PV 貫穿時間，顯示添加羧甲基纖維素之改

質可提升其分佈係數(partition coefficient)，增加基質和土壤吸附性。γ-PGA 與乳

化油混合組別，在注入體積約 13~15 PV 後，TOC 濃度可達到平衡，均較γ-PGA

更能達到緩釋 TOC 效果。以乳化油進行γ-PGA 改質，pH 則有緩慢降低情形，

顯示乳化油之分解性較佳，因其生物降解產生有機酸而使 pH 降低。TCE 生物分

解實驗結果顯示，各組別均迅速達到厭氧狀態， TCE 在 35 天降解率均可達 77%

以上，其中又以乳化型γ-PGA 基質組中之 TCE 降解產率最高(35 天達 85%TCE

去除率)。主要原因為 TCE 具有與油脂較高親和性，當乳化型基質注入地下水中

可有效快速攔阻 TCE 包附於油滴顆粒中，形成水相與油相間之相轉移作用，此時

微生物可利用碳源後迅速增長，而提高污染物降解效率。現地模場初步評估結果

顯示，本場址地下水 TCE 濃度介於 0.439 至 5.89 mg/L 之間，水力傳導係數為 3.9

×10-3 cm/s，地下水流向由東向西流動，土壤組成份以砂質壤土為主。現地模場試

驗中設置一口 γ-PGA 灌注井(IW)、2 口下游監測井(DW1 及 DW2) 及一口上游監

測井(UW)。現地試驗中於 IW 注入 10 Lγ-PGA 藥劑並稀釋 36 倍藥劑量的推進

水。注藥 20 天後，各井 TCE 濃度有下降趨勢，而副產物濃度亦有上升情形，地

下水未有酸化現象發生。實驗結果顯示上游注藥井降解效果顯著，後續將持續分

析及評估污染物濃度、地質化學指標、脫氯菌群和優勢菌相。實驗室初步成果顯

示以γ-PGA 結合乳化油或 CMC 作為基質，可有效控制 pH，加速 TCE 之還原脫
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氯效率，並縮短整治期程。此外，改質基質並有緩釋及長效性效果。現地初步成

果顯示：(1)以 γ-PGA 基質具有極佳之傳輸性，並可釋出高濃度 TOC，達到還原

脫氯目標；(2) γ-PGA 具有緩衝 pH 之效果，使 pH 維持中性，解決過去生物基質

分解後造成水質酸化之問題；(3) γ-PGA 可有效促進現場 TCE 之生物降解，使 γ-

PGA 成為一種更具經濟效益及環境友善之綠色基質。 

關鍵字：三氯乙烯、聚麩胺酸、還原脫氯、現地生物整治  
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Abstract 
Soil and groundwater at many existing and former industrial areas and disposal 

sites are contaminated by halogenated organic compounds that were released into the 

environment. When they are released into the subsurface, they tend to adsorb onto the 

soils and cause the appearance of dense-non-aqueous phase liquid (DNAPL)pool. In situ 

bioremediation of DNAPLs sites need to inject carbon substrates into the subsurface, 

which would cause the acidification and odor problems of the subsurface environment. 

This would deteriorate the groundwater quality and cause the increase in maintenance 

cost. The poly-γ-glutamic acid (γ-PGA) is a biopolymer synthesized by biochemical 

processes. Due to its characteristics of moisture resistance, no toxicity, and chelating 

ability with metals, it has been widely applied by the industry. The objective of this 

proposed study is to evaluate the feasibility of applying the γ-PGA  before and after 

the modified as the primary substrate to enhance the trichloroethylene (TCE) reductive 

dechlorination. The two-year project includes three major tasks: (1) analysis of modified 

basic physical, chemical, and biological characteristics of γ-PGA, (2) performance of 

anaerobic microcosm experiments, and (3) in situ pilot-scale study. This project results 

from the particle size distribution of modified group show that scope major diameters 

of modified groupwere observed, which were around 400 nm and 5,500 nm. Thus, the 

diameter of modified group globule was in nano to micro-scale ranges. These two 

different size ranges of modified group globule allowed it to distribute evenly in soil 

particles. The average zeta potentials of modified group was negative potential. This 

result implies that modified group globule was in a reduced state, and the reduced zeta 

potential would result in the increase in the repulsion and friction force between 

modified group globule and soil particles. This would promote modified group to 

migrate to farther downgradient area, and thus, the influence zone can be enlarged. The 

column flow test results show that the γ-PGA matrix injection volume is about 6~7 pore 

volume (PV).In the modified carboxymethyl cellulose (CMC) group, about 11-13 PV 

were observed. The trend of total organic carbon (TOC) concentration reached 

equilibrium. Compared with γ-PGA, there was about 5 PV breakthrough time. It is 

shown that the addition of carboxymethyl cellulose improves the partition coefficient 

and increases the matrix and soil adsorption. Subsequent observation of γ-PGA and 

emulsified oil mixed group injection volume of about 13 ~ 15 PV compared to γ-PGA 

about 7 PV breakthrough time. The sustained release TOC effect is better than γ-PGA. 

The γ-PGA was modified with emulsified oil, and the pH was slowly lowered, indicating 

that the decomposition property of the emulsified oil was better. The microcosm study 

was conducted to evaluate the feasibility and effectiveness of using modified group for 

the enhancement of TCE dechlorination. Each group quickly reached the anaerobic 

state, and the degradation rate of TCE in 35 days was over 77%. Among them, the 
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degradation yield of TCE in the emulsified γ-PGA matrix group was the highest (85% 

TCE removal rate at 35 days). The main reason is that TCE has higher affinity with 

grease. When emulsified matrix is injected into groundwater, it can effectively block 

TCE from being attached to oil droplets, forming phase transfer between water phase 

and oil phase. At this time, microorganisms can use carbon source. After rapid growth, 

the efficiency of pollutant degradation is efficiency. In this study, a DNAPL-

contaminated site (TCE-contaminated site) is selected to apply γ-PGA as the primary 

substrate for field application. The TCE concentrations in groundwater at the selected 

site ranged from 0.439 to 5.890 mg/L. The site hydraulic conductivity is around 3.9×10-

3 cm/s, and the groundwater flows to the west direction. One upgradient well(IW) and 

two downgradient wells(DW1 and DW2)  are selected as the substrate injection and 

monitoring wells, respectively. Moreover, an upgradient well with TCE contamination 

is used as a control well for comparison. The soil composition is sandy loam. In-situ 

test, 10 L γ-PGA agent was injected into the IW and the 36-fold dose of propellant water 

was diluted.After the injection 20 days , the TCE concentration of each well decreased, 

and the by-products showed an upward trend. The water quality parameter pH did not 

acidificaton. The experimental results confirmed that the degradation of the upstream 

injection wells was significant, and from groundwater samples will be collected from 

these wells and analyzed for contaminant concentrations, geochemical indicators, 

Dehalococcoides spp.(DHC), and microbial diversity. The current implementation 

results of this project show: The preliminary results of the laboratory show that γ-PGA 

combined with emulsified oil or CMC as matrix can effectively control pH, accelerate 

the reduction and dechlorination efficiency of TCE, and shorten the remediation period. 

In addition, the modified matrix has a slow release and long-lasting effect. The 

preliminary in-situ remediation results show: (1)The γ-PGA matrix has excellent 

transmission and can release high concentration TOC to achieve the reductive 

dechlorination target; (2) γ-PGA has the effect of buffering the pH, solving the problem 

that the biological matrix will cause acidification of water in the past (3) The γ-PGA can 

effectively promote the biodegradation of TCE In site. The proposed treatment scheme 

would be expected to provide a more cost-effective alternative to remediate chlorinated-

solvent contaminated aquifers. 

Keywords:trichlorethylene; poly-γ-glutamic acid (γ-PGA); reductive dechlorination; 

in situ bioremediation 
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第一章：計畫前言與研究目的 

1.1 計畫緣起 

過去數十年經濟發展帶來的高科技物品亦給人民帶來便利的生活，但背後亦

產生大量有害污染物，使得環境污染問題層出不窮，造成污染之原因絕大部分是

因工廠未妥善處理這些含氯脂肪族碳氫化合物(chlorinated aliphatic hydrocarbons, 

CAHs)與廢棄物，甚至是惡意非法棄置、掩埋或灌注等。造成地下水環境遭受破

害，近幾年來研究證實含氯有機物對健康具高風險及不良影響，在國內外皆備受

重視。含氯有機溶劑為地下水中最常見之重質非水相溶液(densenon-aqueous phase 

liquids, DNAPLs)污染物，有低可燃、低沸點、高蒸氣壓及對脂類有高溶解力，其

比重大於水，對水溶解度較低。溶劑亦緩慢釋出至地下水體中，導致地下水長期

遭受嚴重污染，又因黏滯性大、密度高且溶解性低等特性，在地下水層內不容易

隨水移動，因此傳統的土壤與地下水整治技術難以有效處理(Sheu et al., 2015; 

Wang et al., 2016; Field, 2018)。目前已被國際癌症研究局(international agency of 

research on cancer, IARC)歸類為極可能導致人體致癌之物質，若人體長期暴露時，

則會對肝、腎等臟器及神經、血液方面造成損害。 

四氯乙烯(tetrachloroethene, PCE)、三氯乙烯(trichloroethylene, TCE)及 1,2-二

氯乙烷(1,2-dichloroethane, 1,2-DCA)為國內外最具代表性之含氯有機溶劑，此污染

物於地下水中因其特性而常以比水重之非水相液體存在，此類型污染物極可能因

受重力與毛細壓力影響逐漸滲透至未飽和含水層而污染地下水，尤其是疏水性之

含氯有機物，容易吸附在土壤中並緩慢脫附而形成長期污染源，對地下水之水質

造成長期危害，且增加生物整治之困難度(Dolinová et al., 2017)。現今國內外學者

運用加強式生物整治技術(enhanced bioremediation)處理受污染場址之案例已十分

普遍(Huang et al., 2016; Ziels et al., 2016; Mayer-Blackwell et al., 2017; Němeček et 

al., 2018)，其中以自然生物復育作為整治優先之選擇，是綠色整治概念及對環境

友善之目標。此方法可經由基質及營養鹽添加的方式，達到促進現地微生物生長、

加強生物降解反應及達到分解污染物的目的，此技術藉由微生物代謝污染物之能

力，來轉換或礦化污染物，以達到降低或去除目標場址中污染物濃度與毒性、控

制污染擴散及降低污染範圍之目的。由於地下水中 DNAPLs 污染物傳輸流佈包

含移流(advection)與延散(dispersion)/擴散(diffusion)作用機制，其主要受到土壤結

構及地下水層孔隙之影響，大部分 DNAPLs 傳輸以移流及擴散作用為主，在低滲

透性地層可視為地下水停滯區或非移動區域(immobile zone)，此地層將影響污染

物及生物基質之傳輸(Badin et al., 2016; Schaefer et al., 2018)。目前主要加強生物

分解的方式可分為以下三點：(1)添加生物可分解之營養鹽或電子接受者於污染場
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址，其活化場址內既有的微生物族群；(2)於污染場址額外添加對污染物具有分解

能力的特殊菌種，或利用基因工程技術，發展具特定污染物分解能力之基因重組

微生物；(3)利用生物處理工法將污染物經通氣或土壤洗滌後送至特殊生物反應器

或是生物濾床、生物洗滌塔去除污染物，或改用地耕法、堆肥處理法(Yang, 2015; 

Guo and Brusseau, 2017; Ye et al., 2017)。 

近年來國內外發展許多土壤與地下水整治的技術，整治工法主要可分為現地

處理及離地處理兩大類，由於離地處理方式需要的費用及時間比現地處理方式更

高，故目前均趨向於現地處理。現地處理目前發展出多項技術，生物整治為現今

整治工法方式中較為經濟實惠且對環境衝擊較小的技術(Kwon et al., 2016; Lien et 

al., 2016; Akash et al., 2018)。微生物在厭氧的環境下，可藉由添加營養基質促進

微生物生長加強還原脫氯作用而降解目標污染物。當基質經微生物代謝分解後，

可將有機物降解或轉化成其他產物如甲烷及二氧化碳之最終產物，以提供微生物

生長所需之能量。過去研究發現，於整治期間，常常會遇到甲烷化階段，此時甲

烷生成菌(methanosarcina)生長會抑制脫氯菌之生長，抑制脫氯菌將會導致無法完

全還原脫氯或降低還原脫氯效率(Nobre et al., 2017; Scalzi et al., 2018)。近年來研

究聚麩胺酸(poly-γ-glutamic acid, γ-PGA)廣泛應用於不同領域如食品品質改良、醫

藥、化妝品及農業等，各領域當中亦有良好成果，係利用微生物(Bacillus sp.)或酵

素(glutamyl transpeptidase)將麩胺酸經由生化過程中聚合而成的一種生物可分解

高分子材料，具有保濕性、無毒性、金屬螯合性、生物可分解性及生體相容性等

多項特性。其結構上功能性具經濟價值，具有跨領域應用之可行性，於環境領域

應用上可藉由 γ-PGA 含多價陰離子之特性(Luo et al., 2016)，亦是一種良好的生物

絮凝劑具有吸附去除水中重金屬之效果，對於目前化學合成高分子具有較優異的

取代性。因此，本計畫將以此區域為模場試驗區，第一年將有評估以 γ-PGA 做為

加強 TCE 還原脫氯基質之可行性，以生物還原脫氯技術整治本區域之 TCE 污染，

並評估其成效及成本效益。此外，本計畫第二年將以不同的改質技術改質 γ-PGA，

使其除發揮本身的特性外，並可提升改質後的 γ-PGA 在長效性方面的優勢，使使

其更具應用潛力，以提升整治成效。本團隊將利用模場試驗區進行改質前後的 γ-

PGA 的測試，驗證改質前後的 γ-PGA 對 TCE 污染場址的整治成效與效益評估。 

1.2 研究目的 

整治場址中 DNAPLs 之處理具有相當高之難度及挑戰性，TCE 為地下水中

最常見 DNAPLs 污染物，法規規範 TCE 濃度在地下水為 0.050 mg/L 及飲用水為 

0.005 mg/L。γ-PGA 為一生物合成之高分子聚合物，具有生體相容性、無毒性，

加上生物學上之多功能性，已開始應用在各個領域之研究，目前在環境上處理重
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金屬具有相當良好之成效(Yang et al., 2018c)亦應用生物整治作為基質良好成效

(Sheu et al., 2018a)。γ-PGA 具有可生物分解之特性，故本計畫將 γ-PGA 作為基質

針對降解 TCE 進行規劃設計。藉由添加 γ-PGA 作為電子提供物質及營養基質，

加強現地微生物對三氯乙烯之厭氧還原脫氯。由於 γ-PGA 為一生物性聚合產品，

在環境中無毒及可生物降解之特性，故可作為豐富碳源供給微生物利用，因此本

計畫目的如下： 

(1) 場址地質水文資料收集外，並將規劃設計模場試驗區 

(2) γ-PGA 進行現地的灌注，以厭氧還原脫氯機制，進行污染區域改質前 γ-PGA

模場整治成效及成本效益評估 

(3) 實驗室γ-PGA基質改質試驗。 

(4) 改質後 γ-PGA 管柱流通性試驗與其他相關試驗了解 γ-PGA 物化及生物特性。 

(5) γ-PGA 進行現地的灌注，以厭氧還原脫氯機制，進行污染區域改質後 γ-PGA

模場整治成效及成本效益評估 

(6) 完成以整治牆的概念，發展出以被動式現地生物還原脫氯法整治 TCE 污染

之地下水之設計準則。 

(7) 研究即時定量聚合酶連鎖反應(real-time polymerase chain reaction, qPCR) 搭

配次世代定序(next generation sequencing, NGS)分析技術以瞭解特徵基因和

優勢菌之變化，做為應用 γ-PGA 整治 TCE 之成效驗證參考依據。 

(8) 改良式基質，突破過去基質衍生之影響，日後生物復育選定基質灌注更具多

樣性。 

1.3 研究重要性 

含氯有機溶劑為造成土壤及地下水污染之主要污染來源之一，由於含氯有機

溶劑污染場址需要較長之整治時程，若採用傳統之物理化學整治方法，需要投入

較高之整治經費。現今以生物整治乃成為一種較為經濟且務實的整治方式，含氯

有機溶劑之生物降解需長期注入主要基質，過去研究發現基質注入將造成阻塞及

地下水酸化問題產生，且硫酸鹽還原作用亦會產生硫化物之臭味問題，造成基質

傳輸效果和地下水質不佳以及操作維護費用增加。針對含氯有機溶劑污染場址，

本團隊結合微生物、分子生物及環境工程之理論，將學術與應用結合，實際將研

發之技術應於污染場址實場驗證。目前已研發一系列的污染場址整治系統及基

質，可有效整治含氯有機溶劑污染場址，本計畫主要之目的為評估以聚麩胺酸為
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基質，以整治受含氯有機溶劑污染地下水之可行性。γ-PGA 具有胺基，胺基釋放

後為和水反應產生氨，由於氨為鹼性物質，因此可中和有機碳在厭氧反應後產生

的酸，解決以往生物基質會造成水質酸化之問題。所開發之技術符合目前國內外

推動的現地、被動及生物之綠色整治要項，可有效降低整治成本，為一種更具經

濟效益且突破傳統設計思維之節能及環境友善工法。 
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第二章：文獻回顧 

2.1 含氯有機物地下水傳輸與特性及危害 

CAHs 具有沸點低、可燃性低、高脂溶性、蒸氣壓密度高以及高化學穩定性

等特殊物化性質，是工業上大量被使用的有機溶劑常廣泛的被作為金屬脫脂溶

劑，常用在金屬電子零件之清洗、去油等製造過程、稀釋劑或零件洗滌劑及乾洗

店的去漬劑等(Lai et al., 2017; Dumas et al., 2018; Lin et al., 2018; Liu et al., 2018b)

當 CAHs 污染源釋出而侵入地下環境後，首先到達通氣層土壤，此層土壤之孔隙

中，同時含有空氣及吸附水，TCE 在通氣層時可能揮發成蒸氣相、溶解於水中形

成溶解相、殘留於所通過之路徑而形成殘留量、或受重力影響而形成向下沈降的

移動相。當 CAHs 穿過毛細作用帶及地下水位面，進入飽和含水層後，由於飽和

含水層的土壤孔隙完全為水所充滿，因此 CAHs 無法揮發成氣相，而以溶解相，

殘留量及移動相存在於此飽和含水層中，且在飽和含水層會繼續向下沈陷

(Srirattana et al., 2017)。CAHs 於地表下之分佈極其複雜，使得部分污染場址，並

無法以現有技術整治達到特定之水質標準，其整治困難度亦較一般地下水污染為

高，因此其相關技術之研究，持續有相當高的需求。 

地下水中常見的污染物種類包括有機溶劑、重金屬及油品污染物等。其中有

機溶劑可分為溶於地下水而分為水相液體(aqueous phase liquid, APL)與非水相液

體(non-aqueous phase liquid, NAPL)兩種類型，其兩種類型有機溶劑的物化性質並

不相同，對環境傷害及人體健康有不同程度的影響，於含水層中與地下水共存的

情況亦全然不同。NAPL 呈現難溶解的情況，依密度特性又可分為密度小於水(1 

g/cm3)，稱之為輕質非水相液體(light non aqueous phase liquid, LNAPL)，以及前述

密度大於水之 DNAPL，其中以 DNAPL 污染物對環境影響最嚴重。若 DNAPL 傳

輸至地表下，在不同的地質條件下(土壤層或岩層)，殘留相 DNAPL 溶出分布於

地下水中欲將所有的殘留相回收相當困難的，而這些殘留物在土壤孔隙中的

DNAPL 即成為地下水之污染源。過去知名的案例如美國 RCA 桃園廠的含氯碳氫

化合物污染、中石化台南安順廠之五氯酚、汞及戴奧辛污染、彰化裕台化工之有

機氯農藥污染、桃園中油煉油廠之燃料油外洩及觀音鄉高銀化工之鉛及鎘污染

等，這些污染事件的發生不但對環境與自然資源造成直接的衝擊，相對的使人體

的健康受到威脅，民眾的大規模抗爭不僅浪費社會成本，間接的造成社會的動盪

與不安。 

當地下水中發現之有機化合物多為非水相液體，非水相液體因為與水不相溶

解或僅微溶於水，進入地下水層，而形成獨立之液相。由於 CAHs 具有密度大、

難溶於水、低黏滯性與高移動性等特性，因此當 CAHs 進入地表下時會迅速向下
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移動，而在沈移過程中將形成蒸氣相(vapor phase)、自由相(mobile phase)、殘留相

(residues phase)及溶解相(dissolved phase)之不連續分布層。NAPLs 和水交界處會

形成一界面，於此二種液體交界面上有「界面張力」，促使 NAPLs 和水相互不混

合互溶。當 NAPLs 污染量大時，未溶於水且未揮發的部分，即以液相存在，被稱

為自由相物質，NAPLs 會因為重力及毛細作用而在土壤顆粒孔隙中移動當 NAPLs

以液態在土壤顆粒的孔隙中移動時，一部分的 NAPLs 會在極小的孔隙中被侷限

住，而未能隨著主要的 NAPLs 物質持續移動，而形成土壤中的 NAPLs 的非移動

性物質，此殘留物質會因土壤含水量的改變而再度溶於水中、再度揮發或再進入

更細緻的孔隙內。不論是以何種型態存在，只要有 NAPLs 的自由相存在，該區域

即存在著氣、液、固相的污染與 NAPLs 自由相的污染源(Dafny, 2017)，NAPL 殘

留量將緩慢地溶於水，形成溶解相的 DNAPL，完全溶解可能需要數十年至數百

年之久，造成土壤與地下水環境嚴重之危害。此外，DNAPL 可以穿透黏土層或

岩盤極細的裂隙，經由這些裂隙而向下滲透污染很深的含水層，此將增加整治上

的困難度(Buckley, 2017; Maire et al., 2018; Parker et al., 2018)。DNAPLs 的物質具

有特殊的物化特性，例如高密度、低黏滯性、高揮發性、低溶解度及低吸附性等，

因此，以工程技術而言，DNAPLs 污染的整治就更具挑戰性。由於 TCE 具滲透、

揮發、脂溶等特性，且具致基因突變性、致癌性等毒性特徵，故經由人體直接接

觸或呼吸道吸入，會對呼吸、消化、造血系統及中樞神經、皮膚、肺、肝、腎、

心臟等器官造成危害(Lerner et al., 2018)。 

2.2 地下水污染物處理技術之種類 

土壤及地下水污染場址整治技術種類繁多，以整治結果而言，可分為三類：

一是移除污染物或使其轉化為無害物質，二是防止污染物釋出，三是減少污染物

釋出(Wang et al., 2016)。但主要原理可分為物理、化學與生物等三種，每種方法

必須依據整治場址的需求與現地情況，找尋最適的方法加以整治才能獲得最大的

效益(Lin et al., 2017)。 

物理化學處理方法(physical/chemical treatment)具整治時間較短、設備普及等

優點，惟無法將污染整治至完全無害，有增加整治計畫成本之虞慮(Cerqueira et al., 

2014)。物化處理技術可分為現地(in situ)處理及離地(ex situ)處理兩大類，現地整

治技術是在污染場址現場直接將污染物加以處理，或將污染物加以固定以避免污

染物擴散，例如：土壤氣體抽取法(soil vapor extraction, SVE)、現地化學氧化法（in-

situ chemical oxidation, ISCO）和透水性反應牆法(permeable reactive barrier, PRB)，

化學氧化處理技術(chemical oxidation)被廣泛的運用於土壤及地下水污染的場址，

其原理是將化學氧化劑注入地下污染區，經由破壞或轉化污染物，並降低其質量、
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移動性及毒性的方法(Liao et al., 2018)，往往可快速降解污染物及符合經濟成本之

效果，以往常用之氧化劑有過氧化氫(H2O2)、高錳酸鉀(KMnO4)及臭氧(O3)。 

生物整治技術又稱作生物復育技術生物復育(bioremediation technology)是利

用微生物分解土壤或地下水中之污染物，為一最自然的淨化程序 (Srivastava, 

2015; Wong et al., 2017; Parween et al., 2018)。整治與復育經常交替使用，但整治

較著重於污染物的去除，以降低污染風險為主要目標；而復育著重的不只是污染

的去除，更期望能恢復受污染場址的原有用途。相對而言，生物復育技術因其本

身特性而較能符合後者的需求。對於物化整治程序而言，生物復育程序的整體反

應速率較低，但長期而言，生物復育對場址的破壞性較小，較符合復育的需求。

在現地應用上，由於自然衰減之整體反應速率較低，因此加強式生物復育技術備

受重視，加強式生物復育是將生物復育技術加以改善、強化，使其反應速率更合

於工程化的需求。目前常見加強生物分解的方式大致可分為以下：(1)添加生物可

分解之營養鹽或電子接受者於污染場址，活化場址內既有的微生物族群；(2)在污

染場址內直接添加對污染物具有分解能力的特殊菌種，或利用基因工程技術，發

展具特定污染物分解能力之基因重組微生物；(3)利用生物處理將污染物經通氣或

土壤洗滌後送至特殊生物反應器或是生物濾床、生物洗滌塔去除污染物，或是採

用地耕法、堆肥處理。復育法(phytoremediation)、監測式自然衰減法(monitored 

natural attenuation, MNA) 、現地地下水整治法及生物整治牆 (emulsified 

biobarrier)(Kwon et al., 2016; Dong et al., 2018)。 MNA 定義在無人為作用介入下，

因現地自然發生的物理化學及生物作用，使得污染物的移動性、體積、毒化性、

質量或濃度，降低到足以保護人體健康和自然環境的水準。在地下自然環境之中，

可將自然衰減分為吸附、稀釋、延散、生物降解及化學反應等五個主要作用，前

三項為非破壞性的作用後兩項為可對污染物進行破壞性作用，其中最重要的降解

因子為生物降解作用，然而，自然衰減依據污染源位置與地下水流方向判定區域

不同，可能有不同的機制存在。含氯化合物污染場址之現地生物復育方式又可分

為好氧生物復育、厭氧生物復育二種，則以生物性的厭氧還原脫氯反應為最重要。

進行現地生物復育時污染場址需具備有生物生長必須之營養鹽、碳源、電子供給

者、電子接受者以及適當之生長環境，否則需額外提供以刺激微生物生長。污染

物在不同的條件下(例如：好氧或厭氧)，有不同的反應途徑，在厭氧的環境下，含

氯碳氫化合物是作為電子接受者(electron acceptor)，氯離子將逐漸被氫離子取代。

TCE 會依序降解成二氯乙烯(dichloriethene, DCE)及氯乙烯(vinyl chloride, VC)，環

境如持續維持在厭氧的條件下且有足夠電子供給者，則可能依序降解為乙烯及乙

烷，但若環境轉變為偏好氧的條件時，則會以好氧直接共代謝反應成二氧化碳

(Sheu et al., 2015; Chang et al., 2018)。在厭氧還原脫氯程序中，由於含氯碳氫化合

上傳時間：2018年12月20日上午 09:30



以聚麩基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

8 

物是扮演著電子接受者的角色，若環境中無持續性提供碳源及電子供給者，則厭

氧還原脫氯程序難以將 VC 分解完全，所以環境中必需要有適當的碳源，以做為

微生物生長所需持續還原脫氯降解之程序，避免中間產物之毒性較原污染物更

高。現地生物整治技術近年來已成為 DNAPLs 污染場址熱門的選擇，TCE 在厭氧

下進行還原脫氯生物降解反應下，產生之低氯數副產物例如順式-1,2-二氯乙烯

(cis-1,2-dichloriethene, c-DCE)、反式-1,2-二氯乙烯(trans-1,2-dichloriethene, t-DCE)、

1,1-二氯乙烯(1,1-dichloriethene, 1,1-DCE)與 VC。證實現地生物整治技術可行，而

現地生物整治可藉由基質藥劑的注入提高其還原能力與脫氯速率例如乳酸

(lactate)、糖蜜 (molasses)或食用油  (Yang et al., 2018b)或固態基質例如堆肥

(compost)或稻殼(rice husk) (Jawaid et al., 2017)。然而，過程中需要頻繁的注入可

溶性基質以保持其在地下水中符合一定量之濃度，這導致在整治執行和維護成本

顯著增加。至於固體基質，被限制於淺層地下水整治與可開挖空間。此外，處理

系統堵塞亦可能導致現場應用維護問題與經費增加 (Tsai et al., 2014)。 

生物整治技術是添加、植入或自然發生的過程促進微生物生長，將受污染的

土壤或污泥中的有機物經共代謝或氧化還原作用，降解或轉化成較低毒性或是二

氧化碳及水等無毒性之產物，以達到整治之目標。目前新穎整治技術方面，應優

先採用現地(in situ)、被動式(passive)及生物(bio)為主之整治系統  (Jeon et al., 

2016)，而美國環保署認為較符合現地、被動及生物整治概念之技術即包括現地生

物復育(in situ bioremediation, ISB)結合透水性反應牆(permeable reactive barrier, 

PRB)。PRB 進行地下水整治時，可在污染源的下游設立一道垂直於地下水水流方

向之溝渠或反應牆、一排垂直式或水平式之整治井、或一個漏斗式及水處理系統，

溝渠、整治井或漏斗式集水處理系統內置反應物質，這些系統統稱被動式現地透

水性反應牆(圖 2.1)。當污染之地下水流過此透水性之反應牆時，污染物和反應牆

內之反應物質發生生物或物理吸附反應而被分解或移除，流過反應牆地下水即為

整治過之地下水。在透水性反應牆內可能包含某些物質，以利用生物及物理的處

理程序處理污染物，當污染帶隨地下水通過反應牆時，反應牆中之反應物質會對

污染物產生生物性降解，使污染物被分解成較無害之副產物，進而阻止污染物穿

過污染場區邊界或切斷污染帶來源，再由自然衰減過程之侷限污染帶 (Lee et al., 

2015)。對於含氯碳氫化合物整治而言，可分為植生復育法、透水性整治牆、監測

式自然衰減法、現地地下水整治法及乳化油生物屏障(emulsified biobarrier)，其中

以緩釋型聚合膠體基質生物屏障整治技術較為經濟實惠，因注入緩釋型聚合膠體

基質不僅提供微生物所需之生長基質，能快速使 TCE 包覆於油滴中，並阻攔其擴

散範圍，且對環境衝擊較小。目前利用生物可分解之有機基質注入整治區，藉以

刺激現地厭氧生物降解整治受污染之地下水，現已有多個案例 (Jochum et al., 
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2015; Jeon et al., 2016; Cecchin et al., 2017)。 

圖 2.1 含氯脂肪組碳氫化合物現地生物復育之示意圖(本團隊繪製) 

2.3 TCE 生物降解反應機制 

含氯脂肪族化合物的生物復育法有兩種；(1)是透過天然的機制，污染物以自

然衰減的方式，降解為毒性較小或是無毒性的物質；(2)生物復育方式，是透過添

加有利的物質，活化生物系統中的微生物，以達到強化天然衰減的目的。許多生

物降解的機制已經經過理論和實驗的驗證，而且根據文獻資料整理的結果，大概

可將含氯脂肪族化合物在生物系統中的降解機制，區分為兩大類；(1)好氧氧化作

用 (aerobic oxidation)：又可分為好氧直接氧化作用 (direct) 與好氧共代謝

(cometabolic)氧化作用；(2)厭氧還原脫氯作用(anaerobic reductive dechlorination)又

可分為厭氧直接還原脫氯(direct)與厭氧共代謝(cometabolic)還原脫氯。若提供生

物系統適當的條件，不管好氧氧化或是厭氧還原脫氯都會自然的發生，例如添加

電子供給者，添加電子接受者或是添加營養鹽。TCE 由於含氯數較高，其降解方

式是以還原反應為主，而 VC 含氯數較低，其降解方式則是主要以氧化反應

(Johansson, 2017; Chang et al., 2018; Saiyari et al., 2018)。 

(1) 好氧氧化與好氧共代謝作用 

好氧直接氧化作用，是將污染物利用生物分解的方式降解，此時，污染物同

時作為電子供給者和主要生長基質，在這當中，需要有微生物來驅動反應的發生。

電子由污染物傳遞至電子接受者，此時的電子接受者為氧。VC 被氧化成二氧化

碳，同時將氧還原為水。地表下有氧存在的好氧區，CAHs 污染物中，僅VC 可

以直接氧化的方式，被氧化成無毒害性的二氧化碳與水(Kumar et al., 2018)。但在

環境微生物中，具有直接氧化至VC的菌株卻很少，文獻彙整迄今，僅

Mycobacterium aurum L1、Mycobacterium sp. E20、Xanthobacter sp.和Pseudomonas 

aeruginosa MF1 (Stroo et al., 2014)。在好氧狀態下藉由好氧共代謝使主要生長基

質所誘導產生的氧化酵素，藉以分解TCE的處理方式。雖然TCE能夠藉由氧化酵

素加以分解，但其無法做為微生物的能量及碳源；且在TCE的分解過程中，不僅
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無法如分解主要生長基質時具有再生還原能的能力，其分解過程所產生的有毒中

間產物亦可能會對微生物產生毒性抑制的作用，一旦微生物無法持續獲得主要生

長基質，微生物活性會逐漸衰減，同時，氧化酵素還原能無法再生，以及中間產

物毒性抑制的作用下，微生物共代謝分解TCE的能力將會逐漸消失。因此，適當

添加營養基質可持續提供微生物利用行共代謝，不但可提升微生物活性，還可以

降低中間產物毒性抑制的作用，使污染物有效被微生物共代謝降解。在好氧狀況

下，TCE 和VC 均可以利用此種共代謝機制降解。VC 的共代謝作用，已有相當

多的研究，可作為其共代謝初級基質的物質，包括乙烯、丙烯、異戊二烯、甲烷、

乙烷、丙烷、3-氯丙醇和氨(Luo et al., 2014)。另外，研究證實以間歇的供給氧和

甲烷到地表下的方式，可以刺激含水層中TCE，c-DCE 和VC 的生物降解(Frascari 

et al., 2015)。過去研究結果顯示，甲烷的添加對促進共代謝生物降解非常好，但

是其他的研究結果卻認為添加甲苯與酚作為電子供給者，比添加甲烷更能有效的

促進地下水中TCE、c-DCE 和VC 的共代謝生物降解 (Chheda and Sorial, 2017)。

可共代謝TCE 之菌株及其使用之生長基質如Pseudomonas cepacia strain G4 

(phenol, toluene, ocresol),Pseudomonas putida F1 (toluene), Methylosinus trichosprium 

OB3B (formate, methanol),Methylocystis sp. strain M (methane), Mycobacterium 

vaccae JOB5 (propane), Nitrosomonas europaea (ammonia), Xanthobacter strain Py2 

(propylene)和Eschlorichia coli (toluene) (Mao et al., 2015)。 

(2) 厭氧還原脫氯作用 

受污染之地下水場址中已被發現涉及到生物還原脫氯作用有幾個重要因素：

在場址內有無脫氯菌種，有無產氫菌的存在與活動，提供足夠的電子接受者使脫

氯、硫酸鹽還原和甲烷菌所需的營養維持其活性 (Mao et al., 2017; Shapiro et al., 

2018; Sheu et al., 2018a)。而厭氧性的程序是使用不同的生物降解機制，於厭氧分

解過程可包含三階段，分別為水解酸化、醋酸形成及甲烷化，以提供之後的還原

脫氯作用所需的電子接收者及電子供給者(如乳酸鹽、糖蜜、醇類、氫氣及砂糖等)。

利用硝酸鹽、硫酸鹽、三價鐵、氫離子及二氧化碳當作最終電子接受者。此時氯

原子會被氫原子所取代，慢慢由 PCE 降解成 TCE、c-DCE、t-DCE、VC 及乙烯

(ethene)，接著再進行礦化作用，將化合物轉變為成 CO2、H2O、Cl-等無機物，此

過程稱為直接代謝還原脫氯又稱為鹵化呼吸作用(Yang et al., 2017c; Liu et al., 

2018a)，微生物利用電子供給者產氫及醋酸形成之主要代謝途徑(本團隊繪製)如

圖 2.2。微生物直接利用 TCE 和 VC 作為電子接受者，驅動氧化還原反應的發生，

在這個過程中，伴隨著能量的產生。在共代謝還原脫氯反應中，微生物利用其他

物質作為電子接受者，驅動氧化還原反應的發生。理論上，在大部分的厭氧狀況

下，還原脫氯作用都會發生，但是研究發現，最有效的厭氧還原脫氯作用，是透
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過還原硫酸並生成甲烷的方式，而且如同好氧氧化作用，直接還原脫氯比共代謝

還原脫氯快。每一階段之還原脫氯產生時，其反應所生成之能量則可被微生物所

利用生長，當添加營養基質促進微生物生長而降解污染物效率最佳(McLean et al., 

2015; Varjani, 2017)。過去研究發現受污染之地下水不僅體積龐大且大多屬於無氧

狀態，且地表下厭氧性之微生物可轉化不同種類之有機及無機污染物，因此厭氧

之微生物降解對現地生物整治十分重要(Ni et al., 2018)。由過去現場量測數據顯

示，污染源存在於地下水中一段時間後，有機污染物之厭氧降解反應將自然發生，

換言之，厭氧反應可以有效的整治政府所表列優先處理之污染物，如氯化乙烯類

化合物等嚴重污染之含水層，亦可經由厭氧處理將高毒性氧化價位型態轉化為低

毒性還原價位型態。因此，現地厭氧生物處理已成為地下水污染整治之主要替代

方案。另外，在某些情況下，硝酸還原菌或是硫酸還原菌與甲烷生成菌競爭的結

果，會抑制甲烷生成菌的活性和厭氧還原脫氯作用的程度。研究發現，

Dehalorespiring 菌屬之微生物可進行還原脫氯反應，另外被發現亦可進行還原脫

氯 之 菌 群 如 Anaeromyxobacter, Desulfitobacterium, Trichlorobacter 和

Dehalobacter 。除此之外，已被發現相關菌株可針對 PCE 和 TCE 進行還原脫氯

產生 c-DCE 如 Sulfurospirillum multivorans, Dehalobacter restrictus, Desulfuromonas 

michiganensis, Desulfitobacterium spp. PCE-1(Xiu et al., 2010)，Geobacter strain SZ 

(Mészáros et al., 2013)，若脫氯不完全會產生二氯乙烯、氯乙烯的累積，其中氯乙

烯屬於致癌物且毒性較 TCE 更高(Pérez-de-Mora et al., 2018)，近年來多數研究發

現脫氯菌屬(Dehalococcoides spp., DHC)，該菌屬可完全使氯化乙烯完全脫氯形成

乙烯(Shapiro et al., 2018)。目前已知有五種Dehalococcoides菌種如 strain 195, strain 

CBDB1, strain BAV1 , strain FL-2, and strain GT (Matturro et al., 2016)，這些

Dehalococcoides 菌種皆可將 PCE 和 TCE 還原脫氯形成 VC。然而，僅有 BAV1

和 GT 可將 VC 完全脫氯形成乙烯(Kranzioch et al., 2015)，且不同之菌種其脫氯步

驟亦不相同。若整治場址中並無存在相關微生物菌群時，則需要生物刺激促使現

地微生物生長降解污染物。 

圖 2.2 微生物利用電子供給者產氫及醋酸形成之主要代謝途徑(本團隊繪製) 
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2.4 不同基質於土壤地下水之應用性 

近年針對含氯有機物污染整治所使用之基質多選擇具緩慢釋放有機基質特

性之產品，因可長期促進厭氧生物降解目標污染物。緩慢釋放基質包括纖維素、

幾丁質、釋氫物質(Hydrogen Release Compound, HRC®  )及乳化油。釋氫物質為聚

合酯合成物，可在水中長期釋放乳酸物質維持厭氧生物降解含氯溶劑或其他污染

物(Harkness and Fisher, 2013; Chen et al., 2014; Yang et al., 2018b)，滲透性反應牆

除了對有機物之去除，常用來以吸附和沉澱等方式去除地下水中之重金屬及營養

鹽等物質(Shoji et al., 2016)。因此，現地整治牆之技術並不侷限在某一種反應，廣

義來說，任何能在現地以被動之方式造成污染物濃度降低之方法均可稱之為現地

整治牆技術。由於整治牆是符合經濟效益之整治技術，因此受到美國環保署之推

動和鼓勵，根據美國環保署對地下水整治之研究報告指出，釋氧物質(oxygen 

release compound)的添加是適合增加地下水中溶氧之方法之一。近年許多研究報

告指出，在污染區添加該物質，確實可達到釋氧的效果，並能夠節省設備成本及

操作費用，而釋氧物質能長期提供有氧分解所需之氧氣。釋氧物質主要使用原理

是添加 CaO2或 MgO2等過氧物質，其中 CaO2或 MgO2將被用為釋氧化學物質。

使用水泥或粉狀黏土凝結其他組成以製做塊狀釋氧物質，可將設計之釋氧物質放

入整治井、整治渠、或 funnel and gate system 內以處理污染之地下水。CaO2 或

MgO2和水接觸後將產生以下的反應： 

2CaO2 + 2H2O2Ca(OH)2 + O2 

2MgO2 + 2H2O2Mg(OH)2+ O2 

經由相關文獻指出，當注入乳化油至受污染之地下水層時，可有效處理污染

物評估注入食用油基質(Edible Oil Substrate, EOS® )進行現地生物整治技術處理受

過氯酸鹽及 1,1,1-三氯乙烷(1,1,1-trichloroethane, 1,1,1-TCA)污染之地下水。研究

中，於 2 天內將 EOS® 連續注入 10 口注入井中，建立一個 15 m 長的生物透水性

整治牆(bio-barrier)。經由 2.5 年監測發現，在 EOS® 注入處發現強還原反應區，

區域間之溶氧、硝酸鹽及硫酸鹽皆被消耗殆盡，同時發現溶解性鐵錳及甲烷濃度

增加，而注入井之過氯酸鹽在注入 EOS® 約 5 天後由原本濃度約 3,100-20,000 降

解至<4 μg/L，2 年後注入井下游之過氯酸鹽濃度約 6 μg/L，遠低於注入井上游濃

度 13,100 μg/L。因此得知注入 EOS® 後可大量轉移氯化溶劑及生物菌落轉移適應

情形發生。其所加入之乳化油可以經由發酵後產生之氫氣及低分子量之脂肪酸(醋

酸鹽、乳酸鹽、丙酸及丁酸)，用以提供厭氧生物降解污染物時所需之碳源及能量。

目前常見之市售乳化基質：RS™ Emulsified Vegetable Oil Substrate(C)、LactOil®  

Soy microemulsion、EOS® 、EHC® 、Newman Zone® 及 CAP-18™…等皆具有生物
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可降解性，並可以完全促使污染物還原脫氯，可緩慢釋放有機基質，長期促進厭

氧生物降解目標污染物(Watson et al., 2013; Sharma et al., 2017)。 

若使用食用油以乳化型態注入時，其液滴細小且均勻，因此更容易擴散至不

同種類之土壤孔隙間(Muller et al., 2018)。當食用油注入至地下含水層時，三酸甘

油脂會經由厭氧發酵水解出甘油(醇類)和多鏈脂肪酸(Long-Chain Fatty Acids, 

LCFAs)，由於甘油具有生物分解性且易溶於水，因此當甘油存在於系統中時，則

會被快速分解或刺激微生物。因 LCFAs 水溶性較差則吸附於土壤孔隙間，並緩

慢氧化成短鏈脂肪酸、醋酸鹽(CH3COO-)及氫氣(H2)，其持續生成氫氣及醋酸鹽有

助於污染物削減。另外這些脂肪酸通常以亞麻油酸(linoleic acid)型態存在於蔬菜

油中(Salman et al., 2015)，亞麻油酸可用於生物整治之化學平衡計量表示之，1 mole

亞麻油酸經生物分解可產生 9 mole 醋酸及 14 mole 氫氣，當醋酸完全氧化分解產

生 CO2 時，則產生 28 mole 氫氣；但醋酸鹽並無法作為還原脫氯之電子供應者

(Lyon and Vogel, 2013)，市售乳化基質種類及特性如表 2.1 所示。綜觀上述市售乳

化基質，其特點多為緩釋碳源、可食用油與部分生物生長刺激元素，其中多數藥

劑皆會釋放脂肪酸、乳酸鹽、醋酸鹽等有機酸，易使得水體酸化，而乳化油品亦

因油滴吸附與黏滯度較高之特性而不易於地下水中之土壤層移動；另一方面，氣

候變遷與糧食危機的全球化議題，持續發展食品級蔬菜油、大豆油等乳化基質產

品勢必暫緩腳步，轉換為更多元化之生物基質發展空間，γ-PGA 為全天然生物可

分解性高分子，由於其構成成份相當奇特，因而具有許多一般意想不到的結構特

性和多功能特性，極適合於跨領域的工業應用，具高度經濟價值。γ-PGA 的工業

化生產技術平台已在台灣成形，但其特殊的化學、生化、營養、生醫、農業和工

業上應用則有待積極開發和進一步加以商業化推廣應用。 
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表 2.1 市售乳化基質種類及特性 (本團隊繪製) 

名稱 成分 特點 

RS™ Emulsified 

Vegetable Oil 

Substrate (C) 

food oil: 45-60% 

lactic acid: 4% 

food Additive/Emulsifiers/ 

preservatives: 10% 

緩 釋 基 質 (Slow Release Substrates, 

SRS® ) 亦 稱 乳 化 植 物 油 基 質

(Emulsified Vegetable Oil Substrate, 

EVO)，於還原脫氯或厭氧降解過程中

可當作電子供給者，以緩慢釋放營養

物質長達3-5年供給微生物利用 

LactOil®  Soy 

microemulsion 

food oil: 30% 

lactic acid: 35% 

emulsifier: 10% 

LactOil® 是利用穩定熱力學所配製而

成的微乳液配方，方便於現場混合注

入使用，以提高於含水層內的分佈，成

本較於其他市售乳化植物油便宜。 

3-D 

Microemulsion 

(3DMeTM) 

glycerides 

3DMeTM可長期釋放乳酸並產生氫氣，

使得厭氧生物降解含氯有機物和脂肪

酸，提高還原脫氯之效率。3DMeTM結

合 Hydrogen Release Compound 

(HRC® )技術，其產氫可長達3-4年。 

EOS®  

soybean Oil: 59.8% 

soluble Substrate: 4% 

Emulsifier: 10% 

EOS使用天然無害的植物油及食品級

界面活性劑，黏性低易於注入與傳輸，

注入後效果可持續3-5年。 

EcoClean 

/EcoClean-ETM 

食品級高分子量碳氫化

合物 

EcoClean /EcoClean-E為乳膠狀，可當

作微生物的營養源，能緩慢並持續的

維持淨化環境。針對難透水性的土壤

和VOCs濃度高的污染有效，整治時間

約3-12個月。 

EHC®  

organic amendment: 52-

82% 

iron: 18-48% 

EHC® 以食品級之碳源及營養物質包

覆零價鐵(zero valent iron, ZVI)，利用

生物與非生物還原脫氯機制刺激厭氧

環境下生物降解能力，可減少副產物

的產生，並可調整地下水中pH值避免

酸化。 

Newman Zone®  
 

vegetable oil: 46% 

sodium lactate: 4% 

Newman Zone® 為具有快速分解(乳酸

鹽)及緩慢分解(蔬菜油)之產品，此外

具有能有效刺激微生物生長，並且長

期提供還原脫氯降低化有機物濃度。 

快速分解機質可短時間內建立厭氧條

件，此緩釋機質可提供長達 5 年。 

CAP-18™ 天然蔬菜油 

CAP-18™產品應用於厭氧生物復育

環境，如土壤復育和地下水等相關環

境。此產品可用於降解多種污染物之

地下水，包括氯化溶劑，硝酸鹽，硫酸
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鹽，高氯酸鹽，爆炸物和其它化合物。

此生物激活劑提供了100％的天然碳

源，可使脂肪酸長期釋放，並創造厭氧

生物復育所需要的環境條件。 

2.5 地下水 pH 緩衝溶液與甲烷抑制劑探討 

pH 值被認為是對微生物進行還原脫氯反應的一個強烈影響因素；c-DCE、

VC 到 ethene 已經有研究顯示，當 pH 值低於 6.2 時能夠被抑制(Philips et al., 

2013; Meckenstock et al., 2015; Yang et al., 2017b; Yang et al., 2018b)，當進行 TCE

厭氧還原脫氯時，維持地下水中的 pH 對還原脫氯是一個重要之影響因素，每一

種微生物都有專屬最適生長之 pH 值環境，雖然在低(高)pH 值環境中之嗜酸(鹼)

菌已被篩出，但大多數之微生物皆適於中性環境，有利於微生物生長反應(Yang et 

al., 2017a)。許多可進行還原脫氯之重要菌群皆適於中性生長環境，如

Dehalococcoides 菌群，目前唯一已知能夠完整還原乙烯，四氯乙烯脫氯菌群之生

長 pH 值為 6.8-7.5 之間。可進行還原脫氯氯化乙烯和乙烷之 Desulfitobacterium 菌

群之最適 pH 值範圍亦接近中性的，維持穩定的 pH 環境是促進脫氯反應一個重

要的環節。快速的脫氯反應將會產生出大量的鹽酸(HCl)和碳酸(H2CO3)，是可能

會導致 pH 值下降原因之一，相關研究證實 pH 值酸化會導致脫氯之效率變差或

抑制之可能性(Yang et al., 2017b)。由過去文獻顯示一個富集培養實驗，於現場利

用乳化油基質(EOS®  )，其中包含了新型的 DHC 菌株進行生物整治處理，最後可

能使 PCE 降解到 ethene。EOS®  以乳酸作為電子提供者為最優異的，其可促進

更快的脫氯反應，使較少 c-DCE 和 VC 的累積。不同 pH 值的影響(5.5、6.0、

6.5、7.0、8.5 和沒有 pH 緩衝液)在 VC 脫氯成 ethene 情況下，在緩衝介質保持

pH 6.5-7.5 時進行富集培養。最高 ethene 的產生發生於緩衝介質到 pH 7 時。當

pH 值下降到 6 或更低時 ethene 的產量最少，發現 c-DCE 的脫氯反應在 pH 5.5 

時完全被抑制。然而，在低 pH 值下仍然有顯著的甲烷化產生。在 pH 8.5 的培養

中有較強的抑制作用，使得 TCE 的產量最少，但持續產生甲烷。當培養物產生

鹽酸而沒添加 pH 緩衝液時，pH 值會下降且低於 6 造成 ethene 的產生但利於硫

酸鹽、甲烷及脫氯菌還原反應(Liang et al., 2013)。於還原脫氯反應時，鹽酸的產

生使重碳酸鹽生成二氧化碳(碳酸)，且不易逸散致大氣而殘留於水體中。當厭氧

還原脫氯菌群需要與其他非氯化電子接受者(如硫酸鹽及三價鐵)競爭氫，這些非

氯化電子接受者不僅使基質使用量增加，更影響還原作用中酸化反應的生成。為

確保厭氧還原脫氯作用的產生，土壤緩衝能力是維持 pH 穩定之必要的考量。而

反應中 DNAPL 還原脫氯需要大量的鹼度，其反應產生的酸化物質可能使現地緩
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衝能力飽和，因此在現場施作時常需要添加大量的化學品維持 pH 穩定(Harkness 

and Fisher, 2013; McLean et al., 2015)。地下水提高緩衝能力通常以注入高溶解性

基質或鹼(酸)性物質，提高地下水之鹼(酸)度，因此，必須克服維持地下水中之緩

衝能力維持一個相對穩定 pH。目前提高地下水之緩衝能力，有兩種普遍被接受的

方法用於提高含水層中 pH，第一種最常用之方法為，利用循環式抽取將鹼性水溶

液通過注基質區，以提高地下水之鹼(酸)度，常用的藥劑包括氫氧化鈉水溶液、

氫氧化鉀(KOH)、碳酸鈉(Na2C03)、碳酸氫鈉(NaHC03)及矽酸鈉(Na2Si03)。以循環

抽取方式灌注鹼性溶液可有效提高水中 pH，但水體中酸性礦物質會消耗鹼性溶

液，避免鹼性溶液被大量消耗，必須再灌注大量緩衝溶液以提高地下水 pH 值，

注入過量緩衝溶液會超過地下水體所能負荷之酸鹼值，且增加整治成本，亦會造

成環境與現場操作之隱憂。第二種提高水中鹼度之方法為，透過鑽井機以重力流

或是壓力流的方式，將鹼性泥漿相的物質灌入含水層中，pH 調整藥劑為氧化鎂

(MgO)、氫氧化鎂(Mg(OH)2)、碳酸鎂(MgCO3)、氧化鈣(CaO)、氫氧化鈣(Ca(OH)2)

和碳酸鈣(CaCO3)但鹼性藥劑，須額外支出機具費用進而增加整治成本(McLean et 

al., 2015; Kissell, 2017)。鹼度亦可由硝酸鹽還原、硫酸鹽還原和氫氧化鐵 Fe(OH)3

來產生，黏土中的離子交換和氫氧化鐵可提供強烈的緩衝 pH 能力。在 pH 值接

近中性時，H+會往黏土和鐵的氧化物有吸附的作用，可以限制 pH 值的下降。如

果含水層中的 pH 值很低時，便要加入大量的鹼來提供它的鹼度，使地下含水層

維持在中性的條件下，以利微生物生長。 

2.6 高分子聚合物之應用性 

(1) 聚麩胺酸簡介 

聚麩胺酸(γ-PGA)是以麩胺酸(glutamic acid, GA)為基礎原料，經由微生物

(Bacillus sp.)或酵素(glutamyl transpeptidase)並結合有機碳源、氮源及礦物質以液

態醱酵行生物聚合而成的一種生物可分解性的高分子材料(Gates-Hollingsworth et 

al., 2015; Sheu et al., 2018a; Yang et al., 2018a)，本計畫使用味丹公司開發之 PGA 

發酵液產品，係以麩胺酸(L-glutamic acid)為原料加入納豆菌(Bacillus subtilis var. 

natto)進行液態醱酵而成(Pang et al., 2018; Wang et al., 2018)內含豐富的 γ- PGA，

以及麩胺酸、葡萄糖、蛋白質、礦物質、維生素及多種生化活性物質，是取之天

然、有機、用之環保的植物營養促進劑。其結構(如圖 2.3)，內含豐富的聚麩胺酸

是一種高分子之綠色產品。 
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圖 2.3 聚麩胺酸(γ-PGA)之結構物(Liguori and Faraco, 2016) 

最早 γ-PGA 被發現於 Bacillus anthracis 的莢膜，在日本傳統發酵食品納豆的

黏性物質中亦發現含有大量的 γ-PGA。聚麩胺酸為生物性高分子聚合物，其化學

結構特殊，因此已廣泛的應用於食品工業、健康食品、化妝品、醫藥工業、農業

應用及環境保護等領域(陳氏，2014)。γ-PGA 主要是經由二種不同的生物化學轉

化機制聚合而成。一種為 de novo Bioconversion Pathway，此為固態醱酵生產所進

行者，不需要 L-GA (L-Glutamic acid)作誘導物質。另一種方法為液態醱酵生產，

以 L-GA 當作誘導物質進行的生化轉化聚合機制為 Salvage Bioconversion 

Pathway。 

液態醱酵方法適用於大量生產 γ-PGA，所以也是工業上大量生產唯一之選擇

製法，γ-PGA 的分子式為(−[−NH−CH(COOH)−(CH2)2−CO−]n−)，其結構組成為 α-

螺旋和 β-折疊，其分子鏈上具有活性較高的側鏈羧基(-COOH)、胺基(-NH)及羰基

(-CO)等多種官能基團。三個官能基的 H+解離常數各為 pKα =pK1=2.13~2.2、pKγ 

=pK2=4.25~4.32、pK3=9.7~9.95，其各官能基活性依序為 α-NH2 > α-COOH > γ-

COOH，這些官能基團提供聚麩胺酸進行化學或生物反應的活性 (Hisada and 

Kawase, 2017)。在 γ-PGA 分子結構中，α-COOH 與 α-NH2縮水結合成為 α-peptide 

bond(α-蛋白鍵)；γ-COOH 與 α-NH2縮水結合成為 γ-peptide bond (γ 蛋白鍵)。由於

強力 α-COOH 與 γ-peptide 鍵之-NH2-所形成的氫鍵(hydrogen bonding)，再加上分

子結構上之外在形態改變(conformational change)，使得 α-COOH 基變成不解離狀

態以至pKα=pK1=0，使整個 γ-PGA分子成為極緊密而收縮的α-helix conformation，

因而呈現強烈的疏水性(hydrophobic)。由於 γ-PGA 為全天然生物可分解之分子材

料，可以工業化大量生產。天然的 γ-PGA 之分子量約為 10000~1000000 Da，其分

子大小取決於醱酵時間及水解梅等因素(Zeng et al., 2016)，聚合度(degree of 

polymerization)約為 1,000 至 15,000 個麩胺酸，在醫藥、農業和化妝品工業及環境

等應用效果非常顯著。由此可知 γ-PGA 所具有的結構上功能性其極具經濟價值，
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可以其在跨工業領域地方的應用(Chen et al., 2014)。表 2.2 列述 γ-PGA 在各種工

業上的潛在應用，由於用途廣泛，對於目前化學合成高分子具有較優異的取代性，

且在安全及環保上有其絕對的必要性，展望未來 γ-PGA 將成為全球最重要的高

分子素材之一。 

表 2.2 γ- PGA 應用之工業類別(本團隊繪製) 

工業別 產品別 化學與生化功能特性 

食品工業 

增粘劑/安定劑 
改進液體食品之粘性，改進食品質地

及口感等。 

動物飼料營養助

劑 

促進鈣吸收與骨質成長，增加蛋殼硬

度，改善蛋白及蛋黃品質。 

抗凍劑 提昇冷凍食品之抗凍性。 

健康與保健食品 健康營養助劑 促進鈣吸收，改善骨質疏鬆問題。 

化妝品工業 保溼劑 改善保養皮膚，減少皺紋。 

淨水處理/都市用水 吸附重金屬 去除水中重金屬和放射性金屬離子。 

污水處理工程 
生物可分解性絮

凝劑 
可代替 polyacryamide 或 PAC。 

醫藥工業 緩釋藥物載體 
眼用藥劑、癌症藥劑或基因療法之生

物相容性的載體。 

農業應用 
土壤改良，種子

被覆 
高吸水/保水功能。 

衛生器材製品 尿布，衛生棉 高吸水劑。 

特種功能性製品 
生物晶片，LCD

面板 
生物體相容性。 

(2) γ-PGA 在環境上之應用 

γ-PGA 於水處理之應用上，因 γ-PGA 為多價陰離子聚合物，其 COOH 官能

基所帶的靜電會與金屬離子相互影響，故具有可螯合重金屬之特性，對於二價、

三價金屬離子(Mg2+、Ca2+、Ni2+、Cu2+、Mn2+、Fe2+、Cr2+)具有相當良好之處理效

果(Yang et al., 2017d)，其結合後所形成之鹽類結構如圖 2.4 所示。所以 γ-PGA 除

了應用於吸附土壤、海洋、垃圾以及廢水重金屬外，亦逐步應用在生物膜(biofilim)

上來處理水中重金屬之成效，表 2.3 為過去學者將 γ-PGA 應用在環境上處理污染

物之整理，均有不錯之成效。 

另有學者研究發 γ-PGA 具有 pH-responsivity 之特性，當環境中之 pH 值產生

變化時，γ-PGA 能與溶液中之氫離子(H+)結合或分離達到平衡之狀態，在這種結

合和分離中，其微觀分子結構的變化會導致其體積、形態或結構的變化(Khalil et 

al., 2016; Luo et al., 2016)。因此 γ-PGA 在農業肥料使用上具有緩衝之作用，能夠

上傳時間：2018年12月20日上午 09:30



第二章 文獻回顧 

19 

有效平衡土壤之酸鹼性，避免長期使用化學肥料所引起之土壤酸化問題(張等，

2014)。綜觀上述，γ-PGA 應具有提供電子之功能促進氯乙烯還原脫氯成乙烯之功

能，因 γ-PGA 為高分子聚合物，本身可做為一豐富碳源供給微生物利用，因此其

應用於現地地下水厭氧生物處理技術應有其適用性與優勢。γ-PGA 與其他基質比

較，在處理 TCE 污染物時具備以下之優勢：(1)整治時程短，不須大量之灌注量

即可達到法規標準；(2)γ-PGA 本身具備有緩衝地下水酸鹼值之能力，可以解決以

往釋碳基質經微生物利用後會有逐漸酸化之情形。 

 

圖 2.4 γ-PGA 之鹽類結構(a)與一價金屬鍵結；(b)γ-PGA 與二價金屬鍵結(Yang et 

al., 2017d) 

表 2.3 歷年學者在環境上應用 γ-PGA 之彙整 

作者 γ-PGA研究內容 處理對象 結果摘要 

陳氏，2011 

γ-PGA與天然棉

絮進行聚合物

的交聯，在不同

之條件下處理

重金屬。 

鐵離子 

當樣品水溶液 pH＝6 時經過抽

濾，其去除水中鐵離子效果最

佳。 

王等，2011 

γ-PGA溶液與明

膠交聯製成明

膠膜處理重金

屬。 

銅、鈷離子 

γ-PGA 與明膠交聯製成的明膠

膜具有吸附重金屬（Cu2+、Co2+）

的能力。 

Inbaraj et al., 

2009 

γ-PGA不同參數

下對重金屬汞

之吸附效應。 

汞離子 
使用鹽酸調節 γ-PGA 之 pH 值

至 2，可回收 98%汞。 

WANG et al., 

2011 
銅、鈷離子 

γ- PGA 與明

膠交聯製成

明膠膜處理

重金屬。 

γ-PGA 與明膠交聯製成的明膠

膜具有吸附重金屬（Cu2+、

Co2+）的能力。 

Chiu, 2015 三氯乙烯 以 γ-PGA 為 γ-PGA 具有 pH 衝能力避免酸

上傳時間：2018年12月20日上午 09:30



以聚麩基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

20 

2.7 分子生物技術於污染整治上的重要性與應用 

過去分子生物利用分析核酸、磷脂、或其他的生物指標(microbial biomarker)

來提供何種菌種及其數量能使污染物有效分解。因此，分子生物之監測技術可用

以做為評估現地生物分解之方法之一(Lien et al., 2016)。為了評估環境微生物是否

有降解污染物的潛能，利用分子生物技術偵測環境中的特定微生物、基因或酵素

活性。使用DNA 探針與環境DNA或RNA雜合，可了解場址中酵素的分布、改變。

另有酵素活性探針，這種探針為非螢光化合物，經過降解酵素轉化後變成螢光物

質，偵測螢光量，便可知道降解酵素的活性(Kuo et al., 2013)。萃取環境微生物RNA

或DNA，以即時定量聚合酶連鎖反應qPCR降解基因或16S rRNA 之保留區片段，

定量環境中降解基因套數或微生物數量，藉以監測環境微生物降解污染物潛能。 

目前微生物演化分類上最被廣泛使用的親源標記分子是rRNA 的基因，

rRNA 的基因是由高度保留性區域和變異性區域所組成。最初是以5S rRNA 的基

因為分類依據，然而5S rRNA 的基因長度卻只有120 bp，所包含的資訊不足，無

法分析眾多且複雜的細菌種類，23S rRNA 的基因長度約為2900 bp，其長度過長

生長基質，瞭

解生物降解

污染物能力。 

化現象，可營造適合脫氯菌生

長之環境，達到降解 TCE 目的。 

Yang et al., 

2017d 

以三種形式的 γ-

PGA 作為清洗

劑探討土壤中

重金屬去除效

率。 

鉻、鎳、銅及

鋅離子 

 

三種聚麩胺酸(RB、NHP 以及

NLP)清洗土壤中 Cr、Ni、Cu、

Zn 等金屬之結果顯示，RB 對

目標金屬有最佳之去除效果。 

Wang et al., 

2018 
鎘、銅、鎳離子 

試驗各種 pH

值、接觸時間

和初始離子

濃度下吸附

溶液中的鎘、

銅、鎳離子的

濃度。 

混合吸附劑可以作為吸附各種

重金屬離子的吸附材料，並且

在 pH 2~10 的範圍內表現出更

高的吸附能力。 

Sheu et al., 

2018a 

γ-PGA作為基質

針對降解 TCE 
三氯乙烯 

添加 γ-PGA 使 DHC 的生長從

1.03×104 增加到 2.6×106 gene 

copies/g soil，三氯乙烯脫氯率

提高。γ-PGA 可以作為碳底物

來提高氯化物的還原脫氯效

率。 
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分析不易。而16S rRNA 的基因長度約為1500 bp，長短大小較為適合，因此16S 

rRNA 的基因最常運用於細菌演化分類與鑑定的研究。16S rDNA 是原核生物細

胞中內特有的基因，其轉錄、轉譯後為核糖體的次小單位體 (small subunit)，是核

糖體合成蛋白質時辨認及容納 tRNA 的場所。16S rDNA 所產生的16S rRNA 對

於原核生物親緣關係(phylogenetic relationship)，是一個非常良好的演化分類的依

據，主要是此段基因的保守性高，可作為生物演化的分子時鐘，16S rDNA 因為

具有演化上獨特性的優點，已被為微生物學界廣泛的研究(Ortiz‐Estrada et al., 

2018)。近年分子生物定序技術蓬勃發展，NGS輔助方式可獲得高輸出量及精確之

基因序列，其短時間內以相對低廉的價格產生大量的DNA 定序資料，提供了分

子生物學家探究基因體、轉錄因子和分子間交互作用等領域的有效工具(林等，

2013)。NGS可以同時分析成千上萬條序列，有別於傳統的定序法 (Sanger 

sequencing)一次只能定序一種序列。因為NGS是由電腦操作，所以相較於傳統方

法， NGS具有便宜又快速的優點(Pabinger et al., 2014)。於國內外現地整治案例

中，菌種鑑定調查結果能判斷優勢菌群具有降解何種污染物之功能，其中針對目

標污染物-含氯有機物之研究發現脫鹵球菌屬具有還原脫氯之功能(Liang and 

Hsieh, 2015)，故現地環境中可作為含氯有機物生物降解之指標微生物。本計畫將

利用NGS分析技術結合qPCR於整治期間將挑選重要井位與時間進行菌相分析，

以瞭解特徵基因和優勢菌之變化，做為應用γ-PGA整治TCE之成效佐證參考依據。 

總體基因體(Metagenomics)是近年來才發展出來的興新學門，主要是透過研

究分析環境基因體，進而描繪環境生物的代謝特性。一個完整的環境系統，是由

許多種生物所組成，除了看的見的生物之外，當然也包括看不見的微生物族群，

這些族群的數量遠比動植物多，然而，如要描繪一個真實的環境生化代謝圖譜，

最有效的方式就是直接萃取環境中的總DNA或RNA加以分析，藉由基因體的資

訊，對環境做全面性的了解。環境基因體具有高多樣性及複雜度，最著名的例子

是Craig Venter在一桶海水中萃取細菌DNA，經NGS分析後，發現含有高達

150,000,000 bp非重複性的鹼基對，1,800個genotype以及1,200,000個過去沒有被記

錄過的基因，因此，要描繪出真實完整的環境基因體特性，需要大量的資料

(Tatusova et al., 2014)。一般來說，一群微生物可能是相互合作降解環境污染物。

然而，不是所有菌種可降解各種各樣的污染物，可藉NGS測定在污染廠址內具有

分解污染物潛力菌種種類和其在所有菌種種類分佈比率，然而透過分析工業污染

場地的微生物群落基因序列，並經由生物分類資訊軟體分析，可提供污染物及其

化合物存在的污染場址，其微生物群落組成。這種做法將有利於鑑定是否具有特

定微生物，參與降解途徑的關鍵生化反應步驟。這項研究的目的是評估內生性土

壤及水體微生物群落，並預測受污染的場址之微生生物復育前和後的菌相分析，
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當我們對於環境中菌相的分佈以及優勢菌種可以有非常完整瞭解後，便可有利於

特定菌種的分離、純化與培養，並進而利用這些菌種來進行各類環境污染的生物

復育。利用PCR的方式放大16S rDNA之後，搭配NGS來獲得微生物的組成群落，

是目前最有效率且精準的方式(Dudhagara et al., 2015; Krachunov et al., 2015)。 

表 2.4 應用於土壤及地下水脫氯微生物菌相之分子生物技術 

技術 訊息 文獻 

直接巢式聚合酶連鎖反應 

direct and nested polymerase chain 

reaction (PCR) 

定性：微生物 DNA 定性和檢

測 

Chang et al., 

2017 

定量即時聚合酶連鎖反應 

quantitative polymerase chain 

reaction (qPCR) 

定量：目標菌種之 16S 

rRNA、mRNA 及功能基因 
Men et al., 2017 

生物複製資料庫 

clone library (phylogenetic analysis) 

定性：生物基因多樣性資料庫 

(16S rRNA 基因及功能基因) 

(Alfán-Guzmán 

et al., 2017) 

次世代定序 

next-generation sequencing (NGS) 

定性：生物基因多樣性資料庫 

(16S rRNA 基因、功能基因及

基因定序) 

Němeček et al., 

2018 

磷脂脂肪酸法 

phospholipid fatty acid  

(PFLA) 

定性及定量：微生物菌落多樣

性，與其他技術結合可分析營

養狀況及代謝活性 

Majone et al., 

2015 

變性梯度膠體電泳 

denaturing gradient gel 

electrophoresis (DGGE) 

定性：微生物菌相分析 
Chang et al., 

2017 

螢光原位雜合技術 

fluorescent in situ hybridization 

(FISH) 

定量：生物活性、空間分佈及

整個生物多樣性訊息 

Kleindienst et al., 

2017 

訊號增幅螢光原位雜合技術 

catalyzed reporter deposition-

fluorescence in situ hybridization 

(CARD-FISH) 

定量：生物活性、空間分佈及

整個生物多樣性訊息 
Leitão et al., 2018 
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2.8 現地場址背景簡介 

原先申請計畫場址位於台南永康工業區以鹽行段永安路 12 巷道路區為模場

試驗區為主並已獲得台南區公所的同意，因場址目前施工中不便作為現地試驗，

後續本團隊改為高雄市前鎮區興邦段 340 及 341 部分地號作為本計畫現地試

驗如圖 2.5 所示，目前已獲得各單位同意函，圖 2.6 為預定現場注藥的示意圖。

預設規劃設置三口注藥井，每口間距 1 至 3 公尺，下游設二至三口監測井，每口

間距 1 至 3 公尺，以進行灌注與監測，後續依現場水文與地質狀況進行調整，此

外選擇一口上游監測井作為背景監測井。模場試驗階段將在注藥(γ-PGA)前後，進

行監測井的採樣分析，以作為驗證整治成效的依據。分析項目將包括含氯有機物

濃度、地質化學參數、脫氯菌群的變化分析以及 NGS 評估 γ-PGA 注入，對現地

菌相改變的影響(Kao et al., 2016)。 

圖 2.5 前鎮區興邦段場址範圍示意圖 

圖 2.6 現場注藥的示意圖 
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第三章：研究方法及步驟 

本計畫工作包含蒐集國內外 γ-PGA 相關研究文獻、利用 γ-PGA 作為生物生

長基質及現地 pH 緩衝溶液，並實際將 γ-PGA 在高雄市前鎮區興邦段 340 及 341

部分地號進行模場試驗，將 γ-PGA 作為 TCE 污染擴散控制的基質。此外，本計

畫將 γ-PGA 進行改質，擴大 γ-PGA 之應用層面及效益，並將之改質之 γ-PGA 進

行模場測試。本計畫之工作內容主要包含 γ-PGA 原液及改質之 γ-PGA 進行基本

特性分析及現地生物復育試驗成效評估。 

本計畫之工作內容包括四個階段，各階段的主要工作如下： 

第一階段 

第一階段為 γ-PGA 現地模場試驗。在此階段中，本團隊將以高雄市前鎮區興

邦段 340 及 341 部分地號作為試驗區，除了進行相關地質水文資料收集外，並

將規劃設計模場試驗區，將 γ-PGA 進行現地的灌注，以厭氧還原脫氯機制，進行

污染區域的整治，並評估整治成效。此外，本計畫將依現場之微生物反應速率，

做必要之整治技術之調整，以提高微生物活性及數量，地下水之分析項目將包括

含氯有機物濃度、地質化學參數、脫氯菌群的變化分析。此外，本計畫邀請董天

行經理(瑞昶公司)擔任本計畫的協同主持人。由於董天行經理對本區域的水文地

質及污染情況非常了解，因此可協助本計畫的模場試驗規劃和研究。本團隊注藥

井進行灌注藥劑，評估用 γ-PGA 作為整治高雄市前鎮區興邦段 340 及 341 部分

地號 PCE 及 TCE 污染和邊界控制的可行性。 

第二階段 

第二階段將進行 γ-PGA 改質試驗，使改質後的 γ-PGA 具有長效及緩釋的功

能，並使 γ-PGA 具有更廣泛的應用性，以適用不同的地質水文條件。在此階段中，

將進行厭氧還原脫氯之生物分解試驗，評估以改質後的 γ-PGA 做為加強 TCE 還

原脫氯基質之可行性。生物分解試驗將探討在不同環境及控制條件下(包括 γ-PGA

濃度、硫酸鹽濃度、污染物濃度及 pH 值)TCE 之分解效率。此外，亦將進行管柱

流通性試驗，以及改質後 γ-PGA 的特性分析，以黏度試驗、粒徑分析、元素分析、

成分分析、吸附試驗、均質試驗、流通試驗及分配係數批次實驗等評估改質後 γ-

PGA 之物化及生物特性。 

改質試驗主要為 γ-PGA 基質以不同比例和不同混煉方式添加不同性質(包括

羧甲基纖維素、澱粉、瓊指、明膠、大豆油和界面活性劑等)，以改變 γ-PGA 物理

化學及生物特性。此外，並以管柱流通性試驗、批次生物分解實驗、黏度試驗、
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粒徑分析、元素分析、成分分析、吸附試驗、均質試驗、分配係數批次實驗等評

估 γ-PGA 之基本特性。改質試驗中將以上述之不同性質藥劑以不同比例(1~5%)和

不同的混煉和配置方式製備固定比例 γ-PGA 基質，以進行 γ-PGA 基本特性改質，

後續以上述之不同試驗，評估形成性能穩定性、緩釋性、可分解性與長效性。此

外，在第二階段中，將進行厭氧還原脫氯之生物分解試驗，評估以改質後的 γ-PGA

做為加強 TCE 還原脫氯基質之可行性。生物分解試驗將探討在不同環境及控制

條件下(包括 γ-PGA 濃度、硫酸鹽濃度、污染物濃度及 pH 值)對 TCE 之分解效

率。第二階段的成果將作為設計第三階段模場試驗的依據。 

第三階段 

第三階段將利用第一階段的模場試驗區進行改質後的 γ-PGA 的測試，驗證改

質後的 γ-PGA 對 TCE 污染場址的整治成效。模場試驗的程序和監測及評估方式

與第一階段相同。本團隊將比較兩個階段的模場試驗結果，評估改質後的 γ-PGA

的適用性以及整治成效提升的程度。 

第四階段 

第四階段將進行經濟效益分析，評估應用 γ-PGA 以及改質後的 γ-PGA 作為

厭氧脫氯基質之操作成本，並和其他常用之基質進行成本分析，評估 γ-PGA 以及

改質後的 γ-PGA 之市場競爭力。 

本計畫在各階段中，將利用 NGS 分析技術結合即時定量聚合酶連鎖反應

qPCR 於實驗中進行菌量分析，以瞭解特徵基因和優勢菌之變化，做為應用 γ-PGA

整治 TCE 之成效驗證參考依據。 

3.1 γ-PGA 基本特性分析 

聚麩胺酸(γ-PGA)是以麩胺酸(GA)為基礎原料，經由微生物(Bacillus sp.)或酵

素(glutamyl transpeptidase)並結合有機碳源、氮源及礦物質以液態醱酵行生物聚合

而成的一種生物可分解性的高分子材料。 

(1) 黏度試驗 

添加 γ-PGA 基質與不同性質藥劑組別，利用粘度分析儀於轉速 20 rpm 下，

分析 γ-PGA 基質不同性質藥劑組別變化。 

(2) 粒徑分析 

土壤樣品經充份攪拌混合後經風乾、破碎後，先以 10 mesh，孔徑 2 mm 的篩

網篩除石礫及雜質。土壤有機質含量與 γ-PGA 基質作研究，主要先建立不同粒徑
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土壤特性的資料，提供做為後續研究之基本參考。 

(3) 流通性試驗 

針對流通性試驗主要評估改質試驗最適操作條件，於土壤孔隙間之吸附能

力。因此，本計畫所採集之土壤為南部某工業場區內之現地土壤含水層，採集後

之土壤樣品於現場經破碎及充分混篩，並去除大型萃石及雜質後。並添加 γ-PGA

進行管柱傳輸流通性之試驗評估，以一管柱長 (cm) ×寬 (cm) =25(cm) ×5 (cm)填

充現地土壤並模擬基質灌注於地下含水層土壤中之傳輸情形(如圖 3.1)。首先，實

驗進行時先將管柱內注入超純水測定其流量，之後注入 γ-PGA，並於出水端測定

該物質之總有機碳(total organic carbon, TOC)出流濃度及出流量，觀察基質於土壤

孔隙間之傳輸情形，並於進出流濃度達平衡時，再以超純水注入，觀察基質釋出

情形。 

 

圖 3.1 γ-PGA 基質流通性試驗裝置示意圖 

 

3.2 以改質試驗探討基質於現地基質傳輸性 

改質實驗主要目的探討現地試驗中提供 γ-PGA 基質下，其基質傳速率與目標

污染物降解速率。改質試驗主要為 γ-PGA 基質添加不同性質藥劑組別(分別為羧

甲基纖維素組、澱粉組、瓊指組、明膠組、大豆油和界面活性劑組)，再以流通性

試驗評估最適黏稠條件以利於後續現地生物復育技術之設計參考依據。 

第一組：羧甲基纖維素組，將水與 γ-PGA 基質混合，調配 TOC 約 2000 mg/L，

再以添加不同比例(1%~5%)羧甲基纖維素（carboxymethyl cellulose, CMC）進行改

蠕動幫浦

(高分子聚合物γ-PGA)
電子天秤 筆記型電腦

In
p

u
t

Output
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質試驗，後續監測不同比例之黏度，評估形成性能穩定性與黏稠度。 

第二組：澱粉組，將水與 γ-PGA 基質混合，調配 TOC 約 2000 mg/L，再以添

加不同比例(1%~5%)澱粉進行改質試驗，後續監測不同比例之黏度，評估形成性

能穩定性與黏稠度。 

第三組：瓊指組，將水與 γ-PGA 基質混合，調配 TOC 約 2000 mg/L，再以添

加不同比例(1%~5%) Agar 進行改質，後續監測不同比例之黏度，評估形成性能穩

定性與黏稠度。 

第四組：明膠組，將水與 γ-PGA 基質混合，調配 TOC 約 2000 mg/L，再以添

加不同比例(1%~5%)明膠進行改質試驗，後續監測不同比例之黏度，評估形成性

能穩定性與黏稠度。 

第五組：大豆油和界面活性劑組，將水與 γ-PGA 基質混合，再以添加不同比

例進行改質試驗，後續監測不同比例之黏度，評估形成性能穩定性與黏稠度。 

以上試驗皆進行改質後續進行流通性試驗，評估本場址最適基質改質參數，

以利於日後藥劑於土壤中之維持性，且評估藥劑改質後所衍生相關問題。 

3.3 現地添加 γ-PGA 基質之設計 

本計畫將擬定以現地受含氯污染之地下水中進行添加 γ-PGA 基質作為設計，

包括(1)灌注 γ-PGA 基質時，可能面臨到的問題；(2)先期評估；(3)反應性物質之

選擇；(4)成效評估；(5)後續之監測；(6)所需之反應時間；(7)經費評估等。此設計

將可作為實場應用前之設計依據。由於 γ-PGA 基質添加之位置應在含氯有機物污

染團的範圍中，且不致影響地下水之自然流動坡度。但影響反應牆之因子如下：

(1)污染物種類、特性、濃度及污染團分布；(2)地下水流向及流速；(3)提供電子接

受者反應情形及(4)含水層之地質、化學、微生物及水文特性，因此模場之現場水

文水質調查極具重要性 

3.4 進行現地之模場試驗 

本計畫目前規劃於場址選擇一口控制井、三口灌藥井及二口監測井，並於灌

注井添加 γ-PGA 基質，研究將 2~3 周進行採樣及監測工作，以評估其成效。若場

址中監測井不足或位置不適當，本團隊將視場址狀況，增設數口臨時監測井作為

整治井。此外，本計畫將依現場之微生物反應速率，做必要之整治技術之調整，

以提高微生物活性及數量。地下水之分析監測項目包括含氯有機污染物濃度、生

物降解後產生之副產物、溶氧、pH 值、導電度、氧化還原電位、總有機碳、硫酸

鹽、硫化氫、氯鹽、氨氮、氫氣、甲烷等。 
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3.5 現地微生物資訊分析 

為了瞭解實驗過程中其微生物之生長情形，故以分子生物技術分析其各組實

驗之菌相變化，本計畫利用 NGS 分析技術結合 qPCR 等分子生物分析技術，分子

生物分析實驗包含 DNA 萃取、PCR 放大、qPCR 微生物定量分析、現地微生物

定序分析。 

(1) DNA 萃取及聚合酶連鎖反應：將樣品加入酚及氯仿(phenol/chloroform)除去蛋

白質及其他成分，使蛋白質變性來進行 DNA 萃取之步驟。將萃取 DNA 進行

聚合酶連鎖反應(PCR)，利用溫泉菌(Taq polymerase)耐高溫特性，以升降溫度

的循環方式來控制 DNA 聚合酵素的酵素活性，針對細菌的 16SrDNA 中變異

的區段序列所設計的 V6-V8 region 的 primer：968fgc、1401r，大量複製目標

DNA 序列的方法。 

(2) 定量即時聚合酶鏈鎖反應 qPCR：偵測 Dehalococcoides spp.以 TaqMan probe

法分析，使用的 primer 與 probe 參考 Ritalahti 等人(2006)發表研究中選用引子

1200 f 與 1271 r 進行 PCR 放大 Dehalococcoides spp.16S rDNA 基因片段。將

此 PCR 產物接合到 pGEM-T Easy Vector (50ng/μL)上，進行定序確認物種，當

確定為 Dehalococcoides spp.的質體做為標準品進行後續的標準曲線建立。依

下方公式(1)，將序列稀釋的各種濃度換算成 gene copies，做出一條標準曲線 

(gene copies 對 Ct 值做圖)。此實驗進行二重複的反應以做出較為準確的標準

曲線，配製好後以 StepOnePlusTM Real-time PCR system (Applied Biosystem)

進行實驗反應，反應中 annealing 溫度為 58℃，時間為 1 分鐘，進行 40 個

cycles 的反應。 

(3) 次世代定序分析：次世代基因定序技術已然發展 10 年，次世代定序是新的核

酸定序技術，本計畫將利用 illumina HiScan 平台，每日最多可以得到 15 Gb 

的數據，每批次實驗可獲得的資料總量為 150 Gb。在完成實驗取得資料後能

藉由專業生物資訊團隊依照實驗目的需求進行分析與探討。 

3.6 本計畫使用儀器使用廠牌 

本計畫主要以氣相層析/電子捕捉偵測器進行 TCE 與副產物之分析(如表 3.1

所示)，並將以貴儀中心之掃描式電子顯微鏡及 X 光繞射分析觀察分析批次瓶沉

澱物及填充土壤於實驗過程之型態及種類變化，並以 NGS/qPCR 分析技術與設備

進行相關分子生物技術之研究。 
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表 3.1 彙整不同設備儀器之廠牌及型號 

編號 設備名稱 用途說明 廠牌/型號/備註 

1 冷凍乾燥機 樣本預備 
台灣泛群科技有限公司，型號 FD-

5030 

2 
GC-ECD 氣相層析/

電子捕捉偵測器 

氣態產物

分析 

Agilent，型號 6890 (層析管柱：

Agilent MXT-5，0.53 mm，30 m)。 

3 

吹氣捕捉裝置 

(Purge and Trap 

concentrator) 

樣本預備 Tekmar，型號 3000。 

4 
GC-TCD 氣相層析

儀 

氣態產物

分析 
Agilent，6890N 

5 
GC-FID 火焰離子偵

測儀 

液態產物

分析 
Agilent，6850 

6 
掃描式電子顯微鏡

(SEM) 

觀測材料

型態 
中山大學貴儀中心 

7 高速離心機 樣本預備 - 

9 黏度分析儀 
材料型態

特性分析 
Brookfield，型號 DV3T 

10 粒徑分析儀 
材料型態

特性分析 
- 

11 變性梯度電泳槽 
分子生物

分析 
BIO-RAD 

12 照膠分析系統 
分子生物

分析 
Major Science 

13 聚合酶連鎖反應器 
分子生物

分析 
eppendorf 

可能遭遇之困難及解決途徑 

如前所述，較可能遭遇之困難為(1)場址之選擇及業者之配合及(2)反應速率無

法達到預期成效。由於本計畫團隊曾參與相關污染場址之先期調查，未來有可能

以這些場址為研究對象。另外，現場狀況不易掌握，故本團隊將盡可能收集現有

之先期資料，以作完整之先期評估，以減低此部分之風險。此外，並將以基質添

加量增加或脫氯菌種之添加等方式作為應變方式，以減低此部分之風險。 

重要儀器之配合使用情形 

在本工作計畫中，本團隊將需要地下水之採樣及現場分析設備。另外，若需

增設數口臨時監測井，則需鑽井設施本團隊將向其他單位恰借。此外，將以本校

上傳時間：2018年12月20日上午 09:30



以聚麩基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

30 

貴儀中心之掃描式電子顯微鏡及 X 光繞射分析觀察分析現地土壤中微生物型態

及種類。本年度仍將以 GC/purge and trap 進行污染物之分析，並將以 GC/MS 檢

測生物降解後產生之副產物。 

預定進度甘特圖第一年 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

文獻蒐集              

場址背景調查與整治

井及監測井設置 

             

灌注 γ-PGA 基質              

含氯有機物濃度、地

質化學參數、脫氯菌

群的變化分析 

             

改質前 γ-PGA 模場整

治成效及成本效益評

估 

             

γ-PGA 改質試驗              

工作進度估計百分比

（累積數） 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100% 

 

預定查核點 

第 6 個月完成；場址背景調查與評估，初步現地灌注 γ-PGA

基質以及含氯有機物濃度、地質化學參數、脫氯菌群的變化分

析。 

第 12 個月完成；改質前 γ-PGA 模場成效評估以及完成實驗室

γ-PGA 改質試驗。 
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第四章：結果與討論 

4.1 γ-PGA 改質後基本特性分析 

4.1.1 基質配製黏度試驗 

過去文獻顯示添加乳化型釋碳基質(emulsified carbon-releasing substrate, ECS)

於土壤傳輸為良好緩釋性基質，且具有長時效供應現地微生物生長時所需之營養

鹽但 ECS 需額外添加緩衝藥劑才有效控制 pH 維持中性範圍(Liang et al., 2013)。

文獻顯示 γ-PGA 基質具有 pH-responsivity 之特性，當環境中之 pH 值產生變化

時，γ-PGA 能與溶液中之氫離子(H+)結合或分離達到平衡之狀態，在這種結合和

分離中，其微觀分子結構的變化會導致其體積、形態或結構的變化(Khalil et al., 

2016; Luo et al., 2016; Sheu et al., 2017)。本研究黏度試驗為改質實驗測試不同性

質藥劑與 γ-PGA 結合，提升 γ-PGA 基本特性。其改質試驗為 γ-PGA 基質添加不

同性質藥劑組別(分別為 CMC 組、澱粉組、瓊指組、明膠組、γ-PGA 與乳化油混

合組)，測試最適參數再以流通性試驗評估最適黏稠條件以利於後續現地生物復育

技術之設計參考依據。 

實驗分析結果如圖 4.1 不同組別黏度監測值。γ-PGA 原始黏度為 1.2 cp，乳

化型釋碳基質黏度為 520 cp，以乳化型釋碳基質作為基準嘗試不同配製，以黏度

試驗搭配管柱流通性試驗，評估最適配比參數。本研究實驗 CMC 組別 γ-PGA 添

加 0.3~0.5% CMC 藥劑量，監測黏度為 200~330 cp，CMC 藥劑往上增加發現 CMC

與 γ-PGA 無法完全混合，故添加 CMC 藥劑 1~3%之組別黏度數據無法測出。明

膠組別分別添加 1、3 與 5%明膠藥劑，測出黏度最高約 300 cp，澱粉組別分別添

加 5、10 與 15%澱粉藥劑，測出黏度最高為 250 cp，瓊指組別分別添加 0.5、1、

3%瓊指藥劑，測出黏度黏度最高約 300 cp，實驗發現瓊指性質關係於室溫狀態下

瓊指會呈現凝固現象，推測瓊指組別流通性試驗會發生阻塞現象。乳化型 γ-PGA

以不同比例配製，監測黏度範圍為 120~450 cp。後續乳化型 γ-PGA 以(1:20)比例

進行流通性試驗，其評估改質組別於土壤中維持之差別，且評估藥劑改質後造成

阻塞等問題衍生。不同藥劑組別基質黏度值範圍約 250~300 cP，黏度值由高至低

分別為：CMC 組別>乳化型 γ-PGA>明膠組別>瓊指組別>澱粉組別，推估澱粉與

明膠組別流動性為最佳，推測其應可快速傳輸於土壤孔隙間，若需要長時效供應

基質選擇 CMC 組別或是乳化型 γ-PGA，並於後續管柱流通性試驗中進行探討。

基質灌注於地下水中之傳輸，不僅受限於基質穩定性及顆粒大小，當黏度愈大時，

基質傳輸速度亦愈慢(Tsai et al., 2014; Tang et al., 2017)。後續會以 CMC(0.5%)組

別、明膠(5%)組別、澱粉(15%)組別、乳化型 γ-PGA(1: 25)比例組別進行流通性試
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驗，評估改質藥劑應用現地場址之適用性。 

 

圖 4.1 不同組別監測黏度變化圖 

 

4.1.2 粒徑與界達電位分析 

流通性試驗土壤進行顆粒組成份分析以黏粒(<2 μm)、坋粒(2~63 μm)及砂粒

(>63μm)所佔的百分比如圖 4.2 所示。土壤黏粒、坋粒及砂粒所佔的百分比分別介

於 0.8%、10.2%及 89%，其本試驗土壤組成份以砂質壤土為主。近年推動加強式

生物整治廣泛應用於處理受污染之地下水，不僅可省下大筆整治費用，對於現地

環境衝擊亦較小，且可有效降解污染物。本研究針對改質後基質，進行粒徑分析

如表 4.1 所列。經由此結果得知，γ-PGA 之二個主要粒徑包含 437 nm 及 5,423 

nm，明膠組別為 3075 nm、CMC 組別為 1568 nm、澱粉組別 1994 nm、乳化油組

別 5843 nm，各基質性質介於奈米到微米之間。改質組別粒徑大小可有效分佈到

粗細顆粒間(包括黏土到砂粒)，可達到均勻分佈及增加生物可及性目標。另外，

本研究改質後基質監測界達電位皆為負值介於(-9.8 mV 到-95.5 mV)如圖 4.3 所

示，過去研究顯示大多數土壤多帶負電(Sairam et al., 2016; Barrow, 2017)，故基質

之電位值越低，可有效傳輸至下游，若運用於地下水污染整治上，應皆可有良好

之傳輸性。 
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圖 4.2 管柱土壤與不同組別粒徑分布百分比圖 

 

表 4.1 不同組別粒徑分析 

Sample γ-PGA CMC 明膠 澱粉 瓊指 乳化油 

Intensity(%) 25 28 29 30 28 24 

Particle size 437、5,423 3,075 1,568 1,994 340 5,843 

 

瓊指組別 CMC 組別 

γ-PGA 組別 乳化油組別 
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明膠組別 澱粉組別 

圖 4.3 改質基質介達電位圖 

4.1.3 均質試驗 

本研究使改質後基質進行均質試驗，目前適用於土層之生物基質皆為水溶性

反應物質，以量筒測試不同高度(0、15 及 30 公分)，分析不同小時之 TOC 濃度變

化趨勢，藉此可評估 γ-PGA 經由改質後基質之均質穩定度。由圖 4.4 顯示改質組

別經靜置 48 小時後基質均未有分層之情形，可有效維持基質穩定性。另外，以不

同小時分析 TOC 濃度變化趨勢數據顯示如圖 4.5 所示。γ-PGA 改質試驗經 48 小

時試驗，各組別 TOC 濃度均維持初始濃度之間，並未有明顯 TOC 濃度改變趨勢，

可證實未有分布不均之現象發生，由試驗結果得知改質組別均質穩定為一致性。

使用不同生物基質時，需考量藥劑有效傳輸距離外，營養鹽濃度是否足以提供微

生物新陳代謝所需之能量，亦為現地整治時需考量之因素之一。地層中碳及氮含

量是限制微生物生長之重要因子，碳源主要提供微生物能量，而氮源為微生物合

成蛋白質之來源，故 C/N 比不僅可代表基質富含的養分，亦可作為了解現地土壤

及地下水中之碳/氮/磷循環及礦化作用等機制之參考(Ghaly and Ramakrishnan, 

2015)。本研究使用之基質應能有效提供微生物生長之營養鹽，可有助於提升微生

物生長及代謝功能。 

圖 4.4 不同組別靜置 48 小時後基質變化圖 
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圖 4.5 不同時間各組別 TOC 濃度變化趨勢圖 

 

表 4.2 不同基質組別之營養鹽分析 

基質 
碳 

(mg/L) 

氮 

(mg/L) 

磷 

(mg/L) 

乳化型γ-

PGA 基質

組別 

 (比例) 

碳 

(mg/L) 

氮 

(mg/L) 

磷 

(mg/L) 

ECS 40,710 2,880 307 (1:1) 16,855 47 1,251 

CMC 2,672 76 10 (15:1) 3,650 73 1,151 

明膠 19,590 165 29 (20:1) 4,047 74 1,098 

澱粉 13,060 74 862 (25:1) 4,041 78 1,055 

- - - - (30:1) 4,063 74 1,057 
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 4.1.4 流通性試驗 

本試驗用以評估改質後基質組別模擬於地下水之傳輸性，本計畫選用 γ-PGA

改質前後進行管柱試驗來模擬基質注入地下水中傳輸成效。由於改質前作為示蹤

劑可有效作為判別管柱中與基質後傳輸差異上之依據。γ-PGA 基質進行管柱傳輸

試驗，以一填充管柱模擬地下含水層土壤，實驗進行時先將管柱內注入超純水測

定其流量，之後將改質後基質注入，並於出水端測定該物質之出流 TOC 濃度及

出流量，當進出流量濃度達平衡時，再以超純水注入，觀察不同基質於土壤孔隙

間之傳輸與 TOC 濃度之變化如圖 4.6 所示。基質流通性試驗之管柱基本操作參數

如表 4.3 所列，流通性試驗可作為後續現地模場基質注入量與時間性參考之依據，

經由實驗試驗管柱每日出流量為 144 mL/day，計算管柱 1 pore volume (PV)約 178 

mL。 

各物質出流濃度如圖 4.6 所示，γ-PGA 基質其出流 TOC 濃度與入流 TOC 濃

度達平衡時之注入體積約 6~7 PV。當基質注入體積達 11 PV，再注入超純水出流

體積約 14 PV 時 γ-PGA 基質實驗組 TOC 已流出 85%，其原因由 γ-PGA 為水溶性

基質，其易容易流失基質，由管柱流通性使用之現地土壤顆粒為砂質壤土為主，

可證實 γ-PGA 基質注入於地下水可有效的傳輸至下游。因此 γ-PGA 基質可應用

於地下水流速較緩慢之場址，其地下水流速緩慢配合水溶性基質，可有效將基質

均勻分散土壤顆粒間。本研究嘗試使用瓊指組別進行流通性試驗發現瓊指特性，

室溫狀態下呈現凝固現象，後續瓊指組別未進行流通性試驗測試。CMC 組別、澱

粉組別與明膠組別數據明顯發現，添加澱粉與明膠對於 TOC 濃度有大幅度提升，

因明膠與澱粉含有豐富碳源，故添加藥量越高整體 TOC 濃度越高。管柱流通性

試驗顯示，明膠與澱粉組別注入體積約 6~7 PV，TOC 濃度已達到 90%與 γ-PGA

基質一樣約 6~7 PV 情況下 TOC 濃度達到平衡。CMC 組別觀察約 11~13 PV 情況

TOC 濃度達到平衡，明顯相較原先基質多約 5 PV 貫穿時間較原先多出約 6 天時

間，顯示添加羧甲基纖維素之改質可提升其分佈係數(partition coefficient)，增加

基質和土壤吸附性。乳化型γ-PGA 組別，注入 9~11 PV 體積 TOC 濃度達到平

衡，顯示乳化油與γ-PGA 結合有效將基質停流於土壤顆粒不易流失，推測可能

原因為基質內皆含有油與界面活性劑(親水及親油)特性，有助於降低基質與土壤

間吸附之物理作用。此外，利用黏度計量測乳化型γ-PGA 組別黏度值 250 cp。

由此結果顯示，基質可相較長效於土壤孔隙，其出流與入流 TOC 濃度達平衡時

之注入體積約 9~11 PV，顯示基質之殘餘有機質含量較其他組別高，約 25 PV 測

出 TOC 濃度約 300 mg/L，其原因可能與注入基質部分附著於土壤顆粒表面，並

無法完全沖排。由相關研究成果顯示，當油滴粒徑小有助於土壤孔隙間之傳輸性

(Sheu et al., 2015; Zhong et al., 2015; Muller et al., 2018)。綜合上述結果得知，因各
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組別基質與土壤顆粒表面之界達電位皆為負值，故吸附於界達電位為正值之部分

土壤顆粒上，亦不易於土壤顆粒表面累積，因此傳輸性較佳(Liang et al., 2013)。

另外，改質基質黏度值較高則有效將基質更長效分佈土壤顆粒間，其基質吸附於

土壤中之可能性，上述試驗中得到證實改質基質具長效性。 

圖 4.6 不同基質於土壤管柱傳輸與 TOC 濃度之變化 

 

表 4.3 基質流通性試驗之管柱基本操作參數 

管柱基本操作參數 數值 土壤基本性質 數值 

管柱土壤填充量 (g) 1000 pH 值 6.25 

管柱尺寸 (cm) ⍉6.5、L 30 砂粒(%) 89 

土壤密度 (g/cm3) 1.6 坋粒(%) 10.2 

孔隙體積 (mL) 178 黏粒(%) 0.8 

流量 (mL/min) 0.1 - - 

 

4.4.5 pH 酸化試驗 

本實驗主要是以改質後組別進行酸化試驗，評估改質後各組別是否造成酸化

現象發生。由於環境微生物在工業發展應用上為一重要之工具，主要探討不同環

境中族群分佈及生物多樣性，當微生物利用現地微量元素(碳源與氮源)，作物養

分攝取，物質分解與轉換等不同機制，可產生具有降解污染物功能之還原酵素基

因。因此，本研究於實驗進行前蒐集相關文獻得知，多數營養基質如大豆油、蔬

菜油及其他食用油皆可提供長效且增進厭氧生物降解(Kuo et al., 2013)。以加強式

生物復育添加基質作為微生物碳源外，在厭氧發酵過程會產生大量 H2 有效提供
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電子可供給微生物利用，當微生物分解後產生有機酸(乙酸、丙酸、丁酸及醋酸)，

進而導致地下水質 pH 酸化情形，間接抑制微生物生長環境。本研究中針對改質

後基質進行生物可利用性進行相關試驗，評估基質添加於地下水中之 pH 及 TOC

消耗率變化，且試驗結果可作為後續微生物批次試驗設計添加量之參考依據。 

本研究利用現地地下水設計不同基質進行批次酸化試驗評估，組別分別為

CMC 組別、澱粉組別、明膠組別、乳化型γ-PGA 組別(1:1、1:20、1: 25、1: 30)，

由 pH 監測結果顯示圖 4.7 所示，反應初期 pH 值為 6.0~6.5，反應期間改質後基

質 pH 值均有上升趨勢，其中 CMC 組別、澱粉組別、明膠組別、乳化型γ-PGA

組別(1: 25、1: 30)這幾種組別經過 30 天監測 pH 為 6.8~7.2 之間。推估提高乳化

型γ-PGA 組別劑量為 1:15 以上，γ-PGA 氨基可平衡酸化現象。微生物在代謝過

程中可緩慢分解油滴後持續提供營養源，並達到具有長效緩慢釋碳之特性。由相

關文獻指出，當基質在反應過程中因發酵作用產生 H2 及微生物分解後產生有機

酸(乙酸、丙酸、丁酸及醋酸….等)易導致地下水中緩衝鹼度能力受限，便會造成

pH 值下降情形(Detman et al., 2018)，若將 γ-PGA 替代緩衝試劑使用可大幅度降低

成本，亦證實添加基質可作為微生物反應碳源與電子供給。由乳化油組別顯示若

沒有添加緩衝溶液，反應期間觀察 pH 為持續下降，推估微生物在初期生長過程

中可快速分解水中有機物質及營養鹽所產生有機酸、脂肪酸等機制作用下造成 pH

降低。 

由不同基質組別觀察其 TOC 變化由圖 4.7 所示，初始 TOC 的濃度有所差異，

監測第 30 天 TOC 消耗率 CMC 組別為 21%、澱粉為 8%、明膠為 17%。乳化型

γ-PGA 組別組別(1:15)為 32%、(1: 20)為 11%、(1:25)為 10%、(1:30)為 10%。亦

發現乳化油組別未添加 γ-PGA 或是緩衝溶液監測於 30 天 pH 低於 6.0 有酸化現

象發生，推估為反應期間因基質快速產氫導致 pH 酸化，間接影響微生物活性，

而造成 TOC 消耗率不佳。如當現地 TOC 能維持一定濃度於地下水中可作為微生

物生長及電子提供者，並維持生物反應進行達到降解污染物之潛勢(Kwiatkowska-

Malina, 2018)。綜合上述實驗結果可得知，藉由添加不同基質供給皆可被微生物

所消耗，而在生物反應過程中 pH 值明顯產生變化趨勢，改質後試驗結果能維持

在中性環境下，而乳化油組別酸化程度較為明顯。後續為瞭解不同基質對 TCE 降

解效率之比較。後續會以改質組別進行批次試驗，探討改質前後組別對 TCE 還原

脫菌成效。  

由於每一種微生物都有專屬最適宜生長之 pH 值環境，雖然在低(高)pH 值環

境中之嗜酸(鹼)菌已被篩出，但多數之微生物皆適於中性環境(pH 值 6~8)。相關

研究指出，厭氧生物反應中扮演重要指標性脫氯菌種為 DHC，此株菌種為目前唯
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一已知能將 PCE 與 TCE 完全脫氯至乙烯過程(Sudheesh, 2018)，而 DHC 菌種適

宜生長 pH 環境為 6.8~7.2 之間。研究控制地下水質 pH 來維持微生物適營性與所

需添加鹼劑選擇極為相當重要設計之準則。然而，當添加高鹼度物質若使用劑量

不當會造成地下水層 pH 值過高，抑制微生物生長反應而間接影響生物復育效率

降低，可提供未來應用於現地生物整治場址中提升污染物降解與生物可行性。由

於電子供體發酵和增強的脫氯活性，生物復育常常有地下水酸化現象，微生物還

原脫氯過程在環境中性 pH 下穩定，但在地下水 pH 值低於 6.0 時活性會下降。文

獻顯示 PCE 降解至乙烯，在 pH 7.2 可脫氯至乙烯，但在 pH 5.5 時不產生乙烯，

而是 PCE 脫氯至 c-DCE 作為最終產物(Yang et al., 2017b)。如當採用加強式生物

復育處理 DNAPLs 含氯溶劑時，pH 問題通常難以解決。因此，必須克服維持地

下水中之緩衝能力保持 pH 穩定。當環境中微生物分解基質後可快速增長，且相

對發酵作用持續進行，將導致地下水中鹼度消耗殆盡，而造成水質酸化情況之發

生。綜合以上所述，要維持地下水中 pH 值平衡不僅需依靠現地地殼元素所提供

鹼性離子外，須適宜緩衝溶液輔助搭配下，亦能夠長期維持地下水中性條件且適

宜微生物生長環境。因此以乳化油搭配 γ-PGA 形成乳化型γ-PGA 具長效性且緩

衝溶液成效。 

圖 4.7 不同組別 pH 與 TOC 變化趨勢圖 
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4.2 微生物批次實驗 

4.2.1 水質參數變化趨勢 

批次試驗為瞭解現地地下水添加改質後基質與未添加基質情況下，微生物利

用自然環境代謝 TCE 之可行性。因此，以微生態批次系統模擬現地環境，分別批

次試驗分別為：自然降解組(代號 A)、CMC 組別(代號 B)，乳化型γ-PGA 比例

1:1(代號 C)，乳化型γ-PGA 比例 1:5 (代號 D)，乳化型γ-PGA 比例 1: 25 (代號

E)，作為評估現地自然環境對污染物降解效率。 

各組別 pH 值實驗結果如圖 4.8 所示，自然降解組(A)初期測得 pH 值 7.35 反

應 14 天 pH 下降至 7.21，此組別無額外添加基質，推測初期 pH 下降主因為土壤

中微量營養鹽供微生物利用後將污染物代謝過程產生 HCl 所致，反應後期地下水

中 pH 並無明顯變化。CMC 組別(代號 B)初期測得 pH 值 6.77，反應 14 天 pH 上

升至 6.91，此組別添加 γ-PGA 與 CMC 監測 70 天 pH 未有酸化現象，與過去 γ-

PGA 數據比較發現類似成效。當環境中之 pH 值產生變化時，γ-PGA 能與溶液中

之氫離子(H+)結合或分離達到平衡之狀態，在這種結合和分離中，其微觀分子結

構的變化會導致其體積、形態或結構的變化(Khalil et al., 2016; Luo et al., 2016; 

Sirisansaneeyakul et al., 2017; Anju et al., 2018)。因此 γ-PGA 當作基質具緩衝 pH 值

之作用，能夠有效解決地下水水質參數 pH 酸化現象，乳化型γ-PGA 不同比例組

別(C、D、E)。C 組別初始 pH 值為 6.7 反應期間 pH 逐漸下降，D 組別初始 pH 值

為 7.05 反應期間亦逐漸下降趨勢，其推估原因基質可快速供微生物利用產生有機

酸，以 γ-PGA 當作緩衝 pH 值與地殼環境緩衝鹼度無法綜合微生物所產生之有機

酸。E 組別初始為 6.64 實驗前期下降至 6.42 但第 14 天後開始上升趨勢，此組別

為 25 mL γ-PGA 加入 1 mL 乳化油，數據顯示增加 γ-PGA 藥劑量對於 pH 上升是

正相關性。顯示 γ-PGA 與乳化油混合作為碳源比較，本身具有緩衝 pH 之效果。

因此 γ-PGA 當作基質有緩衝 pH 值之作用，能夠有效解決基質導制 pH 酸化問題

環境中 pH 的變化決定微生物行還原脫氯的效率，一般脫氯是最佳 pH 值為

6.8~7.2，但 pH 值低於 6.2 會受到抑制之情形(Philips et al., 2013; Meckenstock et 

al., 2015; Yang et al., 2018b)。因此，控制酸化現象即為相當重要之因子。於生物

基質反應期間因微生物生長過程中可快速分解水中有機物質及營養鹽所產生有
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機酸、脂肪酸等機制作用下而造成 pH 值降低，由相關文獻指出，當基質在反應

過程中因發酵作用產生 H2 及微生物分解後產生有機酸(乙酸、丙酸、丁酸及醋酸

等)易導致地下水質酸化程度大於地殼環境緩衝鹼度，便會造成 pH 值下降情況

(Detman et al., 2018)。 

圖 4.8 微生物厭氧批次實驗 pH 變化趨勢圖 

由氧化還原電位(oxidation reduction potential, ORP)監測結果如圖 4.9 所示，

自然降解組(A)初始測得 ORP 為 245 mV，並於反應 70 天測得 ORP 為 185 mV 主

要於微氧型態。CMC 組別(B)、γ-PGA 與乳化油混合組別(C、D、E)反應期間 ORP

下降趨勢，於第 35 天皆維持在負值介於-175 到-230 mV 之間。證實添加基質將

有助於快速營造地下水中環境由微氧型態轉換為厭氧還原態。各組別溶氧

(dissolved oxygen, DO)監測結果如圖 4.10 所示，自然降解組(A)初期測得 DO 為

1.65 mg/L，反應過程中因微生物反應消耗地下水中 DO 濃度，監測 DO 皆維持在

1.55~1.95 mg/L 之間並無明顯改變。CMC 組別(B)、γ-PGA 與乳化油混合組別(C、

D、E)初期測得 DO 為 0.68~1.2 mg/L，反應過程中監測 DO 皆維持在 0.5 mg/L 左

右，顯示 γ-PGA 添加乳化油提供豐富營養基質與產氫作用下可刺激微生物生長，

快速消耗水中 DO，進而形成穩定性且均維持厭氧環境之狀態。故從 DO 及 ORP
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水質參數數據顯示，各組別皆為厭氧環境有利於微生物在厭氧的環境還原脫氯降

解 TCE 污染物之效率。各組別 TOC 濃度結果如圖 4.11 所示，數據顯示各組別反

應 70 天均有較豐富碳源，表示為生物能夠有效利用基質且反應期間可持續提供

碳源。厭氧性生物降解機制過程中，二氧化碳當作最終電子接受者而形成甲烷，

因此甲烷的生成亦可顯示此環境為厭氧環境評估。可估微生物利用碳源之情形，

批次試驗反應期間，添加基質組別(B、C、D、E)均有微量甲烷之生成，表示厭氧

微生物降解成效。綜合各組別基本水質參數顯示，含微生物分解後所產生有機酸

產物及污染物降解過程產生 HCl 等機制作用會導致地下水中 pH 值微幅下降。於

反應期間有添加適量 γ-PGA 基質可維持 pH 中性範圍。自然降解組之水中碳源濃

度不足亦是受限微生物生長主因，添加基質組別將明顯提高生物降解可行性。 

 

 

圖 4.9 微生物厭氧批次實驗 ORP 變化趨勢圖 
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圖 4.10 微生物厭氧批次實驗 DO 變化趨勢 

 圖 4.11 微生物厭氧批次實驗 TOC 濃度變化趨勢圖 
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4.2.2 各組別降解三氯乙烯 

各組別監測結果顯示如圖 4.12 所示，自然降解組初始濃度 1.2 mg/L，反應第

35 天可顯示降解成效約 20%，後續會持續觀察。推估後期反應期間 TCE 趨於平

衡曲線，亦表示 TCE 吸附平衡曲線中氣相與液相間平衡狀態。文獻指出，現地生

物整治場址中，提供於地下水之基質 TOC 應大於 100 mg/L，方能確保微生物進

行發酵產氫作用，並刺激微生物生長達到還原脫氯之效果，若是低於 20 mg/L，

需再適度灌入營養基質，才能確保有足夠之電子提供(Dahan et al., 2017)。因此，

本計畫利用自然降解組別試驗結果可知，現地地下水中 TOC 略顯不足，惟有添

加足夠基質可有利於生物反應成效。 

CMC 組別(B)數據顯示第 35 天降解成效約 77%，持續觀察反應 50 天降至法

規標準 0.05 mg/L，CMC 組別反應期間水質參數 ORP -210 mV、DO 為厭氧狀態、

TOC 濃度的變化及甲烷的生成，顯示 γ-PGA 搭配 CMC 結合適合作為微生物生長

之碳源並加強三氯乙烯之厭氧還原脫氯。故從 γ-PGA 之 pH 數據顯示具有平衡地

下水體之酸鹼值，能解決以往釋碳基質經微生物分解後會有酸化之問題，能使微

生物不受到抑制生長。後續 CMC 改質組別可評估應用於現地進行試驗。乳化型

γ-PGA 組別(C、D、E)，評估改質後加強式自然生物技術對污染物降解之情形以

及對自然環境的影響。三種組別 TCE 濃度呈現逐漸下降趨勢於 35 天降解效率約

85%，觀察水質參數亦發現環境轉化成厭氧環境狀態。持續觀察 70 天降解效率達

95%以上。推測降低可能原因為 TCE 具有與油脂較高親和性，當乳化型基質注入

地下水中可有效快速攔阻 TCE 包附於油滴顆粒中，形成水相與油相間之相轉移

作用，此時微生物可利用碳源後迅速增長，而提高污染物降解效率，造成濃度前

期快速下降。然而，反應第 28 天後 TCE 濃度呈現平穩下降之趨勢，數據顯示乳

化型γ-PGA 可作為微生物生長之碳源並加強三氯乙烯之厭氧還原脫氯，基質經

微生物分解後會釋出有機酸造成 pH 值下降，γ-PGA 基質特性氨基可綜合有機酸，

未影響微生物生長及降解物染物之效率，故可排除過去研究地下水水質參數 pH

值酸化現象。結果顯示 CMC 結合 γ-PGA 組別與乳化型γ-PGA 相較之下，乳化

型γ-PGA 降解效率較高。另外，可排除過去乳化油衍生酸化現象，處理 TCE 之

地下水時不需添加緩衝物質平衡水體之 pH 值，即可達到最佳之降解效果。 
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圖 4.12 各組別降解 TCE 濃度變化趨勢圖 

 

4.2.3 各組別降解效率比較 

本批次試驗藉由添加不同改質後基質對 TCE 的還原脫氯之情形，比較整體

降解效率之情形，各組別在第 70 天之降解效率為 E>D>C>B。實驗結果顯示乳化

型γ-PGA 降解成效相較單獨基質 γ-PGA 或乳化油較為優勢，其各有特性使用乳

化油緩衝液組之成分中，大豆油對 TCE 有較強富集性，具有物理吸附特性使 TCE

被乳化油包覆住，後續乳化油滴經微生物利用部分 TCE 慢慢釋出。後期因乳化油

持續釋出有機酸，造成環境酸化而使微生物受到抑制，導致影響對 TCE 還原脫氯

之效益。γ-PGA 基質可快速供微生物微生物利用使 TCE 濃度呈現平穩下降之趨

勢。雖然 γ-PGA 不具備像乳化油一樣能包覆住污染物之能力，但相較於乳化油可

以提供較高量之 TOC，可長期下提供豐富碳源供微生物利用且未造成水質酸化之

問題產生。若乳化型γ-PGA 與其他基質比較，於處理 TCE 污染物時具備以下優

勢：(1) 整治時程短，不須大量之灌注量即可達到法規標準；(2) γ-PGA 本身具備

有緩衝地下水酸鹼值之能力，可以解決以往釋碳基質經微生物利用後產生逐漸酸

化之情形發生；(3) 乳化型γ-PGA 推估可長效性且均勻分布於土壤顆粒間。從各

組別之中間產物結果如圖 4.13 所示，三氯乙烯經微生物行脫氯之作用會有副產物
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如 c-DCE、t-DCE、1,1-DCE 和 VC 等之生成及累積，其中各組別之 c-DCE 及 t-

DCE 在初期有明顯之生成，批次試驗反應 60 天後均低於法規標準，顯示微生物

在厭氧情形下還原脫氯 TCE，未有副產物之累積而造成毒性問題。 

圖 4.13 各組別副產物濃度變化趨勢圖 
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4.2.4 各組批次試驗菌量分析 

加強式生物處理係指利用基質提供土壤中的微生物足夠碳源將污染物分解

去除，同時亦達到降低污染物對環境及人類健康危害之目的，現地土壤中含有眾

多的微生物族群，其大多數菌數約 103 ~ 107 cells/g。本實驗為瞭解微生態系統

(microcosm)模擬現地環境微生物種類、特性及批次試驗 DHC 菌種之變化趨勢，

批次試驗中各組分別以前、中、後三個時期進行微生物菌相分析，利用 PCR 技術

放大 16S rDNA 的 V6-V8 片段，將 PCR 之產物搭配 qPCR 技術觀察各批次瓶中

DHC 菌量變化，瞭解添加基質刺激與馴化現地微生物消長情形，利於微生物還原

脫氯降解污染物之成效之依據。 

本研究利用 qPCR 定量技術不僅可瞭解指標性菌株稍長，且若能於污染物降

解途徑場址中鑑定出具有降解之脫鹵球菌之種類及數量等，有助於提升生物整治

成效，提供未來應用於受含氯有機污染之場址進行生物復育之參考依據。本研究

於批次生物整治期間偵測不同反應天數之降解組別，分別為 CMCγ-PGA 組、乳

化型γ-PGA 不同比例組別，採樣天數為第 0、28 及 70 天進行 DHC 菌量分析，

可進一步瞭解厭氧還原脫氯過程中針對 DHC 菌屬稍長變化之情形。此外，相關

研究亦證實 DHC 在含氯有機污染場址中為最常見之代表性菌株，目前僅有 DHC

菌屬能夠完全將污染物降解至乙烯(Lee et al., 2013; Dolinová et al., 2017; Pérez-de-

Mora et al., 2018; Schaefer et al., 2018; Yu et al., 2018)。批次實驗組別 DHC 之菌量

結果如圖 4.14 所示，各組別之初期之菌量在約 103~104 gene copies/g，於第 70 天

B、D 組別菌量大於 105 gene copies/g，其中以 B 組別的菌量較高為 1.3×106 gene 

copies/g，汙染物濃度對照結果顯示具最佳 TCE 降解成效，表示γ-PGA 適合 DHC

之菌群生長及利用。另外，C、D 組別因水質參數 pH 值低於 6.2，DHC 菌量成長

可能受到抑制，菌量均低於 105 gene copies/g ，DHC 菌屬對於環境酸鹼較為敏感

pH 值低於 6.2 會受到抑制之情形(Philips et al., 2013; Meckenstock et al., 2015; Yang 

et al., 2018b)。當環境中 pH 值產生明顯的變化會降低還原脫氯效率，因此維持環

境中 pH 值為中性可達到最大還原脫氯成效，由批次試驗之結果顯示，若未有酸

化現象組別 DHC 菌屬成長較顯著變化，故適合還原脫氯之菌群生長，對污染物

之降解亦具有最佳之降解效果。  
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圖 4.14 批次實驗各組別 DHC 菌屬之變化圖 

 

4.3 模場試驗 

本研究模場試驗(field scale study)將整合實驗室試驗評估使用γ-PGA 處理含

氯有機物污染之場址進行模場試驗探討其操作條件及整治成效。原先以台南市永

康區鹽行地段受含氯有機污染物污染場址進行現地生物復育試驗，驗證以γ-PGA

加強含氯污染物還原脫氯之成效。因台南市永康區鹽行地段場址今年進行道路施

工經由商確不便此場址進行現地試驗，後續改為高雄市前鎮區興邦段  340 及 

341 部分地號進行模場試驗亦已取得相關單位同意。該場址遭受含氯有機物污染

較高，主要目標污染物為 PCE 及 TCE，為加速地下水污染團之還原脫氯作用，添

加γ-PGA 基質進行加強式生物復育整治成效，場址井位示意圖如圖 4.15 所示。

本場址水力傳導係數為 3.90×10-3 cm/s，地下水流向由東向西流動，土壤組成份以

砂質壤土為主如表 4.4 所列。本計畫目前規劃設置一個上游監測井、一個注藥井、

二個下游監測井，後續本團隊將評估整治成效及場址狀況，若監測井不足或位置

不適當，增設數口臨時監測井作為整治井。此外，本計畫將依現場之微生物反應

速率，做必要之整治技術之調整，以提高微生物活性及數量。注藥井(IW)提供現

地試驗，並於其地下水下游處約 1~2 公尺設置二口監測井 DW1（距離注藥井 1.5 
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m）、DW2（距離注藥井 2.5m），並選 UW（距離注藥井 1 m）為污染的上游井做

為控制井，各井設置規格如 4.5 所列。本團隊目前進行第一次γ-PGA 藥劑灌注，

其灌注量為 10 Lγ-PGA 藥劑並稀釋 36 倍藥劑量的推進水後灌入井中基質同心

圓向外擴散，將γ-PGA 基質 TOC 濃度控制於 2400 mg/L。於注藥井及 3 口監測

井定期採樣，其監測項目包括污染物濃度、地質化學參數變化及 DHC 分析搭配

NGS，以評估以γ-PGA 為基質的整治成效。 

圖 4.15 模場試驗井位示意圖 

表 4.4 場址土壤地質特性 

上限深度(M) 下限深度(M) 岩石或土壤性質描述 

0 0.7 回填粉土質砂夾礫石 

0.7 2.8 粗中細砂夾少量貝屑 

2.8 7.6 粗中細砂夾黏土及貝屑 

7.6 8.1 粗中細砂夾大量貝屑 
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表 4.5 場址各簡易井設置規格 

井編號 
井徑 

（吋） 

井深 

（m） 

開篩 

深度 

（m） 

型式 管理單位 

UW 2 7.5 3-7.5 
隱藏式 

簡易井 
本計畫設井 

IW 2 7.5 3-7.5 
隱藏式 

簡易井 
本計畫設井 

DW1 

(E00806) 
2 6.6 0.5-6.5 

隱藏式 

標準井 
高雄市環保局 

DW2 2 7.5 3-7.5 
隱藏式 

簡易井 
本計畫設井 

 

4.3.1 現地灌注試驗水質分析 

現地試驗之水質監測結果顯示圖 4.16 所示，模場地下水背景 pH 值介於

5.0~6.0；DO 介於 1.3~2.12 mg/L；ORP 介於-285~35 mV。注藥井(IW)7 天後 pH

值上降至 8.5；DO 降至 0.65 mg/L；ORP 降至-247 mV，pH 值灌注基質後上升現

象，過去實驗室批次與管柱試驗均亦類似情形，其推估是導致 pH 值上升為 γ-PGA 

結構上有 NH2 胺基之官能基，解離後和水反應形成氨 NH3 是鹼性物質，實驗監

測氨氮濃度確定有增加之趨勢，以佐證上述之推測原因。目前數據顯示注藥井內

已產生厭氧環境，各項基本水質參數明顯變化；注藥第 7 天後注藥井與監測井地

下水環境已呈現厭氧狀態（DO 0.3~0.5 mg/L；ORP -263 ~ -161 mV），藉由 γ-PGA

藥劑添加，使現地地下水氧氣逐漸被微生物消耗呈現厭氧狀態，根據文獻指出於

厭氧還原脫氯條件下，DO 需小於 0.5 mg/L，當 DO 過高的環境下會抑制厭氧微

生物生長，進而影響整治成效(Panagiotakis et al., 2015)。由模場試驗獲知添加 γ-

PGA 藥劑可刺激微生物生長，並消耗水中 DO 形成厭氧環境，同時亦證實地下水

流向下游移動，灌藥井形成透水性生物反應牆及厭氧還原環境。 

模場整治注入基質於目前整治期間地下水中環境 pH 值維持中性範圍，推估

原因是 γ-PGA 結構上有 NH2 胺基之官能基解離後和水反應形成氨 NH3是鹼性物

質，造成 pH 值上升主要原因，亦同時達到緩衝效果。於地下含水層中 pH 是含氯
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污染物，於生物轉化過程中極具影響的重要因子，許多生物復育微生物降解污染

物之最適 pH 介於 6-8 且較多可還原脫氯之重要菌群皆適合中性環境生長。過去

研究指出，污染物降解過程中會因基質快速被微生物分解產生有機酸、脂肪酸之

影響，而導致水質 pH 酸化程度之影響(Wen et al., 2017)，當 pH 值小於 6.2 會降

低脫氯反應速率且脫氯菌群容易受到抑制之情形(Meckenstock et al., 2015; Yang et 

al., 2018b)。當這些有機酸累積時，經常造成地下水體 pH 無法維持於微生物最適

pH 反應區間，進而影響微生物降解污染物之效率及期程，因此調整及維持地下水

體環境中最適微生物反應 pH 值是具挑戰的工法。本模場試驗選用 γ-PGA 基質可

中和厭氧微生物反應產生之有機酸，維持最適生物反應之 pH，避免厭氧整治期間

之酸化問題造成脫氯菌之生長抑制。 

各監測井 TOC 監測數據顯示，目前第一次藥劑灌注經由水流，流向下游監

測井，於各監測井測得 TOC 殘餘量，可證實上游注藥井降解效果顯著亦成功形

成透水性生物整治牆，符合現地、被動及生物整治概念之技術即包括現地生物復

育(in situ bioremediation, ISB)結合透水性反應牆(permeable reactive barrier, PRB) 

(Freidman et al., 2017)。現場注入的基質後 ORP 維持於-247mV 至-157 mV，這表

示此地下水環境下，能有助於提供鐵還原、硫酸鹽還原或甲烷化等反應產生，營

造最佳脫氯條件之環境。由目前模場監測數據獲知，灌注井在整治期監所測得

ORP 由氧化態轉為還原態，ORP 持續下降能低於-200 mV 能有效促進還原脫率之

反應，同時亦顯示地下環境已逐漸形成厭氧狀態，有利於現地在短期內提供厭氧

生物循還原代謝途徑降解污染物，目前後續持續監測評估整體成效。 

目前監測氨氮變化趨勢如圖 4.17 所示，其驗證前述推估 pH 值上升原因是否

有相關性，經由監測結果得知，於灌注基質後除了 UW 井以外其餘井位氨氮濃度

均有上升趨勢。基質隨著地下水流流動，其 IW 井濃度氨氮最高，因 IW 井基質

灌注井，因基質流入監測井需一段時間以及土壤異質性關係，隨著孔隙流入監測

井之基質可能僅有一部分而已，才導致監測井之氨氮濃度並未提升很多，後續須

進一步深入了解地下水水文狀況。 

  

上傳時間：2018年12月20日上午 09:30



以聚麩基質生物復育受含氯有機物污染地下水：基質開發及現地模場試驗 

52 

圖 4.16 模場試驗之基本水質監測趨勢圖 

圖 4.17 模場試驗氨氮變化趨勢圖 
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4.3.2 含氯有機物降解趨勢 

由圖 4.18 結果顯示，於注藥後第 7 天分析 IW 井 TCE 濃度為 0.524 mg/L，持

續觀察分析 IW 井，目前結果發現注藥後反應 18 天測得現地地下水中 TCE 濃度

0.407 mg/L。監測井結果顯示，DW1(距離注藥井 1.5 m）TCE 濃度降解緩慢，評

估可能 DHC 菌量較不足，後續評估是否需額外添加本團隊培養 DHC 菌於 DW1

井，以利於 DHC 為優勢菌種快速生長，後續會持續監測濃度變化趨勢。由現地

地下水中 TOC 濃度測得濃度高於 100 mg/L 可供給微生物碳源利用，DW1 與 DW2

兩口井監測到 TOC 濃度上升趨勢，推測注藥井基質流向下流；數據顯示 DW2 井

（距離注藥井 2.5 m）TCE 濃度 18 天內由 1.993 mg/L 降解至 0.597 mg/L，實驗結

果可證實上游注藥井基質有隨著地下水流動將基質帶入下游，監測井污染物濃度

均有下降趨勢，其降解效果顯著亦成功形成透水性生物整治牆。UW 井為污染的

上游井做為控制井，試驗 18 天 TCE 濃度呈現下降之趨勢，推估原因為現地土壤

中之原先營養源被微生物利用，注藥井基質可能未經由地下水流向流入 UW 井，

後續可能導致營養源不足，降低降解效率。 

由圖 4.19 結果顯示，UW 井副產物監測結果顯示現地環境背景主要存在之低

氯數污染物為 c-DCE、1,1-DCE，VC，目前副產物濃度均有上升趨勢，顯示注藥

井副產物上升證實現地 TCE 有效被微生物降解，後續會持續觀察副產物濃度是

否造成累積現象情況。目前數據顯示注藥井中高氯數污染物降解至低氯數污染

物，注藥井研究結果顯示 γ-PGA 藥劑良好之成效。DW1 井副產物監測結果顯示，

數據證實注藥井副產物上升證實現地 TCE 有效被微生物降解，下游井(DW1、

DW2)結果顯示可能上游部分之降解副產物向下游移動，亦證實上游注藥井有效

阻止污染物 TCE 向下游移動。目前研究顯示下列幾點現象證實 TCE 脫氯反應發

生：(1) TCE 濃度下降趨勢與地下水流動路徑相關；(2)電子接受者被消耗濃度降

低(3)降解 TCE 產生副產物。以上結果證實 γ-PGA 藥劑與現地生物降解能有效移

除目標污染物 TCE 及 DCE，後續會持續監測濃度是否持續下降趨勢。本模場所

灌注之基質，目前確實可穩定且有效降解 TCE 及其副產物，持續觀察是否副產物

累積現象，以達環境友善之成效並能阻止污染物 TCE 向下游傳輸。 
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圖 4.18 模場試驗 TCE 濃度變化趨勢圖 

圖 4.19 模場試驗副產物變化趨勢圖 
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4.4 第二年模場試驗 

本團隊以高雄市前鎮區興邦段 340 及 341 部分地號作為試驗區，第二年將

γ-PGA 改質前後進行現地的灌注，以厭氧還原脫氯機制進行污染區域的整治並

評估整治成效。此外，本計畫將依現場之微生物反應速率，做必要之整治技術之

調整，以提高微生物活性及數量，地下水之分析項目將包括含氯有機物濃度、地

質化學參數、脫氯菌群的變化分析。本團隊目前以 1 口注藥井 3 口監測井進行灌

注，評估用γ-PGA 作為整治 PCE 及 TCE 污染和邊界控制的可行性。 

模場試驗區進行改質前後的γ-PGA 的試驗，驗證改質後的γ-PGA 對 TCE

污染場址的整治成效，模場試驗的程序和監測及評估方式與相同。本團隊將探討

兩個階段的模場試驗成效，評估改質後的γ-PGA 的適用性以及整治成效提升的

程度。兩個階段成效進行經濟效益分析，評估應用γ-PGA 以及改質後的γ-PGA

作為厭氧脫氯基質之操作成本，並和其他常用之基質進行成本分析，評估γ-PGA

以及改質後的γ-PGA 之市場競爭力。本計畫在各階段中，將使用 NGS 分析技術

結合 qPCR 於現地試驗進行菌相及菌量分析，以瞭解 DHC 菌量變化和優勢菌種

之變化，做為應用γ-PGA 整治 TCE 之成效驗證參考依據。 

第二年主要完成工作項目如下 

(1) 完成改質前γ-PGA 現地試驗評估，以厭氧還原脫氯機制，進行污染區域γ-

PGA 模場整治成效及成本效益評估。 

(2) 完成改質後γ-PGA 進行現地的灌注，以厭氧還原脫氯機制，進行污染區域改

質後γ-PGA 模場整治成效及成本效益評估 

(3) 完成以整治牆的概念，發展被動式現地生物還原脫氯法整治 TCE 污染之地下

水之設計方法。 

(4) 完成以 NGS 分析技術結合 qPCR 於實驗中進行菌相分析，以瞭解 DHC 菌量

和優勢菌相之變化，做為應用γ-PGA 整治 TCE 之成效驗證參考依據。 

(5) 完成改良式基質，突破過去基質衍生之影響，日後生物復育選定基質灌注更

具多樣性。 

(6) 完成評估整體模場整治成效與成本效益分析，評估γ-PGA 以及改質後的γ-

PGA 之市場競爭力。 
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第二年研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
備 

註 

文獻蒐集             

改質前 γ-PGA模場整

治成效及成本效益評

估 

            

灌注改質後之 γ-PGA             

含氯有機物濃度、地

質化學參數、脫氯菌

群的變化分析 

            

期中報告撰寫             

改質後 γ-PGA模場整

治成效及成本效益評

估 

            

分子生物及定序分析             

生物復育技術整體分

析評估 

            

期末報告撰寫             

工作進度估計百分比

（累積數） 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

 

預定查核點 

第 3 個月完成；改質前 γ-PGA 模場整治成效及成本效益評估 

第 6 個月完成；期中報告撰寫 

第 9 個月完成；改質後 γ-PGA 模場成效評估與分子生物及定序

分析。 

第 11 個月完成；現地生物降解整治效益評析，並提出期末報

告。 
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第五章 結論 

5.1 結論 

本計畫主要之目的為評估以 γ-PGA 為基質，以整治受 TCE 污染地下水之可

行性，本計畫在實驗室試驗與模場試驗除了分析污染物濃度和地質化學參數變化

外，並以分子生物技術(qPCR 結合 NGS)探討 γ-PGA 對脫氯菌量與菌相的變化趨

勢。目前主要的結論包括以下各項： 

(1) 改質後組別基本特性分析之結果顯示，各組別粒徑均介於 400 nm 至 5,500 nm

之間分布於奈米到微米之間，改質組別粒徑大小有效分佈到土壤顆粒間，達

到均勻分佈及增加生物可及性目標。 

(2) 改質後組別介達電位均為負電位，可使基質有效向下游傳輸，改質後基質未

有不均質現象且均含具豐富碳源供於微生物利用。 

(3) 管柱流通性試驗結果顯示γ-PGA 基質注入體積約 6~7 PV，TOC 濃度達到平

衡趨勢。添加 CMC 之改質組別，約 11~13 PV TOC 濃度達到平衡趨勢，較γ

-PGA 高出 5 PV 貫穿時間，顯示添加羧甲基纖維素之改質可提升其分佈係數

(partition coefficient)，增加基質和土壤吸附性。乳化型γ-PGA 組別，在注入

體積約 9~11 PV 後，TOC 濃度可達到平衡，均較γ-PGA 更能達到緩釋 TOC

效果。以乳化油進行γ-PGA 改質，pH 則有緩慢降低情形，顯示乳化油之分

解性較佳，其因生物降解產生有機酸而使 pH 降低。 

(4) 實驗室乳化型γ-PGA 作為碳源，γ-PGA 基質具緩衝 pH 值之作用，原因為

γ-PGA 具有胺基，胺基釋放後為和水反應產生氨(NH3)，由於氨為鹼性物質，

因此可中和生物降解產生有機酸，乳化油長效均勻分布土壤顆粒間，能夠有

效解決基質導制 pH 酸化問題環境中 pH 的變化決定微生物行還原脫氯的效

率。  

(5) 批次各組別 TCE 生物分解實驗結果顯示，各組別均迅速達到厭氧狀態， TCE

在 35 天降解率均可達 77%以上，其中又以乳化型γ-PGA 基質組中之 TCE 降

解產率最高(35 天達 85%TCE 去除率)。主要原因為 TCE 具有與油脂較高親

和性，當乳化型基質注入地下水中可有效快速攔阻 TCE 包附於油滴顆粒中，

形成水相與油相間之相轉移作用，此時微生物可利用碳源後迅速增長，而提

高污染物降解效率。 

(6) 實驗室初步成果顯示以γ-PGA 結合乳化油或 CMC 結合γ-PGA 作為基質，
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可有效控制 pH，加速 TCE 之還原脫氯效率，並縮短整治期程。此外，改質

基質並有緩釋及長效性效果。 

(7) 目前現地成效γ-PGA 灌注井(IW) 與 2 口下游監測井(DW1 及 DW2)、於 IW

注入基質後 TCE 濃度下降趨勢，副產物明顯上升趨勢，後續持續監測污染物

濃度。目前結果顯示γ-PGA 作為碳源可有效供微生物生長進而降解目標污

染物濃度 γ-PGA 基質具有極佳之傳輸性，並可釋出高濃度 TOC，達到還原脫

氯目標，γ-PGA 具有緩衝 pH 之效果，使 pH 維持中性解決過去生物基質分解

後造成水質酸化之問題。 

5.2 建議 

(1) 本團隊後續將持續完成現地模場試驗，以驗證實場應用之成果。若實場數據

顯示 γ-PGA 可有效促進現場 TCE 之生物降解，則將使 γ-PGA 之基質系統成

為一種更具經濟效益及環境友善之綠色整治工法。 

(2) 後續將研發改質後 γ-PGA 應用於不同地質之現地場址，評估 γ-PGA 應於各

種場址之可行性，使以 γ-PGA 為緩衝釋碳基質之系統成為一種更具經濟效益

及環境友善之綠色整治工法。γ-PGA 官能基可顯示緩衝 pH 效果為 γ-PGA 之

主要優勢之一，後續將針對 γ-PGA 與對地下水 pH 緩衝之特性做深入探討。 

(3) 後續以分子生物技術進行微生物菌相分析，確認主要優勢菌種。 

(4) 目前 γ-PGA 以在各個領域均有廣泛之應用，已有學者利用不同之環境條件下

衍生製造出不同類型 γ-PGA，如分子量不同而發展出的高分子及低分子之 γ-

PGA，另也有與不同金屬結合形成鈉離子型及鈣離子型之 γ-PGA。而不同類

型之 γ-PGA 在應用上也有不同之差異。故未來針對不同類型之 γ-PGA 對含

氯有機物或其他類型之污染物之處理效益做深入研究。
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