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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 110 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：S1 

計畫名稱 開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

委員 1審查意見 計畫單位回覆 

1. 本計畫內容項目皆為物理與化學性試

驗，實驗室藥品說明中是分析 DNA 萃

取、DNA 聚合酶、瓊脂膠等試劑，與

工作內容所提不符應說明或修正。 

2. 第二年工作項目重點之一包括經濟效

益評估，應說明，並能確實作為技術

選擇之依據。 

3. 本年完成後預計可達 TRL8 的技術共 3

項，結案時應陳述完整，供以後發展

者參考。 

1. 感謝委員指導，電催化系統雖主要為

物理及化學性整治，於現地地下水使

用時仍會影響地下水水質特性，本計

畫於現地進行模場試驗為了解現地

TPH 降解之主要原因，額外分析地下

水菌群動態變化，由於試驗前後現地

微生物變化不甚明顯，因此未於結果

中列出，所請購藥品主要用於 QPCR

及 NGS 分析使用。 

2. 感謝委員指導，本計畫第二年結合觸

媒與電催化系統，於期末模場應用

後，進行操作設備成本評估與優勢比

較，以提供市場化後的可行性評估。 

3. 感謝委員建議，本研究團隊將在計畫

結案後附上成果完整說明，以利後續

發展者參考。 

委員 2審查意見 計畫單位回覆 

1. 計畫修正已參考初審意見修正。 

2. 具可行性。 

1. 感謝委員肯定，本研究團隊必參考初

稿與修正稿意見進行計畫書修正與調

整。 
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2. 感謝委員肯定，本研究團隊將繼續以

第 2 年目標進行模場實驗，以評估測

試該技術於實場應用的可行性。 

委員 3審查意見 計畫單位回覆 

1. 一、主持人與計畫執行團隊 

2. 主持人(協同主持人)與執行團隊的研

究及技術研究發展績效良好。 

3. 主持人與執行團隊的研究能力及技術

發展能力佳，足以勝任本計畫(延續

性)。 

4. 二、本專案對土水污染及整治的潛在

價值與 

5. 意義 

6. 本專案計畫對國內土壤及地下水污染

調查或整治工作的發展具有貢獻。 

7. 本計畫書撰寫具體(延續性)，對研究

方法的說明完整，研究方法與試驗流

程具可行性。 

8. 本計畫的成果具有潛在的實場應用

性。 

9. 本計畫為多年期的模場試驗計畫，具

計畫的延續性。 

10. 主持人與執行團隊曾執行過土污基金

會的模場(或研究)研究計畫，之前的

專案執行績效 

11. 建議說明本計畫成果實務應用的適用

情境(例如: 土壤質地)與應用的限制條

1. 一、主持人與計畫執行團隊 

2. 感謝委員肯定，本團隊將朝第 2 年目

標繼續努力。 

3. 感謝委員肯定，本團隊會將第 1 年度

研究成果做為參考背景，結合第 2 年

度目標技術，進行實驗室與模場測

試，並期許成果豐碩。 

4. 二、本專案對土水污染及整治的潛在

價值與 

5. 意義 

6. 感謝委員肯定，本團隊將在第 2 年繼

續以計畫目標的方向努力，期許成果

對整治發展有貢獻。 

7. 感謝委員肯定，本團隊將在第 2 年的

報告依照期中期末進度，附上實驗說

明與成果展示。 

8. 感謝委員肯定，本團隊將於第 2 年的

後半年進行模場試驗以評估實用性。 

9. 感謝委員肯定，本團隊延續第 1 年的

成果，加上第 2 年的技術目標繼續努

力。 

10. 感謝委員肯定，本團隊將以過往整治

經驗為參考，結合第 2 年度技術進行
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件(例如: 純相的影響)。 

12. 建議說明本計畫成果實務應用的適用

情境及該情境下與其他可行整治工法

的成本效益比較。 

實驗，並期許成果豐碩。 

11. 感謝委員建議，本團隊已於計畫書的

P.20 附上土質說明，本團隊技術實作

前，若場地有浮油會先進行抽除的動

作，之後再以電催化的方式處理溶於

水中的污染。 

12. 感謝委員建議，本團隊將於後面結案

報告中將成果的成本效益比較作說明

與評估。 

委員 4審查意見 計畫單位回覆 

1. 第一年已探討電催化與氧化微氣泡處

理 TPH ，並已有現場測試整治成效，

土壤中 TPH 處理效率可達到 80%以

下，效益顯著。 

2. 第二年度針對催化觸媒合成，並結合

電催化系統進行測試，以提升電催化

系統效果，強化現地整治成效，其中

另外加入化學催化觸媒結合已有電催

化系統之動機為何? 宜有明確的說

明。 

3. 評估添加催化觸媒適用性及經濟效益

分析，建議比較對象是單獨電催化系

統。 

4. 第一年工作項目電催化水系統處理效

率驗證之批次試驗，建議可不包括在

第二年的計畫書內。 

5. 建議如時間容許，可以評估單獨以催

化觸媒氧化程序取代電催化系統效之

1. 感謝委員肯定，本團隊將延續第 1 年

成果績效，於第 2 年結合觸媒技術進

行整合比較，並於模場實驗進行測

試，藉此評估整治效果。 

2. 感謝委員指教，本團隊將結合觸媒與

電催化系統進行測試，以提升污染物

的處理成果，藉此提供單純電催化與

結合觸媒的電催化兩種不同的方法，

增加整治方法的選擇性。 

3. 感謝委員建議，本團隊會於期末進行

模場測試後，補上添加觸媒後的成本

效益評估。 

4. 感謝委員建議，本團隊將在第 2 年計

畫上做評估與測試，以調整與研究第

2 年的批次實驗。 

5. 感謝委員建議，若計畫期程足夠，本

團隊將於期末結案補上相關評估之可
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可行性。 行性。 

委員 5審查意見 計畫單位回覆 

1. 本案所規劃第 2 年之工作項目及進

度，尚屬合宜。 

2. 惟不清楚為何第 2 年人事費增加之理

由。 

1. 感謝委員肯定，本團隊將以嚴謹的態

度，於本年度計畫繼續以進度目標研

究與實驗，並期許成果豐碩。 

2. 感謝委員指教，由於 109 年度計畫執

行日期為從 110 年 1 月 30 日至 110 年

11 月 30 日，故以 10 個月份做計算；

110 年度計畫執行日期則是從 110 年 2

月 24 日至 111 年 2 月 28 日，故以 11

個月份做計算，因此第 2 年的人事費

新增 1 個月的花銷。 

委員 6審查意見 計畫單位回覆 

1. 在第一年的基礎上進行改良測試，執

行面沒問題，成本效益上能有完整分

析更佳。 

1. 感謝委員肯定，本團隊將於今年度模

場試驗後，於期末報告補上詳細的成

本效益說明。 

委員 7審查意見 計畫單位回覆 
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1. 模場試驗為成熟整治技術之實際實

證，其成果應有不同面向效果，本案

自評效果偏重於學術面發表成果，產

業面、政策面的自評為空白，不知是

否為疏漏。 

2. 承上，P30.P31 執行成果可完成電催

化水整治程序之技術建立，於政策面

自評，可增加規範/標準之制定可考慮

增列。 

3. 兼任助理兩年人員均不同，是否有交

接問題? 

4. 本研究可降低傳統物理化學整治費

用，並可同時處理土壤及地下水，值

得試驗。 

1. 感謝委員指教，本團隊除了將發表論

文與期刊等學術面的成效之外，同時

亦將申請專利以達到不同面向的成

果，並期許有豐碩的成果。 

2. 感謝委員建議，本團隊將於不同面向

的專利進行申請，同時繼續評估電催

化技術應用於實場的可行性。 

3. 感謝委員指教，本團隊交接的兼任助

理有多年計畫經驗，同時本團隊計畫

進行時，第 2年交接的兼任助理於第 1

年計畫進行時已有從中協助與參研究

實驗，故交接計畫內容方面可以勝

任。 

4. 感謝委員肯定，本團隊將繼續研究與

實驗計畫方法，並於期末報告提出相

關成果與成本效益評估。 

委員 8審查意見 計畫單位回覆 

1. 無 1. 感謝委員肯定，本團隊將繼續第 2 年

度目標，並期許成果豐碩。 
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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 
審查意見回復對照表 

計畫年度 110 年度 計畫類型 □ 研究型   ■ 模場型 

計畫類別 ■整治   □調查   □其它 主持人：高志明 NO：C8 

計畫名稱 開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗(二) 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 本計畫期中報告撰寫完整且具學術研

究價值，惟未來在實際場址上的應用

描述過於簡單，產業面的成果績效上

應該有機會促成產學合作，建議可再

補強。 

2. 摘要目前為整體寫成一大段,建議分段

撰寫。 

3. 缺計畫進度甘特圖。 

4. 4.3.1章節標題「現地整治之管柱試

驗」建議改為對應 3.3.2章節標題

「現地整治之管柱模擬試驗」，由於

現地模場整治還是在實驗室進行管柱

模擬試驗，建議描述得更清楚，以免

混淆。 

5. 電催化水應該是具有一些自由基的氧

化劑，因此有其使用壽命和限制，建

議針對電催化水的特性及優缺點再多

作補充說明。 

6. 若地下水硬度較高，電催化水系統的

電極和觸媒是否容易結垢而影響處理

功能，可以補充未來針對系統的操作

維護上之建議。 

1. 感謝委員指教。本團隊於未來 4個月

將全心投入現地模場試驗，並期許有

豐碩成果供後人參考；現地模場實際操

作及設施設置將在期末報告的部分做

更詳細的解說，其參數將納入期末報

告並予以解說。 

2. 感謝委員指教。本團隊會在期末報告

中進行修改。 

3. 感謝委員指教與提醒。本團隊擬於期

末報告中補充。 

4. 感謝委員指教與提醒。本團隊在期末

報告中把 4.3.1章節標題改成「現地整

治之管柱模擬試驗」，後續將針對所

選擇的加油站污染場地進行實場測試

並在期末報告中多加描述。 

5. 感謝委員指教。電催化水對土壤進行

氧化、還原，迅速高效降解、分解土

壤中 TPH。另外，電催化水本身離開

水系統一段時間即轉變為一般的水，

無二次污染。這部分團隊會在報告中

詳細描述。 

6. 感謝委員指導與提醒。本團隊往後應

用上會測量水質硬度，假如為硬水，

會先使用陽離子交換樹脂處理水質後

再進入機器中，也可作水質過濾之

用。此外，機器的電極也可定期拆卸

用酸液保養。 

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

 

 

委員二 

1. 未檢附研究進度甘特圖；研究進度與

規劃進度一致性請檢核。 

2. 期中報告展現內容與研究流程大體相

符。 

1. 感謝委員指教與提醒。本團擬於期末

報告中補充。 

2. 感謝委員指導。本團隊會以嚴謹態度

面對計畫執行。 

 

 

委員三 

1. TPH經電催化處理後之礦化率為何？

是否衍生中間產物？宜進一步分析。 

2. 系統之耗能為何？未來應用於現地污

染處理是否具經濟性?宜進行量測及

分析。 

1. 感謝委員指教。由於礦化率需檢測二

氧化碳濃度，本團隊在設備上並無法

進行這部分的探討；此外，本團隊所

使用探討的污染物成分複雜，未能借

用儀器直接定性定量，加上推測低碳

鏈的碳氫化合物在過程中已被反應。

故此，往後可針對相關項目添加相關

器材進行研究並尋找相關方法去分析

中間產物。 

2. 感謝委員指教。電催化水用於實場整

治僅需花費電力及實場灌注設備，由

模場試驗的結果可推算離地泥漿相每

噸的污染土壤需使用 240度電，現地

淋洗灌注三次的耗電量為 15.9度，

若加上其他相關的花費，每噸污染土

壤處理操作費用初估在 1.5~2.5千

元。 

委員四 

1. 本研究計畫內容未提出甘特圖，尚難

看出目前執行進度與原規劃之差異。 

2. 目前提出之實驗結果，倘有具體之量

化數據更容易了解。 

1. 感謝委員指教與提醒。本團隊擬於期

末報告中補充。 

2. 感謝委員指教。本團隊會在期末報告

作修正，並量化數據。 

委員五 

1. 本研發計畫「開發電催化及微氣泡整

治系統處理油污染土壤及地下水」為

模場型整治技術開發計畫，已完成第

二年上半年度研究工作，並如期提出

計畫期中成果報告，後續研究工作應

可順利進行並於預定期程內完成全案

研發工作。 

2. 依據研究團隊所提期中成果報告：

1. 感謝委員肯定。本團隊會於期末進行

模場測試後，補上剩下添加觸媒後的

數據。 

2. 感謝委員肯定，本團隊將以嚴謹的態

度把剩下本年度計畫進度目標研究與

實驗完成，並期許成果豐碩。 

3. 感謝委員肯定。本團隊目前由 1位博

士生及 2位碩士生協同負責，產出碩

論乙篇，並已完成研討會投稿。 
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「淋洗處理效率，電催化水 TPH總

移除率為 75%，而添加觸媒後的電催

化水 TPH去除率高達 85%；利用自

來水水進行污染土壤淋洗，僅能淋洗

處理部份土壤表面 TPH，利用電催化

水進行淋洗處理，土壤 TPH濃度因

奈米氣泡有效和土壤孔隙 TPH接觸

及自由基氧化作用，可有效提升 TPH

處理成效」，顯示研究團隊所開發之

電催化及微氣泡整治技術對於油污染

土壤及地下水整治為一具有高污染移

除效率之新穎技術；相關研究成果豐

碩，有助於提升我國自有土水整治技

術能力。 

3. 本計畫期中報告所示之執行內容與方

式及計畫人才培育成效等，符合預定

期程與進度。 

4. 如計畫計畫期中成果報告結論所言:

「電催化水優勢為氧化力之持續性為

芬頓氧化之十倍，可在低操作成本下

(不需藥劑添加、不需 pH調整)達到

整治之目標，本計畫驗證 NECW具

有現地整治有機物污染土壤及地下水

之潛力及降低石油碳氫化合物污染整

治成本之潛力」，建議研究團隊積極

朝技術專利申辦及商業化運作推展，

以協助加速解決我國土壤及地下水油

污染場址整治工作。 

4. 感謝委員指教。本團隊期許具有豐碩

成果，能給予業者多些整治技術選

擇。 
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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 
審查意見回復對照表 

計畫年度 110 年度 計畫類型 □ 研究型   ■ 模場型 

計畫類別 ■整治   □調查   □其它 主持人：高志明 NO：C8 

計畫名稱 開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗(二) 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 中文及英摘要敘述內容存在差異，建

議予以一致。 

2. 建議實驗室批次及模擬實驗章節可以

強調是針對土壤而非地下水，並額外

說明實驗的內容，因為現有的小節主

要是合成催化觸媒及氫氧自由基化學

探針分析，缺少「處理」試驗的說

明；另外，針對現地淋洗方式進行之

管柱模擬實驗，試驗設計分別為電催

化系統之管柱現地灌注模擬試驗及泥

漿攪拌管柱試驗，建議分兩小節來論

述，並補充說明兩種處理方式的用意

及差別。 

3. 針對現地模場試驗，在實驗方法章節

裡面宜特別註明現地模場是以灌注井

方式處理地下水，而在土壤處理方面

是以泥漿攪拌管柱作離地整治，建議

都要明確說明，否則易混淆。 

4. 在直接氧化 RhB 的實驗中，添加銅

觸媒的效果較鐵 觸媒佳，因此後續實

場建議採用銅觸媒，然而在氧化處 理

過程中，兩種觸媒都會釋出一定量的

銅和鐵，由於銅 為地下水及土壤污染

之管制重金屬，因此使用鐵觸媒是 否

較為合宜，請考量。 

5. 針對土壤 TPH 之離地泥漿相攪拌試

驗，土相 TPH 之 移除率應該受土壤

1. 感謝委員指教。本團隊會在期末報告

中進行修改。 

2. 感謝委員指教與提醒。本團隊擬於期

末報告中補充，並且在 3.3.2和 3.3.3

章節中分別針對土壤中 TPH的處理技

術進行分析以及說明實驗的用意。 

3. 感謝委員指教與提醒。本團隊在期末

報告 3.4.1章節中多加描述並且說明實

驗方式。 

4. 感謝委員指教和提醒。銅確實是地下

水及土壤污染之管制重金屬，在實際

應用上可能會造成銅濃度稍微升高；

鐵不是管制項目，因此在使用上不會

有應用上的疑慮。針對此關點而言，

在後續應用上鐵的應用性較銅高。 

5. 感謝委員指教。在現地或離地的項目

同樣使用化學氧化法。並有可能改變

有機質含量。若有機質上升，則需要

使用更多的水和氧化劑去處理。在現

場土壤以砂質土壤為主，故孔隙相對

較高(10-5 m/s)，土壤有機質約 0.1~1%

之間。在本計劃中並沒有分析土壤有

機質之變化，只有從土壤孔隙和粒徑

作判斷這場址之土壤有機質並沒造成

太大變化。土壤有機質確實會隨著淋

洗氧化劑及氫氧自由基反應所消耗，

故此在未來的計劃和實際的應用上也

須考量到土壤有機質的部分。 
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有機質成分及比例影響很大，建議可

以針對不同有機質成分比例的土壤進

行比較實驗，或許 可以得到適合本工

法的土壤質地之有機含量。 

6. 銅觸媒電催化水初始 pH 值為 6.52，

經過電催化後 pH 值上升至 7.99，報

告提出在電催化的過程中會產生 OH 

自由基，使水的 pH 升高。然而產生 

OH 自由基，理論 上 pH 值會下降，

此處的 pH 升高，可能是土壤經過催

化 釋出的一些物質導致的，建議再予

以評估。 

7. 結論過於冗長，建議予以簡化、聚

焦。 

6. 感謝委員指教與提醒。在電解之後，

陽極和陰極之間產物是不一樣的，分

別產生氫離子以及氫氧離子，其中陽

極則產生氧氣和陰極則產生氫氣。因

此 pH的變化會受到電極中某一邊的

水所影響，在實際應用上我們並沒有

作離子膜使電極分隔，故此無法完全

分辦酸性水和鹼性水，所以現場 pH

變化可能因沒作離子膜分隔，水在混

合時造成實驗誤差。 

7. 感謝委員指教。本團隊會在期末報告

中進行修改。 

委員二 

1. 報告內容完整。 

2. 適用污染場址特徵(包括:污染物質組

合、濃度)請完整說明，俾供後續評估

參考。 

1. 感謝委員肯定，本團隊將以嚴謹的態

度完成本年度計畫進度目標研究與實

驗，並期許成果豐碩。 

2. 感謝委員指教與提醒。本團隊在期末

報告 3.4章節中多加描述並且說明實驗

方式。 

 

委員三 

1. 文字編輯宜加強，如表 4.3 所列 OH 

濃度餘未催化條件為 2.7×10-16M，非 

2.7×10-16M。 

2. 以電催化水進行實場整治，每噸污染

土壤處理操作費用初估 1.5~2.5 千

元，具競爭力，但設備費如何宜加以

考量，又加入觸媒後費用是否大幅提

升?宜進行評析。 

3. TPH 於本系統處理後之礦化率為何?

是否衍生其他中間污染物?建議後續

可再加強研析。 

1. 感謝委員指教與提醒。本團隊在欺末

報告定稿時會多加檢查。 

2. 感謝委員指教。本團隊主要比較系統

間之操作維護費用。因每個技術的設

置價格並不一樣。例如熱脫附則需要

數百萬至千萬，但操作維護每噸土至

少花一萬，而本系統在操作維護只需

花一千至二千。若加入觸媒後則增加

新台幣一千左右，仍然需要看處理目

標。 

3. 感謝委員指教。本研究並沒作中間產

品之研究，因本研究主要關注為管制

項目 TPH 作為探討目標物，以了解
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TPH 之降解效率。根據過去的理論可

見中間產物和 TPH會被自由基氧化和

分解，其中中間所產生之醇類和酸類

會在反應中斷鏈至烷類。故此理論上

中間產物在處理上並不是問題。 

 

  委員四 

1. 本報告內容所附「110 年度專案成果

績效自評表」為 期中，宜附上期末績

效之結果，俾憑審核。 

2. 請問報告第 35 頁所擬之電催化系統

之管柱現地灌注 模擬試驗示意圖，有

實體之照片可供佐證嗎？(圖 3-11) 

3. 報告第 40 頁提及現地模場試驗如圖 

3、10 所示，惟 本章節沒有該圖，僅

有圖 3-13 現地採樣與添加觸媒的現 

場示意圖。 

4. 報告第 45 頁所提供之甘特圖為預期完成

之工作項目， 未提供實際完成之結果。 

5. 請提供倘實場整治運用此種工法，其整

體的運作、需要的設備、會遭遇到的困

難等等。 

1. 感謝委員指教。本團隊會在期末報告

作修正，並量化數據。 

2. 感謝委員指教與提醒。本團隊擬於期

末報告中補充。 

3. 感謝委員指教與提醒。本團隊擬於期

末報告中補充並且修正。 

4. 感謝委員指教與提醒。本團隊擬於期

末報告中修正。 

5. 感謝委員指教。本團隊在期末報告

3.4.1 章節中多加描述並且說明實驗方

式。 

 

委員五 

1. 本計畫「開發電催化及微氣泡整治系統

處理油污染土 壤及地下水：現地模場試

驗」已完成第二年度現地模場 測試與研

發工作，順利開發並測試「電催化及微

氣泡整 治系統」，對於油污染土壤及地

下水之整治成效顯著，具 有高度商業應

用潛力。相關研究方法、流程與成果並

已詳列於期末報告。 

2. 本案研發工作項目、成果(含論文發表、

技術開發及研 究生培養等)及期程進度

皆符合原提計畫目標及預期。 

3. 本計畫開發之「電催化及微氣泡整治油

污染土壤及地 下水技術」與現行多種傳

統整治工法比較，具有高效率、 低耗

1. 感謝委員肯定。本團隊期許具有豐碩

成果，能給予業者多些整治技術選

擇。 

2. 感謝委員肯定，本團隊將以嚴謹的態

度研究與實驗完成，並期許成果豐

碩。 

3. 感謝委員指教。本團隊期許具有豐碩

成果，能給予業者多些整治技術選

擇。 

4. 感謝委員建議，本團隊在往後應

用在工廠實務上會參照委員的意見進

行公安維護 
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能、縮短整治期程等優勢，建議可積極

推廣、應用。 

4. 「電催化及微氣泡整治油污染土壤及地

下水技術」之 現地運用，若為運作中工

廠(化工廠、儲油場、煉油廠)， 建議考

量設備之防爆設計，以確保操作營運安

全。 
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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 

110 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 
填表日期：110年 07月 26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 開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：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 

（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 

結案後半

年達成率 

備註 
（說明未達成 
原因或學術產 
出發表日期名稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 1 0 1   

(2)研討會論文 1 0 1   

2.國外投稿 

(篇數) 
(1)期刊論文 1 0 0  

目前完成實

驗，並在結案

後半年投稿完

成 

(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

培

7.研發人員 

(人數) 

(1)碩士 2 2 2   

(2)博士 1 1 1   

8.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊      

(2)跨機構團隊      
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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 

結案後半

年達成率 

備註 
（說明未達成 
原因或學術產 
出發表日期名稱） 

育 (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 

工作進 

度達成 

數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成 
原因或學術產 

出發表日期名稱） 

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 1 0 0 1   

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) 
 

 
    

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

 

 

目標達成程度 

項目 

申請 

預 估

數 

工作進 

度達成 
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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。 

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 

電催化技術為目前較新穎之化學氧化技術，催化過程產生氫氧自由基及

奈米微氣泡，藉由氫氧自由基及微氣泡破裂時的能量與水分子作用產生氫氧

自由基以氧化分解有機污染物。本團隊已完成創新電催化技術之設計、觸媒

微粒製備、理論和反應機制建立及原型機之開發，並已完成實驗室電催化及

氧化試驗，獲得實場應用參數。此外，本團隊並實際將原型機(prototype)應用

於加油站污染場址，進行模場試驗，並獲得相當顯著的土壤及地下水污染整

治成效。本研究團隊參加 110年 7月舉辦的第十八屆環境保護與奈米科技學術

研討會交流相關技術，論文並獲得佳作獎。同時於今年亦產出碩士論文一

篇。 

產業面(如合作研發產業、申請專利、洽談技術移轉廠商件數說明) 

由於油品污染場址需較長之整治時程，若採傳統物理化學整治方法需要

投入較高整治經費，而生物處理須考量生物對環境耐受性且整治期程較長。

因此，考量在短時間內削減與降解污染物，化學氧化技術在應用上較具發展

潛力。本團隊開發之電催化水設備利用電極間高電壓電場，經直流電場改變

水分子的結構，經過高壓放電、電催化及電解作用，可快速產生鹼性還原

水、酸性氧化水與中性水。電催化程序中將產生氧化力極強之氫氧自由基，

可進行有機物污染土壤及地下水的處理。本計畫透過化學氧化法中的電催化

技術整治油品污染，並與業界合作將技術進行模場試驗，以評估市場應用可

行性。 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監

測/管制標準、污染查核、場址管理等政策及法規研訂之參考) 
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本計畫主要之目的利用電催化系統中高壓電場經由觸媒電極所產生的高

氧化性物質(如氫氧自由基、超氧自由基、氯自由基等)進行油污染地下水及土

壤的處理。優點包括不需化學藥品添加、不需 pH 調整、操作維護費用低無二

次污染及處理速度快等。本技術符合目前國內外推動的現地及低碳之綠色整

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 

石油碳氫化合物(petroleum hydrocarbon)對土壤和地下水供應的污染是一個

嚴重而普遍的環境問題。人們越來越重視開發創新技術來清除這種污染，成本

高、效率高。這項擬議研究的目的是評估應用納米電解催化水(nano-electrolyzed 

catalytic water, NECW)通過化學氧化和納米氣泡過程修復石油-烴污染土壤的潛

力。NECW 可以改變水分子結構，通過電解催化和電解過程產生鹼性和酸性

水。開發的 EC 系統利用直流電施加高壓和高電場來改變水分子的結構。催化電

極之間在高壓作用下的放電、電極之間鋪設的催化劑增強的 EC 以及電解反應可

以產生用於有機污染物氧化的電解催化水(electrolyzed catalytic water, ECW)。通

過在電極之間鋪設獨特的離子分離膜，還可以生產氧化水和酸性水(pH 5)以及還

原水和鹼性水(pH 10)，以供進一步應用。ECW 包含不同類型的離子和自由基，

包括羥基自由基(·OH)，它是最具反應性的自由基，可用於總石油碳氫化合物

(total petroleum hydrocarbon, TPH)的氧化。我們團隊研發的創新催化劑，可以有

效提高羥基自由基的生產效率。此外，在EC過程中產生的納米氣泡可以在ECW

中存在更長的時間，並且它們在破裂後可以連續產生羥基自由基。產生的自由

基還可以增強 TPH 的氧化機制。因此，可以獲得長期的羥基自由基產生和持續

的污染物氧化效率。我們的研究團隊完成了以下任務：ECW 系統設計、創新催

化劑生產和 ECW 原型開發。通過一系列批量 EC 和氧化測試、柱研究和反應器

實驗，建立了 EC 系統和納米氣泡的反應和理論以及用於現場規模應用的參數。

該原型已成功應用於位於高雄市的 TPH 污染加油站，用於土壤和地下水淨化。 

電子順磁共振(EPR)分析結果表明，NECW 含有·OH，其濃度高於未催化的

帶狀水。這表明電解催化體係可以有效提高·OH 的生產效率。在這項研究中，

羅丹明 B (RhB) 被用作檢測·OH 的探針。結果表明，NECW 中的·OH 濃度遠高

於未催化自來水中的·OH 濃度。實驗結果表明，電催化水中的 OH·濃度範圍為

6.2×10-13～7.4×10-13 M，可以有效地進行 TPH 的氧化降解。 

當 RhB 用作化學探針時，結果表明 OH·濃度的增加與電流密度呈正相關。

催化催化劑載體實驗結果表明，銅催化劑可在 20 min 內有效提高 TPH 降解效

率，土壤中 TPH 濃度由 27,868±818 mg/kg 下降至 5,170±140 mg/kg。 30 min 後羥

基自由基濃度增加到 4.0×10-13 M，遠高於鐵為催化劑的濃度。結果表明，隨著

催化劑的加入，電催化水中的羥基自由基顯著增加。此外，透過管柱模擬現地

整治試驗結果得知 TPH 可有效地被氧化和降解，土壤 TPH 可達到 80%的去除

率，TPH濃度可降至 1000 mg/kg 以下（監管標準）。。結果還表明，處理後水相

中的 TPH 也被完全去除，表明產生的羥基自由基可以有效降解水相中的 TPH。 

現地整治試驗結果得知，當使用催化劑時，土壤處理效率可達到 TPH 去除

率的 85%。此外，還產生了鹼性水，表明在反應過程中產生了羥基自由基。根
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據研究結果，證實本研究開發的創新電催化水系統能夠有效處理 TPH 污染的土

壤和地下水，並在短時間內達到修復的目標。使用電催化水進行現場修復只需

要電力和 EC 設備。結果表明，EC 系統的運行需要大約 240 kWh 的電力來修復

一噸受污染的土壤。如果加上人力等其他相關成本，每噸污染土壤的修復成本

約為新台幣 1,500 至 2,500 元，比傳統的化學氧化和熱處理低五至十倍。 

所開發的 EC 系統可有效應用於修復不同環境條件下具有不同特性的有機化

學污染介質。這項研究的結果將有助於開發一種創新且經濟的技術來處理 TPH 

和其他有機化學污染的土壤和地下水。 

關鍵字: 電催化、總石油碳氫化合物、土壤污染、氫氧自由基、奈米氣泡 
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Abstract 

Contamination of soil and groundwater supplies by petroleum hydrocarbons is a 

serious and widespread environmental problem.  Increased attention has been paid for 

developing innovative technology for cleaning up this contamination costly and 

efficiently. The objective of this proposed study was to evaluate the potential of applying 

nano-electrolyzed catalytic water (NECW) to remediate petroleum-hydrocarbon 

contaminated soils via the chemical oxidation and nanobubble processes. NECW can 

change the water molecular structure and produce the alkaline and acidic water via the 

electrolyzed catalytic and electrolysis processes. The developed EC system applies high 

voltage and high electric field using direct current to change the structure of water 

molecular. The electric discharges between catalyzed electrodes under the activities of 

high voltage, enhanced EC by catalysts laid between electrodes, and electrolysis 

reactions can produce electrolyzed catalytic water (ECW) for organic contaminant 

oxidation. With a unique ion separation membrane laid between electrodes, oxidized 

and acidic water (pH 5) as well as reduced and alkaline water (pH 10) can be also 

produced for further application. The ECW contains different types of ions and radicals 

including hydroxyl radicals (·OH), which is the most reactive radical and it can be used 

for organic contaminant [e.g., total petroleum hydrocarbon (TPH)] oxidation. The 

innovative catalysts developed by our team can effectively improve the production 

efficiency of hydroxyl radicals. Moreover, the nanobubbles produced during the EC 

process can exist in the ECW for a longer period of time and they could produce 

hydroxyl radicals continuously after bursting. The produced radicals can also enhance 

the TPH oxidation mechanism. Thus, a long-term hydroxyl radical production and 

continuous contaminant oxidation efficiency can be obtained. Our research team has 

completed the following tasks: design of the ECW system, innovative catalyst 

production, and ECW prototype development. The reactions and theories of the EC 

system and nanobubbles and parameters used for field-scale application have been 

established via a series of batch EC and oxidation tests, column studies, and reactor 

experiments. The prototype has been successfully applied at a TPH-contaminated gas 

station site located in Kaohsiung City for soil and groundwater cleanup. 

Results from the electron paramagnetic resonance (EPR) analysis show that the 

NECW contained ·OH and its concentration was higher than that of uncatalyzed tape 

water. This indicates that the electrolyzed catalytic system could effectively improve the 
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efficiency of ·OH production. In this study, rhodamine B (RhB) was used as a probe 

for ·OH detection. Results show that the ·OH concentrations in NECW were much 

higher than the ·OH concentrations in uncatalyzed tape water. The experimental results 

show that the OH· concentrations in the electrocatalytic water ranged from 6.2×10-13 to 

7.4×10-13 M, which could effectively carry out the oxidative degradation of TPH. 

When the RhB was used as a chemical probe, results show that the increased OH· 

concentrations had a positive correlation with the current density. The results of the 

catalytic catalyst carrier experiment show that the copper catalyst could effectively 

improve the TPH degradation efficiency within 20 min, and the TPH concentration in 

the soils dropped from 27,868±818 mg/kg to 5,170±140 mg/kg. The concentration of 

hydroxyl radicals increased to 4.0×10-13 M after 30 min, which was much higher than 

that using iron as the catalyst. Results indicate that the hydroxyl radicals in the 

electrocatalytic water had a significant increase with the addition of catalysts. Moreover, 

results show that TPH can be effectively oxidized and degraded, and more than 80% of 

TPH could be obtained. Results also show that the TPH in the water phase was also 

completely removed after the treatment process, indicating that the produced hydroxyl 

radicals could effectively degrade the TPH in the water phase. The results of the pilot-

scale study show that the soil treatment efficiency was around 80%, and the TPH 

concentration could be reduced to below 1,000 mg/kg (regulatory standard). 

The results of the pilot-scale study also show that the soil treatment efficiency could 

reach 85% of TPH removal when catalysts were applied. Moreover, the alkaline water 

was also produced, indicating that the hydroxyl radicals were generated during the 

reaction. According to the results of the pilot-scale study, results confirmed that the 

innovative electrocatalytic water system developed by this study could effectively treat 

the soil and groundwater polluted by TPH, and achieve the goal of remediation in a short 

period of time. The use of electrocatalytic water for field remediation only requires 

electricity and the EC equipment. Results show that approximately 240 kWh of 

electricity was required for the operation of the EC system to remediate one ton of 

polluted soils. If we included the other related costs such as man power, the remediation 

cost for each ton of contaminated soil was around NT$1,500 to 2,500, which is five to 

ten times lower than that of conventional chemical oxidation and thermal treatment. 

The developed EC system can be effectively applied to remediate organic chemical 
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contaminated media under different environmental conditions. Results from this study 

will be useful in developing an innovative and economic technology for the treatment 

of TPH and other organic-chemical contaminated soils and groundwater. 

Keyword: Electrocatalysis, Total petroleum hydrocarbons, Soil contamination, 

Hydroxyl radical, Nanobubble 
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第一章 計畫前言與研究目的 

1.1. 計畫緣起 

儲槽、管線老舊腐蝕失修、地層下陷變動及操作管理不當等原因，導致儲

槽、管線破裂毀損，儲槽中儲存物質滲漏污染土壤或地下水，當加油站地下油

槽管線因地震或腐蝕造成油品緩慢外洩，污染周圍土壤和地下水，若油品外洩

污染到地下水下游，地下水發生污染時，其整治困難度及整治經費相當高，且

加油站皆設置於人口稠密之地區，造成整治時程之急迫性。 

現地化學氧化技術(In situ chemical oxidation, ISCO)具有短時效性，而不同之

整治方法適用之污染區域亦大不相同，當污染場址面積小，污染物濃度高，所

需整治時期較短，則適合以 ISCO 作為整治方法的首選。目前新型技術為電催化

技術，其電催化水是由具有高能量場的超汽態素流技術產生，在機器中可通過

技術控制，可快速產生大量的鹼性還原水、酸性氧化水與中性水，水中包含大

量暫態自由基；且水中 pH值與 ORP可以任意調整，產生高還原性或高氧化性的

水。可將電催化水依被整治土地的性質與整治需求灌溉或是噴灑治土壤。 

電催化整治污染土壤主要是依據電催化的強氧化性，強還原性與可調氧化

還原電位，將土壤中的有害物質、化學殘留、油污重金屬等物質分解或是氧化

還原。即利用普通的自然水，通過電催化設備，經過處理的高氧化性水噴灑到

被污染土地上，經過電催化水的一段時間反應，土壤就恢復自然土壤，土壤中

殘留污染物被徹底分解，降解，氧化還原，使土壤恢復正常。因此本研究利用

過電催化技術現地整治受污染之地下水，並經由氧化/還原降解污染物，進而達

到整治目的。 

1.2. 研究目的 

利用電催化技術針對土壤及地下水目標污染物降解進行探討。本研究之目

標污染物為[benzene, toluene, ethylbenzene, xylenes (BTEX)]以及總石油碳氫化合

物(total petroleum hydrocarbon, TPH)，規劃批次氧化試驗及現地的模場試驗。主

要藉由電催化技術產生氧化/還原水為氧化劑，以批次氧化試驗方式探討氧化劑

對 BTEX 以及 TPH 之去除效率，提供污染場址實施灌注所需的參數，並驗證電

催化技術於實場整治的可行性。 

(1) 利用電催化技術做為整治工法，進行基質基本特性分析及穩定性試驗，

以了解技術應用上可能發生之情形與處理 BTEX 以及 TPH 之可行性； 

(2) 利用電催化系統進行批次試驗，以較佳比例進行管柱模擬試驗，觀察處

理過程中污染物降解及傳輸情形，並將操作參數作為實場運用參考依

據； 
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(3) 合成催化金屬觸媒並結合固定化技術，利用於電催化系統中進行目標污

染物去除試驗，藉由處理效益以探討固定化觸媒應用之可行性； 

(4) 利用電催化系統結合較佳實驗參數，實際運用於受油品污染之現地模場

進行整治，定期分析其基本水質參數以及土壤與地下水目標污染物降解

情形，以評估實際處理成效； 

(5) 將模場現地試驗佐證批次試驗之可行性與應用性，作為整治土壤及地下

水油品污染物場址之參考及設計規劃依據。 

1.3. 研究優勢 

利用電催化系統中高壓電場經由觸媒電極所產生的高氧化性物質，如氫氧

自由基(hydroxyl radical, ·OH)、超氧自由基(superoxide, O2
-)、氯自由基等進行油

污染地下水及土壤的處理。其優點包括不需化學藥品添加、不需 pH 調整、操作

維護費用低及處理速度快等。電催化過程產生之微/奈米氣泡高氧水及酸性和鹼

性水，可做為現地土壤復育之添加及調整液，故其有較廣之應用範圍，可達到

同時處理土壤與地下水之目標。此外，微/奈米氣泡亦將具有持續穩定上升及緩

慢破裂產生高能量及自由基之潛力，較傳統氧化法具有更持久之氧化效果。利

用電催化技術整治土壤及地下水其效益及優勢如下： 

(一) 目標效益 

(1) 降低油污染地下水及土壤處理費用； 

(2) 增進處理污染物速度及處理時效； 

(3) 減少整治對環境造成之二次污染問題。 

(二) 應用優勢 

(1) 電催化系統易於現地組裝，僅需電力與現地處理裝置之初設經費，比起

傳統化學氧化可有效降低整治成本； 

(2) 電催化水於地下水中擁有較長的反應時間，可有效傳輸至較廣的範圍； 

(3) 電催化過程產生之微氣泡高氧水及酸性和鹼性水，可做為現地土壤復育

之添加及調整液，故其有較廣之應用範圍； 

(4) 目前本計畫用於現地處理的費用及時間皆優於目前市場上之工法； 

(5) 電催化水可同時處理土壤與地下水之目標； 

(6) 電催化系統不需化學藥品添加、不需 pH 調整，環保署積極推動永續綠

色整治，本技術符合此綠色整治概念  
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第二章 文獻回顧 

2.1. 油品污染土壤及地下水介紹 

土壤及地下水被燃料油、汽油、柴油及其他油品(petroleum hydrocarbons)所

污染是一個愈趨普遍且嚴重的問題。油品污染之主要來源包括地下儲油槽

(underground storage tanks, USTs)漏油、油管破裂、及地面油品意外洩漏等。在美

國有三百萬以上的儲油槽，據估計有 35%的儲油槽可能在漏油(Apul et al., 2016; 

Kim et al., 2015)；在台灣，油品污染亦是主要的土壤及地下水污染來源。根據民

國 109 年之統計資料顯示，國內加油站總數共 2,486 座，其中中油所屬之加油站

為 604 座，其他民營加油站為 1,882 座(經濟部能源局, 2020)。 

油品中之主要組成包括 TPH、汽油添加劑-甲基第三丁基醚(methyl tertiary-

butyl ether, MTBE)、BTEX 及 TMB(1,2,4-trimethylbnezene 及 1,3,5-

trimethylbenzene)均會對人體造成危害。當油品洩漏因溶解度低的特性，會經由

土壤逐漸滲入含水層，形成非水相液體(non-aqueous phase liquids, NAPLs)，再緩

慢溶解至地下水中，因此總石油碳氫化合物污染被認為是嚴重的生態和公共健

康問題。石油碳氫化合物洩漏至土壤後，會迅速的滲漏至地下水中，並形成一

範圍廣大之污染團，增加整治上之困難(Wade et al., 2016)。在台灣亦有約 30%之

用水來源為地下水(楊佳琦, 2014)，因此對於地下水資源的保護極為重要。根據

環保署 109 年統計資料顯示，公告列管控制場址共計 15 場次面積約 27.9 公頃，

其中加油站占 9 場次約 2.0 公頃、儲槽占 2 場次約 6.6 公頃、工廠占 2 場次約 4.6

公頃及其他區域占 2 場次約 14.6 公頃；公告列管整治場址共計 14 場次，總面積

約 22.3 公頃，其中包含加油站 8 場次、工廠占 3 場次及其他區域占 3 場次(行政

院環保署土壤及地下水污染整治基金管理會, 2020)，是故對土壤及地下水資源的

保護與土壤及地下水污染之整治已到了刻不容緩的地步。 

 

2.2. MTBE 特性與危害 

MTBE 是高揮發性有機物，在大氣中可完全以氣相狀態存在，會與·OH 反

應，MTBE 在大氣中之衰減很快，其在大氣中的半衰期一般只有幾天(約為 5.6

天)，由於醚類無法接受波長大於 290 nm 之光波故直接光解非其重要反應。

MTBE被廣泛用作油品添加劑來增加辛烷值及提高燃燒效率以減少空氣污染，其

添加於油品中比例可高達 15％。近年來許多國家已經明文規定禁止使用，但因

過去的大量使用造成的意外洩漏，造成土壤及地下水遭受污染 (De Sousa, 2015; 

Facetti et al., 2018; Huang and Kao, 2016; Vaezihir and Azizan, 2019)。MTBE 具有高

水溶性( > 5 g/L)及低吸附等特性，不易吸附在土壤或底泥中，因此於環境中容易

造成傳輸移動，在地下水層中之傳輸速度較其他汽油主要成分為快(Careghini et 
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al., 2015)。於環境中相較於其他汽油之主要成分，MTBE 本身分子構造穩定，作

為電子供給者被微生物代謝分解的是相對較少的，導致在環境中之生物分解性

較低 (Li et al., 2015; van der Waals et al., 2018)，當 MTBE 受微生物降解共代謝會

產生三丁醇（tert-butanol , TBA）和甲醛(formaldehyde)等中間產物。MTBE 已被

列為潛在的致癌物(Hu et al., 2016; Ma et al., 2017b; Qin et al., 2016)，其對毒性機

制包含對細胞的線粒體膜和溶酶體膜造成損傷(Ma et al., 2017a)。MTBE 的特性

使其不易自水中移除，一些環境復育技術曾被使用來去除水中的 MTBE，但大

多數處理效果不佳且費用偏高(Fang et al., 2018)。 

 

2.3. BTEX 特性與危害 

BTEX 為揮發性有機化合物(volatile organic compounds,VOCs)包含苯、甲

苯、乙苯及二甲苯，BTEX 主要存在於石油產品或或化工原料中，苯是最早被應

用的化學物質，過去常被廣泛的被當溶劑使用，尤其是用於塗料和橡膠的製

造，但隨著苯的毒性被發現對人體有致癌性後，目前除了少數石化業應用外在

溶劑，應用方面已受到限制。苯進入環境之途徑為三種：(1) 天然儲置場的滲出

水；(2) 人類經濟活動與不當棄置；(3) 石油的運輸與貯存等，一旦進入土壤環境

中，會阻隔土壤水分及氧氣的傳輸，使土壤呈現還原狀態，進而降低土壤微生

物之活性(Fayemiwo et al., 2017; Poi et al., 2017)。若是進入植物體內，會對其胚芽

產生毒害，而使植物發生生理遲緩甚至不發芽的情形，致使作物產量降低。除

此之外，更可能進一步藉由傳輸或擴散等機制進一步污染地下水源。若長時間

低濃度暴露於苯很可能與急性骨隨白血病聯想在一起，主要的職業暴露來源是

燃料供應工業、石油精煉廠、分裝廠和加油站；加油站作業人員苯的暴露濃度

通常低於目前管制標準 1 ppm。苯已被國際癌症研究局 IARC (International 

Agency for Research on Cancer, IARC)宣佈確定為人類致癌物，長期(45 年)暴露於

苯 1 ppm 的環境下的人，其血癌致死率為未暴露之族群之 1.76 倍。甲苯是一種

澄清、無色的液體，具有明顯的味道，常與苯、二甲苯添加到汽油中。甲苯會

從原油與妥路香脂(tolu)樹自然散發出來，也是以原油提煉汽油與其他燃料、以

煤製造焦煤與製造苯乙烯過程中產生的副產品。甲苯對健康的影響以腦部最為

受關切，甲苯會引起頭痛、恍惚與喪失記憶；是否會引起這些腦部症狀視其暴

露量與暴露期的長短而定 (Borhani and Noorpoor, 2017; Cruz et al., 2017; Dai et al., 

2017; Soni et al., 2018)。 

乙苯為無色液體，具芳香味，刺激味，似汽油味，通常用於製造苯乙烯

(styrene)的前驅物質、合成橡膠的製造、汽車及航空燃料成分等，長期強烈暴露

可能使腎臟、血液和睪丸受影響。而長期皮膚接觸，可能引起皮膚炎、皮膚

紅、掉頭髮和皮膚龜裂，嚴重可影響影響循環系統，神經系統，生殖系統和呼

吸系統(Borhani and Noorpoor, 2017; Soni et al., 2018)。二甲苯為澄清、無色的液
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體，二甲苯由三種同分異構物(isomers)所組成，包括鄰-二甲苯(ortho-xylene)、

間-二甲苯(meta-xylene)及對-二甲苯(para-xylene)，可溶於酒精、乙醚及有機溶劑

中，不溶於水。二甲苯經由呼吸道吸入後，約有 55-65%會滯留於肺中，皮膚接

觸也是二甲苯曝露吸收的途徑之ㄧ，大面積皮膚接觸會造成全身性中毒，二甲

苯暴露於人體接觸後，70%以上會經由代謝排除，少於 10%會經由原形物呼出體

外。 

 

2.4. 土壤及地下水整治技術發展趨勢 

為了讓民眾以及世代子孫有著舒適健康的生活品質，對於土壤之保護及其

污染的整治，已到了刻不容緩之地步。民國八十九年二月二日「土壤及地下水

污染整治法」公佈實施後，使得我國土壤及地下水之整治工作邁向一個新的紀

元。未來在舊有污染場址不斷的被發現，而新污染場址持續增加的情形下，整

治工作勢必日趨繁重。 

在土壤及地下水污染整治法的立法理念中明確指出，當土壤及地下水的污

染物濃度達到土壤污染的管制值時，該場址予以公告為控制場址，而當控制場

址經初步評估後，如有危害國民健康和生活環境之虞者，經在地主管機關報請

中央主管機關審核後公告為整治場址。目前被公告為整治場址之數目有日趨漸

增的現象，如此一來更可突顯出尋求最適合的土壤污染整治技術時為當務之急

的研究趨勢。在許多不同的污染場址整治工程中，通常所遭遇到的二個主要的

問題為：(1) 合適的技術不易尋找；(2) 在特定場址條件下，評估與選擇各種不同

技術的法則不易建立。為了推動新穎土壤及地下水整治技術之發展，美國環保

署在 1986 年運用了超級基金成立了(Superfund Innovative Technology Evaluation 

Program, ITE Program)，其內容共包括三部份：技術示範計畫、新穎技術開發計

畫、量測與監測技術。污染場址整治技術可依受污染土壤或地下水之取出與

否、整治機制、處理程度差異及待整治之污染物濃度分類，受污染土壤或下水

之取出與否可分為現地方法(in-situ)及離地方法(ex-situ)；依整治技術所使用之機

制歸屬可分為物理化學方法、生物方法、熱處理方法等；依其對污染物之處理

程度差異可以分成不移動化或阻絕技術(immobilization/Isolation)、破壞性技術

(destruction)、分離濃縮技術(concentration/separation)、毒性/移動性降低技術

(toxicity/mobilityreduction)等；依待整治之污染物濃度及強度則又可分為污染源

(source)整治技術、污染團中心區(core zone of the plume)整治技術、以及污染團邊

緣區(distal zone of the plume)整治技術等 (Caetano et al., 2017; Dineen et al., 2019; 

Falciglia et al., 2016; Heely et al., 2018; McWatters et al., 2016)，若考慮前述現地整

治技術，針對不同污染物濃度與強度之整治技術可以整理如表 2- 1，其中在污染

源區域整治方式，主要是應用物理、化學或熱方法加強回收或現地破壞之方

法，包括油液回收(free product recovery)、界面活性劑或共溶劑熱加強回收
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(surfactant or cosolvent recovery)、蒸氣注入回收(steam flushing recovery)、熱加強

回收(heatenhanced recovery)及化學氧化法(chemical oxidation)；在污染團中心區

的 整 治 方 法 ， 則 包 括 空 氣 注 入(air sparging)與 土 壤 氣 體 抽 取 法(soil 

vaporstripping)、工程生物整治法(engineered bioremediation)、化學氧化法及化學

還原(chemical reduction)等(Apul et al., 2016; Azubuike et al., 2016; Besha et al., 2018; 

Chen et al., 2017a)；污染團邊緣區的整治方法則包括有監測式自然衰減法

(monitored natural attenuation)、工程生物整治法、化學氧化法、化學還原法及透

水性反應牆(permeable reactive wall)等 (Freidman et al., 2017; Mumford et al., 

2015)。 

表 2- 1適用於不同污染物強度之整治技術(Siegrist et al., 2001) 

污染源區 

(source zone) 

污染團中心區 

(core zone of the plume) 

污染團邊緣區 

(distal zone of the plume) 

油液回收 空氣注入與土壤氣體抽取法 監測式自然衰減法 

界面活性劑 工程生物整治法 工程生物整治法 

共溶液沖洗回收 化學氧化法 化學氧化法 

蒸氣注入回收 化學還原法 化學還原法 

熱加強回收 - 透水性反應牆 

化學氧化法 - - 

 

2.5. 現地化學氧化技術介紹 

現地化學氧化技術可在現地分解和破壞石油碳氫化合物，和其他整治技術

比較，污染物可在短時間內削減與降解。其原理係將氧化劑送入到地下土壤及

含水層中，以轉換目標污染物(contaminants of concern, COC)，並降低其質量、移

動性及/或毒性的方法(Baciocchi et al., 2014; Ji et al., 2017; Li et al., 2018)。該法方

可單獨使用，並且可與其他處理方法合併使用，與其他整治方法比較，具有以

下的優點：整治成本降低、減少處理時間、減少開挖與處理土壤費用及處理污

染區不會影響地面結構物的能力(Chen et al., 2016)。ISCO 法最適用於高濃度地下

水污染團區，若用於低污染團區時，必須考慮成本問題。 

目前有幾種化學氧化劑以使用於各污染場址中。目前應用處理污染物之氧

化劑包括有 Fenton 試劑、臭氧(ozone)、過錳酸鹽(permanganate, KMnO4)及過硫

酸鹽(persulfate)。現地化學氧化法的適用範圍非常廣，不論是污染源區或污染團

區，均有其潛在應用性，但必須注意注入之劑量，以免對於現地微生物生態造

成影響 (Apul et al., 2016; Xu et al., 2017)。於現場探勘時，水文地質條件是相當重

要的評估因素，因為此因素常現制著化學氧化劑是否能有效與污染團接觸。一
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般而言，化學氧化劑不易灌入含大量石油污染物之均質或非均質之低滲透性土

壤。 

現場氧化劑的氧化速率受許多因素之影響，包括溫度、酸鹼值、污染物濃

度、催化劑、副產物、背景水質及有機物等(Srivastava et al., 2016)。化學氧化劑

若應用於土壤，容易造成有機物與污染物競爭氧化劑的情況發生，因而造成氧

化劑之損失，進而增加整治費用。不同化學氧化技術適合不同之水文地質條

件，例如，Fenton試劑不適合用於含有碳酸鹽的地下水。因其試劑與污染物反應

前，碳酸鹽離子會先與 Fenton 試劑產生反應。相較之下，在含有碳酸鹽礦物質

的污染場址中，使用高錳酸鉀氧化劑較為恰當。 

在污染場址的整治策略，主要為提升原地區及污染團周圍的自然衰減現

象，因此整治策略可以考慮化學氧化技術。因為很多化學氧化技術也可以提供

微生物進行生物降解污染物時，所需之溶氧量。另外，這些技術可能也迫使電

子接受者氧化(如要硝化的氮或要硫酸鹽處理的硫化物)，然後被兼氣之微生物使

用進而降解污染物。有關影響現地化學氧化之優點分述如下： 

(1) 污染物可現地處理； 

(2) 迅速破壞降解污染物； 

(3) 沒有明顯的廢棄物產生(VOC 氣體產量少)，但 Fenton 試劑除外； 

(4) 一些氧化劑能使 MTBE 完全氧化； 

(5) 可降低操作和監測的成本； 

(6) 促進自然衰減和剩餘碳氫化合物之好氧和厭氧的生物分解； 

(7) 氧化技術之現場施工，對整體環境影響不大。 

ISCO 之限制有下列幾點： 

(1) 初設成本較高； 

(2) 在低滲透性污染土壤，化學氧化劑可能不易接觸污染物，造成處理效果

降低； 

(3) Fenton 試劑易產生大量的爆炸氣體，需其他適當的系統(如：SVE)與

Fenton/過氧化氫共同實施； 

(4) 經化學氧化處理後，污染團成分可能改變； 

(5) 易造成健康和安全疑慮； 

(6) 技術上不易將污染物分解至背景值或更低之濃度； 
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(7) 化學氧化劑與土壤/基岩等物質產生反應時，易造成化學氧化劑之耗

損。 

由以上各種現地整治方法比較得知，大多數之整治方法，皆需要較長的整

治時期，且不同之整治方法適用之污染區域也大不相同，僅有現地化學氧化技

術適用於各種污染區域之整治。當污染場址為加油站時，其場址面積小，污染

物濃度高，所需整治時期較短，因此 ISCO 則為首要選擇。 

 

2.5.1. Fenton試劑 

芬頓反應是一種環境修復技術，用於去除土壤、沉積物和污泥中的有機和

無機污染物和/或突發污染物。該方法也可用於任何類型的固體多孔材料。由於

施加電場，土壤中的電動 (EK) 修復過程會導致水、離子和帶電粒子移動(Fardin 

et al., 2021)。換句話說，土壤的電修復涉及使直流電通過適當位置和分佈的電極

之間的土壤。在電動 (EK) 修復過程中，將兩個電極（陽極和陰極）插入陽極液

和陰極液池中，然後通過低強度的直流電，在土壤樣品中產生電場，從而導致

水、離子、極化的有機物質，基於離子和帶電粒子的兩種主要傳輸機制，帶電

粒子向帶有相反電荷的電極移動。鑑於烴類污染物的理化性質與重金屬等離子

的理化性質不同，很明顯，電動 (EK) 修復鑽井廢棄物的操作條件與重金屬污染

的土壤不同(Nasiri et al., 2020)。EK 修復中的兩種主要傳輸機制是電滲透和電遷

移。一般來說，包括 TPH 在內的碳氫化合物污染物是疏水性的，這意味著它們

不溶於水；另一方面，它們既不是帶電離子，也不含電離分子。因此，電遷移

不能被認為是含有此類有機污染物的土壤的有效傳輸機制。當離子向帶有相反

電荷的電極移動時，水分子也因摩擦力而隨之移動。另一方面，由於粘土顆粒

的負表面電荷，正離子和水分子的運動朝向負極（陰極），這被認為是稱為電滲

流（EOF）的主導流。因此，EOF 被認為是電動 (EK) 修復過程中從土壤中去除

烴類污染物（如 TPH）的主要機制。EK-Fenton 是一種有效的原位精煉方法，當

一個地區的大量土壤受到污染時，無需提取即可使用，尤其是粘土等滲透性低

的細粒土壤。由於芬頓法在低滲透性土壤中的應用受到限制，同時也限制了分

解化合物產生的羥基自由基，因此該方法與電動 (EK) 修復的結合提高了效率

(Bocos et al., 2015)。 

過氧化氫(hydrogen peroxide, H2O2)可和亞鐵反應製成 Fenton 試劑，其中

H2O2會分解成·OH，進而破壞有機物中的 C－H鍵。Fenton法對於許多溶劑，如

含鹵素烷類、酯類、芳香族及農藥均有相當效果。Fenton 法之優點在於鐵與

H2O2 均便宜且毒性低，氧化反應迅速。Fenton 試劑是最早使用的試劑，在 1986

年於美國麻州 Orchard Park一個甲醛洩漏場址應用。H2O2常添加酸以及亞鐵形成
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Fenton 試劑，Fenton 試劑形成後，會產生·OH，具有非常高的氧化能力(氧化還

原電位 E0= 2.80 Volts)，H2O2在水溶液中，除會與亞鐵離子產生反應外，也會產

生自解反應產生氧氣與水，並放出熱(Asghar et al., 2015; Shi et al., 2018; Srivastava 

et al., 2016)。一般 Fenton 試劑產生自由基的反應式如下。 

Fenton 反應的機制如下： 

Fe2+ + H2O2 →·OH + OH- + Fe3+ 式(1) 

H2O2 +·OH → H2O + HO2· 式(2) 

H2O2 + HO2·→·OH + H2O +·OH 式(3) 

Fe2+ +·OH → OH- + Fe3+ 式(4) 

在水溶液中有機物存在時，·OH 之反應為： 

RH +·OH→ R·+ H2O 式(5) 

其中產生之 R·自由基可能進行如下多種反應： 

直接與鐵離子進行氧化反應生成產物 

R·+ Fe3+ → Fe2+ + product 式(6) 

RO·+ Fe3+ → Fe2+ + H+ + product 式(7) 

聚合作用(dimerisation) 

R·+ R·→ R－R 式(8) 

與·OH 形成醇類 

R·+·OH → ROH 式(9) 

再還原成 RH 

R·+Fe2+ + H2O→ FeOH2+ + RH 式(10) 

有氧氣存在時可能形成過氧化物 

R·+ O2 → RO2 式(11) 

RO2 + Fe2+ + H+ → Fe3+ + RO2H 式(12) 

RO2 + RH → RHO2 + R· 式(13) 
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HRO2 + Fe2+ + H+ → RH + Fe3+ 式(14) 

RO·+ H+ + Fe2+ → RHO + Fe3+ 式(15) 

雖然 Fenton 法之通用 pH 值可至中性附近，但若控制在 pH 值 2 至 4 間，較

有利於·OH 的形成，因此若注入酸性液體控制 pH 值，需思考對生態系統的影

響。H2O2 會產生氧氣以及熱，並曾經造成爆炸與火災，甚至在 11%濃度時即會

造成地下水沸騰的情形。其他 H2O2應用時主要缺點包括會有無效性反應(即土壤

需氧量(solid oxygen demand, SOD)、適用 pH 值範圍小(介於 3-5 之間)、視場址條

件而定，產生的自由氫會被 CO3
2-與 HCO3-捕捉等。此外，氧化劑、鐵、酸以及

穩定劑等須同時輸送。在副產品部分，H2O2 很容易分解成水及氧氣，會造成溶

解的揮發有機物隨氧氣逸散到大氣中(Huling et al., 2012)，甚或會造成壓力的累

積，但相對而言，由於氧氣的增加，可促進好氧性生物分解活動。 

 

2.5.2. 過硫酸鹽 

利用過硫酸鹽當做氧化劑是目前新發展出來的現地化學處理程序(Chen et al., 

2019; Solano et al., 2018)。目前市面上可得之過硫酸鹽包括過硫酸銨(ammonium 

persulfate)、過硫酸鈉(sodium persulfate)及過硫酸鉀(potassium persulfate)。由於過

硫酸鉀溶解度(6%)較過硫酸鈉低(40%)，且添加銨鹽會導致氨於地下水中產生，

因此過硫酸鈉應用於現地化學氧化最為普遍(Liang and Chen, 2017)。過硫酸鹽雖

為一強氧化劑，但其破壞有機污染物之速率較為緩慢。然而，當過 SO4
2-藉由熱

或過渡金屬離子(如亞鐵、銀、銅等)活化後(Dobosy et al., 2018; Park et al., 2016; 

Santos et al., 2018)，將產生氧化力更強之硫酸根自由基(SO4
–·)如式(16)及式(17)： 

S2O8
2- + initiator → 2SO4

-·(or SO4
-·+ SO4

2-) 式(16) 

SO4
-·+ e- → SO4

2- E0 = 2.6 V 式(17) 

當 SO4
–·與有機物反應時，可將有機物轉化為二氧化碳及水： 

SO4
-·+ R → R·+ SO4

2- → CO2 + H2O + SO4
2- + …… 式(18) 

二價鐵為一常用之活化物質，利用二價鐵離子活化過硫酸鹽之反應如下： 

Fe2+ + S2O8
2- → Fe3+ + SO4

2-+ SO4
-· 式(19) 

SO4
-·+ Fe2+ → Fe3+ + SO4

2- 式(20) 

總反應式為： 
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2Fe2+ + S2O8
2- → 2Fe3+ + 2SO4

2- 式(21) 

適用於過硫酸鹽氧化法處理之污染物包括 PCE、TCE、二氯乙烯

(dichloroethylene, DCE)、氯乙烯(vinyl chloride, VC)、BTEX、CB、ph`enols、1,4-

dioxa 及 MTBE。此外，PAHs、爆炸性物質及農藥亦可利用此法處理，但效果較

不如前述污染物好(Hayat et al., 2019; Rasoulifard et al., 2015)。過硫酸鹽具有以下

之優點，使其成為極具潛力之化學整治方法(Chen et al., 2017b; Matzek and Carter, 

2016; Teel et al., 2016)： 

(1) 過硫酸鹽較過氧化氫及臭氧穩定，使其於地表下可傳輸更遠，並有較長

之作用時間； 

(2) 若地表下存在有充足之過渡金屬元素，則無需另外添加金屬即可活化過

硫酸鹽； 

(3) 相較於過錳酸鹽，過硫酸鹽較不傾向與土壤中的有機物反應，因此較適

用於有機物含量高的土壤； 

(4) 相較於過錳酸鹽，過硫酸鹽對苯的氧化速度快，因此適合處理汽油洩漏

之場址。 

研究結果顯示，1.0 及 20.0 g/L 劑量之過硫酸鹽，在不同場址未受污染含水

層中的半衰期介於 2-600 天之間(Sra et al., 2010)。由上可知，過硫酸鹽為一較為

長效性之氧化劑，且其不傾向與土壤中的有機物反應之特性亦使得過硫酸鹽應

用時所需之藥劑量較其他氧化劑為低。因此，過硫酸鹽氧化法之使用除了可有

效去除污染物外，亦可降低污染場址整治之成本。 

過硫酸鹽與有機污染物間共同進行化學反應過程中，同時發生三種現象，

分別為過硫酸鹽的自解與有機污染物反應所耗用之過硫酸鹽量及去除有機污染

物後所氧化成 CO2，而過硫酸鹽的反應速率常數受溫度、pH 值、活化劑、水中

離子以及氧化劑與有機污染物的濃度值等所影響。 

(1) 過硫酸鹽在水中光分解 

UV 光最常被用來分解過硫酸鹽產生 SO4
–·，過硫酸鹽之光解作用中發現

SO4
–·可穩定於酸鹼溶液中。當 pH > 8.5 時，過硫酸鹽則快速分解且於 pH 10.7 –

10.8 時分解殆盡。隨著氧氣的存在，過硫酸鹽的降解速率是緩慢的，且 SO4
–·會

轉變為·OH (Tian et al., 2018; Xie et al., 2015; Zeng et al., 2016)。 

(2) 溫度的影響 

過硫酸鹽在一般溫度下，未具有強氧化效果。其通常伴隨著溫度提高、UV

或活化劑等方式啟動生產自由基的機制。然而，當溫度過高時，過硫酸鹽自身
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分解速率可能快於有機物。水中含有足量之過硫酸鹽，且環境中酸鹼值控制在

合適範圍及 90 – 100 ℃條件下，水中有機物可在幾分鐘內完全被過硫酸鹽氧化，

並且發現第一部份的氧化反應約有 70%有機物轉化為CO2，反應動力學呈一階反

應，第二部分氧化出現二階反應，反應動力學與過硫酸鹽濃度與有機物質濃度

有關(Matzek and Carter, 2016; Miao et al., 2018)。方程式如式(7)及式(8)： 

d[S2O8
2–]/dt = –k0[S2O8

2–] – k3Z[S2O8
2–][M] 式(22) 

d[M]/dt= –k3Z[S2O8
2–][M] 式(23) 

式中 k3為過硫酸鹽氧化有機質之速率；Z 為過硫酸鹽與污染物之莫耳比；M

為有機物濃度。 

(3) 酸鹼值的影響 

過硫酸鹽與有機物進行氧化降解作用時，反應過程亦會受 pH 值之影響。在

鹼性條件下，過硫酸鹽氧化有機物質的速率較慢於酸性條件下。文獻指出，增

加 pH 值會降低過硫酸鹽與甲基第三丁基醚(MTBE)之反應速率，其結果可能由

於 SO4
–·與·OH 會立即和氫氧離子(OH–)起反應而消失。研究發現，在強酸(pH 

1.2)的條件下，菸鹼酸(nicotinic acid)的去除率會比在鹼性環境(pH 12)下要來的

快，但卻比中性條件(pH 5)下來的慢，因此環境中的 pH 值範圍若極酸或極鹼狀

況下，對過硫酸鹽的氧化作用皆無顯著之助益。 

(4) 金屬活化的影響 

帶有二價金屬離子可做為電子提供給活化過硫酸鹽之介質，並在常溫下產

生 SO4
–·，其方程式可如式(24)與式(25)所示： 

Me2+ + S2O8
2- → Me3+ + SO4

-· + SO4
2- 式(24) 

Me2+ + SO4
-· → Me3+ + SO4

2- 式(25) 

公式中，Me：金屬活化劑。 

文獻曾利用銀與銅活化過硫酸鹽，氧化自然水體中污染物，實驗結果發現

水中有機物質可被完全氧化，且利用銀活化過硫酸鹽比銅與鐵活化較果佳(Liu et 

al., 2016; Zeng et al., 2016; Zhou et al., 2019)曾利用二價鐵離子活化過硫酸鹽氧化

TCE，結果證明金屬離子可產生活化反應。而二價鐵濃度增加時，過硫酸鹽之

分解速率增加，但 TCE 之分解減少。氧化 TCE 過程中所產生之 OH–及 Cl-、

SO4
2-、其他中間有機產物及過量之金屬活化劑，皆可能抑制 SO4

–·之反應。 

(5) 離子的影響 

過硫酸鹽在地表下的反應，常受到自由基清除劑的影響，其中 Cl-及 CO3
2-是

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

13 

 

地表下常見之自由基清除劑。研究結果顯示，在中性、HCO3
-及CO3

2-濃度 0-9.20 

mM 的條件下，TCE 被過硫酸鹽氧化去除的效率雖不會受到 HCO3
-及 CO3

2-之影

響，但 TCE 降解速率隨著 CO3
2-的濃度及 pH 升高而降低(Liang et al., 2007)。Cl-

濃度低於 0.2 M 時，TCE 的降解並不會受到影響；但當 Cl-濃度高於 0.2 M，TCE 

的降解速率會隨Cl-濃度升高而降低。以SO4
2-去除農藥達有龍(diuron)之研究中發

現，地下水中陰離子抑制達有龍降解之程度依序為 CO3
2- > HCO3

- > Cl-(Tan et al., 

2012)。研究報告指出，在中性 pH 條件下，鐵活化並不會受到 Cl-及 HCO3
-的影

響；Cl-的存在會加強鹼活化效果，而CO3
2-之效果更佳；熱活化則會因Cl-的存在

增強，但 HCO3
-則不會有影響(Bennedsen et al., 2012)。在 pH 2 的條件下，鐵活化

過硫酸鹽去除 PCE會受到顯著的影響，在 Cl-濃度 28 mM以下，雖然反應速率降

低，但總去除效率並未受到影響。Cl-及CO3
2-類造成的影響可能包括反應性的Cl-

及CO3
2-物種的直接攻擊或催化出鏈鎖增殖反應，形成更多的 SO4

–·。研究結果顯

示，Cl-及 CO3
2-類對過硫酸鹽活化之影響扮演極重要之角色，且不應該完全將其

視為自由基清除劑。 

 

2.5.3. 羅丹明探針 

羅丹明 B (RhB) 是一種重要的水溶性呫噸有機染料，在工業上被廣泛用作著

色劑，以及生物和分析化學中的熒光染料。然而，RhB 對動物和人類具有生殖

和發育毒性、神經毒性和致癌性(Geng et al., 2019)。傳統的方法如分光光度法、

色譜法和熒光法已被用於 RhB 的定量檢測。然而，這些技術通常需要複雜且昂

貴的儀器，耗時且不適合原位檢測。相比之下，羅丹明 B (RhB)電化學檢測方法

簡單、成本低、靈敏度高、選擇性好、原位實時檢測等優點。帶正電荷的 RhB

容易通過靜電相互作用塗覆在帶負電荷的表面上。 

其中 pH 5.0 作為 RhB 檢測的最佳 pH。隨著 pH 值的增加，RhB 的 Ep線性向

負方向移動。該電極響應的線性回歸方程為 Ep = -0.0662 pH + 0.975 (R 2  = 

0.993)，斜率 (-66.2 mV pH -1 ) 暗示在 RhB 的電化學氧化中參與了相同數量的電

子和質子(Zhu et al., 2016)。RhB 的 I p 隨著溶液 pH 在 3.0-5.0 範圍內的增加而增

加，而當 pH > 5.0 時觀察到略有下降(Zhu et al., 2018)。 

電子轉移電阻（electron transfer resistance, Rct），它控制著電極界面氧化還原

反應的電子轉移動力學。添加氯化鈉的反應中，由於生成的氯/次氯酸鹽與染料

分子之間的反應，當將 NaCl 添加到兩個電極時，電化學降解過程中 RhB 的脫色

速率要好得多。該觀察結果可歸因於活性氯的電氧化，其中溶液中存在的 Cl-的

直接陽極氧化導致在陽極原位產生氯(Cl2)，然後形成溶解的游離氯物質，這有

助於更好地降解溶液中的染料和其他有機物質。間接電化學作用意味著對含有
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氯離子的廢水施加電流以將其轉化為氯/次氯酸鹽。 

RhB 的濃度隨時間呈指數下降，降解速率以下方程表示，文獻中發現脫色

行為與偽一級動力學非常吻合(Feng et al., 2019)。根據式(34) ln(C0/Ct )的繪圖斜率

計算速率常數 k。 

In(
𝐶0

𝐶𝑡
) = 𝑘𝑎𝑝𝑝𝑡                                               式(26) 

其中，C 0和 C t分別是開始和隨時間 t 時溶液 RhB濃度（mg L-1），kapp (min-

1 ) 是觀察的速率常數。 

根據文獻的計算在 40 mA cm -2電流密度下，通過 DSA 陽極氧化在 k = 0.079 

min-1下實現最快的 RhB 去除(Baddouh et al., 2018)。同時計算電能效率，因這決

定電化學去除廢水中有機化合物可行性的關鍵因素之一。根據 RhB 的降解遵循

準一級動力學，EEO則為將 1 m3水中污染物濃度降低所需的電能的千瓦時數一個

數量級(Bolton et al., 2001)。 

𝐸𝐸𝑂 =
38.4×𝑃

𝑘1
′ ×𝑉

                                               式(27) 

P 是輸入功率 (kW)，V 是溶液體積 (m 3 )，並且 k(s -1 ) 是偽一級速率常數。 

表 2- 2在 DSA電極上不同參數所產生的能量 

 參數 電阻 kapp (min−1) 電壓(V) 
能量

(kW h m−3 ordre−1) 

25 °C 

20 mA cm−2 0.86 0.042 2.7 8.229 

30 mA cm−2 0.95 0.070 2.8 7.680 

40 mA cm−2 0.96 0.079 2.9 9.397 

j = 40 mA cm−2 

25 °C 0.89 0.079 2.7 8.749 

30 °C 0.93 0.049 2.6 13.584 

35 °C 0.96 0.079 2.3 7.453 

表 2- 3在 SnO2電極上不同參數所產生的能量 

 參數 電阻 kapp (min−1) 電壓 (V) 
能量

(kW h m−3 ordre−1) 

25 °C 

20 mA cm−2 0.84 0.012 2.2 23.467 

30 mA cm−2 0.87 0.029 2.4 15.890 

40 mA cm−2 0.92 0.040 2.5 16.000 

j = 40 mA cm−2 

25 °C 0.86 0.041 2.2 13.737 

30 °C 0.91 0.034 2.0 15.059 

35 °C 0.89 0.040 1.9 12.160 
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2.6. 超氣態電催化水技術原理 

2.6.1. 強電場電離 

O2解離(電離)生成羥基自由基的等離子體反應過程，在強電離放電中，放電

電場中被加速的電子具有的平均能量大於 10 eV，當電子能量達到 12.5 eV 後，

與 O2分子反應產生·OH 的等離子體(Jing and Chaplin, 2017)反應過程如下： 

O2 + e- → O2+ + 2e- 式(28) 

O2 + e- → O+ + O + 2e- 式(29) 

由式(28)可以說明氧分子受到強電場作用電離後帶正電並釋放電子，並在電

場的作用下，O2
+與 H2O 分子形成水合離子[O2 + (H2O)]其反應式如下： 

O2
+ + H2O + M →O2 + (H2O) + M 式(30) 

其中 M 為催化金屬可降低電離活化能，產生羥基自由基的主要途徑是水合

離子分解，其反應式如下： 

O2 + (H2O) + H2O → H3O+ + O2 + ·OH 式(31) 

O2 + (H2O) + organic → H3O + (OH) + CO2 式(32) 

H3O + (OH) + H2O + e- → H3O+ + H2O + ·OH 式(33) 

在式(31)及式(33)中水合離子與水分子反應可得到生成產物·OH，在式(32)電

催化系統中有機物與水合離子結合後會使碳氫鍵被破壞而降解，生成水與二氧

化碳等產物。在此一系統中水分子以帶電水合物形態存在，因此脫離電場後能

量降低反應將會終止。 

 

2.6.2. 電催化觸媒反應 

尺寸安定陽極(Dimensionally Stable Anode, DSA®)作為觸媒電解電極，DSA®

由鈦基金屬製成，電極表面覆蓋導電氧化銥塗層。DSA®的特點在於可在高電流

密度工作情況下，擁有更長的使用壽命，市售和相對低的成本下也具有高化學

穩定性和電化學穩定性(Da Costa et al., 2016; Zhao et al., 2019)。在過去幾年中，

許多研究已經將 DSA®型陽極產生的含有活性氯的染料廢水的處理進行了比較。

在廢水中添加 NaCl 作為電解質可提高 DSA®的氧化能力(Baddouh et al., 2018)。

與其他電極相比，DSA®具有高化學和機械強度以及更高的電流密度。 
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這些陽極主要在 Cl
－存在下使用，產生活性氯氧化物（Cl2、HOCl和 OCl

－）

(Baddouh et al., 2018)。 

 

圖 2- 1電催化系統構造圖(Da Costa et al., 2016) 

(1) DSA®電極(2)陽極(3)陰極(4)催化腔(5)電源供應(6)鐵氟龍外板(7)絕緣墊

片(8)循環泵(9)採樣口(10)反應槽 

電觸媒電解 Cl
－產生現地強氧化劑反應途徑如下，(1) 水中 Cl

－為陽極抗衡離

子而吸附電極表面，如式(34)；(2) 電子移轉於電極表面產生不穩定之氯自由

基，一方面可能結合產生氯氣達平衡，如式(35)及式(36)，另一方面則直接與吸

附於電極表面之有機物產生反應，如式(37)及式(38)，為異相氧化作用；(3) 又或

者電極表面脫附再結合之氯氣以氧化溶液中有機物，進行均相氧化作用，如式

(39)及式(40)。另外，水中氯氣可水解產生次氯酸，同樣具有強氧化性可降解有

機物。 

S + Cl– ↔ SCl– (electrosorption 電吸附) 式(34) 

SCl– → SCl· + e– (electron transfer 電子轉移) 式(35) 

2SCl· ↔ SCl2 (combination 結合) 式(36) 

S + R ↔ SR (electrosorption 電吸附) 式(37) 

SCl· + SR → SCl– + SR· (heterogeneous chemical reaction 異相氧化) 式(38) 

SCl2 ↔ S + Cl2 (desorption 反吸附) 式(39) 

Cl2 + R → 2Cl– + R· (homogeneous chemical reaction 均相氧化) 式(40) 

Cl2 + H2O → HOCl + Cl
–
+ H+  式(41) 

而根據文獻指出在電解氯的過程中，除了上述情形的主要產物生成，電解

水後所產生的產物會以短暫的時間存在，並與水中的分子作結合(Xiong et al., 

2010)。其中水中溶氧會於陰極被還原為 O2
－
·，主要由式(42)當中的氧分子獲得

另外的電子時，形成超氧陰離子，其活性高及陰電性強易與水中質子(氫離子)反
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應形成超氧化氫(式(43))，並且在透過超氧化物的代謝下可以產生 H2O2 (式

(44))，和可以從超氧陰離子或來自 H2O2。而·OH 可由兩種反應形成，如果是由

O2
－·生成，則為 Haber-Weiss reaction(式(45))；若是由二價金屬所反應則為

Fenton reaction(式(46))(Wiegand et al., 2017)。 

O2 + e
－
 → O2

－· 式(42) 

O2
－· + H+ → HO2· 式(43) 

2HO2· → H2O2 + O2 式(44) 

Haber–Weiss reaction 

O2 + e
－
 → O2

－· 式(45) 

Fenton reaction 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH
－

 + ·OH 式(46) 

 

圖 2- 2使用觸媒氧化物的芬頓反應示意圖(Nieto-Juarez et al., 2010) 

將上述的方程式集合繪製出下列 DSA 電解氯化鈉水溶液時水中的情形，可

以發現(1) 因水中 Cl-成生氯氣，使氫離子於陰極還原為氫氣，水中酸鹼值將會上

升，但由於氯氣與氫氧化鈉作用產生氯酸鈉而使 pH趨於中性；(2) 水中氯自由基

來自於次氯酸生成後於陽極反應形成，並同時生成·OH；(3) 水中溶氧於陰極處

還原為 O2
-，並與水中氫離子形成超氧化氫，進而生成 H2O2，由 Haber-Weiss 

reaction反應可得到·OH。由以上理論推導出DSA所產生的電催化水其主要為Cl-

與水中溶氧經電及催化後所形成的高氧化力物質，並在電移除後以次氯酸、超

氧化氫等物值持續存在水中使得氧化能力得以延長。 
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圖 2- 3電催化水氫氧自由基生成機制 

2.6.3. 固定化資材觸媒載體 

催化金屬固定化技術為利用物理或化學方式，將具有特定功能之催化金屬

固定於載體材料內部或表面，使其高密集度且可持續使用的一種工程技術。文

獻指出，催化方式多以添加過度元素、半導體元素、貴金屬等具有降低活化能

的物質，增加反應速率(Sun et al., 2019)。在金屬觸媒部分，研究人員利用浸漬法

與高溫鍛燒製備 Bi-Sn-Sb/γ-Al2O3 顆粒電極，以產生•OH 有效處理水中有機污染

物(Sun et al., 2019)；在觸媒金屬部分，利用共沉澱與鍛燒改質氧化鐵作為催化

劑，以提高過氧化氫反應性，有效產生•OH 並增加 pH 初始濃度使用廣泛性(Du 

et al., 2016)；利用微波處理方式，以 Mn2+代替 Fe2+，改善處理後汙泥產生量以及

pH 質使用受限問題(Li et al., 2016)。研究人員亦以碳材作為載體，利用其活化的

官能基共價的特性，結合各類金屬離子，以進行污染物去除與降解以氧化(Alalm 

et al., 2016; Hu et al., 2015)。 

 

圖 2- 4MS-Fe / H2O2 Fenton系統中 BPA的降解示意圖(Du et al., 2016) 

分子篩(Molecular Sieves)又稱為合成沸石 (Zeolites)，是一種具有單一孔徑的
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多孔材質，主要由矽、鋁、鎵、鍺、鋅、鈹等等四面體配位的原子之結晶氧化

物所構成，可以吸附特定的液體或氣體。因此在一般的化學實驗室及工業界都

是很常見可作為乾燥劑使用或作為純化產物的材料。利用分子篩的特殊單一孔

徑結構，對分子尺寸進行篩選，只有小於孔洞尺寸的分子可以進入晶體的孔洞

中，因為分子篩中的金屬離子對於極性大的分子產生作用力，將目標分子吸附

住，而達到純化的效果。其中在製作觸媒時，鐵和銅納米粒子價格最為低廉、

無毒且具有抗菌特性。 

2.6.3.1. 鐵觸媒－針鐵礦 (α-FeOOH) 

亞鐵離子是一種具有成本效益且環境友好的催化劑，已被用於催化 高級氧

化工藝（Advanced Oxidation Processes,簡稱 AOPS）。但傳統均相體系存在過量亞

鐵消耗自由基、強酸性條件等缺點，而在非均相體系中可以克服。具體而言，

鐵基催化劑的低浸出率大大減少了反應過程中鐵泥的產生，同時擴大了有效工

作 pH範圍。(Boczkaj and Fernandes, 2017)因此，除了傳統的鐵離子外，鐵（氫）

氧化物、鐵礦物、鐵合金和負載型鐵基材料已被開發為非均相 AOP 的固體催化

劑。 

Fenton 體系中自由基鏈反應的主要過程包括：（1）鏈反應的引發；(2)鍊式

反應的轉移；(3) 鍊式反應的終止(Babuponnusami and Muthukumar, 2014; Zhu et 

al., 2019)。 

首先，由鐵離子催化的 H2O2產生活性氧（ROS）如 HO•、HO2• 和 O2•引發自

由基鏈反應。其中，H2O2被 Fe2+活化，迅速產生大量強氧化性的 HO•自由基。因

此，通常被認為是芬頓反應的關鍵步驟。顯示 Fe2+的再生在常規的 Fenton 反應

中，但其反應速度比 Fe 2+的氧化慢得多，因此被認為是芬頓反應的限速步驟。 

Fe2+ +H2O2.→Fe3+ + HO• +OH- k = 40 － 80 M-1 s-1 式(47) 

Fe3+ +H2O2.→Fe2+ +HO2• +H+ k = 0.001 － 0.01 M-1 s-1 式(48) 

HO2•↔ O2•- + H+ pKa = 4.8 式(49) 

然後，HO•將與過量的過氧化氫反應生成 HO 2 • 和 O 2 
•−或攻擊有機物廢水產

生有機自由基，將進一步傳遞鍊式反應。並且這些有機自由基也參與了鐵離子

的氧化還原循環。值得注意的是，H O•對有機物的氧化速率低於 H2O•，因此與

污染物的降解競爭。 

H2O2 +HO⋅→HO2•+H2O k = (1.7 - 4.5) × 107 M-1 s-1 式(50) 

H2O2 +HO⋅→O2•
- +H2O k = 3.3 × 107 M-1 s-1 式(51) 

最後，鍊式反應的轉移終止於由活性自由基的相互反應或它們自身的組合

引起的自由基的猝滅。 
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HO2• +HO2⋅→H2O+O2 k = (0.8 - 2.2) × 106 M-1 s-1 式(52) 

HO2• +HO⋅→H2O+O2 k = 1.4 × 1010 M-1 s-1 式(53) 

針鐵礦存在於土壤和其他低溫環境中，是鐵鏽和沼澤鐵礦石的主要成分。

使用針鐵礦作為多相催化劑成本低、穩定性好的優點(Nidheesh, 2015)。一些研究

人員詳細介紹了針鐵礦在 Fenton 體系中的反應機理。針鐵礦粒徑越小，催化氧

化速度越快(Lu, 2000)。另外，有研究提出了更詳細地描述了針鐵礦催化的非均

相 Fenton反應中的降解過程。近年來，針鐵礦在 AOPs中的應用和研究越來越廣

泛，但針鐵礦催化多相 AOPs 的反應機理以及影響針鐵礦催化活性的因素有待進

一步研究和驗證(de la Plata et al., 2010)。 

 

2.6.3.2. 銅觸媒 

氧化銅作為催化劑載體表現出很高的催化活性，因為它可以減少芬頓反應

時間並增加磁鐵礦的活性。氧化銅參與芬頓反應，如方程式所示。其中羥基自

由基是由有機污染物的氧化產生的。但由於銅在水性環境中的快速氧化，其單

一形態的催化活性非常有限。Cu+ 氧化成 Cu2+會限制了銅的反應(Rizi et al., 

2019)。 

Cu+ + H2O2→ Cu2++OH- + H2O∙ 式(54) 

在 pH > 3 時，鐵觸媒中的鐵離子會從溶液中沉澱出來並結束芬頓反應循

環，而 [Cu(H2O)6] 2+即使在 pH > 7 時仍保持可溶並產生羥基自由基。因此，Cu 

可以在更廣泛的 pH 值範圍內參與芬頓反應 。此外，據信，Cu +快速氧化為 Cu2+

加速了 Fe3+還原為 Fe2+，從而提高了芬頓過程中的反應速率。此外， Cu2+的反應

速率常數 (k)高於 Fe3+，因此 H2O2與 Cu2+的反應的 k 值比 Fe2+和 Fe3+高(Ghasemi 

et al., 2020)。 

Cu+ +H2O2 →Cu2+ +HO•+HO-  k = 1.0 × 104 M-1 s-1  式(55) 

Fe2+ +H2O2 →Fe3+ + HO•+ OH-  k = 63-76 M-1 s-1  式(56) 

Fe3+ +H2O2 →Fe2+ + HO2 + H+ k = 0.001−0.01 M-1 s-1 式(57) 
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2.6.4. 氫氧自由基量測 

自由基(free radical)有不成對電子基團，具有強氧化力之活性氧化物質

(reactive oxygen species, ROS)。由於電子不成對，在自然界中極為不穩定，如氫

氧自由基基本壽命約為 1.0×10-9至 2.0×10-8秒(Wang et al., 2018; Yasui et al., 2018)，

且濃度即低難以直接偵測。目前常用於測定•OH 方法包括電子順磁共振(electron 

paramagnetic resonance，EPR)及化學探針法，此兩種方法皆為間接量測自由基之

方法。前者偵測未成對電子非常靈敏，但儀器設備昂貴且操作複雜，難以於一

般情況下使用；後者在於操作上相對簡易，且具穩定性及分析便宜等優點

(Rattanakul and Oguma, 2017; 蔡孟松, 2017)。 

1. 化學探針法 

利用特定化學物質之專一特性與待測物中•OH 反應，藉由觀察系統內特定

化學物質濃度下降趨勢，進階推算系統•OH 濃度。通常化學探針需具備以下三

種特性(蔡孟松, 2017)： 

(1) 反應具專一性，系統內其他物質不會參與反應； 

(2) 高反應感度，能與自由基快速反應，且易於檢測分析； 

(3) 生成產物穩定，即化學探針與•OH 反應後之產物不會影響系統內其他物

質。 

化學探針技術常被廣泛用於紫外光、H2O2 及 O3 等高級氧化系統之氫氧自由

基量測，常見化學探針如對氯苯甲酸(4-chlorobenzoic acid, pCBA)(Huo et al., 2015; 

Polo et al., 2017)、羅丹名 B(rhodamine B, RhB)(Huo et al., 2015)、硝基苯

(nitrobenzene)及苯甲酸(benzoic acid)等(Mandal, 2018; 蔡孟松, 2017)。本研究選用

RhB 及 pCBA 作為測量系統內•OH 之化學探針，主要是利用 RhB 進行量測具方

便性，不需藉用昂貴設備即達測量目的，且適合用於即時量測所需，惟反應不

具專一性，易受些許物質干擾影響•OH測定；而 pCBA對•OH具有相當高之反應

速率，且對其他氧化物質及中間產物反應性極低，極為適合作為化學探針，惟

分析需具備特定儀器且設備昂貴，需於特定地點始可完成分析工作。 

2. 氫氧自由基濃度推算 

本研究系統•OH 濃度會隨著時間而變動，故推算濃度時應導入自由基轉換

率(即 Rct值)概念，藉此了解系統中•OH 濃度變化。Rct值為 Elovitz 與 von Gunten

於 1999 年提出，於臭氧-氫氧自由基中，藉由量測化學探針及臭氧暴露量(Park et 
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al.)進行估算，此數值可定義為反應時間內，•OH 與氧化劑濃度在反應時間內之

比值(Elovitz and von Gunten, 1999; Huber et al., 2003)。一般求得之 Rct值在 pH-

buffered 系統中皆為常數。•OH 與 RhB 之二階反應式(蔡孟松, 2017)： 

-
dCRhB

dt
= k·OH RhB⁄ × CRhB × C·OH 式(58) 

3. 將式(58)移相積分得式(59)： 

ln [
CRhB

CRhB0

] = -k•OH RhB⁄ ∫ C•OH dt 式(59) 

4. Rct 值定義式為： 

Rct = 
∫ C•OH dt

∫ Coxidant dt
 式(60) 

5. 將式(59)及式(60)合併後得式(61)： 

ln [
CRhB

CRhB0

] = -k•OH RhB⁄ × Rct × ∫ Coxidant dt 式(61) 

6. 利用電催化系統進行水樣催化時，若電壓及電流不會隨著時間所變化，可

假設氫氧自由基產率為定值，故可將式(60)簡化為式(62)以便計算： 

ln [
CRhB

CRhB0

] = -k•OH RhB⁄ × ∫ C•OH × t 式(62) 

其中 k·OH/RhB為 3.75±0.15×109 M-1s-1
 (Kwon et al., 2014; Mandal, 2018)。 

 

2.6.5. 電催化水處理土壤應用範圍 

電催化整治污染土壤主要是依據電催化的強氧化性，強還原性與可調氧化

還原電位(oxidation-reduction potential, ORP)，將土壤中的有害物質、化學殘留、

油污重金屬等物質進行改性，分解或是氧化還原。即利用普通的自然水，通過

電催化設備，經過處理的高氧化性水噴灑、灌注到被污染土壤，經過電催化水

的一段時間反應，土壤中殘留污染物被徹底分解、降解或氧化還原，使之恢復
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原態。 

電催化水整治土壤污染幾項特點： 

(1) 直接灌注至監測井或澆灌在污染土壤上，電催化水對有機有毒有害的物

質進行氧化、還原等化學反應進行降解，迅速將土壤中大分子有害物質

分解； 

(2) 持續監控水 pH 值與 ORP 提高土壤值與降解土壤 ORP 使重金屬轉化成

無毒無害鹽類或其它穩態物質； 

(3) 電催化水具有很強的殺菌功能，可迅速降解激素、農藥、油污等物質並

消除異味； 

(4) 電催化水本身離開水系統一段時間即轉變為一般的水，無二次污染； 

(5) 應用領域廣，適合應用於各類土壤污染整治。 

電催化水調節： 

(1) 中性電催化水，主要治理有機溶劑 VOCs 污染的土壤，含有油脂的污染

土壤，化學農藥等污染土壤治理； 

(2) 酸性/鹼性電催化水，可改變土壤 ORP，只要治理重金屬污染的土壤，

使其轉化成無毒無害鹽類或其他穩態物質，根據重金屬種類及污染程

度，進行電催化設備調整治理； 

(3) 酸性/中性電催化水，可高效分解油污污染； 

(4) 電催化水綜合利用，主要針對污染土壤處理要求重點，決定電催化水設

備的調整，進行分層次治理。 

根據電催化的功能，首先做功是表土層，使含有機有害物降解，重金屬被

轉化成無毒無害鹽類或是其他穩態物質，足夠量的水會侵漬至過渡層和母質土

壤層，繼續分解和氧化還原其他有機害物質並使重金屬被轉成無毒無害鹽類或

是其他穩態物質。土壤經過翻新，過渡層和母質土壤層會被翻耕處理，在經過

電催化進行處理。一段時間後，使有害物質徹底消除，土壤就會恢復自然狀

態，一般技術整治土壤過程比較長，處理周期長，很難近期看到效果，電催化

水大大縮短土壤整治的周期，且效果明顯。 
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第三章 研究方法與步驟 

第一年前半年進行電催化系統之設計與試驗，針對模場進行調查及規畫，

並進行現地整治系統設置(包括整治井、灌注系統、循環系統、泥漿相反應槽設

置等)；後半年利用電催化系統進行初步現地模場整治試驗工作。第二年度針對

催化觸媒合成，並結合電催化系統進行測試，以提升電催化系統效果，強化現

地整治成效。此外，將進行經濟效益分析，評估利用電催化系統及搭配催化觸

媒針對油品污染整治市場競爭性。本計畫工作內容區分為四個階段進行探討，

研究流程圖如圖 3- 1 所示。 

第一年度

第二年度
文獻整理

場址背景/水文
調查

模場試驗規劃

灌注井、檢測井
及抽水井設置

採集現地污染土
樣及水樣

背景分析基本特性分析

電催化系統進行
設計與試驗

現地模場整治
(分別以現地/離
地方式進行)

處理效益評估

催化金屬測試

催化觸媒合成

結合電催化系統
進行試驗

現地模場整治
(分別以現地/離
地方式進行)

處理效益評估

經濟效益評估與
市場競爭性探討

 

圖 3- 1研究流程 
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(1) 第一階段 

針對現地模場試驗進行規劃，並採現地污染地下水樣及污染土壤，配合電

催化系統進行處理系統設計與試驗。本團隊以高雄市楠梓區某處受 TPH 污染之

場址取得樣品進行實驗室批次及模擬試驗，過程主要以現地水樣進行催化反

應，再將產生之電催化水，用以批次試驗以及淋洗或泥漿相反應模擬現地或離

地整治方式，探討目標污染物之處理效率。控制參數範圍界定主要藉由：1. 現

地水樣之濁度或導電度等基本性質是否影響產生電催化水品質；2. 鹽類(如氯化

鈉等)添加是否有效提升電催化效能或自由基產生量；3. 電催化水與目標污染物

接觸時間之影響等影響因子進行探討與篩選，以利取得較佳操作參數作為後續

現地整治操作之參考。 

(2) 第二階段 

利用電催化系統進行初步現地模場整治試驗工作，以化學氧化機制之電催

化系統現地整治受油品污染之土讓及地下水，並針對其整治成效進行評估。針

對模場進行調查及規畫，並進行現地整治系統設置(包括整治井、灌注系統、循

環系統、泥漿相反應槽設置等)。 

針對現地土壤及地下水整治系統設計部分，將電催化水由整治井灌注(如圖

3- 2)，進行現地土壤及地下水氧化整治，並在下游監測井進行整治成效監測；針

對現場土壤及地下水整治系統設計部分，將挖除之污染土壤由泥漿相反應槽進

行氧化整治(如圖 3- 3)，而抽出之污染地下水將抽入電催化系統進行循環處理，

處理水將回注入地下或排放。土壤及地下水分析項目包括 TPH、·OH 以及地質

化學參數(包括 pH 值、電導度、ORP、溶氧及溫度等)。 

(3) 第三階段 

合成催化觸媒並針對其基本特性進行分析，以提升電催化系統效果；此

外，將催化觸媒結合電催化系統進行現地模場試驗，並針對整治成效進行評

估。本團隊將比較兩個階段的模場試驗結果，評估添加催化觸媒適用性以及整

治成效提升的程度。 

(4) 第四階段 

針對電催化系統搭配催化觸媒進行經濟效益分析，評估利用電催化系統及

搭配催化觸媒針對油品污染整治市場競爭性。 
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圖 3- 2電催化系統應用在污染土壤及地下水現地整治示意圖 

 

圖 3- 3電催化系統應用在污染土壤及地下水離地整治示意圖  
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3.1. 電催化水生產器 

本實驗所使用電催化系統如圖 3- 4所示，水流通過受到表面覆蓋導電氧化銥

塗層之電極的作用產生電催化水與相關氧化產物，除了可以直接經由催化反應

降解污染物，亦可由產物提高氧化能力及反應時間。 

 

圖 3- 4電催化水實驗單元架構 

3.1.1. 自由基定性分析 

本團隊研究計畫於國立中山大學儀器設備實驗室使用電子順磁共振光譜儀

(Electron Paramagnetic Resonance Spectrometer, EPR)，又稱電子自旋共振(electron 

spin resonance, ESR)進行分析，並利用 5,5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物(5,5-

Dimethyl-1-Pyrroline-N-Oxide, DMPO)具有的不成對電子空穴，對應 ESR 所產生

的訊號形成標準圖譜，進行電催化技術催化機制中支自由基測定(如圖 3- 6)。其

主要是觀察未成對電子在外加磁場下和吸收電磁波引發之共振現象。因此，研

究中利用 EPR 來進行自由基捕捉實驗，過程中將不同組別電催化水進行測試，

測試組別如表所示，測定前將 61 mM 的自由基捕捉劑 DMPO 加入後搖晃均勻，

並將 EPR 條件設定好後(頻率 9.45 GHz，磁場 0-6 k0e)進行圖譜訊號分析，藉此

瞭解添加觸媒後可否產生自由基並判斷生成強度。 

表 3- 1EPR 測試組別 

測試組別 電催化時間(min) 

20 mM K2SO4(aq) + 61 mM DMPO 0 

20 mM K2SO4(aq) + 61 mM DMPO 30 

20 mM K2SO4(aq) + 61 mM DMPO + 50 g銅觸媒 30 

20 mM K2SO4(aq) + 61 mM DMPO + 50 g鐵觸媒 30 
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圖 3- 5DMPO結合氫氧自由基 

 

圖 3- 6DMPO特徵訊號圖(沈俊宏, 2018) 

(a)DMPO-OH (b)DMPOX (c)DMPO-O2
–·/HO2 
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3.2. 土基本性質測試 

3.2.1. 土壤孔隙率分析 

土壤孔隙率可由土壤總體密度(bulk density, BD)與土粒密度(particle density, 

PD)兩者計算而得，其計算公式為(李芳胤，陳士賢, 2007)： 

孔隙度(%)= [1-(BD ⁄PD)]×100   

其中土壤總體密度以量筒法進行測定，分析步驟如下所示： 

1. 取 1 個 100 mL 量筒，洗淨並烘乾後秤其空重(W0)； 

2. 將經前處理風乾之受試土壤緩慢置入量筒中，填充過程中不時輕敲量筒

底部使土壤密實，反覆以此法填充土壤至標線 100 mL 為止； 

3. 秤其土壤及量筒總重量(WT)，將總重量扣除量筒空重即得到風乾土壤

之重量，經扣除水分(即放置 105℃烘乾秤重)後即得 100 mL 土壤之烘乾

重量。計算公式如下式(李芳胤， 陳士賢, 2007)： 

BD(g/cm3)=烘乾土重⁄100  

土粒密度以量筒法進行測定，分析步驟如下所示： 

1. 取 100 mL 量筒並添加試劑水至 50.00 mL 刻度處； 

2. 秤取 40.0 g 之烘乾受試土壤置於量筒內，以攪拌棒攪拌 5 分鐘使土壤中

空氣予以驅除，再放置 10 分鐘； 

3. 最終體積判讀。將判讀之數值減去 50 即為受試土壤之體積(Cruz, Alve et 

al.)。計算公式如下 (李芳胤和陳士賢，2007)： 

PD(g/cm3)= 40 ⁄Vs 

3.2.2. 土壤粒徑分析 

預進行土壤質地分析，通常需行土粒分散與沉降兩實驗步驟。土粒分散通

常將定量之烘乾受試土壤樣品(砂質土 100 g，其餘質地土壤 50.0 g)置於 500 mL

燒杯中，再加入試劑水約 100 - 150 m，然後依土壤特性進行後續處理程序： 

1. 充分攪拌或煮沸。此步驟主要除去土壤中空氣與例子間的內聚力，使土

粒在水中分散； 

2. 如土壤中含有機質過多(土壤呈暗黑色)時，可視有機質含量多寡反覆添
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加 30% H2O2後，持續攪拌及加熱(低溫至高溫緩慢加熱)直至無氣泡產生

為止； 

3. 如土壤中含碳酸鈣過多時，可添加 1 M 稀鹽酸溶解，再以試劑水淋洗溶

解的鈣質； 

4. 如土壤中含可溶性鹽類過多時，可添加試劑水並充分攪拌使鹽類溶解

後，將溶液倒出並重覆數次即可完成去除。 

土壤質地以比重計法進行測定，分析步驟如下所示： 

1. 將上述分散後的土壤溶液置入 1,000 mL 量筒內，並以少量試劑水淋洗

燒杯內殘餘土壤，使其全數置於量筒內，然後添加試劑水至 1,000 mL

刻度位置； 

2. 充分攪拌使量筒內土壤溶液更為均勻，混勻後迅速將量筒放置平穩，並

記錄開始靜置之時間； 

3. 靜置 30 秒後插入比重計，於 40 秒時記錄比重計與液面接觸之數值。重

覆步驟 2 及 3 兩次，兩次數值相差需於 0.5 內方可進行下一步驟。計算

兩數值平均值，可計算黏粒與坋粒之含量； 

4. 取出比重計，再繼續靜置並讀取 4分鐘及 2小時候之數值(於預定時間前

10 秒鐘插入比重計)。 

依上述結果計算砂粒、坋粒與黏粒之百分比。計算公式如下： 

依美國統一土壤分類系統： 

砂粒(%)=100-[(PSUS ⁄W)×100 ] 

黏粒(%)=(PC ⁄W)×100  

黏粒(%)=(PC ⁄W)×100  

依國際分級系統： 

砂粒(%)=100-[(PSIN⁄W)×100] 

黏粒(%)=(PC ⁄W)×100  

黏粒(%)=(PC ⁄W )×100  

W：烘乾受試土重量，以 g 表示之；PSUS：靜置 40 秒後之比重計讀值； 

PSIN：靜置 4 分鐘後之比重計讀值；PC：靜置 2 小時後之比重計讀值。 

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

31 

 

經上述試驗求得砂粒、坋粒與黏粒百分比後，再依土壤質地三角圖求得圖

壤質地種類。 

 

圖 3- 7土壤質地三角形(Barman and Choudhury, 2020) 

3.2.3. 實驗室污染土配置 

風乾試驗土一週，研磨土壤以避免土壤顆粒團聚，再用 1.00 mm之標準篩網

篩除礫石。以超級柴油溶於二氯甲烷中配製試驗土壤，於室溫下以 200 rpm轉速

翻攪 48 小時，即為人工合成 TPH 污壤土壤。 
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3.3. 實驗室批次及模擬實驗 

3.3.1. 批次試驗 

3.3.1.1. 合成催化觸媒 

設計不同的材料所製成的觸媒載體，加入電催化系統中進行基本參數的分

析，比較改進前後降解有機污染物的能力。實驗中設計不同的載體製做參數，

包含成分比例、燒結溫度、以及穩定性測試，而載體表面的觸媒選用鐵系觸媒

及錳系觸媒催化過氧化物產生自由基，根據文獻中提到的合成方法包含沉澱

法、吸附法及參雜法，本研究依據不同的合成方法將觸媒與載體結合，並作穩

定性及效能測試來選出最適合的合成方法。 

(1) TiO2水凝膠觸媒製備流程概述(圖 3- 8) 

1. 以 PEGDA 固定 TiO2粉末，製成具有孔洞的水凝膠， 

2. 將 25 mL 20%的 PEGDA 溶液，加入 0.5 mL 的 3%光起始劑與以溶膠凝

膠法合成的 0.15 g TiO2 粉末混和。 

3. 以液態氮冷凍溶液，冷凍乾燥 100 min。 

4. 冷乾後以 UV燈光照 15 min進行固化，以水洗淨未固化溶液，並可得塊

狀具孔洞的水凝膠複合觸媒。拆開鋁箔，分面照 UV 燈，共照 15min。 

 

圖 3- 8水凝膠固定示意圖 

(2) 複合鐵觸媒製備流程概述(圖 3- 9) 

1. 利用草酸鹽作為亞鐵沉澱劑合成金屬複合物； 

2. 在室溫下將 FeSO4·7H2O和 Na2S2O3·5H2O依比例混合在 50 mL去離子水
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中； 

3. 磁力攪拌下將鐵溶液倒置草酸鹽溶液中，形成黃色沉澱後，將所得溶液

轉移至冰浴中以降低溫度； 

4. 懸浮液真空過濾，用去離子水反覆洗滌以除去雜質，然後放置 70℃烘

箱中乾燥，再置入 300℃高溫爐中煅燒 1 小時； 

5. 最後收集所得複合材料備用。 

 

圖 3- 9合成複合金屬觸媒流程示意圖 

(3) 金屬銅觸媒製備流程概述(圖 3- 9) 

6. 清洗載體(分子篩)後烘乾備用 

7. 塗佈液以不同比例金屬粉體(例如：CuO)及黏結劑比例製備 

8. 放入載體使塗佈液均勻附著表面 

9. 以 5℃/min 升溫速率加熱至 300 ℃後，維持溫度 2 小時燒結 

10. 載體取出後放入烘箱烘乾(65℃，24 小時) 

11. 乾燥後放入高溫爐燒結使塗佈液固化 

3.3.1.2. 氫氧自由基化學探針分析 

以羅丹明(Rhodamine B, RhB)試劑粉配製 100 ppm 之儲備溶液，再以序列稀

釋方式配製檢量線。批次試驗以羅丹明濃度 2 ppm溶液進行電催化系統的·OH測

定試驗，於 1 小時內每 10 分鐘進行採樣，利用分光光度計以波長 554 nm進行樣

品 3重複分析。測試組別以 K2SO4為背景電解質，測試催化前後、不同電流密度

與添加觸媒用量差異，測試組別如表 3- 2、表 3- 3、表 3- 4、表 3- 5 所示。 
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圖 3- 10RhB 檢量線 

表 3- 2RhB測試組別(電流密度測試) 

測試組別 電催化與採樣時間(min) 電流密度(mA/cm2) 

20 mM K2SO4(aq) 0、10、20、30、40、50、60 無 

20 mM K2SO4(aq) 0、10、20、30、40、50、60 5 

20 mM K2SO4(aq) 0、10、20、30、40、50、60 10 

20 mM K2SO4(aq) 0、10、20、30、40、50、60 20 

表 3- 3RhB測試組別表(鐵觸媒測試) 

測試組別 電催化與採樣時間(min) 
電流密度
(mA/cm2) 

20 mM K2SO4(aq) +25 g銅觸媒 0、10、20、30、40、50、60 5 

20 mM K2SO4(aq) +50 g銅觸媒 0、10、20、30、40、50、60 5 

20 mM K2SO4(aq) +75 g銅觸媒 0、10、20、30、40、50、60 5 

表 3- 4RhB測試組別表(銅觸媒測試) 

測試組別 電催化與採樣時間(min) 
電流密度
(mA/cm2) 

20 mM K2SO4(aq) +25 g銅觸媒 0、10、20、30、40、50、60 5 

20 mM K2SO4(aq) +50 g銅觸媒 0、10、20、30、40、50、60 5 

20 mM K2SO4(aq) +75 g銅觸媒 0、10、20、30、40、50、60 5 

表 3- 5RhB測試組別表(TiO2觸媒測試) 

測試組別 電催化與採樣時間(min) 
電流密度
(mA/cm2) 

20 mM K2SO4(aq)+50 g TiO2 0、10、20、30、40、50、60 5 
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表 3- 6實驗分析項目 

項目 檢測方法 

自由基檢測 羅丹明(Rhodamine B, RhB)+紫外光/可見光分光光度計 HACH DR 6000 

溶液中金屬

濃度 

感應耦合電漿質譜儀（Inductively coupled plasma mass spectrometry, 

ICP-MS） 

3.3.1.3. 氫氧自由基定量分析 

從 EPR 的定性結果可以觀察到無論是芬頓法其過硫酸鹽類芬頓法皆已產生

氫氧自由基為主要對象，同時也在 EPR 結果上看出操作於不同反應濃度下，也

會造成產生氫氧自由基的數目會有明顯差異，因此，在本節主要針對不同觸媒

下定量出氫氧自由基濃度。由於前述 EPR 的實驗結果可以得知，氫氧自由基雖

具有高度氧化性，另外一方面也反映出其不穩定性，因此在定量分析中也需要

使用氫氧自由基捕捉劑進行，利用 HPLC方式確認及記錄 pCBA在不同反應時間

下所剩餘之濃度，透過反應動力方式推算出芬頓及過硫酸銨類芬頓反應於不同

反應條件下所產生氫氧自由基濃度。 

根據文獻，氫氧自由基與 p-CBA 的二階反應式為:  

−
d𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴

dt
= 𝑘∙𝑂𝐻/𝑝𝐶𝐵𝐴𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴𝐶∙𝑂𝐻        (1)     

                  

將反應式移項積分: 

 

ln
𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴

𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴,0
= 𝑘∙𝑂𝐻/𝑝𝐶𝐵𝐴 ∫ 𝐶∙𝑂𝐻𝑑𝑡               (2)     

                  

Rct值定義式: 

 

𝑅𝑐𝑡 =
∫ 𝐶∙𝑂𝐻𝑑𝑡

∫ 𝐶𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑑𝑡
                  (3)     

             

合併移項積分反應式(式2)與 Rct 值定義式(式3)，得: 

 

ln
𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴

𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴,0
= −𝑘∙𝑂𝐻/𝑝𝐶𝐵𝐴𝑅𝑐𝑡 ∫ 𝐶𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑑𝑡      (4)     
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 本研究假設系統的氫氧自由基產率為定值，並將式4簡化，以利計算。 

 

ln
𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴

𝐶𝑝𝐶𝐵𝐴,0
= −𝑘∙𝑂𝐻/𝑝𝐶𝐵𝐴𝐶∙𝑂𝐻𝑡        (5)     

 

− 𝑘·OH/p-CBA = 5.2×109M-1S-1                 (6)      

              

即可得氫氧自由基濃度(C·OH)。所得氫氧自由基濃度乘與亞佛加厥常數，可得系

統產生之氫氧自由基個數。 

3.3.2. 管柱模擬試驗 

針對現地淋洗方式進行管柱模擬實驗，以探討實際運用可行性。實驗設計

以管柱添加自配污染土樣 500 g進行測試，孔隙體積為 230 mL，灌注速度設定在

23 mL/s，對照組將 D.I. water 直接導入管柱中，實驗組則是在在通電狀態下將電

催化水導入管柱中，如圖 3- 11 所示，測試組別如表 3- 7 所示，每組皆灌注 1、

2、3、4 倍孔隙體積的水量於污染土管柱中，分別針對不同組與不同灌注體積的

液相及土相之污染物殘留濃度進行分析，以探討去除效益。 

 

圖 3- 11電催化系統之管柱現地灌注模擬試驗示意圖 

表 3- 7淋洗管柱測試組別 

測試組別 液體內容物 灌注孔隙體積倍數 

對照組 D.I. water 1、2、3、4 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW 1、2、3、4 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW + 50 g鐵觸媒 1、2、3、4 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW + 50 g銅觸媒 1、2、3、4 
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3.3.3. 離地泥漿相攪拌模場模擬試驗 

針對離地淋洗方式進行泥漿相攪拌模擬實驗，以探討實際運用可行性。以

自製 2 L 攪拌反應槽進行批次實驗如圖 3- 12 所示，取自配污染土樣 125 g 添加

500 mL 液體進行攪拌實驗，對照組以 D.I. water 直接與污染土壤混合攪拌，實驗

組則是將電催化水在通電的狀態下導入污染土中做攪拌，測試組別如表 3- 8與表

3- 9 所示，測試攪拌時間與攪拌次數的差異，再針對液相及土相之污染物殘留濃

度進行分析並探討去除效益。分析項目包括土相與液相 TPH 污染物濃度。 

 

   

圖 3- 12泥漿攪拌管柱圖 

 

表 3- 8攪拌時間測試組別 

測試組別 液體內容物 攪拌時間(min) 

對照組 D.I. water 5、10、20 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW 5、10、20 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW + 50 g鐵觸媒 5、10、20 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW + 50 g銅觸媒 5、10、20 

表 3- 9攪拌次數組別 

測試組別 液體內容物 攪拌次數 

對照組 D.I. water 1、2、3 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW 1、2、3 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW + 50 g鐵觸媒 1、2、3 

實驗組 20 mM K2SO4(aq) ECW + 50 g銅觸媒 1、2、3 
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3.4. 現地場址背景簡介 

高雄市楠梓區後勁段一小段 14、15、19 地號地下水污染場址位於高雄市楠

梓區高雄捷運後勁站附近。根據行政院環境保護署於 2016 年執行『土壤及地下

水污染鑑識技術發展與推估模式驗證計畫』選取加昌加油站為鑑識技術發展與

推估模式驗證場址，污染主要分布於地下 6.0 至 7.0 公尺範圍。S01 距地表

550~600 公分土壤中 TPH 濃度超標達 3,210 mg/kg（柴油污染物為主），距地表

600~650 公分處土壤中 TPH 濃度亦超標達 22,400 mg/kg（汽、柴油污染物）；S02

距地表 600~650 公分土壤中 TPH 濃度超標達 17,400 mg/kg（汽、柴油污染物）；

S03 距地表 550~600 公分土壤中 TPH 濃度超標達 2,730 mg/kg（柴油污染物為

主）；距地表 600~650 公分處土壤中 TPH 濃度亦超標更高達 28,700 mg/kg（為

汽、柴油污染物）。G01 及 G03 地下水中 TPH 均超標，濃度分別為 18.9 及 95.5 

mg/L，G02 則未有超標之情形。現地模場平面配置與調查點位置如圖 3- 13 所

示，現地模場井位土層分佈如圖 3- 14 所示。 

本研究現地模場試驗將整合實驗室實驗室批次及管柱模擬試驗，使用電催

化水模組以化學氧化技術進行 TPH 處理並評估處理成效，再以現地遭受由污染

之場址進行實場運用可行性評估。污染場址為高雄市楠梓區後勁段一小段受油

品污染場址進行現地化學氧化試驗，驗證以電催化水系統加強 TPH 氧化處理之

成效。本計畫於 109 年 4 月 6 日執行現地鑿井工程，於該場址分別設置一口灌注

井(W1)及三口監測井(W2、W3及 W4)，W1至W4井距離約 5公尺，每口井深 10

公尺並於深度 4-10 公尺處開篩，設井資訊如圖 2- 7 及圖 2- 8 所示。土壤質地經

篩測結果顯示，距地表 1-2 公尺為細砂土夾雜礫石，2-5 公尺為細砂土夾雜坋

土，5-10 公尺為細砂土。原點設置 W1 至 W4 井並於洗井時發現水樣顏色混濁並

有些許由花及異味。以先前調查顯示，此區域水力傳導係數為 7.330×10-5 m/s。

經實驗室分析結果顯示，W1 井土壤(距地表 6-10 公尺之土壤)TPH 濃度為

3,530±144 mg/kg(已超過土壤管制標準 1000 mg/kg)，水樣 TPH 濃度為 19.46±1.00 

mg/L；W2 井水樣 TPH 濃度為 28.28±3.58 mg/L；W3 井土壤(距地表 6-10 公尺之

土壤)TPH 濃度為 1,196±5 mg/kg(已超過土壤管制標準 1000 mg/kg)，水樣 TPH 濃

度為 25.38±2.27 mg/L；W4井水樣 TPH濃度為 40.14±4.72 mg/L；S03井水樣 TPH

濃度為 18.02±1.56 mg/L。背景調查結果如表 3- 10 所示。 

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

39 

 

 

圖 3- 13現地模場平面配置與調查點位置 

 

圖 3- 14現地模場井位土層分佈 
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圖 3- 15灌注井與監測井模場位置分布圖 

 

圖 3- 16灌注井與監測井土層分佈圖 

表 3- 10土壤及水質背景分析檢測結果 

 

採樣點 

土壤及地下水 

總石油碳氫化合物 

現場水質參數 

Soil Groundwater DO 

(mg/L) 

ORP 

(mV) 

EC 

(μS/cm) 

pH 

TPH (mg/kg) TPH (mg/L) 

W-1 3,530±144 19.46±1.00 2.08 96.8 701 6.997 

W-2 - 28.28±3.58 1.72 60.0 551 6.683 

W-3 1,196±5 25.38±2.27 1.86 32.6 610 6.849 

W-4 - 40.14±4.72 2.42 157.2 492 6.733 
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3.4.1. 現地模場試驗 

本計畫在場址選定後，選定一塊污染區域進行現地模場試驗，預計於此區

塊增設 1口上游灌注井及 3口下游監測井，並以既有監測井(S01及 S03)作為背景

監測井。現地模場是以灌注井方式處理地下水，而在土壤處理方面是以泥漿攪

拌作離地土壤整治。現場操作以灌注井灌注中性電催化水，定期進行後續之採

樣及監測工作，以評估其整治成效。若場址設井數不足或設置位置不當，將視

現場狀況增設臨時整治井。此外，本計畫將依現場之 TPH 處理速率，做必要之

整治技術調整以提高整治成效。現地整治方面其分析監測項目標包括 TPH 濃

度、溶氧、pH 值、ORP 等；離地整治方面其分析監測項目主要以 TPH 濃度及

ORP 進行評估。模場試驗如同管柱模擬分成現地淋洗與離地泥漿相攪拌。兩者

催化條件固定相同，為確保有足夠的電解效果，催化水維持導電度 1 ms/cm 以

上，以 30 A 的電流催化 30 分鐘。現地淋洗以每天灌注 500 L 電催化水至 W1 灌

注井，於灌注前後採集監測井 S03、W1、W2、W3 與 W4 的水樣；離地泥漿攪

拌以 10 kg 污染土混合 40 L 電催化水進行泥漿攪拌，攪拌 10 分鐘後取水樣與土

樣，倒掉反應完的電催化水，再將新的電催化水補助至攪拌機，重複攪拌換水

採樣的動作三次。兩種整治方法的採樣檢測項目包含基本水質分析 ( pH 值、

ORP、導電度與溶氧量)、土相與液相 TPH 濃度，觀測污染土壤與地下水變化以

驗證管柱方法運用到模場的實際效果，如圖 3- 18 所示。 

圖 3- 17 模場離地泥漿相攪拌示意圖 
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圖 3- 18 現地採樣(右)與添加觸媒至機器(左)現場示意圖 

圖 3- 19 離地泥漿相攪模場照片  
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3.5. 實驗分析方法 

3.5.1. 酸鹼值測定 

酸鹼值檢測方法是依據行政院環境保護署環境檢驗所公告之 NIEA 

W424.52A「水之氫離子濃度指數（pH 值）測定方法－電極法」，量測水樣之 pH

值使用 pH meter（型號為 Mettler Toledo InLab 439/120）進行測定，測定前玻璃

電極必須以緩衝溶液 7、10進行二點校正，再用第一種緩衝溶液進行查核，以確

定校正之正確性。 

3.5.2. 羅丹明脫色測定 

以羅丹明(Rhodamine B, RhB)試劑粉配製 100 ppm 之儲備溶液，再以序列稀

釋方式配製檢量線。批次試驗以羅丹明濃度 2 ppm溶液進行電催化系統的·OH測

定試驗，於 1 小時內每 10 分鐘進行採樣，利用分光光度計以波長 554 nm進行樣

品三重複分析。測試組別以K2SO4為背景電解質，測試催化前後與不同電流密度

的·OH 濃度差異。 

在電解過程中，樣品溶液定期從電解槽中取出分析。使用分光光度計測定

溶液的吸光度，在最大可見光程波長下進行分光光度法測定。染料脫色百分比

由下式計算： 

RhB 脫色百分比 =
𝐴0 − 𝐴𝑡

𝐴0
× 100 

其中：A 0和 A t分別是的初始時間和時間 t 處的吸光度，λmax  = 554 nm。 

3.5.3. 導電度分析 

導電度檢測方法是依據行政院環境保護署環境檢驗所公告之 NIEA 

W203.51B「水中導電度測定方法－導電度計法」將導度電計(Mettler Toledo)於

樣品測量進行手動零點校正，校正完畢後放入樣品內，待數秒，螢幕及出現數

據，直至數據平衡為止。 

3.5.4. 氧化還原分析 

氧化還原電位(oxidation-reduction potential, ORP)以氧化還原測定(mettler 

MP120，電極型號 InLab 415)，於實驗取樣後量測。使用前須先以 Ag/AgCl 標準

液(25℃，Eo=220 mV)進行校正。 
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3.5.5. 自由基檢測 

利用國立中山大學儀器設備實驗室使用電子順磁共振光譜儀(Electron 

Paramagnetic Resonance Spectrometer, EPR)，又稱電子自旋共振(electron spin 

resonance，ESR)進行分析，並利用 5,5-二甲基-1-吡咯啉-N-氧化物(5,5-Dimethyl-

1-Pyrroline-N-Oxide, DMPO)具有的不成對電子空穴，對應 ESR 所產生的訊號形

成標準圖譜，進行電催化技術催化機制中支自由基測定(圖 3- 13)。其主要是觀察

未成對電子在外加磁場下和吸收電磁波引發之共振現象(圖 3- 14)。因此，研究中

利用 EPR 來進行自由基捕捉實驗，先將藥劑精秤後加入溶液中，測定前將 61 

mM 的自由基捕捉劑 DMPO 加入後搖晃均勻，並將 EPR 條件設定好後(頻率 9.45 

GHz，磁場 0-6 k0e)進行圖譜訊號分析，藉此瞭解該藥劑添加方式可否產生自由

基。 

 

圖 3- 20電子順磁共振光譜儀 

 

圖 3- 21DMPO結合氫氧自由基 
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圖 3- 22DMPO 特徵訊號(a)DMPO-OH (b)DMPOX (c)DMPO-O2
–·/HO2· 

3.5.6. 苯與總石油碳氫化合物分析方法與步驟 

GC/FID 的分析儀器型號為 Agilent 6890，配有火焰離子監測器的氣相層析儀 

(gas chromatograph / flame ionization detector, GC/FID)。分析管柱採用長度為 30 

m、內徑為 0.32 mm 的毛細管柱(HP-5)，載流氣體(carrier gas)與補助氣體(make up 

gas)為高純氮，流量為 2.0 mL/min。注射器溫度為 250℃，偵測器溫度為 250℃。

初使溫度控制條件為 45℃後以 10 ℃/min 的升溫速率至 275 ℃維持 12 min。 

依下列步驟進行檢量線及分析樣品 

1. 將土壤中的水層倒出並丟棄，將土壤充份混合； 

2. 秤取約 5 g 之土壤置入 20 mL 之棕色瓶，紀錄土壤樣品重量； 

3. 加入 5g 無水硫酸鈉，充份混合之； 

4. 加入 20 mL 二氯甲烷萃取液； 

5. 將附有鐵氟龍墊片之螺旋蓋蓋上並鎖緊，並充分震盪； 

6. 將棕色瓶快速震盪 30 分鐘、超音波震盪 30 分鐘，合計 1 小時； 

7. 進行離心(轉速 5000 rpm 離心 1 min)並取出萃取液； 

8. 取出溶劑相置於 2 mL 之 GC 樣品瓶，以 GC/FID 分析。 
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3.5.7. 金屬含量測定 

本方法利用感應耦合電漿質譜儀（英語：Inductively coupled plasma mass 

spectrometry，簡稱 ICP-MS）檢測水樣中金屬及微量元素。利用適當之霧化器

（Nebulizer）將待測樣品溶液經霧化處理後，藉由載送氣體輸送，將含待分析

元素之氣膠（Aerosol）輸送至電漿中，經由一系列去溶劑、分解、原子化/離子

化等反應，將待分析元素形成單價正離子，再透過真空界面傳輸進入質譜儀

（Mass spectrometer），藉由質量分析器（Mass-analyzer）將各特定質荷比

（Mass-to-charge ratios）之離子予以解析後，以偵測系統加以偵測，來進行元素

之定性及定量工作。 

進行 ICP分析前置步驟： 

1. 取樣品加至消化瓶後加入消化液(王水) 

2. 把混合液加入鎖緊有洩壓閥裝置之消化瓶，並對稱放入微波消化器中，

並以漸進式進行微波消化。 

3. 以功率 1200 W 的儀器裝置 7 個消化瓶為例，溫度為 180℃，升溫 15 分

鐘，持續時間為 10 分鐘。 

4. 若消化液中殘存有不溶物或小顆粒，須藉過濾方法移除，以免堵塞光譜

儀之霧化裝置。 

5. 待過濾冷卻後，先以 3%硝酸水淋洗消化瓶內壁，再將消化溶液移至 50 

mL 定量瓶，定量至特定體積，並迅速倒入離心瓶保存。 
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表 3- 11 進度研究進度及完成之工作項目（第二年度） 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

備 

註 

文獻蒐集             

催化觸媒合成與

測試評估 

            

電催化系統結合

催化觸媒現地整

治 

            

期中報告撰寫             

電催化結合觸媒

處理效益評估 

            

整治工法確立經

濟效益評估 

            

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 

期中 
第 3個月完成：實驗室催化觸媒合成及測試評估 

第 6個月完成：期中報告撰寫 

期末 

第 9個月完成：電催化系統結合催化觸媒現地模場整治效益

及催化觸媒之適用性評估。 

第 11 個月完成：確立電催化氧化法實場整治工法及針對經

濟益進行評估，並提出期末報告。 
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第四章 結果與討論 

4.1. 實驗室土壤基本性質 

本研究實驗之土壤樣品，取 1.0 kg 進行分析，經過分析後得結果如表 4- 1 所

示，砂土重量百分比為 96.8%，坋土重量百分比為 2.8%，黏土重量百分比為

0.3%，對照土壤質地三角形與美國統一土壤分類法(unified soil classification 

system, USCS)為砂質壤土如圖 4- 1 所示。透過土壤基本性質實驗後，分析結果

如表 4- 2 所示，總有機碳重量百分比 0.08%、孔隙度 33.4%、pH 值 7.4、ORP 為

265 mV、導電度為 471 μs/cm、含水率則是 2.5%。 

 

圖 4- 1實驗室土壤質地三角形 

表 4- 1實驗室土壤粒徑分析表 

土壤分類 粒徑(mm) 重量百分比(%) 

極粗砂 2.0-1.0 11.9 

粗砂 1.0-0.5 29.6 

中砂 0.5-0.2 38.8 

細砂 0.2-0.1 12.5 

極細砂 0.1-0.05 4.1 

坋土 0.05-0.002 2.8 

黏粒 <0.002 0.3 
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表 4- 2實驗室土壤基本性質 

總有機碳(%) 0.08 

孔隙度(%) 33.4 

pH 7.4 

ORP(mV) 265 

EC(μs/cm) 471 

含水率(%) 2.5 

4.2. 批次試驗 

4.2.1. EPR 氫氧自由基圖譜分析 

使用電子順磁共振光譜儀(electron paramagnetic resonance spectrometer, EPR)

分析，並利用 DMPO 具有的不成對電子空穴，對應 ESR 所產生的訊號形成標準

圖譜。K2SO4組別DMPO-OH訊號較為明顯如圖 4- 2所示(Herrada et al., 2016; Kim 

et al., 2005)。本研究以先以 30% H2O2混合 10 M 硫酸亞鐵溶液進行氫氧自由基標

準圖譜訊號分析，接著分別測試單純只有背景電解質的電催化水測試，比較添

加銅觸媒與鐵觸媒的訊號圖譜，由圖 4- 3可得知，添加銅觸媒的氫氧自由基訊號

較未添加觸媒的電化水明顯，而鐵觸媒的組別則可能為其他訊號混雜導致氫氧

自由基訊號較難辨認。經上述實驗可證實電催化系統可協助自由基的生成，且

添加觸媒可以使電催化系統產生更明顯的氫氧自由基訊號。 

 

圖 4- 2以 K2SO4為背景電解質的 EPR 圖譜 

(藍色三角形為 DMPO-OH 訊號，上：電催化後；下：未催化前) 
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圖 4- 3不同氫氧自由基強度訊號比較 

4.2.2. 氫氧自由基產率分析 

本研究先以 RhB 作為化學探針，以觀察添加不同濃度鹽類於電催化系統

中，定時採集出流水之水樣分析·OH 濃度進行比較。背景電解質為 20 mM 的

K2SO4，比較(1)催化前後、(2)施加不同電流密度與(3)不同種類觸媒與用量時，

電催化系統中·OH 濃度。 

羅丹明於不同電流密度下的電催化水中降解濃度比較如圖 4- 4所示，將圖 4- 

4 分析結果代入式(62)，以估算水中·OH 濃度。整理結果如表 4- 3 所示，在未催

化的組別，·OH 估算濃度為 2.7×10-16 M；經 5 mA/cm2電流密度催化後，·OH 濃

度增加為 3.7×10-14 M；當電流密度提高到 10 mA/cm2時，·OH估算濃度持續提升

至 8.0×10-14 M；最後在 20 mA/cm2電流密度的組別中，·OH 濃度達 1.6×10-13 M。

同時透過計算結果得知，未催化的組別相關係數 低於 0.9，故未進行催化的·OH

濃度計算不適用，而其他經催化的組別相關係數皆大於 0.9，表示此計算方式適

用於催化後的組別。由實驗結果可以知，經催化後的組別氫氧自由基濃度有增

加的趨勢；透過不同催化電流密度可看出，隨著施加電流密度的增加，·OH 的

相對濃度也隨之上升，由此可知電流密度與·OH 濃度呈正相關(Baddouh et al., 

2018)。 

透過添加鐵觸媒電催化水的組別可知，經 5 mA/cm2 電流密度催化後，添加

25 g 鐵觸媒的電催化水·OH 濃度增加為 5.3×10-14 M，添加 50 g 鐵觸媒的電催化

水·OH 濃度增加為 8.0×10-14 M，添加 75 g 鐵觸媒的電催化水·OH 濃度增加為

8.0×10-14 M，且相關係數皆大於 0.9，由此可知相同電流與電解時間下，添加鐵

觸媒可提高·OH 濃度，且透過不同數量的鐵觸媒測試，達到較高·OH 濃度的最
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少量鐵觸媒量為 50 g。 

藉由添加銅觸媒的電催化水組別可知，經電流密度 5 mA/cm2 催化後，添加

銅觸媒 25 g 的組別於 50分鐘後反應達到極限(2 ppm 羅丹名已降解完)，添加銅觸

媒 50 g 的組別於 30 分鐘後反應達到極限(2 ppm 羅丹名已降解完)，添加銅觸媒

75 g的組別於 40 分鐘後反應達到極限(2 ppm 羅丹名已降解完)。因此取反應前 30

分鐘計算·OH 濃度，由實驗結果可知，添加 25 g 銅觸媒的電催化水·OH 濃度增

加為 3.2×10-13 M，添加 50 g 銅觸媒的電催化水·OH 濃度增加為 4.0×10-13 M，添

加 75 g 銅觸媒的電催化水·OH 濃度增加為 4.0×10-13 M，且相關係數皆大於 0.9。

由此可知相同電流與電解時間下，添加銅觸媒可提高·OH 濃度，且透過不同數

量的銅觸媒測試，達到較高·OH 濃度的最少量銅觸媒量為 50 g。 

藉由添加 TiO2光觸媒的實驗結果可知，經電流密度 5 mA/cm2催化後，添加

50 g TiO2 觸媒的電催化水·OH 濃度增加為 2.8×10-14 M，與未添加觸媒的電催化

水產生相同濃度的·OH，故可知光觸媒 TiO2 對於電催化的效果沒有明顯的幫

助。 

透過兩種觸媒降解 2 ppm RhB 的結果可得知，同為 50 g 的觸媒添加量，銅

觸媒可於 30 分鐘後降解完全，而鐵觸媒仍然未降解完，因此直接氧化 RhB 的實

驗中，添加銅觸媒的效果較鐵觸媒佳。 

 

圖 4- 4不同催化電流密度的 RhB 濃度變化分析圖 

表 4- 3·OH濃度估算表 

電流密度(mA/cm2) 未催化 5 10 20 

·OH濃度(M) 2.7×10-16 3.7×10-14 8.0×10-14 1.6×10-13 

相關係數(R2) 0.4 0.9 0.9 0.9 
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圖 4- 5未添加觸媒與添加鐵觸媒的 RhB濃度變化分析圖 

表 4- 4·OH濃度估算表 

電流密度(mA/cm2) K2SO4 ECW Fe 25 g ECW Fe 50 g ECW Fe 75 g ECW 

·OH濃度(M) 2.8×10-14 5.3×10-14 8.0×10-14 8.0×10-14 

相關係數(R2) 0.9 0.9 0.9 0.9 

 

圖 4- 6未添加觸媒與添加 TiO2觸媒的 RhB濃度變化分析圖 

表 4- 5·OH濃度估算表 

電流密度(mA/cm2) K2SO4 ECW TiO2 50 g ECW 

·OH濃度(M) 2.8×10-14 2.8×10-14 

相關係數(R2) 0.9 0.9 
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圖 4- 7未添加觸媒與添加銅觸媒的 RhB濃度變化分析圖(1hr) 

 

圖 4- 8未添加觸媒與添加銅觸媒的 RhB濃度變化分析圖(30 min) 

表 4- 6·OH濃度估算表 

電流密度(mA/cm2) K2SO4 ECW Cu 25 g ECW Cu 50 g ECW Cu 75 g ECW 

·OH濃度(M) 2.8×10-14 3.2×10-13 4.0×10-13 4.0×10-13 

相關係數(R2) 0.9 0.9 0.9 0.9 

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

54 

 

4.2.3. 觸媒反應測試 

本研究先以感應耦合電漿質譜儀作為檢查金屬含量儀器，以觀察添加不同

觸媒於電催化系統中，定時採集出流水分析溶液中金屬濃度進行比較。背景電

解質為 20 mM 的 K2SO4，比較(1)催化前後、(2)施加不同電流密度與(3)不同種類

觸媒與用量時，電催化系統中銅和鐵的濃度。 

不同觸媒在溶液中所釋放出的金屬濃度比較如圖 4- 9所示。整理結果所示，

檢量線相關係數大於 0.995，在未催化的自來水組別，銅濃度為 0.133 mg/L；經

電催化後，銅濃度增加至 0.269 mg/L；當溶液改為 20 mM 的 K2SO4時，銅濃度

從 0.008 mg/L 增加至電催化後 0.151 mg/L；當溶液改為 20 mM 的 K2SO4加鐵觸

媒時，銅濃度從 0.008 mg/L 增加至電催化後 0.204 mg/L；當溶液改為 20 mM 的

K2SO4加銅觸媒時，銅濃度從 32.217 mg/L 增加至電催化後 36.897 mg/L；由實驗

結果可以知，經電催化後的組別能加效增加銅濃度的趨勢；透過加入銅觸媒會

更有效增加溶液中銅濃度。由此可知相同電流與電解時間下，添加銅觸媒可提

高銅濃度，從而有利進行 TPH 移除實驗。 

藉由 ICP 檢測溶液金屬濃度實驗可知（圖 4- 10），在檢量線相關係數大於

0.995 下，未催化的自來水組別，鐵濃度為 0 mg/L；經電催化後，鐵濃度增加至

0.009 mg/L；當溶液改為 20 mM的 K2SO4時，鐵濃度從 0.495 mg/L增加至電催化

後 0.018 mg/L；當溶液改為 20 mM 的 K2SO4加鐵觸媒時，銅濃度從 0.530 mg/L

增加至電催化後 0.997 mg/L；當溶液改為 20 mM 的 K2SO4加銅觸媒時，鐵濃度

從 0.047 mg/L 增加至電催化後 0.067 mg/L；由實驗結果可知，透過加入鐵觸媒會

有效增加溶液中鐵濃度。由此可知相同電流與電解時間下，添加鐵觸媒可提高

鐵濃度，從而有利進行 TPH 移除實驗。 

透過兩種觸媒在電催化後的結果可得知，同為 50 g 的觸媒添加量，在金屬

上的釋出上都起了很大的作用，這有助於 TPH 的管柱實驗，提升 TPH 從土壤中

的移除率。 
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圖 4- 9未添加觸媒與添加觸媒的銅濃度變化分析圖 

 

圖 4- 10未添加觸媒與添加觸媒的鐵濃度變化分析圖  
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4.3. TPH 管柱試驗 

4.3.1. 現地整治之管柱模擬試驗 

本試驗主要模擬現地整治，以自行配製含柴油污染土壤進行測試，其空隙

體積(pore volumn, PV)為 230 mL 之水體積，流速 23 mL/min，共計 4PV，對照組

以未催化去離子水進行，實驗組則以添加 20 mM 的 K2SO4 之電催化水進行，電

催化水條件為電流密度 20 mA/cm2。各組別分別進行 3 重複分析土壤及液相中

TPH 殘留濃度。 

依土壤中殘留 TPH濃度分析結果如圖 4- 11所示，四組污染土壤初始 TPH濃

度為 27869±818 mg/kg。經 1 PV 處理後，對照組分別測得土壤 TPH 濃度降為

11117±177 mg/kg、水樣 TPH 濃度增為 72.7±1.4 mg/L，TPH 總移除率為 60%，在

經過 4 PV 淋洗後，土壤濃度降為 10839±320 mg/kg、水樣濃度增為 71.2±1.0 

mg/L，TPH 總移除率為 61%；添加 20 mM K2SO4電催化水組別經 1 PV 處理後，

測得土壤 TPH 濃度為降為 9437±356 mg/kg、水樣 TPH 濃度增為 67.4±1.1 mg/L，

TPH 總移除率為 66%，在經過 4 PV 淋洗後，土壤 TPH 濃度降為 6958±43.6 

mg/kg、水樣 TPH 濃度增為 65.4±0.9 mg/L，TPH 總移除率為 75%；添加 20 mM 

K2SO4 電催化水和鐵觸媒組別經 1 PV 處理後，測得土壤 TPH 濃度為降為

8176±579 mg/kg、水樣 TPH 濃度增為 62.7±1.0 mg/L，TPH 總移除率為 70.6%，

在經過 4 PV 淋洗後，土壤 TPH 濃度降為 5620±514 mg/kg、水樣 TPH 濃度增為

61.2±1.0 mg/L，TPH 總移除率為 79.8%；添加 20 mM K2SO4電催化水和銅觸媒組

別經 1 PV 處理後，測得土壤 TPH 濃度為降為 7938±201 mg/kg、水樣 TPH 濃度

增為 61.1±1.4 mg/L，TPH 總移除率為 71.5%，在經過 4 PV 淋洗後，土壤 TPH 濃

度降為 5438±163 mg/kg、水樣 TPH 濃度增為 62.0±1.1 mg/L，TPH 總移除率為

80.4%。 

經上述結果顯示，利用未經催化的去離子水進行淋洗處理，僅針對土壤表

面 TPH 處理，而孔隙內部污染物不因處理時間增長而有所改變，且觀察到淋洗

後期變化趨緩，顯示單純水的淋洗能力已達極限；利用電催化水進行淋洗處

理，土壤 TPH 濃度確實因淋洗時間增長有持續性的降低，而加入觸媒後更加提

高了 TPH 的移除率。 

四組別液相濃度可以看出，土相降低的 TPH 濃度並沒有相對應增加到液相

TPH 濃度中，比較對照組與實驗組後，兩組大部分的 TPH 濃度被洗出相轉至氣

相揮發或是浮在水上形成浮油，剩下的少部分進行項轉至液相，而實驗組中部

份 TPH則被電催化水中的氧化物質氧化而導致濃度降低。 
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圖 4- 11管柱土相 TPH 濃度分析圖 

 

圖 4- 12管柱液相 TPH濃度分析圖 
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4.3.2. 離地整治之模擬試驗 

透過兩種批次實驗結果可知，土相中的 TPH 確實可藉由泥漿攪拌的方式處

理，將實驗結果歸納出以下趨勢： 

(1) 透過控制變因為時間的組別可看出，隨著攪拌時間增加土相中的 TPH

濃度越低；3 種攪拌時間比較下，加入電催化水和觸媒作攪拌的組別

TPH濃度變化較無電催化水的對照組明顯，原因是相較於對照組，電催

化水中還有氧化物質可和污染物做額外的反應；比較 3 種時間的濃度變

化趨勢漸緩，可能原因為氧化物質與水的清除能力達到極限，故需要置

換新的水以繼續處理受污染的土。 

(2) 以控制變因為換水次數的組別結果可知，隨著換水次數增加，對照組無

明顯變化，而有加電催化水的實驗組別，因為電催化水中有氧化物質可

以去除污染物，所以實驗組的土相 TPH 濃度有持續下降。 

兩種實驗的液相濃度可以看出，土相降低的 TPH 濃度並沒有相對應增加到

液相 TPH 濃度中，比較對照組與實驗組後，兩組大部分的 TPH 可能相轉至氣相

揮發或是浮在水上形成浮油，剩下的少部分進行項轉至液相，而實驗組中部份

TPH 則被電催化水氧化而導致 TPH 濃度降低。 

4.3.2.1. 不同攪拌時間 

本試驗主要變因為攪拌時間的組別，利用不同的觸媒加至電催化水中進行

土壤 TPH 移除實驗。土壤中殘留 TPH 濃度分析結果如圖 4- 13 與圖 4- 14 水相所

示，初始濃度為 27868±818 mg/kg，攪拌 5 分鐘後，自來水降解組土相 TPH 濃度

降為 9282±286 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 66.7±2.8 mg/L；使用電催

化水土相 TPH 濃度降為 7140±209 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 59.0±

2.2 mg/L；使用含鐵觸媒的電催化水土相 TPH 濃度降為 6019±157 mg/kg，液相

TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 54.1±2.0 mg/L；使用含銅觸媒的電催化水土相 TPH 濃

度降為 6092±186 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 51.4±1.4 mg/L。 

攪拌 20 分鐘後，自來水降解組土相 TPH 濃度降為 9243±222 mg/kg，液相

TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 88.6±1.4 mg/L；使用電催化水土相 TPH 濃度降為

6568±170 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 66.7±2.7 mg/L；使用含鐵觸媒

的電催化水土相 TPH濃度降為 5107±126 mg/kg，液相 TPH濃度由 0 mg/L提高到

65.2±2.8 mg/L；使用含銅觸媒的電催化水土相 TPH 濃度降為 5170±140 mg/kg，

液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 66.9±3.1 mg/L。 

透過結果可知透過電催化效應能促使液相的 TPH 反應使溶液中的殘留量少
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於自來水沖洗，並且添加觸媒後能提升土相 TPH 的去除率達到 80%，因此以攪

拌時間 20 分鐘並加入觸媒作為攪拌次數測試的組別。 

 

圖 4- 13批次實驗攪拌時間土相 TPH濃度分析圖 

 

圖 4- 14批次實驗攪拌時間液相 TPH濃度分析圖  
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4.3.2.2. 不同攪拌次數 

隨實驗時間的增加，TPH 濃度變化趨勢漸緩，原因為氧化物質與水對污染

物的去除能力已達飽和，故需要置換新的水以繼續處理受污染土壤。變因為攪

拌次數的組別 TPH 殘留濃度分析結果如圖 4- 15 和圖 4- 16 所示，初始濃度為

27869±818 mg/kg，攪拌第一批次後，自來水降解組土相 TPH濃度降為 9243±222 

mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 85.6±1.4 mg/L；使用電催化水土相 TPH

濃度降為 6569±170 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L提高到 68.9±1.7 mg/L；使用

含鐵觸媒的電催化水土相 TPH 濃度降為 5107±76.4 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 

mg/L 提高到 65.2±2.8 mg/L；使用含銅觸媒的電催化水土相 TPH 濃度降為

5170±140 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 65.9±3.1 mg/L；接著將反應完

的電催化水置換成新的電催化水進行第二批次實驗，自來水降解組土相 TPH 濃

度降為 8791±72.2 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 25.1±1.2 mg/L；使用

電催化水土相 TPH 濃度降為 6034±104 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到

19.4±0.2 mg/L；使用含鐵觸媒的電催化水土相 TPH 濃度降為 4698±64.1 mg/kg，

液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 15.5±0.1 mg/L；使用含銅觸媒的電催化水土相

TPH濃度降為 4369±54.7 mg/kg，液相 TPH濃度由 0 mg/L提高到 19.2±0.8 mg/L；

最後將反應完的電催化水置換成新的電催化水進行第三批次實驗，自來水降解

組土相 TPH濃度降為 8507±49.2 mg/kg，液相 TPH濃度由 0 mg/L提高到 22.5±3.0 

mg/L；使用電催化水土相 TPH 濃度降為 5570±44.5 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 

mg/L 提高到 13.0±0.8 mg/L；使用含鐵觸媒的電催化水土相 TPH 濃度降為

4164±16.8 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高到 14.5±1.4 mg/L；使用含銅觸媒

的電催化水土相 TPH 濃度降為 4021±71.7 mg/kg，液相 TPH 濃度由 0 mg/L 提高

到 10.9±2.2 mg/L。 

透過結果可知透過電催化效應能促使液相的 TPH 反應使溶液中的殘留量少

於自來水沖洗，並且添加觸媒後能提升土相 TPH 的去除率達到 80%，當攪拌次

數達到 3 次時，土相 TPH 的去除率達到 85%，因此以攪拌時間 20 分鐘並加入觸

媒作 3 次攪拌可作為管柱實驗的參數。 
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圖 4- 15批次實驗攪拌次數土相 TPH濃度分析圖 

 

圖 4- 16批次實驗攪拌次數液相 TPH濃度分析圖 
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4.4. 現地模場試驗 

4.3.1 現地設井與背景分析 

本研究現地模場試驗將整合實驗室實驗室批次及管柱模擬試驗，使用電催

化水模組以化學氧化技術進行 TPH 處理並評估處理成效，再以現地遭受由污染

之場址進行實場運用可行性評估。污染場址為高雄市楠梓區後勁段一小段受油

品污染場址(如 4.15所示)進行現地化學氧化試驗，驗證以電催化水系統加強 TPH

氧化處理之成效。本計畫於 109 年 4 月 6 日執行現地鑿井工程，於該場址分別設

置一口灌注井(W1)及三口監測井(W2、W3及 W4)，W1至 W4井距離約 5公尺，

每口井深 10公尺並於深度 4-10公尺處開篩，設井資訊如圖 4.15及圖 4.16所示。

土壤質地經篩測結果顯示，距地表 1-2 公尺為細砂土夾雜礫石，2-5 公尺為細砂

土夾雜坋土，5-10 公尺為細砂土。原點設置 W1 至 W4 井並於洗井時發現水樣顏

色混濁並有些許由花及異味。以先前調查顯示，此區域水力傳導係數為

7.330×10-5 m/s。經實驗室分析結果顯示，W1 井土壤(距地表 6-10 公尺之土

壤)TPH 濃度為 3,225.6 mg/kg(已超過土壤管制標準 1000 mg/kg)，水樣 TPH 濃度

為 19.46±1.00 mg/L；W2 井水樣 TPH 濃度為 28.28±3.58 mg/L；W3 井土壤(距地

表 6-10 公尺之土壤)TPH 濃度為 1,196±5 mg/kg(已超過土壤管制標準 1000 

mg/kg)，水樣 TPH 濃度為 25.38±2.27 mg/L；W4 井水樣 TPH 濃度為 40.14±4.72 

mg/L；S03 井水樣 TPH 濃度為 18.02±1.56 mg/L。背景調查結果如表 4.1 所示。 

 

圖 4- 17 灌注井與監測井示意圖 
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圖 4- 18 灌注井與監測井土層分佈圖 

表 4.1 土壤及水質背景分析檢測結果 

採樣點 

土壤及地下水 

總石油碳氫化合物 
現場水質參數 

Soil Groundwater DO 

(mg/L) 

ORP 

(mV) 

EC 

(μS/cm) 
pH 

TPH (mg/kg) TPH (mg/L) 

W-1 3,225.6  19.46±1.00 2.08 96.8 701 6.997 

W-2 - 28.28±3.58 1.72 60.0 551 6.683 

W-3 1,196±5 25.38±2.27 1.86 32.6 610 6.849 

W-4 - 40.14±4.72 2.42 157.2 492 6.733 

  

上傳時間：2022年3月8日下午 06:51



開發電催化及微氣泡整治系統處理油污染土壤及地下水：現地模場試驗 

64 

 

4.3.2 離地泥漿相攪拌模場試驗 

本實驗以 30A 的電流產生電催化水，將現場採集的不同深度污染土壤，將

10 kg 的污染土壤與 40 L 的電催化水，以每批次攪拌十分鐘的方式進行離地泥漿

相攪拌反應，測試汙染土壤在攪拌前後的 TPH 濃度變化以驗證離地泥漿相攪拌

的效果。 

由表 4.3 可得知，反應前後 pH 有明顯的變化。經過電催化機器反應後的水

pH 值均有往上升的趨勢。在第二次實驗的實驗結果可見，無觸媒電催化水初始

pH 值為 7.03，經過電催化後 pH 值上升至 8.45；鐵觸媒電催化水初始 pH 值為

6.65，經過電催化後 pH 值上升至 8.5；銅觸媒電催化水初始 pH 值為 6.52，經過電

催化後 pH 值上升至 7.99。故可得知，在電催化的過程中會產生 OH 自由基，使

水的 pH 值改變，產生鹼性水進行後續移除土壤中 TPH 的反應實驗。 

由結果圖 4.19 所示可得知，初始土壤 TPH 濃度為 3236 mg/kg，經過電催化

水攪拌後，土壤 TPH 濃度直接降至 501 mg/kg，而其液相 TPH 濃度僅增加 2,383 

mg/L；經過含有鐵觸媒的電催化水攪拌後，土壤 TPH濃度直接降至 464 mg/kg，

而其液相 TPH 濃度僅增加 2,275  mg/L；經過含有鐵觸媒的電催化水攪拌後，土

壤 TPH濃度直接降至 367 mg/kg，而其液相 TPH濃度僅增加 1,998 mg/L。經過過

去的實驗表示，若繼續進行攪拌實驗，土相中的 TPH 污染仍然呈持續下降。故

可得知土相中的 TPH 污染經過第一批次反映後已達法規標準的 1000 mg/kg 以

下，且由液相 TPH濃度變化可得知，土相 TPH污染將近有 80% 被成功去除，有

些較頑強的 TPH 污染可能還會有殘留，推測可能是土壤攪拌不夠均勻導致電催

化水與污染土混合不均而造成反應不完全，然而大部分的 TPH 污染證實可以透

過電催化的方式去除，同時當添加觸媒後，效果更好，移除率達到 85%以上。 
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圖 4- 19 離地泥漿相攪土相 TPHD 濃度分析圖 

 

圖 4- 20 離地泥漿相攪模場照片 
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表 4.3 離地泥漿相攪拌模場試驗基本參數 

  pH DO (mg/L) EC (ms/cm) ORP (mv) Temp (℃) 

  第一次 第二次 第一次 第二次 第一次 第二次 第一次 第二次 第一次 第二次 

鐵觸媒電前水 7.961 6.65 5.7 6.65 2.13 1305 415 599.5 22.4 23 

鐵觸媒電後水 8.006 8.5 6.32 8.5 2.42 1261 377.6 651.5 25.6 25.9 

鐵觸媒反應後水土 7.67 6.65 5.53 6.65 2.36 1102 58.4 200.8 25 25.4 

銅觸媒電前水 7.623 6.52 5.42 6.52 1585 1504 495.8 162.5 23.7 23.4 

銅觸媒電後水 7.916 7.99 7.29 7.99 1592 1759 -279.5 -114.6 27.5 25.8 

銅觸媒反應後水土 7.84 7.22 8.72 7.22 1506 1554 317.4 176.2 24.4 25.2 

無觸媒電前水 7.754 7.03 5.6 7.03 1405 1284 235.4 392 24.5 21.6 

無觸媒電後水 7.802 8.45 7.37 8.45 1830 1427 -263.4 506 28.3 25 

無觸媒反應後水土 7.698 7.13 5.15 7.13 1756 1342 -52.1 258.5 27.4 24.2 
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4.5. 催化材料試驗 

本實驗測試觸媒為延長氫氧自由基存在時間與產生效率，以 RhB 作為化學

探針，以觀察添加觸媒與未添加觸媒於電催化系統中，定時採集出流水之水樣

分析·OH 濃度進行比較(Huber et al., 2003)。礙於添加 NaCl 進行催化同時會產生

次氯酸根，而次氯酸根會干擾羅丹明對於·OH偵測，故本項實驗之鹽類以硫酸鉀

(K2SO4)替代之。藉由出流水 RhB 分析濃度代入式(34) (蔡孟松， 2017)，以估算

水中·OH 濃度。經由實驗結果 如圖 1 所示可知，添加 20 mM K2SO4之電催化水

其·OH 濃度介於 6.2×10-13至 7.4×10-13 M 間，添加 20 mM K2SO4與觸媒之電催化

水其·OH 濃度介於 1.1×10-12 至 1.2×10-12 M 間。由數據結果得知，在同樣鹽類濃

度的條件下，有添加觸媒的·OH 濃度是未添加觸媒的·OH 濃度的 16 倍，故推測

添加的測試觸媒可以提高·OH的產率或是存在時間，使羅丹明可以在相同的單位

時間下與較多的氫氧自由基進行反應。 

ln [
CRhB

CRhB0

] = -k·OH RhB⁄ × ∫ C·OH × t 式(63) 

其中 k·OH/RhB 為 3.75±0.15×109 M-1S-1 (Mandal, 2018)。 

圖 4.21 氫氧自由基濃度分析圖 
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4.6. 成本效益分析 

本計劃評估使用電催化系統整質地下水及土壤有機物污染可行性以外，並

將電催化水處理成本與其他傳統常用整治工法(如高溫熱脫附法、化學芬頓氧化

及生物整治等)作比較。高溫熱脫附法主要將現地污染土壤移除後，於現地於焚

化方式將有機物分解，缺點為需要架設焚化設備(Yi et al., 2016)；現地化學氧化

法中最常使用催化過氧化氫的 Fenton 反應，利用催化藥劑中的過氧化物快速產

生大量氫氧自由基，在現地使用時可得到優良的反應效率，但因額外添加藥劑

反應，因此容易改變環境地質，且在快速反應後其氧化效果會快速下降，因此

無法有效地擴散反應區域(Xu et al., 2018)；而生物整治方式為加入生物藥劑至地

下水體中，使得地下環境改變使微生物可以大量生長並以污染物作為營養源進

行代謝作用，對環境友善以及有較長效的處理時間，但在污染物濃度較高的情

況下造成生物毒性(Greer and Juck, 2017)，因此生物整治最大的缺點在於處理目

標的條件受到限制以及處理花費時間較長。電催化水用於實場整治僅需花費電

力及實場灌注器具，由模場試驗結果可得知，現地淋洗三次後灌注井濃度達

標，用電量 15.6 度，在後續可持續地降低濃度，並依照污染物與地質環境作出

調整，進行離地泥漿相處理或是地下水抽取電催化後再進行灌注整治，根據模

場離地泥漿攪拌的結果可得知每噸土用電量為 240度方可達標，本計劃估算處理

成本中，依據台灣電力公司 2020 年平均電價(2.24 元/度)計算約為 573 元，加上

抽水馬達等持續的消耗電力與泥漿相設備耗損，初估花費在 1,000 元上下，另外

儀器僅需操作員一名因此每噸污染土壤處理操作費用初估在 1.5~2.5 千元左右。

表 4.3 為電催化水工法與其他傳統常見工法之成本比較： 

表 4.3 電催化水與傳統工法之成本比較 

工法 使用限制 
費用 

(千元/頓) 
參考文獻 

高溫熱脫附法 需要開挖機具、焚化設備 8.5~11 O'Brien, P. L., et al., 2018 

化學氧化法 
需要額外學藥劑及處理範

圍較差 
5~7.8 Yang, Z.-H., et al., 2020 

生物整治法 需要較長的處理時間 1.5~3 Abbas, S. Z., et al., 2021 

電催化整治法 
需要泥漿相設備及電力設

備 
1.5~2.5 In this study. 

電催化整治法 

（加入觸媒） 

需要泥漿相設備及電力設

備 
2.0~3.5 In this study. 
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第五章 結論與近期規畫 

5.1. 結論 

本團隊開發創新之電催化(electrolyzed catalysis, EC)技術，以電催化結合觸

媒技術產生之氫氧自由基及奈米氣泡整治 TPH 污染之土壤及地下水。本團隊所

開發之創新電催化水設備利用電極間高電壓電場，經直流電場改變水分子的結

構，經過高壓放電、電催化及電解作用，經由觸媒電極以及觸媒載體催化所產

生的高氧化性物質進行有機物的氧化處理，可快速產生鹼性還原水、酸性氧化

水與中性水。電催化水系統陽極的氧化效果使水中氯離子與溶氧產生次氯與超

氧根離子，互相作用下生成氫氧自由基，而電極間之觸媒微粒可加速催化氫氧

自由基之生成。此外，帶電奈米氣泡逐漸於水中瓦解而釋出之能量與水分子作

用亦產生暫態的氫氧自由基，可持續進行 TPH 污染物氧化，達到長效整治目

標。本團隊已完成創新電催化技術之設計、觸媒微粒製備、理論和反應機制建

立及原型機之開發，並完成實驗室電催化及氧化試驗，獲得實場應用參數。綜

整目前研究結果，主要結論如下所示： 

1. 透過 EPR 氫氧自由基圖譜分析結果可知，單純只有背景電解質的電催

化水測試，比較添加銅觸媒與鐵觸媒的訊號圖譜，添加銅觸媒的氫氧自

由基訊號較未添加觸媒及鐵觸媒的電催水明顯，實驗可證實電催化系統

可協助自由基的生成，且添加觸媒可以使電催化系統產生更明顯的氫氧

自由基訊號。實驗結果顯示加入觸媒有助於電催化系統中金屬離子濃度

增強，並且提升氧化反應效率。 

2. 藉由 RhB作為化學探針分析結果顯示，隨著 RhB 濃度的下降，系統中·

OH的濃度增加。經 5 mA/cm2電流密度催化後，·OH濃度顯著增加；電

流密度提高有助於·OH 的產生。經過電流催化後 RhB 濃度有下降的趨

勢，且隨著催化電流的提升，RhB 濃度的下降幅度越明顯，顯示出電流

密度的增加與·OH 濃度的增加呈現正相關。 

3. 管柱模擬現地整治試驗結果得知，添加觸媒後電催化 TPH 去除率高達

80%；透過管柱模擬離地整治試驗結果得知，隨著反應時間增加，土相

中的TPH濃度顯著降低，經過 4個孔隙體積淋洗後，電催化水組別TPH

總移除率為 75%，而添加觸媒後的電催化水 TPH 去除率高達 85%。實

驗結果可得知，利用非催化水進行污染土壤淋洗，僅能淋洗處理土壤表

面 TPH，而利用電催化水進行淋洗處理，土壤 TPH 濃度因奈米氣泡及

自由基氧化，淋洗時間增加可有效提升 TPH 處理成效；從批次與管柱

的液相濃度可以看出，土相降低的 TPH 濃度並沒有相對應增加到液相

TPH 濃度中，而實驗組中部份 TPH 則被電催化水中的氧化物質去除。 

4. 泥漿相處理結果得知，進行 10 分鐘攪拌後，TPH 污染土濃度顯著降
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低。泥漿相試驗在反應後，TPH 處理效益已達到 80 %，添加觸媒後的

處理，土壤 TPH 已達到法規標準的 1000 mg / kg 以下(TPH 去除率高達

85%)。此結果顯示，電催化水技術已可有效應用於離場土壤的處理，

並且在觸媒的輔助下效果更為明顯。泥漿相 TPH 處理結果優於實驗室

的處理結果，推測現場因攪拌機器為 360 度翻轉，比起實驗室的攪拌機

以螺旋水平翻轉，模場的攪拌機混合效果較佳，可有效提高電催化水與

污染土的接觸面積，進而達到較佳的去除效果。 

5. 透過實驗室試驗與模場操作結果得知，電催化模場最佳參數目前為，催

化電流 30 A，催化時間 30分鐘，導電度需大於 1 ms/cm。攪拌時間單次

十分鐘。電催化水用於實場整治僅需花費電力及實場灌注設備，由模場

試驗的結果可推算離地泥漿相每噸的污染土壤需使用 240 度電，現地淋

洗灌注三次的耗電量為 15.9度，若加上其他相關的花費，每噸污染土壤

處理操作費用初估在 1.5~2.5 千元。由於電催化技術不論在價格、創新

性以及整治效益都具有相當的競爭力，應用的成果明顯優於其他類似的

技術和產品，因此，本技術具有相當大的市場性和外溢性。 

 

5.2. 未來規劃 

本研究目前只針對 TPH 做總量分析，未來可朝細項成分進行分析，以更具體找

出電催化系統可作用的對象。 

1. 目前研究項目 TPH 為主，探數涵蓋僅 C9 - C28，未來增加探數更低或是更

高的污染物測試，以探討電催化系統對於總石油碳氫化合物的處理領域。 

2. 本研究僅針對土壤 TPH 污染做測試，可增加對於氣相 TPH 污染的處理測

試，以了解電催化系統對於不同相 TPH 污染的處理成效。 

3. 目前研究方法以間接氧化作為主軸，可以朝直接氧化的方向，使電極直接

與污染物進行接觸，同時也可比較不同種類的電極對於TPH污染的處理效

果。 

4. 本研究未來可針對土壤有機質的反應前後的變化進行探究。 
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