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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 29 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 朝陽科技大學環境工程與管理系 計畫主持人  程 淑 芬 

專案名稱 製備多硫化鈣及應用於地下水重金屬污染整治技術研發 
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於「結案達成數」欄位中。（僅模場試驗類型專案需填寫工作進度達成數） 
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工作進
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Remediating 

Copper- and 

Lead-Contaminated 

Groundwater 

(2)研討會論文 1 1 0 1 100% 

『Preparation of 

Calcium 

Polysulfide to 

Remediate 

Groundwater 

Contaminated by 

Cr(VI)』 

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       
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目標達成程度 
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申請 

預估

數 

第一年

工作進

度達成
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期中 

達成數 

第一年

期末 
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結案 
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申
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學

研

合
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（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 
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備註 
（說明未達成原因或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便
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1.技術服務  
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次數       
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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  
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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） 

本研究之成果及應用價值包括三個部分：第一部分為多硫化鈣藥劑的開發

精進，針對不同添加劑以及原料配比對於藥劑反應性的影響進行研究，使藥劑

的成效能再進一步優化，並建立產品的品質驗證程序，自行開發國內整治所需

藥劑。第二部分為多硫化鈣適合施用之重金屬污染物研究與最佳操作條件建

立。確定多硫化鈣對銅、鋅、鎳、鉛、鎘等各種重金屬污染地下水整治的適用

性，以及最佳操作條件，分析多硫化鈣對各種重金屬之去除產物，建立多硫化

鈣去除各種重金屬之反應機制，提升多硫化鈣技術的應用範圍。第三部分為現

地模場試驗計畫，以台中市大里區光正路地下水污染管制區進行現地模場試

驗，藉由自製藥劑施用與成效評估，建立多硫化鈣現地還原穩定法之整治技術。 
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□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：程淑芬  

計畫名稱 製備多硫化鈣及應用於地下水重金屬污染整治技術研發 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. S/石灰不同比例製作多硫化鈣成份之

成份穩定性及效果，目前以 2：1 作為

後續執行之依據。 

2. 反應後之 S 化物(eg CdS)及 S 之 XRD

圖譜與多硫化鈣反應物之 XRD 同時示

出。 

3. 反應後物質及反應對地下水質(pH、

DO、ORP)長期影響？ 

4. 建議不宜用地下水 Cu(100mg/L)來作

研究，實際上不可能發生這種污染場

址。 

 

1. 從目前研究結果顯示，硫磺與石灰添加比例 2：1

時，未反應之殘留物仍有硫磺，顯示硫磺施用率

不是限制因子，主要應受溶解度所限制，因此後

續仍以 2：1 比例進行配製。  

2. 本計畫沒有購買各種金屬硫化物之標準品，沒有

檢測各種金屬硫化物之 XRD 圖譜。但從資料庫

可以比對各種硫化物之圖譜，已補充於修正報告

中。 

3. 反應後物質及反應後對地下水質長期影響，於108

年度將以管柱試驗及現地試驗進行探討。 

4. 感應委員建議，目前國內對於銅地下水污染案件

確實還未看到濃度有高達 100 ppm 的情形，但對

六價鉻在台中工業區以及台中大里光正路都有

出現將近 100 ppm 的情形。考量高濃度重金屬污

染一般不建議使用現地穩定法，108 年度會針對

濃度低於 5 ppm 的情形進行試驗。 

委員二 

1. 實驗室測試重金屬濃度在 100mg/L 左

右，與實際地下水污染之水質在

0.5mg/L 左右，如何能適用現場？ 

2. 鉻地下水超標中之鉻以三價、六價來表

達是否與實際狀況相符，宜探討。 

3. 所配置之多硫化鈣之型式為固體或液

體，如何施用。另重金屬為保守性物

 

1. 目前以 100 ppm 進行試驗，主要想先了解多硫化

鈣對各種重金屬之去除效率。現地穩定法一般建

議在低濃度污染時使用，後續 108 年度會針對低

濃度情況再進行試驗。 

2. 目前主要以總鉻及六價鉻兩種方式來表示地下水

中的鉻。從目前幾個鉻污染場址地下水分析結果

顯示，總鉻中有 90%以上的鉻都屬於六價鉻。經
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質，宿命如何？ 多硫化鈣處理後六價鉻及總鉻濃度都可以降低。 

3. 所配製的多硫化鈣為液體，水溶性高。未來灌注

試驗，第一階段將稀釋大約 100 倍後進行灌注，

監測水質變化情形。若強度可再加強，第二階段

將採用原液灌注後再注入清水加速擴散。重金屬

不會分解，現地穩定法即是讓其穩定在地質中，

因此其產物在地下水環境之穩定性是後續要再

探討的部分。 

委員三 

1. 完成精進多硫化鈣裝備技術，提升產品

反應性及延長產品的作用時效。 

2. 建議未來可以進行成本效益分析。 

3. 建議就加入硫化鈣後之反應後之產

物，確認成分，並探討長久的時間後對

土壤地下水之影響。 

4. 建議就抽出與注入方式在模場測驗的

影響評估。 

 

1. 本計畫第一年針對原料配比進行試驗，結果顯示

硫磺與石灰之配比 2：1 已足夠。從研究顯示多

硫化鈣之穩定性會隨時間變化，後續會針對產品

穩定性再進一步確認，並探討是否有延長產品穩

定性之方法。 

2. 感謝委員建議，成本效益在研究完成時會進行分

析。 

3. 從 XRD 分析結果，多硫化鈣與鉛、鎘、銅之反

應生成物主要為硫化物，但鋅、鎳與鉻成分比較

複雜，後續須再進行探討。反應產物在地下環境

中之穩定性是本技術最關鍵的重點。後續會再透

過管柱試驗探討長久時間，一般地下水環境條件

下，生成物之穩定性。 

4. 本計畫曾針對大里光正路及新北市二個鉻污染場

址抽取地下水進行多硫化鈣處理試驗，去除效果

皆相當好。未來在現地模廠試驗將探討多硫化鈣

在地下水中的流佈情況，以及對地下水質之影

響，評估現地施用劑量範圍。 

委員四 

1. 研究進度符合規劃。 

2. 報告誤植處： 第 15 頁 [1]「1：4」、

第 48 頁「視電阻」。 

3. 第 15 頁研究內容 1.[3]多硫化鈣產品成

分與功效檢驗之確認方法？[4]添加不

 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指正。第 15 頁「1：4」應為「1：5」；

第 48 頁「視電阻」應為「地電阻」已修正。 

3. 本研究藉由產品成分組成及反應生成物分析來確

認產品的成分。但結果發現產品中並非只有多硫
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同界面活性劑之研究成果？ 

4. 實驗成果均為添加於試劑水中，但現地

水、土中有 buffer 存在，對成效之影

響？用現地水試驗？ 

5. 多硫化鈣與不同金屬之反應速率不

同，長時間之反應測試，及反應產物之

安定性確認很重要，以提升實場應用

性。 

化鈣成分，且產品中的多硫化鈣成分並不穩定，

此結果也從文獻得到證實。因此成分確認不太可

行。直接量化產品處理功效較容易。目前改變界

面活性劑添加率，結果顯示，不同添加率對處理

成效並未有顯著差異。後續會再比較不同成分界

面活性劑之影響。 

4. 感謝委員指導。本研究目前有採取現地地下水與

試劑水進行比較，處理效率並未有顯著差異。土

壤的影響後續會再設計試驗進行探討。 

5. 感謝委員指導。後續會以管柱進行試驗，探討長

時間及一般地下水環境條件下，不同金屬生成物

之穩定性。 

委員五 

1. 建議補充整治場址中的六價鉻含量。 

2. 第 17 頁指出，單純調整硫磺與石灰的

添加比例無法有效提升多硫化鈣中硫

的含量，建議補充說明改善策略。 

3. 根據表 4.1.1，當硫磺與石灰添加比例

為 2：1 時，所得到的多硫化鈣的 S/Ca

莫爾比為 0.92 顯然不是報告中所提到

的 CaS5，請補充說明。 

4. 圖4.2.1及4.2.2所指的去除率應該是指

液相中重金屬的去除率，是否是由於重

金屬與硫形成沉澱的結果。如此，重金

屬仍然存在系統中(只是以不同的形

式)，建議對於現場整治的效益宜補充

說明。 

5. 本案重點重金屬之一為六價鉻，建議補

充多硫化物還原六價鉻的相關數據。 

 

1. 大里光正路污染控制場址近一年地下水六價鉻濃

度曾經測得高達將近 90 mg/L，本計畫模廠試驗

區鄰近監測井B00113及L00065近一年濃度最高

值分別大約在 1.5 mg/L 及 0.5 mg/L 左右。本計畫

所鑿設之 4 口井，鉻濃度最高為 0.351 mg/L。各

口井各主要以六價鉻為主，約占總鉻含量

80~90%。 

2. 增加硫磺比例無法提升多硫化鈣中硫的含量，主

要因反應殘留沉澱物中仍有許多硫磺存在，顯

示，硫磺量是足夠的。本研究認為硫的溶解度應

該是主要限制因素，要增加多硫化鈣中硫的含

量，必須提升硫的溶解度，改變酸鹼值可能是方

法之一，但是否可行還必須有更多試驗才能了

解。 

3. 從文獻中了解，產物中硫與鈣並非只以多硫化鈣

型態出現，還包括硫、硫酸鈣、硫代硫酸鈣及硫

化氫等，因此 S/Ca 含量莫爾比無法代表多硫化

鈣 CaSx 中 x 的數值。 

4. 多硫化鈣穩定法之目的即是希望重金屬形成穩定

之沉澱物從地下水中去除。因此沉澱物之穩定性
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是重要關鍵。此外土壤中重金屬濃度不能因沉澱

物而超標，因此現地化學穩定法適合低濃度重金

屬污染地下水的整治。 

5. 感謝委員建議。本計畫今年度主要以鉻以外之重

金屬銅、鋅、鎳、鎘及鉛為主。下一年度會以低

濃度條件進行試驗，會先以鉻之成效進行試驗。 

土污基管會 

 本計畫為兩年期計畫，建議第二年期之

實際研究成果可發表至國內外期刊或研

討會。 

 

感謝建議，遵照辦理， 
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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：程淑芬  

計畫名稱 製備多硫化鈣及應用於地下水重金屬污染整治技術研發 

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.36 ) 。 

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。 

(1) 供試藥劑的開發已在之前的計畫中完

成  (計畫目標 (一 ) 3.則相對具有意

義) 。 

(2) 5.1 節，機制? 建議討論。 

(3) 5.1 節，關鍵影響因子?建議討論。 

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，報告中說明已有多位碩士研究生

助理或工程師參與試驗，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。 

 

1. 感謝肯定。 

 

2. 本計畫確定無自籌款。 

3. 感謝肯定。 

 

4. 感謝肯定。 

5. 感謝肯定。 

 

1. 感謝肯定。針對 5.1 節多硫化鈣對各種重金

屬之去除機制，後續將進行沉澱物分析鑑

定，從沉澱物能較明確推測反應機制。針

對關鍵影響因子，目前正在進行試驗，結

果將於期末報告中探討。 

 

7. 感謝肯定。 

 

8. 感謝肯定。 

 

 

9. 感謝肯定。本計畫之成果規劃將彙整成論文

投稿於國際期刊。 

 

10. 感謝肯定。 
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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。 

委員二 

1. 請補充說明多硫化鈣之特性分析結果，相關

製備試驗之結果並未說明於期中報告。 

2. 圖 5.1.1~5.1.6 呈現之數據不宜判讀，建議宜

重新繪製，以利討論與分析。 

3. 5.3 節之模擬分析結果，建議宜更加清楚與討

論。 

4. 5.4 節之現地試驗，建議針對場址現況以及相

關背景資料予以敘明；同時選點注藥之評估

基準，建議亦應詳加說明，以確認場址及選

點之代表性。 

 

1. 目前針對不同硫磺/石灰比例所製備之多硫化

鈣，其組成及對六價鉻之去除效率差異不大，

相關結果皆已呈現於 5.2 節。 

2. 感謝委員指導，後續將改以彩色呈現以利判

讀。 

3. 感謝委員指導，目前 5.3 節之模擬僅作為設井

配置之參考，後續注藥結果將與模擬結果比對

探討。 

4. 場址現況及相關背景資料已整理於第三章。 

委員三 

1. 表 5.4.2 所列 D1 及 D2 井於深度 28 公尺之

土壤鉻含量大幅上升，且兩次量測數值之差

異甚大，原因為何，應加以說明。 

2. 表 5.2.1 所列製備之多硫化鈣成分是否正確?

以硫磺/石灰=2/1 為例，含水率 94.84%，S

含量為 56.92%，兩者相加以超過 100%，殊

不合理，宜在確認數據之正確性。 

3. 報告中提及多硫化鈣對銅，鎘，鉛亦有不錯

的去除效果，建議應說明其去除機制。 

 

1. 鑽井過程每 2 公尺深度之土壤收集成一個樣

品，推測應在某一深度之土壤樣品鉻濃度較

高，此部分將再與地球物理針對地質探測結

果相互比對，再確認原因。 

2. 感謝委員指導。硫含量百分比是針對固體部

分，報告中未說明清楚，後續會修正說明。 

3. 多硫化鈣對各種重金屬之去除機制，後續將

進行沉澱物分析鑑定，從沉澱物能較明確推

測反應機制。 

委員四 

1. 建議宜對配製多硫化鈣再提昇硫比例之規劃

與預期可能效益進行相關試驗。 

2. 建議宜對提昇 Cr、Ni、Pb 之去除率作為試驗

後續模場操作基礎。 

 

1. 目前針對不同硫磺/石灰比例所製備之多硫化

鈣，其組成及對六價鉻之去除效率差異不

大，後續將針對其它可控制的條件，如酸鹼

度、界面活性劑添加率等再試驗看看。 

2. 感謝委員指導。後續將先釐清反應機制，再

進一步探討提升去除效率之可行性。 
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委員五 

1. 多硫化鈣對不同重金屬去除效果差異大，宜

探討原因。 

2. 硫磺/石灰比例倍數增加，但成品含 S 量提升

僅<5%。可再優化的方向為何？ 

3. 進度符合預期規劃。 

 

1. 多硫化鈣對各種重金屬之去除機制，後續將

進行沉澱物分析鑑定，從沉澱物能較明確推測

反應機制，才能了解去除效率不同之原因。 

2. 感謝委員指導。提升硫磺/石灰比例所製備之

多硫化鈣，其組成及對六價鉻之去除效率差異

不大。後續將針對其它可控制的條件，如酸鹼

度、界面活性劑添加率等再試驗看看。 

3. 感謝肯定。 

委員六 

  報告中於實驗室之初步試驗為針對銅、鋅、

鎳、鉛及鎘 5 項重金屬進行去除效率分析，惟未

提及本次模場現地試驗待去除之主要污染物質

重金屬鉻之相關去除效率分析，請補充說明。 

 

多硫化鈣對鉻之去除效率試驗主要在去年度執

行，本年度主要針對不同硫磺/石灰比例所製備

之多硫化鈣進行六價鉻去除試驗，結果如圖 5.2.2

所示。多硫化鈣施用率體積比達百分之一時，六

價鉻之去除率可達 100%。 
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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：程淑芬 NO：05 

計畫

名稱 
製備多硫化鈣及應用於地下水重金屬污染整治技術研發 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 本場址之預警井之Cr濃度已明顯下

降，是否需作相關模場試驗，另只

對一監測井作注藥是否達相關效

應。 

2. 本研究多硫化鈣 pH11~12，是否對

風險及影響需評估。 

 

 

 

委員二： 

1. 本計畫為延續性計畫，前期研究已

有初步成果，本年度以模場試驗為

主。 

2. 穩定性(再溶出)的說明。 

3. 具實務應用潛力。 

4. 經費編列過高。 

5. ALK 是否列入評估。 

6. 經濟性(產品)評估。 

 

 

 

 

 

 

委員三： 

 

1. 本場址從發現至今已歷經 18 年，B00113 監測井鉻

濃度持續都有超標情形。本計畫區隔目前進行整

治中的三個控制場址，從其下游光正路 212 巷開

始進行注藥圍堵，防止污染物往下游擴散並進行

改善，以 B00113 監測井做為監測標的，並非只針

對一監測井注藥。 

2. 感謝委員指導，試驗過程會特別針對多硫化鈣對

水質的影響進行評估。目前有相關文獻指出，在

整治後 1 年內水質 pH 可回到背景值。 

 

1. 感謝委員支持模場試驗。 

2. 感謝委員指導，穩定性是本計畫要探討的重點之

一。目前透過管柱試驗，鉻有微量的釋出，原因及

型態為何，是否有抑制方法，也是後續要持續研究

的重點。 

3. 感謝委員肯定。 

4. 因現地試驗所需要的經費較難掌控，本計畫會樽節

使用經費，若有充裕經費將擴大試驗改善範圍。 

5. 感謝委員指導，鹼度的問題在試驗加藥過程會謹

慎，隨時監測，並避免水質的過度異常情形。 

6. 感謝委員指導，產品經濟性待製程確認後會詳細評

估。 
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1. 目前欲做試驗之範圍是否屬於已公

告之場址？ 

2. 多硫化鈣的備製將來欲申請專利，如

何與已商品化之區隔。 

 

 

委員四： 

1. 本計畫對於製備多硫化鈣之方法，係

為實驗室之規模，未來如何提升為現

地應用之規模？建議應予說明。 

2. 自行製備之多硫化鈣與商業規格之

性質特性比較，應有具體之評估機制。 

3. 如何評估現地地下水之整治成效？

操作條件與添加劑量，以及欲達成之

目標或查核指標，建議應於計畫書中

敘明。 

1. 目前試驗範圍屬於地下水污染管制區。但不在控制

場址及控制場址改善範圍，不會影響控制場址的整

治情形。 

2. 目前研發之產品主要用於地下水重金屬的整治。目

前的商品主要用於果樹的病蟲害防治，用途不同，

配比及添加劑不同。 

 

1. 目前製備多硫化鈣之設備簡單，且藥劑添加量不會

太多，要提升至現地應用規模在實驗室製備仍能負

荷。 

2. 感謝委員指導，自製多硫化鈣特性，以及與商業產

品的比較為本計畫重點之一，本計畫會研究出較具

體的評估機制。 

3. 整治成效從下列幾個角度評估：1.藥劑的流佈監

測。2.藥劑施用前、後對水質影響。3.藥劑施用前、

後鉻濃度的變化。4.因此地下水污染管制區範圍相

當大，將以 B00113 監測井的改善做為標的。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

1. 本案之施作地點是否於控制場址

中，責任之區分為何，目前是否已在

整治? 

2. 是否有替代之試驗場址? 

3. 本年度研究為 106 年度研究成果之

延續，是否可以加速進行模場之作

業，不需進行兩年期之研究? 

4. 本計畫所研究之多硫化鈣與市售之

差異為何？ 

5. 請說明本研究預計申請之專利項目

為何? 

1. 目前試驗範圍屬於地下水污染管制區。但不在控制

場址及控制場址改善範圍，不會影響控制場址的整

治情形。 

2. 其他替代場址如台中工業區，但因台中工業區的地

下水位非常深，若要鑿井，每口井的單價非常高，

較不建議做為試驗場址。 

3. 106 年度模場研究計畫主要為研究性質，著重在藥

劑的開發、功能測試及探討水質參數的影響。對於

現地應用還有許多現場參數須調查；設井、灌注方

式等皆須再試驗，需要較多的時間才能進行。 

4. 目前的商品主要用於果樹的病蟲害防治，本計畫開

發之產品主要用於地下水重金屬的整治，用途不

同，配比及添加劑不同。 

5. 申請專利項目包括兩個部分，一個是針對藥劑的研

發；另一個是地下水重金屬的整治技術。 
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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：程淑芬 NO：05 

計畫名稱 製備多硫化鈣及應用於地下水重金屬污染整治技術研發 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 多硫化鈣已有多項商品以商業化且用於實際

地下水整治場址，建議對實驗室開發之多硫

化鈣之穩定性、品質及與水環境反應影響需

長時間評估。 

2. 本試驗之實場已積極進行整治，而近期成果

報告在下游監測井汙染物濃度有下降，顯示

目前整治已有相關成效，是否需投入此規模

之試驗宜考量。 

3. 本研究第一年主要為實驗室多硫化鈣製備，

且應用實場之灌注井只有 1 口，建議經費應

大幅調降。 

 

 

 

 

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，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

 

1. 感謝委員指導，本計畫會遵照委員建議，針對

多硫化鈣施用後對污染物之長期穩定性及水

質影響進行探討。 

2. 依台中市環保局之監測資料顯示，本試驗區域

長期以來地下水污染物鉻經常都仍呈現超標

情況。因經費核定未補助原先規劃規模試驗，

目前試驗範圍縮減至監測井 L00065 局部區

域。 

3. 本計畫原先規畫第一年設置一排注入井約需15

口井，攔截污染物往下游擴散。因核定經費未

補助，本次修正灌注井調整為 2 口，成效監測

井 2 口。若只有 1 口灌注井所注入之藥劑難以

形成足夠之處理區域，難以進行試驗成效評

估。若要以地電阻進行藥劑流佈監測，至少須

從新配置 4 口井才能施測。 

 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員對本計畫的期許。原規劃現地試驗規

模未獲補助，目前在現地試驗方面規模已大幅

縮減。本計畫會在現有的現地試驗規模下，加

強建立實務應用技術。 

4. 感謝委員的指導。未來研究成果在實務應用性

方面會加強。 
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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，但對

實務應用性的說明卻不具體。 

11. 本研究專案經費編列過高。 

12. 本計畫屬延續性計畫。 

13. 本研究計畫對預期成果的呈現說明以學術發表、

專利取得為主。 

14. 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. 應說明協同主持人周奮興是以個人身份或是

專業技術顧問公司協辦模場試驗中之部分工

作。 

2. 本計畫之模場係屬有明確污染行為人之案

場，因此不得有角色利益衝突的情事。 

 

 

委員四： 

1. 本計畫自行製備之多硫化鈣，相關產品之品

質驗證與作業檢驗方式，應於計畫執行前予

以確認。 

 

5. 感謝委員肯定。 

6. 感謝委員肯定。 

7. 預期研究成果的實場應用性，因還未完成研究

試驗，問題還未釐清，較難具體說明。未來計

畫完成後會遵照委員建議，再更完整、具體說

明。 

 

 

8. 感謝委員肯定。 

9. 感謝委員肯定。 

10. 感謝委員指導。對實場應用性的預期成果，因

還未完成研究試驗，問題還未釐清，較難具體

說明。未來計畫完成後會遵照委員建議，再更

完整、具體說明。 

11. 感謝委員建議。經費已大幅刪減。 

12. 感謝委員肯定。 

13. 感謝委員肯定。 

14. 感謝委員肯定。 

 

 

1. 協同主持人周奮興先生主要是以個人身份擔任

協同主持人，負責指導現場設井、採樣及藥劑

灌注等工作。整體試驗工作除設井外皆由朝陽

科大來執行。 

2. 本模場計畫之進行皆在公告場址之整治範圍

外，完全不涉及整治場址。 

 

1. 感謝委員指導。產品驗證與作業方式已有規

劃，是否可行，要待試驗後才能確認。 

2. 原規劃第一年即要進行 15 口藥劑灌注井的設

置及施灌藥劑。目前因經費未獲補助，重新

規劃第一年仍保留 2 口注藥井的設置，以及
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2. 本計畫第一年度仍為實驗室測試，第二年度

方進行現地模場試驗，故第一年之計畫經費

應予以調整。 

3. 未來現地模場試驗，當多硫化鈣添加於地下

水，其餘與Ｃｒ＋６反應外，其他重金屬之競

爭反應，勢必影響添加量，如何評估施用藥

劑之數量及其施用方式？另反應生成之沉

澱物，對後續地下水之影響為何？亦應有一

併之評估與說明。 

4. 與商業化之多硫化鈣之比較，除產品品質特

性外，未來商業化發展之成本效益分析亦宜

列入為佳，以利後續技術推廣之參考 

初步的藥劑灌注試驗。 

3. 感謝委員指導。地下水中除非有其他重金屬污

染，否則其他重金屬的含量相當的低，若屬

於背景濃度範圍，其他重金屬含量對藥劑的

用量影響相對較小，前期研究已有採集現地

地下水進行試驗，影響不顯著。若屬於高濃

度重金屬污染情形，前期研究顯示，多硫化

鈣對其他重金屬亦具有穩定成效。透過本年

度研究，可了解各種重金屬對藥劑的需求比

例，在藥劑施用量上可併入估算。反應生成

物穩定性，及對水質的影響，本計畫一直都

持續列入監測範圍。 

4. 感謝委員指導，遵照辦理。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

本署意見 

1. 經費編列合理。 

2. 請於計畫書修定稿中補充說明與協同主持人

之合作方式。 

 

1. 感謝肯定。 

2. 協同主持人係以個人方式擔任協同主持人。主

要提供現地試驗工作的指導。試驗工作除鑿井

外皆由朝陽科技大學親自執行。 
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一、前 言 

     

    重金屬污染地下水的案例國內時有所聞，如台中大里光正路、台南永康煜林

企業、桃園大園三府實業的鉻、鎳污染；台中工業區、漢翔公司台中一廠、瑞昌

彩藝公司、新北三重頂崁段、彰化芳苑學一企業、桃園八德永華機械的鉻污染；

台南順翔工業、桃園觀音佶鼎公司、彰化和美榮通工業的鎳污染；桃園揚寶實業

的銅污染；台南永康的台灣杰士、桃園八德泰鋒染化工的鉛污染，以及高雄永安

佑盟工業的鋅、鎳污染等等。地下水重金屬污染處理是一個棘手的問題，因重金

屬無法分解，可以應用之整治技術相當有限，且一旦污染擴散，污染的範圍相當

的廣，整治經費也相對遽增。地下水重金屬污染目前最主要處理方式為抽出處理。

抽出處理可以移除重金屬污染物，但當地下水污染分布範圍廣時，所需抽出處理

的地下水量相當的多，不僅抽出處理費用龐大，若處理水無法回注，也會造成地

下水資源的浪費。對於污染源不明確、污染擴散範圍大之場址，採用現地處理技

術相對較具有經濟效率。 

    目前國內地下水重金屬污染以六價鉻的案例最多，六價鉻具有高毒性及高移

動性，若能將其還原成三價鉻，三價鉻是人體必需之微量元素，不僅毒性降低，

也會形成移動性較低的三價鉻沉積物如 Cr(OH)3。因此對於六價鉻，甚至其它重金

屬如鎳、鉛的污染，採用化學還原穩定法有其應用性。藉由化學還原反應降低污

染物毒性或以形成沉澱物的方式降低重金屬移動性或減少地下水中重金屬濃度，

是地下水重金屬污染較經濟可行的整治技術之一。 

    化學還原、穩定法經常所使用的藥劑包括：多硫化鈣(calcium polysulfide)、奈

米零價鐵、石灰、硫酸亞鐵(ferrous sulfate, FeSO4)、亞硫酸氫鈉(sodium hydrogen 

sulfite, NaHSO3)、硫代硫酸鈉(sodium thiosulfate, Na2S2O3)、二硫亞磺酸鈉(sodium 

dithionite, Na2S2O4)等(Chrysochoou and Ting, 2011)。在國內目前也有搭配生物厭氧

還原技術來達到六價鉻還原穩定的嘗試。多硫化鈣還原穩定法，可同時搭配於抽

出處理或現地處理的整治工法。近年在國外應用於處理鉻鐵礦砂殘渣，證實有還

原六價鉻的處理能力。此外，國外多個六價鉻污染場址也嘗試以多硫化鈣進行處

理，皆顯示對六價鉻的還原及穩定具有顯著的成效。 
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    在 106 年度環保署的模廠試驗計畫，研究團隊探討多硫化鈣對六價鉻的還原

去除反應，證實在實驗室中多硫化鈣確實能在短時間內去除地下水質中的六價

鉻。研究團隊也自行研發多硫化鈣的製備技術，產品經實驗證明較市售產品有較

佳的反應性。本計畫延續 106 年度模廠試驗計畫成果，精進藥劑的製備技術，拓

展藥劑的應用範圍，並藉由現地模廠試驗，建立多硫化鈣還原技術之現地施作技

術。 

 

 

1.1 研究目的 

    地下水重金屬如鉻、鎳、鉛、鋅等污染的問題近年在國內時有所聞，國內過

去對於地下水整治技術的開發與研究多著重於總石油碳氫化合物及含氯有機物的

污染問題，對於重金屬污染整治技術的開發與研究相對較缺少。目前國內許多地

下水重金屬污染場址的整治主要都以抽出處理為主，但對於污染來源不明確、污

染擴散範圍廣大的場址，面臨技術缺乏的困境，亟需開發本土適用之整治技術。

多硫化物還原法在實驗室對於六價鉻確實具有相當高的還原效率，但目前在國內

藥劑的取得不易、價格相對較高，限制整治技術的發展性。 

    本研究目的包含三個部分：第一部分為藥劑的開發精進；第二部分為多硫化

鈣適合處理之重金屬項目與最佳操作條件建立；第三部分為現地模場試驗，建立

多硫化鈣現地整治技術。 

    第一部分為藥劑的開發精進。本計畫針對不同添加劑以及不同原料配比製備

多硫化鈣，探討不同配比所製備之多硫化鈣之反應性，進一步優化藥劑的成效。

另外，目前所使用之多硫化鈣在地下水中反應及流失速度相當快速，是否可以製

備成緩釋型的型態，讓多硫化鈣緩慢而長時間的釋出，達到長效型的作用也是接

下來要精進的方向之一。目前所製備的多硫化鈣，產品品質尚未驗證，接下來要

尋找適當的方法來檢測產品的品質，做為藥劑成分檢驗方式，建立產品的品質檢

測程序。 

    第二部分為多硫化鈣適合處理之重金屬項目與最佳操作條件建立。目前多硫

化鈣大多使用於六價鉻的還原穩定，從 106 年度環保署的模場試驗計畫初步試驗
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結果顯示，多硫化鈣對於其他列管的重金屬包括銅、鎘、鉛、鋅、鎳等也具有移

除的作用。因此透過本計畫進一步確定多硫化鈣對各種重金屬的去除效率，以及

最佳操作條件，分析多硫化鈣對各種重金屬之去除產物，建立多硫化鈣去除各種

重金屬之反應機制，提升多硫化鈣技術的應用範圍。 

    第三部分為現地模場試驗，建立多硫化鈣現地整治技術。本計畫以台中市大

里區光正路污染場址進行現地模場試驗，藉由藥劑施用方式與成效評估，建立多

硫化鈣現地還原穩定之整治技術。 

    透過本計畫將建立多硫化鈣之製備技術，降低藥劑取得的成本。確認多硫化

物適合整治之重金屬種類及作用機制，並建立現地施用技術，對於國內重金屬污

染地下水整治技術之開發具有創新性及發展性。 
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二、文獻回顧 

 

    多硫化鈣之主要成分為五硫化鈣 (CaS5)，五硫化鈣是一種強還原劑，也是一

種鹼劑，其水溶液之 pH 值大約在 11~12 之間。將五硫化鈣水溶液添加到六價鉻污

染的土壤或地下水中，五硫化鈣在厭氧環境下與六價鉻接觸後可產生還原反應，

六價鉻可被還原成三價鉻，形成氫氧化鉻 Cr(OH)3 沉澱物或更穩定的礦物態，反

應如下列反應反程式所示(Wazne et al., 2007；Chrysochoou and Ting, 2011)。 

2 CrO4
-2 + 3 CaS5 + 10 H+ → 2Cr(OH)3 + 15 S(s) + 3Ca+2 + 2 H2O 

Wazne et al.(2007)指出，此反應式為一可逆的反應，然而在一般自然的地下水環境

下，此一反應趨向於往右邊平衡。 

    在好氧環境中時，多硫化物會產生氧化反應，硫代硫酸根(S2O3
-2)是主要物種

之一，反應如下所示(Avrahami and Golding , 1968；Chrysochoou and Ting, 2011)： 

Sx
-2 +3/2 O2 → S2O3

-2 + (x-2) S0 

硫代硫酸根也是一種還原劑， Buisman et al.(1990)及 Yahikozawa et al.(1978)指出

硫代硫酸根也具有還原六價鉻的能力；Aratani et al.(1978)指出硫代硫酸鈣及硫化

氫也具有還原六價鉻成三價鉻的能力，其反應如下所示： 

2 CrO4
-2 + 3 S2O3

-2 + 10 H+ → 2 Cr+3 + 3 S(s) + 3 SO4
-2+ 5 H2O 

2 CrO4
-2 + 3 H2S + 10 H+ → 2 Cr+3 + 3 S(s) + 8 H2O 

Dhawale(1993)指出多硫化物中硫代硫酸根的含量比例與溶液中之含氧量及 pH 值

有關。Chrysochoou and Ting(2011)研究指出，當溶液 pH 值增加時越有助於硫代硫

酸根的形成，當 pH 值為 6 時溶液中主要之物種為 S-2；pH 值為 7 時溶液中主要之

物種為 S-2 和硫代硫酸根；pH 值為 8 時溶液中主要之物種只有硫代硫酸根。

Chrysochoou and Ting(2011) 研究指出，硫代硫酸根要將六價鉻還原必須在非常強

酸的環境下才會發生反應；Baldea and Niac (1970)研究指出，當 pH 高於 2.5 以上

時，硫代硫酸根對六價鉻的反應動力常數幾乎是零。IETEC(2005)報告也指出，硫

代硫酸鈉在中性 pH 下，經過 3 小時對六價鉻沒有產生還原反應。 
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    Chrysochoou and Ting(2011)指出，多硫化物對六價鉻的還原反應受到 pH 值及

含氧量所影響。在厭氧環境下，pH 值在 6.5~8.5 之間，反應速率隨 pH 值越高而越

慢。Chrysochoou and Ting(2011)指出多硫化物在水溶液中是易揮發且不穩定的，大

部分長鏈的多硫化物在高 pH (pH>9)的情況下才容易穩定(Gun et al., 2004)，當 pH

值低於 pKa 值時會分解成較短鏈的物種的。各種多硫化物之 pKa 值如下所示

(Chrysochoou and Ting, 2011；Chen and Morris, 1972；Maronny, 1959)： 

HS- + S0 → S2
-2 + H+      pKa=12.16 

HS- + 2S0 → S3
-2 + H+     pKa=10.85 

HS- + 3S0 → S4
-2 + H+     pKa=9.86 

HS- + 4S0 → S5
-2 + H+     pKa=9.18 

Kamyshny et al.(2004)研究指出，在 pH 值 12 的情況下，多硫化物中只有 10%左右

的總硫，其中五硫化物約佔 6%；六硫化物約佔 4%；其它硫化物物種約佔 1%不到。

當 pH 值低於 8 的情況下，HS-及 H2S 為主要物種。 

    以多硫化鈣進行土壤及地下水六價鉻污染整治，文獻上多以 29%的多硫化鈣

水溶液進行使用，Chrysochoou et al.(2010)以多硫化鈣處理電鍍廠鉻污染土壤，使

用 1~2 倍化學計量的多硫化鈣進行處理。pH 從原先的 6.0 迅速上升到 11.5 左右，

經過 1 年 pH 值大約回降到 8-8.5 左右。以 1 倍化學計量的多硫化鈣進行處理，其

維持高還原環境的時間大約 21 天；以 2 倍化學計量的多硫化鈣進行處理，其維持

高還原環境的時間大約 180 天。Wazne et al.(2007)指出，以五硫化鈣處理受六價鉻

污染的地下水，在初期的 6 個月約可還原 70%的六價鉻；到 18 個月時，約可還原

99%的六價鉻。Graham et al.(2006)研究指出，採用 5 倍化學計量比率的五硫化鈣

進行處理，pH 值快速上升到 8~12.5，六價鉻含量可以低於偵測極限。Moon et 

al.(2008) 研究指出，土壤 pH 控制在 6~9 之間，氫氧化鉻或礦物態物質在此 pH 範

圍內可以穩定存在，經過 18 個月的監測，鉻之穩定化率可以高於 99.9%以上。大

陸北京建工環境修復股份有限公司認為，五硫化鈣與 Cr(VI)的理論比應為 5.8：1，

對應施用 29%的多硫化鈣水劑的理論，多硫化鈣施用比應為 19.9：1，考慮藥劑增

量，建議多硫化鈣水劑與 Cr (VI)實際比值應在 19.9：1~47. 5：1 之間較適當。 
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多硫化物特性及其製備方法 

    多硫化物(polysulfide)係指含多硫離子的化合物，一般以 MSx表示，x 值在 2~6

之間，一般 x 值越高，多硫化物的顏色越深，可由黃色加深到紅色。常見的有多

硫化鈣，是農藥的主要成分；多硫化銨用作殺蟲劑和分析試劑；多硫化鈉用於製

造聚硫橡膠和硫化染料。文獻上(Chrysochoou and Ting, 2011；Moon et al., 2008；

Chrysochoou et al., 2010、2012；Wazne et al., 2007)用於六價鉻還原穩定之多硫化

物主要以多硫化鈣為主。多硫化鈣一般以生石灰、硫磺粉及水混合加熱而成，因

此稱為石灰-硫磺合劑，簡稱石硫合劑，是農業上經常使用的一種天然殺菌劑。石

硫合劑中以五硫化鈣(CaS5)成分所佔的比例最高。 

    多硫化鈣，為深紅色透明液體，有硫化氫氣味，可溶於水，呈強鹼性，對皮

膚和金屬有腐蝕作用。其鹼性狀可侵蝕害蟲表皮蠟質層，因此能殺死蜱、蟎、介

殼蟲及其卵。存留在作物表面上的多硫化鈣，與空氣中的氧和二氧化碳作用下形

成硫磺微粒，氣化產生硫蒸氣，可干擾病原菌或害蟲呼吸過程中氧的代謝而起毒

殺作用。主要用於防治多種白粉病、麥類鏽病、果樹的黑星病、炭疽病、縮葉病

和紅蜘蛛、粉蚧、銹壁虱、薊馬、矢尖蚧、桑蚧等，也可用於防治畜禽寄生蟎(台

灣 WiKi)。 

    金屬多硫化物與酸作用時析出硫，反應如下所示，可用於鑑定多硫化物。多

硫化物遇空氣易生成游離的硫磺和硫酸鈣，因此須密封貯存。 

Na2S2+2HCl→2NaCl+H2S+S 

    目前國際文獻包括 Chrysochoou and Ting(2011)、Moon et al.(2008)、

Chrysochoou et al.(2010)、(2012)、Wazne et al.(2007)等， 用於六價鉻還原穩定試

驗之多硫化物都是來自於美國 Best Sulfur Products (BSP Cascade)之產品。Best 

Sulfur Products 公司所生產之多硫化鈣含有 29%(重量比例)之五硫化鈣。 

    本團隊 106 年模廠試驗計畫以生石灰、硫磺粉及水混合加熱自行研究多硫化

鈣之製備技術，並以自行製備的多硫化鈣進行六價鉻的還原穩定研究，結果顯示

多硫化鈣對六價鉻具有相當高的去除效率，且自製產品比市售產品之去除效率

高。目前研究所製備之多硫化鈣生石灰、硫磺粉及水以 1：2：10 的比例混合加熱。
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從反應方程式檢視，製備五硫化鈣，生石灰、硫磺粉之重量比至少應達到 1：3 的

比例，才能獲得五硫化鈣最佳產率；且五硫化鈣含量越多，其外觀顏色會越深紅。

從目前製備之多硫化鈣顏色及原料配比，顯示目前的製備技術確實還有再精進的

空間。因此，本計畫進一步從原料配比進行試驗，精進藥劑配製技術。 

 

模場試驗場址背景資料 

    台中市大里區光正路之地下水鉻、鎳污染源起於民國 88 年九二一地震後，民

眾發現古井出現水質呈現黃色情形，環保局於民國 93 年先以民井進行採樣分析，

結果顯示地下水鉻污染濃度高達將近 9.0 mg/L。民國 94 年開始設井調查，結果顯

示多口地下水之鉻濃度有超過管制標準情形，鉻濃度高達 8.8 mg/L。後續環保署

及環保局進行污染來源追查，歷經多年的調查結果，於 101 年底公告光正路 221

巷之正佑公司、保勁公司為土壤及地下水污染控制場址；擇億公司為地下水污染

控制場址，並公告地下水污染管制區如圖 2.1-1 所示，範圍包括仁化路 223 號至

243 號；仁化路 221 巷全部；光正路 228 號；光正路 189 號至 251 號；光正路 195

巷全部；光正路 209 巷全部；光正路 235 巷全部。大里光正路污染場址從民國 88

年發現迄今大約 18 年，管制歷程如表 2.1-1 所示。 

 

 
圖 2.1-1. 台中市大里光正路地下水污染管制區 
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表 2.1-1. 大里光正路地下水污染管制區管制歷程 

項

次 
時間 內容 

1 88 年 9 月 
 大里市光正路 129 巷民眾陳情，921 地震後民生用古井出

現水質呈黃色及黃綠色。懷疑受到上游電鍍工廠污染。 

2 93 年 7 月~94 年 1 月 
 環保局於光正路 129 巷採取民井分析地下水質，水質呈黃

色，總鉻濃度 3.0-8.8mg/L，超過地下水管制標準。 

3 94 年 3 月~10 月 
 設置 GZR-W1、GZR-W2、 GZR-W3，3 口標準監測井，

總鉻濃度均超過地下水管制標準。 

4 96 年 7 月~97 年 9 月 

 共設置 8 口簡易井 (GZR-W4、GZR-W5、GZR-W6、

GZR-W7、GZR-W9、GZR-W10、GZR-W12、GZR-W13) ，

GZR-W13 監測井總鉻濃度均超過地下水管制標準。 

 2 口標準井(GZR-W8、GZR-W11) 

 進行大里仁化路 221 巷周邊可疑工廠之土壤調查，土壤總

鉻超過管制標準有 6 點次，鉻濃度主要位於擇億實業廠內。 

5 97 年 12 月 26 日  環保局會同相關單位進行會勘，並要求擇億實業針對土壤

調查之高污染區(擇億實業與亞東製罐相鄰牆邊)採緊急措

施，並進行廠區調勻槽液密測試。 

6 98 年 1 月  環保局核定擇億實業提出土壤緊急清除計畫書。 

7 98 年 2 月  設置 2 口簡易井(GZR-W14、GZR-W15)。 

8 98 年 4 月~5 月  環保局會同環保署土污基管會及學者、專家進行大里光正

路地下水總鉻污染區域現勘；並舉行本場址後續污染調查

工作會議。 

9 98 年 7 月  環保署委託瑞昶公司完成本場址緊急應變工作，增設 3 口

標準監測井(MW9713-01~03)並進行地下水檢測。 

10 101 年 4 月  正佑公司：廠內土壤重金屬鉻及鎳測值皆超過土壤污染管

制標準 3.08 及 56 倍、地下水(MW-2)鉻及鎳檢測值亦超過

第二類地下水污染管制標準。 

 保勁公司：廠內土壤重金屬鉻測值超過土壤污染管制標準

3.96 倍，地下水(MW-5)鉻檢測值超過第二類地下水污染管

制標準 2.06 倍。  

 擇億公司：廠內地下水(MW-3)鉻及鎳檢測值超過第二類地

下水污染管制標準。 

 控制場址公告：101 年 9 月 27 日公告正佑公司、保勁公司

為土壤及地下水污染控制場址、擇億公司為地下水污染控

制場址。101 年 11 月 15 日公告為污染管制區。 

 地下水受污染限制使用地區公告範圍：仁化路223號至243

號；仁化路 221 巷全部；光正路 228 號；光正路 189 號至

251 號；光正路 195 巷全部；光正路 209 巷全部；光正路

235 巷全部。 

11 102 年~  增設控制場址外圍預警監測井 
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    本區域在民國 94 年至 100 年間陸陸續續共設置 9 口標準監測井及 10 口簡易

井，另外也將 3 口民井納入監測範圍。各井之位置分布如圖 2.1-2 所示，所設監測

井的相關資料如表 2.1-2。 

 

 

圖 2.1-2. 大里光正路場址 94~100 年所設置之監測井分布位置 

     

    從『臺中縣 97 年度土壤及地下水暨大里光正路地下水總鉻污染調查及查證工

作計畫』調查資料顯示，本場址地質剖面如圖 2.1-3 所示，於地表下 14～18 公尺

普遍發現一黏土層，其厚度平均大約 2 公尺。本區域地下水水位豐水期約在地表

下 9.5～17.5 公尺之間（絕對高程 60～63 公尺）；枯水期約在地表下 15～25 公尺

之間（絕對高程 53～58 公尺），圖 2.1-4 為民國 97 年場址水位高程圖，區域地下

水流向大致為東北向西南。水力傳導係數（Hydraulic conductivity, k）大約為

1.0E-02(cm/s)(假設值)；水力坡度(GZR-W1~W3)約 0.013(計算值)；地下水流速每

上傳時間：2018年12月24日下午 05:53



10 

 

年大約 40.9 公尺（V=k×i）(不考慮抽水行為之情行下)。 

 

表 2.1-2. 大里光正路場址 94~100 年設置之監測井資料 

項次 井編號 座標 X 座標 Y 
井頂高 

程 (M) 

井深 

(M) 

井篩區間 

(M) 

井徑 

(吋) 

設置 

時間 
地理位置 

1 GZR-W1 220935 2665248 75.186 25.9 19.4-25.4 2 940316 光正段 1531 地號) 

2 GZR-W2 221043 2665415 75.771 23.5 17.4-23.4 2 940614 光正段 1327 號 

3 GZR-W3 220666 2665051 70.321 20.2 13.5-19.5 2 940829 仁城段 0174 地號 

4 GZR-W4 221003 2665374 75.446 28.0 - 2 951022 練武段 232 地號 

5 GZR-W5 221285 2664994 79.526 23.3 - 2 951023 光正段 1372 地號 

6 GZR-W6 221097 2665341 77.856 23.0 17.0-23.0 2 970708 光正段 1316 地號 

7 GZR-W7 221148 2665307 77.971 17.5 11.5-17.5 2 970709 光正段 1151 地號 

8 GZR-W8 221065 2665400 75.941 21.7 15.7-21.7 2 970709 光正段 1327 地號 

9 GZR-W9 220887 2665482 74.366 22.3 16.3-22.3 2 970710 光正段 1300 地號 

10 GZR-W10 220992 2665094 75.611 21.0 15.0-21.0 2 970710 練武段 225 地號 

11 GZR-W11 220760 2665290 74.311 19.5 13.5-19.5 2 970917 光正段 1509 地號 

12 GZR-W12 220499 2664960 68.646 17.4 11.4-17.4 2 970917 仁城段 1428 地號 

13 GZR-W13 221070 2665393 75.866 35.0 26.0-35.0 2 970918 光正段 1327 地號 

14 GZR-W14 221086 2665290 77.796 27.6 21.6-27.6 2 980212 光正段 1324 地號 

15 GZR-W15 221273 2665651 78.801 27.5 21.5-27.5 2 980212 光正段 308 地號 

16 MW9713-01 221063 2665362 73.319 21.5 15.5-21.5 2 980627 光正路 228 地號 

17 MW9713-02 221152 2665313 75.334 25.5 19.5-25.5 2 980612 仁化路 221 巷 37 號 

18 MW9713-03 220990 2665261 72.762 23.5 17.5-23.5 2 980612 光正路 195 巷巷口 

19 L00092 221129 2665465 79.170 27.5 18.5-27.5 2 990711 渼盛工業停車場 

註：灰底為標準監測井；GZR-W 為簡易井；GZR-M 為民井 

 

 

圖 2.1-3 場址地質剖面圖 
 

GZR-W6、GZR-W7、GZR-W9、

GZR-W10、GZR-W13 為簡易井 

GZR-W8、GZR-W11 為標準監測

井。 
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圖 2.1-4 民國 97 年場址水位高程圖 

    民國 93~94 年時，鉻污染濃度最高出現在民井 GZR-M3，濃度為 8.98 mg/L；

其次在監測井 GZR-W1，最高濃度為 5.81 mg/L。地下水鉻污染範圍主要在仁化路

以南，仁化路 221 巷以西至 GZR-W3 區域。97 年 GZR-W1 鉻濃度約 2.10~3.10 mg/L

左右，雖較 94 年檢測時低，但仍高於管制標準。98 年度 GZRW1~W4、MW971301

與 MW971303 地下水中總鉻皆超過管制標準，其中以 MW971301 測值 3.36mg/L

為最高。99 年地下水鉻測值最高為 MW971303 測值為 4.34 mg/L，另 GZR-W1、

GZR-W2、GZR-W4 以及 MW971301 地下水鉻皆超過管制標準。99 年 MW971301

首次檢出重金屬鎳高過管制標準，測值為 1.42 mg/L。100 年 MW971301 測值最高，

鉻測值為 5.34 mg/L；鎳測值為 6.92 mg/L，其餘監測值也大都超過管制標準。 

    101 年台中市環保局公告正佑、擇億及保勁三家公司為土壤及地下水污染控制

場址，並要求提出改善計畫。正佑公司目前地下水改善工法為抽出處理法，依據

正佑公司於民國 106 年 4 月所提出之進度報告，場內地下水重金屬鉻與鎳濃度分

別維持在 1~2 mg/L 以及 2~4 mg/L 左右，無下降趨勢。目前抽出處理之地下水因

放流水超過標準而停止抽水作業。擇億公司目前區內施用硫化鈉還原穩定，區內

鉻、鎳濃度控制在管制標準之內。保勁公司於 106 年 4 月環保局進廠稽查結果顯

示，廠內作業區旁的地下水總鉻濃度高達 40~80 mg/L。 

目前三家公司僅就廠區內的污染提出控制計畫，對於擴散至場外的污染物並
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無相關作為，使下游監測井 B00113、L00065 位置分布如圖 5 所示，鉻濃度監測值

持續皆有超標。B00113、L00065 監測井歷年鉻濃度監測結果彙整如表 2.1-3 所示。

在為避免污染持續擴散，除須要求三家公司積極整治外，針對擴散出廠區之污染

物需要適當的攔截圍堵作為，避免污染物往下游區域持續擴散。 

 

表 2.1-3. 監測井 B00113、L00065 歷年鉻濃度監測結果彙整表 

B00113 L00065 

採樣日期 鉻 (mg/L) 採樣日期 鉻 (mg/L) 

2017/08/07 0.777 2017/11/2 0.548 

2017/03/23 0.818 2016/8/29 0.213 

2016/08/29 1.240 2015/8/26 0.188 

2016/04/21 0.658 2015/3/11 0.629 

2015/08/21 1.43 2014/5/28 0.5209 

2015/03/09 1.95 2013/8/28 0.055 

2013/08/28 1.13 2013/4/26 0.404 

2013/04/26 1.58 2012/7/11 0.636 

2012/07/09 1.23 2012/4/18 1.27 

2012/04/16 1.25 2011/11/8 1.11 

2011/11/11 3.58 2007/4/17 2.38 

圖 2.1-5 場址監測井分布情形 

=

 

B00113 監測井 

L00065 監測井 
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三、研究方法 

 
3.1 研究內容 

    本計畫共分為三個部分，包括：1.多硫化鈣藥劑製備技術的開發精進；2.多硫

化鈣適合應用之重金屬項目、作用機制及最佳操作條件建立；3.現地模場試驗，建

立多硫化鈣施用技術。三個部分之研究方法與過程，說明如下： 

 

3.1-1 多硫化鈣藥劑製備技術的開發精進 

    本計畫針對多硫化鈣藥劑製備技術的開發精進主要從三方面著手： 

(1).目前製備多硫化鈣使用生石灰與硫磺粉以 1:2 的比例進行調製。但從化學劑量

計算，要產生五硫化鈣，生石灰與硫磺粉的比例至少需要達到 1:3 以上。研究

指出，多硫化鈣之含硫量越高，色澤越深紅，還原能力越強，因此，本計畫將

生石灰與硫磺粉以不同比例包括 1：3、1：5 等製備多硫化鈣，比較不同配比

所製備之多硫化鈣對六價鉻之還原去除能力，使藥劑的成效能再進一步優化。

另外也探討添加不同種類、劑量的界面活性劑對產品反應能力之影響。 

(2).建立多硫化鈣產品品質的驗證技術。目前所製備的多硫化鈣，產品組成尚未確

認，後續要尋找適當的方法來檢測產品的組成，以提供未來藥劑商品化之成分

檢驗方式，建立產品的品質標準。產品品質檢測方法首先先從產品的組成份分

析開始，分析產品中所含有的各種陰、陽離子含量以及水分含量，藉此了解產

品之成分組成。文獻指出，金屬多硫化物與酸作用時析出硫，反應如下所示：  

CaSx+2HCl→CaCl2+H2S+S 

可用於鑑定多硫化物。本研究將嘗試藉由上述反應，分析產品的組成。另外也

藉由產品與六價鉻標準液的滴定反應以及沉澱物鑑定，建立產品品質的驗證方

式。 

(3).目前所使用之多硫化鈣為液態狀，在地下水中反應及流失速度相當快速，是否

可以應用含氯有機物生物還原試劑的原理，添加乳化油，一方面消耗水中溶

氧，另一方面降低藥劑的流動性，延長多硫化鈣在地下水中停留的時間。 

 

上傳時間：2018年12月24日下午 05:53



14 

 

3.1-2 多硫化鈣適合應用之重金屬項目、作用機制及最佳操作條件建立 

    目前多硫化鈣大多使用於六價鉻的還原穩定，文獻指出，多硫化鈣也可用於

改善鎳污染的地下水，使鎳形成硫化鎳沉澱去除。本研究將自製的多硫化鈣施用

於銅、鋅、鎳、鉛、鎘等不同重金屬溶液中，顯示多硫化鈣對於上述各種重金屬

皆具有去除效果，其中以銅、鎘、鉛具有較佳的去除效果。進一步分析多硫化鈣

對各種重金屬之去除產物，釐清多硫化鈣去除各種重金屬之反應機制，評估多硫

化鈣技術的應用範圍，建立最佳操作條件。 

 

3.1-3. 現地模場試驗，建立多硫化鈣施用技術 

     台中市大里區光正路的地下水鉻污染，從民國 88 年發現至今已歷經 18 年之

久，鉻污染物濃度高高低低起伏不定。目前光正路 221 巷內公告的三個污染場址，

所提出之改善計畫皆僅針對自己廠區內進行改善，在改善作為及成效不彰的情況

下，污染物持續擴散至廠區外。目前廠外之污染物因污染來源眾多、污染責任不

易釐清，且目前所公告的三個控制場址多屬小型電鍍廠，財力吃緊情況下，難以

顧及廠外的污染改善。因此目前管制區中三個污染控制場址範圍外，持續維持在

無整治作為的情況下。因此，本計畫擬以台中市大里光正路地下水污染管制區三

個控制場址以外的範圍，做為模場試驗現地試驗場址。 

    本計畫以近期地下水鉻污染超標的 L00065 監測井作為模廠試驗區域。在

L00065 監測井附近，選擇大里區光正段 1533 地號作為試驗場址，參考本場址過

去的水文地質資料以及過去地下水鉻污染物流布情況推測上游污染物之傳輸途

徑，設置 2 口注藥井及 2 口監測井。此外，並挑選場址附近既有之監測井 B00113、

L00065，進行鉻濃度、地下水水位及地下水流向的量測。本區域之地質多屬卵礫

石夾中砂，地下水位豐水期約在地表下 9.5～17.5 公尺之間；枯水期約在地表下

15～25 公尺之間，因此必須以鑽堡進行設井作業，原規劃井深大約需要在 20~25

公尺左右，注藥井井篩大約開篩在 10~20 公尺之間，實際設井深度井深達 30.79

公尺。本計畫在設井過程順便採取不同深度土壤樣品，檢測土壤中重金屬濃度。 

    藥劑灌注第一階段先嘗試以重力流方式進行藥劑的灌注。藥劑灌注後於不同

時間進行下游，監測井的採樣，分析水質的 pH、ORP、溶氧等參數，以及水中六

價鉻及總鉻的含量，並嘗試透過地球物理技術，選擇跨孔式地電阻技術或是 NGST
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技術進行測試，追蹤藥劑的傳輸情形。藥劑注入後，在不同時間評估注藥對水質

參數的影響，評估注藥的成效，檢討注藥位置及注藥方法。若重力流注藥方式藥

劑流佈情形不佳，進一步考慮改採用加壓灌注方式，或採用抽、灌循環方式進行

注藥，持續精進注藥方式，透過本研究建立多硫化鈣現地整治施用技術 

 
 

3.2  研究步驟 

1. 多硫化鈣藥劑製備技術的開發精進 

[1] 以 1：2、1：3、1：5 不同生石灰及硫磺粉比例製備多硫化鈣。 

[2] 配製六價鉻 100 mg/L 溶液，調整 pH 在 2~8 之間，測試不同配比製備之

多硫化鈣對六價鉻之去除能力。 

[3] 多硫化鈣產品成分與功效之檢驗，本計畫嘗試透過不同試驗方式，來釐清

產品的成分與效用，如：(1)分析產品鈣、硫成分含量比例。(2)以六價鉻

標準液或酸液進行滴定反應。(3)收集反應沉澱物進行物種鑑定。 

[4] 以不同界面活性劑及添加比例製備多硫化鈣，探討產品之還原效力。 

[5] 探討多硫化鈣調配乳化油之可行性，一方面營造污染場址的厭氧環境，一

方面降低多硫化鈣的流失速率。 

 

2. 多硫化鈣適合應用之重金屬項目、作用機制及最佳操作條件建立 

[1] 多硫化鈣對鎳、銅、鋅、鉛、鎘五種重金屬還原穩定之處理成效。探討藥

劑施用率、反應時間、水質特性包括 pH、DO、ORP 等不同操作參數之

去除效率與水質變化。 

[2] 多硫化鈣對鎳、銅、鋅、鉛、鎘五種重金屬反應機制之確定。針對不同

pH、DO、ORP 條件，多硫化鈣處理效率，產物、沉澱物採集，進行成分

分析。 

[3] 採集不同重金屬污染場址之地下水進行試驗，探討不同水質地下水對反應

之影響。 

 

3. 現地模場試驗，建立多硫化鈣施用技術 

[1] 選擇大里區光正段 1533 地號作為試驗場址，進行注藥井及監測井設置。

針對場址鄰近既有監測井 L00065、B00113 及場址設置之 4 口井，進行地

下水水位、基本水質特性，包括 pH、DO、ORP；總鉻及六價鉻濃度監測。 
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[2] 設井過程採集土壤樣品進行土壤特性及總鉻含量分析。 

[3] 第一階段先以重力流方式進行藥劑灌注。推估影響範圍水體體積，分階段

以體積比千分之一、500 分之一、300 分之一、200 分之一，最多到 100

分之一之劑量進行藥劑灌注。藥劑灌注後以跨孔式地電阻或 NGST 進行

藥劑流佈監測，並於下游的監測井量測 pH、DO、ORP，並採集樣品分析

總鉻、六價鉻濃度。 

[4] 依重力灌注試驗結果，若藥劑流佈成效需再提昇時，第二階段改採用其他

藥劑灌注方式，包括壓力灌注，或注、抽循環方式注藥。 

[5] 評估影響範圍、注藥間距、注藥頻率及注藥劑量。 
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四、執行成果 

 

4.1 石灰、硫磺不同配比製備之多硫化鈣成分與處理效率 

   本計畫以不同硫磺、生石灰及水之添加比例，包括 2：1：10、3：1：10 及 5：

1：10 製備多硫化鈣。測定產品比重、含水率、硫、鈣含量，結果如表 4.1-1 所示。

不同配比所製備之多硫化鈣比重皆相當接近，大約皆為 1.13，其中水分含量約占

94~95%左右，硫含量在 33.16~40.79 g/L 之間，隨硫磺添加比例增加有略為增高情

形，但差異不大；鈣含量約 43.71~45.23 g/L 左右。硫與鈣的莫耳比例在 0.92~1.16

之間，雖然隨著硫磺添加比例增加，硫與鈣的莫耳比例有增加情形，但差異不是

很大。顯示，單純調整硫磺與石灰的添加比例無法有效提升多硫化鈣中硫的含量。 

表 4.1-1 不同硫磺/石灰比率所製備之多硫化鈣成分 

硫磺/石灰 比重 含水率% S 含量% S (g/L) Ca (g/L) S/Ca 莫耳比 

2:1 1.13 92.84 2.94 33.16 45.23 0.92 

3:1 1.13 92.05 2.99 33.75 43.71 0.97 

5:1 1.13 92.08 3.61 40.79 43.83 1.16 

 

    從成份分析結果顯示，產品中硫

含量平均每公升約 36 公克；鈣含量平

均為 44 公克，製備時每公升分別添加

200 公克的硫磺(S)及 100 公克生石灰

(CaO)，顯示硫磺只有 18%轉換至產品

中；石灰則有 62%左右轉換到產品

中。硫磺之利用率相對較低，原先的

硫磺與石灰比例 2：1 應已足夠，無須

再增加硫磺的比例。製備完成之多硫

化鈣如圖 4-1.1 所示，底部仍殘留有沉

積物，顯示應該還有部分反應物還未

反應，可能受限於溶解度，此部分未      圖 4-1.1 製備之產品外觀 
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圖 4.1-2 不同配比產出之多硫化鈣不同施用率對水樣 ORP 之影響 
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圖 4.1-3 不同配比產出之多硫化鈣不同施用率對水樣 pH 之影響 
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圖 4.1-4 不同配比產出之多硫化鈣不同施用率對水樣 DO 之影響 

 

pH: 5

volumn ratio [sample/CPS]

control 1250 625 417 208 139 104

C
r(

V
I)

 (
m

g
/L

)

0

20

40

60

80

100

120

R
em

o
v

a
l 

ra
te

 (
%

)

0

20

40

60

80

100

Conc. 2:1

Conc. 3:1

Conc. 5:1

Removal rate 2:1

Removal rate 3:1

Removal rate 5:1

 
圖 4.1-5 不同配比產出之多硫化鈣不同施用率對水樣六價鉻之去除效率 
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來可以再增加水分比例，探討是否能夠提高產率。 

    將製備之多硫化鈣產品以不同的比例添加到實驗室配製之六價鉻水溶液中，

濃度為 100 mg/L 六價鉻。不同添加率之水溶液其氧化還原電位測定結果如圖 4.1-2

所示。水樣初始之氧化還原電位大約在 330 mV 左右，添加多硫化鈣產品後氧化還

原電位明顯下降。三種比例調配之多硫化鈣產品在相同添加率情況下，雖然硫磺/

石灰比例 5:1 試驗組氧化還原電位有略低情形，但差異不大。每 100 毫升水樣添加

0.24 毫升多硫化鈣時，水樣體積大約是多硫化鈣的 417 倍，水樣 ORP 大約降到

-300~-350 左右。之後隨多硫化鈣施用率增加 ORP 之變化趨緩，不同試驗組之間

也更接近，在多硫化鈣施用率提升到 83 分之一時，氧化還原電位維持在-450 ~-470 

mV 左右。圖 4.1-3 為三種比例製備之多硫化鈣不同添加量對水樣 pH 之影響。水

樣初始 pH 大約在 5.8 左右，隨著多硫化鈣施用率增加 pH 也逐漸上升。施用率 400

分之一時，水樣 pH 大約在 10 上下；施用率 100 分之一時，水樣 pH 大約在 11 左

右，後續 pH 大約皆維持在 11 左右。 

    圖 4.1-4 為水樣溶氧的變化情形，初始水樣溶氧大約在 4.2 mg/L 左右，當多硫

化鈣施用率達 400 分之一時，溶氧可降到 1 mg/L 左右。硫磺/石灰比例 5:1 試驗組

之溶氧有略低情形。多硫化鈣施用率在 200 分之一左右溶氧大概可達到穩定。六

價鉻去除情形如圖 4-1.5 所示，對 100 mg/L 六價鉻水溶液，多硫化鈣添加率達體

積比 400 分之一時，六價鉻去除率約 60%；添加率達 200 分之一時，去除率約 90%；

添加率達 140 分之一時，六價鉻幾乎可完全去除。 

    為建立多硫化鈣施用對水質之影響關係，以硫磺、石灰、水重量比例 2:1:10

所製備之多硫化鈣，添加到試劑水中，監測多硫化鈣添加率對水質 pH、導電度

(EC)、溶氧(DO)以及氧化還原電位(ORP)之變化情形 ，結果如圖 4.1-6 所示。試劑

水初始 pH、ORP、DO 及 EC 分別為 6.64、183  mV、5.64 mg/L 及 58 μS/cm。多

硫化鈣添加體積比為 2000 分之一時 pH 上升到 9.51；千分之一時 pH 為 10.24，隨

著多硫化鈣施用率增加，pH 上升緩慢上升，添加率達 50 分之一時 pH 上升到

11.51。多硫化鈣添加率為 2000 分之一時 ORP 降低至-271 mV；千分之一時為-316 

mV；500 分之一時為-400 mV，隨著多硫化鈣施用率增加，ORP 緩慢降低，添加

率達 50 分之一時 ORP 下降到-481 mV。
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圖 4.1-6 多硫化鈣施用率對水質特性之影響 
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    試劑水初始溶氧為 5.64 mg/L，多硫化鈣添加率為 2000 分之一時 DO 剩下約

一半 2.92 mg/L；千分之一時為 1.98 mg/L；500 分之一時為 0.45 mg/L，多硫化鈣

施用率達 400 分之一以上時，溶氧大致已達穩定約在 0.13~0.1 mg/L。 

    試劑水初始導電度約 58 μS/cm，多硫化鈣添加體積比為 2000 分之一時 EC

增加到 235μS/cm；千分之一時為 423μS/cm，隨著多硫化鈣施用率增加 EC 逐漸

上升，添加率百分之一時，EC 為 2810 μS/cm；添加率達 50 分之一時 EC 上升到

4670 μS/cm。 

    建立多硫化鈣施用率與水質特性之相關性，可做為後續現地試驗藥劑灌注劑

量之參考，避免藥劑灌注過量，造成地下水水質在試驗後無法在短期內回復背景

水質條件。 
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4.2 多硫化鈣對各種重金屬之去除效率 

  多硫化鈣對銅、鋅、鎳、鉛及鎘五種重金屬之去除效率，首先分別配置各種

重金屬濃度 100 mg/L 的水溶液進行不同劑量的加藥試驗，反應時間 24 小時，結

果如圖 4.2-1 所示，以銅、鎘之去除效果最佳。施用率在體積比 400 分之一時，銅

的去除率可達 100%；鎘可達 98.6%；鉛達 48.6%，鎳及鋅分別只有 6.5%及％。施

用率 200 分之一時，鎘的去除率可達 99%以上；鉛的去除率達 57.3%。施用率 139

分之一時，鉛的去除率接近 99%。施用率 69 分之一時，鋅的去除率可達 90%以上。

施用率 50 分之一時，鋅的去除率可接近 100%；鎳的去除率約 99%。從初步試驗

結果顯示，多硫化鈣對銅、鎘、鉛三種重金屬具有較佳的去除成效。 
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圖 4.2-1 多硫化鈣對鎘、銅、鎳、鉛、鋅之去除效率(反應時間 24 小時) 
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    圖 4.2-2 為不同多硫化鈣添加率在不同反應時間對鎘的去除效率，多硫化鈣與

鎘的反應時間在 1 小時內之去除效率普遍較低，添加率達體積比 60 分之一時，去

除率約 64%，增加反應時間，對鎘的去除效率可有效提升。添加率 600 分之一左

右，反應時間 3 小時，鎘的去除效率可達到 60%左右；若反應時間增加到 24 小時，

鎘的去除效率可達到 90%以上。添加率約 200 分之一時，反應 1 小時鎘的去除率

為 27%；3 小時為 85%；6 小時為 90%；12 小時為 97%；24 小時幾乎可達 100%。

添加率約 100 分之一時，反應時間 3 小時以上幾乎所有的鎘都可以去除。 
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圖 4.2-2 多硫化鈣對鎘之去除效率 
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    研究指出(Yahikozawa et al., 1978)多硫化鈣對重金屬鎘、銅、鋅等的去除機制

主要包括下列反應： 

CaSx+3/2 O2 → CaS2O3 + (x-2)S 

CaSx+ CO2 +H2O → CaCO3 + +H2S + (x-1)S 

M+2 + CaS2O3 + H2O → MS + CaSO4 + 2H+ 

M+2 + H2S → MS + 2H+ 

本研究收集多硫化鈣與鎘水溶液之反應沉澱物進行 XRD 分析，結果如圖 4.2-3 所

示，比對 CdS 及 S 的特徵圖譜結果如圖 4.2-4 及 4.2-5 所示，顯示主要成分包括硫

(S)及硫化鎘(CdS)。 

Cd 

 

 
 

圖 4.2-3 多硫化鈣與鎘水溶液反應沉澱物 XRD 分析結果 
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Cd-CdS 

 
 

圖 4.2-4 多硫化鈣與鎘反應沉澱物 XRD 圖普及硫化鎘特徵峰分布位置 

 

 

Cd-S 

 

圖 4.2-5 多硫化鈣與鎘反應沉澱物 XRD 圖普及硫特徵峰分布位置 
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    圖 4.2-6 為不同多硫化鈣添加率在不同反應時間對銅的去除效率，多硫化鈣

與銅的反應時間在 1 小時內之去除效率也是普遍較低，添加率達體積比 60 分之一

時，去除率可達 95%以上，增加反應時間，對銅的去除效率可有效提升。添加率

大約 600 分之一時，反應時間 3 小時，銅的去除效率約 25%左右。若反應時間增

加到 24 小時，銅的去除效率可達到 88%以上。添加率約 200 分之一時，反應 1 小

時鎘的去除率為 32%；3 小時為 35%；6 小時為 68%；12 小時為 74%；24 小時幾

乎可達 100%。添加率約 140 分之一時，反應時間 3 小時以上幾乎所有的銅都可以

去除。 
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圖 4.2-6 多硫化鈣對銅之去除效率 
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    多硫化鈣與銅水溶液反應之沉澱物進行 XRD 分析，結果如圖 4.2-7 所示，比

對結果顯示，主要成分包括硫(S)及硫化銅(CuS)。 

 

Cu-CuS 

 
Cu-S 

 

 

 
 

圖 4.2-7 多硫化鈣與銅水溶液反應沉澱物 XRD 圖譜，上圖紅色線為資料庫 CuS 之

特徵峰；下圖紅色線為 S 之特徵峰 
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圖 4.2-8 為不同多硫化鈣添加率在不同反應時間對鎳的去除效率，多硫化鈣對

鎳的去除效率普遍較差，添加率達體積比 60 分之一時，反應時間 24 小時，鎳的

去除效率約 71%。多硫化鈣與鎳水溶液反應之沉澱物進行 XRD 分析，結果如圖

4.2-9 所示，比對結果硫化鎳並非主要產物，研究指出(Mihara et al., 2008; Soya et al., 

2010)多硫化鈣對鎳具有處理成效，後續須再進一步確認多硫化鈣對鎳的處理成效

與影響因素。 
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圖 4.2-8 多硫化鈣對鎳之去除效率 
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Ni 

 
Ni-NiS 

 

 
 

圖 4.2-9 多硫化鈣與鎳水溶液反應沉澱物 XRD 圖譜；下圖紅色線 NiS 之特徵峰 
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    圖 4.2-10 為不同多硫化鈣添加率在不同反應時間對鉛的去除效率，多硫化鈣

與鉛的反應時間在 1 小時內之去除效率也是普遍較低，添加率達體積比 100~60 分

之一時，去除率大約都維持在 60%左右，增加反應時間，對鉛的去除效率可有效

提升。添加率 600 分之一左右，反應時間 3 小時，鉛的去除效率約 33%左右；反

應時間 24 小時，鉛的去除效率約 50%。添加率約 200 分之一時，反應 1 小時鉛的

去除率約為 30%；3 小時為 54%；12 小時為 65%；24 小時約 86%。添加率約 100

分之一時，反應時間 3 小時鉛的去除率約為 53%；3 小時為 76%；6 小時為 94%；

12 小時為 97%；24 小時可達 99%以上。 
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圖 4.2-10 多硫化鈣對鉛之去除效率 
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    多硫化鈣與鉛水溶液反應之沉澱物進行 XRD 分析，結果如圖 4.2-11 所示，比

對結果顯示，主要成分與硫化鉛(PbS)相當吻合。 

 

 

Pb 

 

 
 

圖 4.2-11 多硫化鈣與鉛水溶液反應沉澱物 XRD 分析結果，紅色線為資料庫 PbS 之

特徵峰 
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圖 4.2-12 為不同多硫化鈣添加率在不同反應時間對鋅的去除效率，多硫化鈣

對鋅的去除效率在反應時間較短情況普遍不佳，反應時間達 24 小時，在多硫化

鈣添加率約 600 分之一時，鋅的去除效率約 44%；添加率為 83 分之一時，去除

率約 82%；添加率為 69 分之一時，去除率約 92%；添加率為 60 分之一時，去除

率可達 98%。將多硫化鈣與鋅水溶液反應之沉澱物進行 XRD 分析，結果如圖

4.2-13 所示，比對結果顯示，主要成分為硫(S8)，雖然也有硫化鋅( ZnS)，但成分

比例不是很高。研究指出(Yahikozawa et al., 1978; Soya et al., 2010)多硫化鈣對鋅

具有處理成效，後續須再進一步確認多硫化鈣對鋅的處理成效與影響因素。 
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圖 4.2-12 多硫化鈣對鋅之去除效率 
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Zn 

 
 

 
S 特徵圖譜 ZnS 特徵圖譜 

 

 

 
 

圖 4.2-13 多硫化鈣與鋅水溶液反應沉澱物 XRD 分析結果 
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    多硫化鈣對銅、鋅、鎳、鉛、鎘五種重金屬之試驗結果顯示，以鎘、銅、鉛

有較佳之去除效率，從沉澱物 XRD 分析結果也顯示，鎘、銅、鉛三種重金屬皆有

硫化物產生。多硫化鈣對鎳、鋅之去除效率較差，沉澱物 XRD 分析結果也未發現

二種金屬之硫化物(NiS、ZnS)，兩者之間有一致的趨勢。鎳、鋅之反應機制可再

進一步探討。 
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4.3 大里光正路場址之地下水文模擬結果 

 

本計畫選擇大里區光正段 1533 地號作為試驗場址，以 MODFLOW 模式依場

址過去調查所掌握的參數條件如表 4.3-1，進行多硫化鈣藥劑注入後隨時間流布情

況模擬。模擬結果如圖 4.3-1 所示。假設每日注入 1 公噸的多硫化鈣，推估大約

10 天左右藥劑可以擴散到下游 10 公尺處。依據模式推估結果，配置現地試驗場址

井的分布位置，垂直地下水流向相距 10 公尺設置 2 口注藥井；沿著地下水流方向，

於 2 口注藥井下游 6 公尺各設置 1 口監測井。 

 

表 4.3-1 模式模擬參數摘要表 

項目 內容 項目 內容 

場址名稱 大里光正路 場址類別 模場 

地下水污染項目 鉻 孔隙率 0.3 

K 值 15.2 (m/d) 兩口注入井間距 10 m 

兩口注入井濃度 持續 200 ppm 注入 兩口注入井率 1 (m3/d) 

IW1 
X: 220959.07 

Y: 2665239.13 
OW1 

X: 220951.58 

Y: 2665219.43 

IW2 
X: 220969.06 

Y:2665228.96 
OW2 

X : 220961.62 

Y: 2665222.2 
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第 2 日 

  
第 10 日 

 

第 20 日 

  
第 30 日 

 

第 40 日 

 
圖 4.3-1 多硫化鈣注入後隨時間分布情形模擬結果(1/2) 

上傳時間：2018年12月24日下午 05:53



38 

 

 

 

  
第 50 日 

 

第 60 日 

  
第 70 日 

 

第 80 日 

  
第 90 日 

 

第 100 日 

圖 4.3-1 多硫化鈣注入後隨時間分布情形模擬結果(2/2) 
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4.4 試驗場址大里光正路 1533 地號監測井設置及監測 

    現地試驗共設置 2 口注藥井及 2 口監測井。原規劃於第一年設置 2 口注藥井；

第二年設置 2 口監測井。為配合地球物理進行場址背景地質條件的測定，商請鑿

井單位將第二年的監測井提前設置。本區域之地質屬礫石夾砂，依據過去調查資

料顯示地下水位豐水期約在地表下 9.5～17.5 公尺之間；枯水期約在地表下 15～

25 公尺之間。原先規劃設井深度在 20 公尺左右，注藥井開篩在 10~20 公尺之間。

實際測量 B00113 監測井之地下水位約在地表下 20 米左右，因場址所處區域第一

含水層深度相當深，推測所注藥劑往深層傳輸之趨勢相當高，為了使地球物理-地

電阻探測能有效追蹤藥劑流佈，檢討結果決定加深設井深度到 30 公尺，開篩深度

在 15-30 公尺之間。於 107 年 5 月 6 日進行現場整地； 5 月 7 日開始設井作業，

以鑽堡進行設井，相關作業情形如圖 4.4-1 及 4.4-2 所示。於 5 月 18 日完成 4 口標

準井之設井作業。地下水流向上游設置 2 口注藥井 I1、I2，相隔 10 公尺；沿地下

水流向距離注藥井 6 公尺設置 2 口監測井 D1、D2。四口監測井之構造相同如表

5.4-1 所示，以鑽堡進行鑽井，井深度達 30.79 公尺，內管 2 吋；外套管 6 吋，井

篩自井頂下 18.71 公尺至 30.71 公尺，共開篩 12 公尺。 

    107 年 6 月 6 日進行 4 口井的第一次採樣與監測，作業情形如圖 4.4-2 所示。

當日地下水位約在地表下 20 公尺左右，屬於枯水期。水質監測結果如表 4.4-2 所

列，四口井水質特性差異不大，pH 值 6.08~6.32；氧化還原電位 192~230 mV；溶

氧 2.77~3.35 mg/L；導電度 502~604 μS/cm。地下水六價鉻濃度，I1 注藥井濃度

平均為 0.187 mg/L；監測井 D2 平均為 0.351 mg/L，其餘 I2、D1 兩口井的測值為

ND。推測可能因逢枯水期污染物濃度較低。 

    鑿井過程從深度 16 公尺到 30 公尺每隔 2 公尺收集一次土壤樣品，土壤總鉻

濃度分析結果如表 4.4-3 所示。D1 土壤鉻濃度介於 28.50~164.83 mg/kg，平均為

48.98 mg/kg。其中以 28 公尺深度之土壤樣品鉻含量 164.83 mg/kg 最高。D2 土壤

鉻濃度介於 23.43~182.90 mg/kg，平均為 51.55 mg/kg，也是以 28 公尺深度樣品鉻

含量 182.90 mg/kg最高。I1井土壤鉻濃度介於 17.47~45.53 mg/kg，平均鉻濃度 29.74 

mg/kg；I2 井土壤鉻濃度介於 12.50~25.63 mg/kg，平均鉻濃度 17.65 mg/kg。 
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試驗場址整地前 (2018.05.06) 試驗場址整地 (2018.05.06) 

  
試驗場址整地後 (2018.05.06) 監測井 D1 設井(2018.05.07) 

  
監測井 D1 設井(2018.05.07) 注藥井 I2 設井(2018.05.17) 

 
圖 4.4-1 現地試驗場址整地及設井情形 
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監測井設井結合現地示範教學

(2018.05.07) 

監測井結合地球物理探測井管下管 

(2018.05.07) 

  
地球物理探測井管 (2018.05.07) 監測井完井外觀 (2018.05.16) 

  
監測井採樣與監測 (2018.06.06) 現場導電度、pH、溶氧監測(2018.06.06) 

 
圖 4.4-2 現地試驗場址設井及監測情形 
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表 4.4-1 監測井構造紀錄表 

計畫名稱  設井日期 107.5.15 

施工單位 泉隆鑿井工程有限公司 監測井設置規劃人員 朝陽科技大學 

井  名 I1、I2、D1、D2 井  號 I1、I2、D1、D2 

井  址 
台中市大里區光正路 168 號

對面 

監測井坐標 

(TWD 97) 

X：        

Y：   

井管頂高程 
（參考點） 

  公尺  

(Civil-NET 參考站網) 

高程測量方式 
（引用水準點需註明編號） 

即時動態 GPS 法(RTK) 

(Civil-NET 參考站網) 

鑽孔資訊 監測井構造示意圖 

鑽井方法 鑽堡機  

 

 

A.鑽井深度 地表下 0.00 至 30.79 公尺 

B.井孔直徑 6 吋 

監測井構造 

C.井管總長 18.71 公尺 

井管型式 2” PVC SCH20 

距地表高度 地表下     0.08     公尺 

D.井管直徑 2 吋 

E.井篩總長  12 公尺 

井篩型式 2” PVC SCH20 

開篩區間 井頂下 18.71 至 30.71 公尺 

篩孔尺寸 0.01” 

F.井底封 地表下 30.79 至 30.79 公尺 

井底封材質 平滑式 PVC 管帽 

G.濾料封 地表下 18.19 至 30.79 公尺 

濾料型式 石英砂 

濾料粒徑 0.425~0.85 公釐 

均勻係數 Cu 小於 2.5 

H.細砂封 地表下 17.89 至 18.19 公尺 

細砂粒徑 0.1~0.2 公釐 

I.皂土封 地表下 17.29 至 17.89 公尺 

皂土型式 1/4”~1/2”丸狀皂土粒 

J.水泥封 地表下 0.20 至 17.29 公尺 

水泥封型式 水泥漿 

K.表層封 地表下 0.00 至 0.20 公尺 

表層封型式 波特蘭一號水泥 

L.監測井井深 井頂下    30.71    公尺 

備註（設置至受壓含水層之監測井得另製表補充說明） 

 

範例圖示 
（未按比例繪製） 
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表 4.4-2 第一次四口井水質監測結果 

井號 水位 

(m) 

pH DO 

 (mg/L) 

ORP 

(mV) 

EC 

(μS/cm) 

鉻/六價鉻 

(mg/kg) 

I1 20.11 6.29 3.30 230 553 0.187/0.158 

I2 20.00 6.32 2.77 221 502 ND 

D1 20.13 6.17 3.35 192 545 ND 

D2 20.04 6.08 3.25 205  604 0.351/0.308 

註：採樣日期 107 年 6 月 6 日；採樣方法：貝勒管 

 

表 4.4-3 四口井不同深度土壤鉻含量 

深度 

(m) 

D1 (mg/kg) D2 (mg/kg) I1 (mg/kg) I2 (mg/kg) 

濃度 平均 濃度 平均 濃度 平均 濃度 平均 

16 
46.40 41.98 

±4.42 

32.90 33.20 

±0.30 

32.87 28.40 

±4.47 

16.93 16.93 

37.57 33.50 23.93 16.93 ±0.00 

18 
54.23 49.08 

±5.15 

56.80 58.32 

±1.52 

24.23 25.70 

±1.47 

13.03 13.85 

43.93 59.83 27.17 14.67 ±1.16 

20 
28.50 34.03 

±5.53 

45.90 48.27 

±2.37 

29.87 34.23 

±4.37 

12.50 13.05 

39.57 50.63 38.60 13.60 ±0.78 

22 
46.47 44.90 

±1.57 

29.67 26.55 

±3.12 

23.17 20.32 

±2.85 

15.00 14.37 

43.33 23.43 17.47 13.73 ±0.90 

24 
38.40 39.02 

±0.62 

48.03 45.78 

±2.25 

24.80 23.08 

±1.72 

17.37 17.57 

39.63 43.53 21.37 17.77 ±0.28 

26 
40.17 37.07 

±3.10 

35.97 34.07 

±1.90 

43.63 44.58 

±0.95 

25.63 22.58 

33.97 32.17 45.53 19.53 ±4.31 

28 
164.83 

164.83 
182.90 115.47 

±67.43 

23.57 25.03 

±1.47 

20.03 21.52 

- 48.03 26.50 23.00 ±2.10 

30 
41.77 38.88 

±2.88 

52.93 50.78 

±2.15 

42.63 36.57 

±6.07 

20.23 21.32 

36.00 48.63 30.50 22.40 ±1.53 
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    107 年 8 月初屬於豐水期進行第二次地下水採樣工作，四口井之地下水位皆

較 6 月上升，水位在地表下 16.99~17.80 公尺之間，平均大約在地表下 17.3 公尺左

右。pH 值 6.03~6.35，與第一次監測結果相近；氧化還原電位 138~159 mV，各井

都相當接近；溶氧 2.18~3.69 mg/L；導電度 490~594 μS/cm。試驗場址內 4 口井

地下水中鉻含量皆低於偵測極限；環保局之監測井 L00065 測值為 0.049 mg/L；

B00113 為 1.256 mg/L，超過管制標準。B00113 與場址四口監測井相距大約 10 多

公尺，且 L00065 監測井較場址四口監測井在更下游處，B00113 與 L00065 皆有測

出鉻，場址內 4 口監測井卻皆未檢出，推測可能分布深度不同，後續透過地電阻

了解地層結構特性。 

 

 

表 4.4-4 第二次四口井水質監測結果 

井號 水位 

(m) 

pH DO 

 (mg/L) 

ORP 

(mV) 

EC 

(μS/cm) 

鉻/六價鉻 

(mg/kg) 

I1 17.12 6.15 2.18 140 490 ND 

I2 17.01 6.35 3.77 156 515 ND 

D1 17.80 6.03 3.69 138 530 ND 

D2 16.99 6.15 3.64 159 534 ND 

L00065 17.12 6.28 3.20 145 493 0.049/0.042 

B00113 17.74 6.11 3.45 146 594 1.256/1.081 

註：採樣日期 107 年 8 月 1 日；採樣方法：貝勒管 
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4.5 模場現地跨孔地電阻(CHERT)測定 

 

    將模場四口試驗井簡單定名為 A、B、C、D 四口井，其中 A、B 位於地下水

流向上游，分別為灌注井 I1 與 I2；D、C 位於下游分別為監測井 D1 與 D2，各井

之距離，AB 間距 10 m，BC 間距 6 m，DC 間距 10 m，AD 間距 6 m，配置如圖

4.5-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.5-1 試驗模場井位示意圖 

 

二維跨孔地電阻影像(Cross Hole Electrical Resistivity Tomography, CHERT)共

計施測 6 組剖面，其中 AB、BC 剖面如圖 4.5-2 所示；AD、DC 如圖 4.5-3 所示；

AC、DB 如圖 4.5-4 所示；三維逆推切面如圖 4.5-5 所示。依中央地質調查所「台

中」圖幅所述，場址地質條件屬於全新世沖積層，以砂、礫石為主，厚度十至數

十公尺，偶夾厚薄不一的泥層，其下為階地堆積層，以未膠結之礫石為主。以地

質材料電性地層而言，砂、礫等粗顆粒材料電阻率相對偏高，粉、黏土等細顆粒

A(I1) 

B(I2) 

C(D2) 

D(D1) 
S 
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材料電阻率相對偏低。從地電阻影像法調查成果可知，地層平均電阻率達 100~200 

ohm-m 以上，影像整體電性分布以綠、黃、紅等相對高電阻率色調組成，符合本

場址以砂、礫為主的地質條件。但成果圖中有兩個深度出現電阻率明顯下降的現

象，一位於深度 19~20 m 附近，二位於深度 26~28 m 附近。其中深度 19~20 m 處

為剖面中電阻率最低處，電阻率小於 30 ohm-m；26~28 m 則為 100 ohm-m 左右，

但與 20~26 m 的地層電性相較，明顯降低 2~500 ohm-m，請參照圖 4.5-2 中的虛線

分界。 

影響電阻率的因素主要包含地質材料本身性質、地下水與孔隙，地下水的導

電率係影響地層電性的因素之一，若地質應屬滲透性較佳地層（如粗顆粒含量較

高），但卻出現電阻率異常偏低或與地層電性不符情形，則也有可能與區域與廢污

水有關。NAPLs 類的純相或殘餘相多半或導致地層電阻率上升，但微溶解相則不

太改變地下水電阻率；酸鹼鹽類、重金屬等因溶解時產生離子，會使得地下水電

阻率下降(導電率上升)。本場址屬六價鉻污染，相對偏低的低電阻率區域不排除肇

因於含有離子的污水或吸附在材料表面的重金屬，然而，各剖面中的低電阻率層

其實係呈現水平狀，並不太像似局部污水或污染匯集所呈現的奇異狀圖案，因此，

模場現階段地電阻調查成果仍較傾向將這些深度的低電阻率層狀分布研判為地質

材料顆粒較細的地層，但在地下水污染傳輸的經驗上，因地層的 K 值差異，污染

容易累積在 K 值差異的界面上，也就是地質材料粗、細的界面。表 4.4-3 不同深度

土壤鉻分析結果顯示，D1、D2 二口監測井在 28 公尺左右深度的鉻含量有較其他

深度高的情形，與地電阻測定結果似乎相呼應。 

三維逆推地電阻率切面如圖 4.5-5 所示，可發現 19~20 m 這個低電阻率層幾乎

涵蓋整個場區，但 26~28 m 的相對低電阻率則較偏向於 A-D 井附近，特別是 D 井，

依地電成果也顯示，應將 D 井更列為觀察重點。 
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圖 4.5-2 AB、BC 地電阻率剖面 
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圖 4.5-3 AD、DC 地電阻率剖面 
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圖 4.5-4 AC、DB 地電阻率剖面 
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圖 4.5-5 三維逆推地電阻率切面 

 

    將四口地物井各有效電極自淺至深每兩根量測的單井地電阻比較呈現於圖

4.5-6，明顯發現在深度 17 m 以上因屬未飽和層，地電阻偏高，進入含水層中電阻

率明顯下降，而位於深度 20 m 與 27 m 附近各出現一次明顯的下降峰值，也表示

這兩個深度的電性(含地質、地下水、孔隙、甚至污染物的綜合效應)確實與其他深

度不同，而其中 D 井在深度 20 m 的地電阻率是四口井中最低的，在深層的低電阻

率則是最廣的，涵蓋 26~29 m，綜合二維調查、三維逆推與單井比電阻的成果，顯

示應將 D 井列為首先調查與釐清污染的目標。 

    針對地電阻影像分析結果，本計畫於 107 年 9 月再次以微洗井進行不同深度

之地下水採樣與分析，結果如表 4.5-1 所示，此次採樣四口井之地下水位深度在地

表下 15.20~15.28 公尺，較前兩次採樣水位更高，四口監測井中，只有 I1 井在 28

公尺深度水樣有檢測出鉻濃度 0.154 mg/L。 

 

A 
B 

C 
D 
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單井電阻率

-30
-29
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-26
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-18
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-16

200 700 1200 1700 2200

視電阻率(Ohm-m)

深度(m)

A井

B井

C井

D井

 
 

圖 4.5-6 單井電阻率比較圖 

 

 

 

表 4.5-1 地下水分層採樣分析結果 

井編號 
水位 

(m) 

深度 

(m) 
pH 

ORP 

(mV) 

DO 

(mg/L) 

EC 

(μS/cm) 

鉻/六價鉻

濃度 

(mg/L) 

I1 15.28 
20 5.98 304 4.12 543 ND 

28 6.24 297 4.00 530 0.154/0.121 

I2 15.21 

18 5.92 231 3.8 470 ND 

20 5.88 228 3.57 492 ND 

26 6.00 212 3.21 521 ND 

28 5.95 220 2.80 516 ND 

D1 15.25 

18 5.79 231 3.69 568 ND 

20 5.76 222 3.59 569 ND 

26 5.77 230 3.62 567 ND 

28 5.72 222 3.64 569 ND 

D2 15.2 
20 6.11 288 4.17 509 ND 

28 6.00 318 3.79 506 ND 

註：監測日期 107 年 9 月 6 日；採樣方法：氣囊式幫浦 
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4.6 結論與未來工作重點 

 

[1].多硫化鈣藥劑製備技術的開發精進 

    硫磺、石灰比例從 2：1 提升到 5：1，雖所配製之多硫化鈣對水質 ORP、pH

及 DO 等略有影響，但差異不大。從硫/鈣比例分析結果，不同硫磺/石灰比例所配

製之多硫化鈣，S/Ca 比大多約在 1 左右。硫磺、石灰比例 2:1 之多硫化鈣製備時

每公升水分別添加 200 公克的硫磺(S)及 100 公克生石灰(CaO)，目前分析結果顯示

硫磺約只有 18%轉換至產品中；石灰則有 62%左右轉換到產品中。硫磺之利用率

相對較低，顯示原先的硫磺與石灰比例 2：1 應已足夠，無須再增加硫磺的比例。

製備好之多硫化鈣底部仍殘留有沉積物，推測應該還有部分反應物還未反應，可

能受限於溶解度，後續擬再增加水分比例，探討是否能夠提高產率。 

    未來工作重點包括： 

(1) .增加水分比例對產品產量及處理效率之影響。 

(2) 比較不同種類、劑量之界面活性劑之添加對產品處理效率之影響。 

 

[2]. 多硫化鈣適合應用之重金屬項目、作用機制及最佳操作條件建立 

    目前計畫執行成果顯示，多硫化鈣對鎘、銅、鉛三種重金屬具有高的去除效

率，從 XRD 分析結果也顯示，鎘、銅、鉛三種重金屬反應後之沉澱物皆有硫化物

CdS、CuS 及 PbS 的產生，顯示多硫化鈣與重金屬形成硫化物沉澱物是主要反應機

制。多硫化鈣現地穩定法適合處理低濃度污染情形，目前實驗以 100 ppm 濃度進

行試驗屬於較高濃度情況，後續將針對銅、鋅、鉻、鎳、鉛、鎘六種重金屬，以

濃度低於 5 ppm 情況進行試驗，建立最佳操作條件，以適用於現地整治情況。 

未來工作重點包括： 

(1) .探討多硫化鈣對低濃度(10 ppm 以下)銅、鋅、鉻、鎳、鉛、鎘六種重金屬

之去除效率與水質影響，建立施用率與去除效率間之相關性，建立最佳操
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作條件。 

(2) .探討多硫化鈣對鋅、鎳之反應機制，確認多硫化鈣對鋅、鎳之處理效率。 

(3) .管柱試驗模擬各種重金屬污染地下水的處理，探討處理效率以及地下水環

境對反應產物穩定性之影響。 

 

[3]. 現地模場試驗，建立多硫化鈣施用技術 

參考 MODFLOW 模式模擬結果，本計畫已完成現地 2 口注藥井及 2 口監測井

的設置。三次監測結果顯示，場址內四口監測井中鉻濃度皆未超過管制標準 (0.5 

mg/L)，但濃度仍有高達 0.351 mg/L。鄰近場址的 B00113 標準監測井鉻濃度高達

1.256 mg/L，超過管制標準。目前已掌握場址之地質、水文條件。 

未來工作重點： 

(1).進行藥劑的量產製備。 

(2).進行場址注藥井之灌注與監測井之監測，並配合跨孔式地電阻以及 NGST

技術追蹤藥劑灌注後之傳輸流佈情形，建立現地施用技術。 

(3).目前場址內四口監測井鉻濃度並未超標，注藥試驗只能透過藥劑流佈以及

水質參數變化來評估藥劑之功效，建立藥劑灌注技術。但，試驗結果無法

直接驗證多硫化鈣於現地對六價鉻之去除效率。鄰近超標之監測井多為環

保單位所設置之監測井，未來需再徵求環保單位之同意，是否可提供監測

井做為注藥井，驗證多硫化鈣技術對現地地下水鉻污染之改善成效。 
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五、研究進度及預期完成之工作項目(甘特圖) 

5.1 研究進度甘特圖 

年月 

 

工作項目 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

備 

註 

多硫化鈣藥劑製備技術的開發精進  

試驗不同原料配比，精

進多硫化鈣製備技術              

建立多硫化鈣產品品

質的檢驗及評估方法              

試驗不同界面活性劑

及添加比例，精進製備

多硫化鈣製備技術 

             

試驗多硫化鈣調配乳

化油或糖蜜之可行性              

申請『製備整治地下水

重金屬污染之多硫化

物藥劑技術』專利或投

稿 SCI 國際期刊論文 1

篇 

             

多硫化鈣適合應用之重金屬項目、作用機制及最佳操作條件建立  

多硫化鈣對鎳、銅、

鋅、鉛、鎘五種重金屬

還原穩定之處理成效 

             

多硫化鈣對鎳、銅、

鋅、鉛、鎘五種重金屬

反應機制 

             

試驗不同重金屬污染

場址地下水之成效              

投稿SCI國際期刊論文

1 篇              

現地模場試驗，建立多硫化鈣施用技術  

既有井監測、採樣分

析，建立地下水水位、

流向、流速水文參數及

水質特性資料 pH、

DO、ORP；總鉻及六

價鉻濃度 

             

模式模擬污染物傳輸

途徑              

注藥井、監測井設置及

各項地質、水文參數及

水質調查 
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藥劑灌注流佈及水質

影響試驗              

第二階段灌注方式試

驗及成效監測              

期末報告撰寫 
       

 

      

預定查核點 
  ※  ※    ※  ※   

  
期

中  
第一年期

末報告   
期

中  

第二年期

末報告  

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 

第一年 

1. 不同配比精進多硫化鈣藥劑製備技術試驗 

2. 多硫化鈣產品品質的檢驗及評估方法 

3. 確認多硫化鈣還原劑術適用之重金屬項目 

4. 提出『製備整治地下水重金屬污染之多硫化物藥劑技術』專

利申請書或投稿 SCI 期刊論文一篇 

5. 完成第一年期末報告 

第二年 

1. 多硫化鈣對不同重金屬污染場址地下水之試驗及成效評估 

2. 藥劑灌注流佈及水質影響試驗及成效評估 

3. 建立多硫化鈣還原穩定法現地施用技術 

4. 投稿 SCI 期刊論文一篇 

5. 完成期末報告 

                ： 預定執行期程  

                ：實際執行期程 

 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因

素擇一估計訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）擬達

成目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵

性工作要項。 
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5.2 成果績效 

  

本計畫目前已完成一篇國內研討會及一篇國際研討會論文投稿。國內研討會

投稿於中華民國環境工程學會舉辦之『2018 土壤與地下水研討會』，篇名為『多硫

化鈣處理銅、鉛污染地下水之可行性』，於 11 月 17 日進行發表。一篇國際研討會

論文投稿於『2018 International Conference on Smart Grid, Renewable Energy and 

Environmental Engineering (SGREE2018)』，於 107 年 11 月 29-30 日進行發表，篇

名為『Preparation of Calcium Polysulfide to Remediate Groundwater Contaminated by 

Cr(VI)』，論文全文將刊登於『Journal of DEStech Transactions on Environment, 

Energy and Earth Sciences』(ISSN: 2475-8833)。另外，11 月 28 日已進行一篇 SCI

國際期刊論文投稿，篇名為『Preparation of Calcium Polysulfide to Remediate 

Groundwater Contaminated by Heavy metals』。 
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