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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■成果報告 
審查意見回覆對照表 

    

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 ■調查   □整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：B1 

計畫名稱 油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 本計畫的主題為「油品污染土壤之空氣污染

物逸散特徵及碳排係數調查研究」，但 5.1 節

結果討論開頭即說明「CO2 逸散濃度在實驗

室中的量測濃度皆未有顯著變化，測量值僅

為大氣中的背景濃度值，因此，無法探討 CO2

逸散濃度於田口實驗的結果。」應有合理的

原因說明（例如氣罩遮蔽的採樣時間是否太

短需調整？）。 

2. 文末於高雄某碼頭污土量測結果可測得高

濃度 CO2 逸散，但帶回實驗室 3kg 的風化土

壤又無法測結果，應有相關的原因改良量測

方法說明。 

3. VOCs 逸散濃度實驗數據三重複的分析結果

有的組數變異很大，最後用平均值計算田口

試驗的 S/N 比以評估各因子的影響。 

4. 文章部分編排呈現方式需修正：（1）5.4.2 節

的目錄頁碼對應錯誤；（2）圖 3.6 的中結果

無法辨別 a、b、c、Study #1、Study #2 等待

表意義與差異：（3）請說明 4.7 節 VOC 分子

量 78.95g/mol 的模擬物種為何；（4）p.39「由

表 5.14 可得知 8 組實驗結果中，VOCs 逸散

濃度值最高為 93.27 ppm、最低為 4.7 ppm」，

對應表號與最大數值均誤植；（5）p.42-45 的

圖表與討論內容、章節編排等均不對應，且

未說明田口試驗的最佳化品質目標為何，請

修正。 

5. 建議針對研究成果的未來應用可行性提供

更具體的說明與實施步驟。 

6. 期末成果達成一篇研討會論文與 3 位碩士生

1. 謝謝委員建議與指教，根據文獻(Yang, J., et al. 

2018)顯示，自然界中的微生物在分解 TPH 的

反應過程會產生 CO2。因於實驗室進行田口實

驗之污染土壤為測量當日進行配置，無經過

微生物分解作用，不會產生 CO2。因此，於實

驗室測量不到 CO2 的逸散濃度。 

2. 謝謝委員指教，因帶回實驗室 3kg 的風化土

其土壤量相對於現場甚小，且帶回途中會產

生逸散情形。因此，CO2 的逸散濃度主要還是

以現場量測的結果較具探討性，也較符合場

址實際的逸散情形。 

3. 謝謝委員指教。VOCs 逸散濃度值最高為

93.27 ppm、最低為 4.7 ppm。平均濃度值最高

為 EXP5 之 93.27 ppm，最低為 EXP2 之 6.31 

ppm，平均 S/N 比介於 15.42-39.39%。濃度平

均值(y 值)最高之三個組別為 EXP5、EXP6 及

EXP7，濃度分別為 93.27、57.27 及 59.87 ppm。

由因子表可初步得知，此三組之柴油濃度皆

較高(20,000 mg/kg)，土壤質地皆為砂質黏壤

土，兩組土壤含水率較低(15-25%)，兩組灑水

次數較少(1 次)，兩組翻土次數較多(3 次)，皆

可能為導致濃度較高之原因。討論詳見 5.3

節。 

4. 謝謝委員指教。(1)已修正。(2) 其文獻研究表

示 study 2 相較於 study 1 經整治 2 個月後，低

碳數的化合物透過生物和非生物過程從污染

土壤中去除的速度比高碳數的化合物更快，

可得知移除機制已揮發為主。(3)其模擬物種

為常見的「苯」。(4)文中已修正為表 5.15，至
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的培養，國外期刊論文的投稿尚待完成。 於最高值 93.27 ppm 已加註是從平均值(y 值)

該欄數據挑選之最高濃度組別。(5)已修正。 

5. 謝謝委員建議，針對未來應用可行性已補充

於結論 6.1 節之第 3 點至第 7 點。 

6. 謝謝委員提醒，敝團隊目前已於中華民國環

境工程學會年會 2024 土壤及地下水研討會發

表論文，SCI 文章亦正在準備中。 

委員二 

1. 根據本計畫「油品污染土壤之空氣污染物逸

散特徵及碳排係數調查研究」所提成果報

告，研究計畫已完成相關文獻、資料收集與

彙整、土壤模擬器之設計、VOCs 氣體逸散

檢測(含實驗室及現場監測)、田口實驗等工

作項目。 

2. 本計畫成果報告之研究顯示:田口實驗針對

VOCs 逸散濃度之品質特性望大分析顯示，

各因子對於 VOCs 逸散之影響程度依序為:

柴油濃度、含水率、灑水次數、翻土次數、

灑水與翻土順序、土壤質地及氧化劑添加。

實場研究結果顯示，VOCs 逸散濃度受溫度

影響程度大於 CO2，且土壤含水率較低之土

壤，其溫度影響越顯著。其土壤經過翻動後

之一小時內，CO2 逸散濃度相較於 VOCs 較

穩定，VOCs 逸散濃度下降率約為 30-45%，

而 CO2 則可維持初始值之濃度。上述各項結

論與油污染生物復育(生物堆法、土耕法)操

作息息相關，具有實務操作參考與應用價

值。 

3. 建議研發團隊後續若將針對本項研究進一

步延伸探討，新計畫可納入對於: 

1. 混合污染物種(如同時有汽、柴油污染之

土壤)生物復育操作之空氣污染物逸散研

究。 

2. 除 VOCs 逸散濃度、通量外，亦可考慮將

VOCs 逸散成分分析納入研究。 

3. 生物復育操作之 VOCs 污染物逸散對健

康風險之影響。 

1. 謝謝委員的肯定與鼓勵。 

2. 謝謝委員的肯定與鼓勵。 

3. 謝謝委員所提出的三項建議，敝團隊加以參

考。 
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委員三 

1. 成果績效自評表申請預估投稿一篇期刊論

文，但目前尚未達成，請補充結案後半年

是否會投稿或說明原因。 

2. 第 7 頁表 3.1:氧化劑技術發展程度中所列舉

Fenton 與過硫酸鹽技術發展程度已多年運

用於台灣實場且成功。建議修正。 

3. 土耕法(Land farming)與生物堆法(biopile)操

作上不同，土耕法利用機械翻拌及土壤厚

度較低，生物堆土層較高，使用管線抽氣

(如圖 3.1、3.2)。二者 VOCs 逸散性可能不

同。所以本計畫實驗設計比較是對應土耕

法。 

4. 因為未量測土壤 TPH 濃度變化，及揮發濃

度是以 VOCs 總量表示，所以無法鏈結兩

者關係(例如當土壤中 TPH 為 20000 mg/kg 

TPH 時逸散 2000 ppm VOCs 相當於 OO%土

壤 TPH 會逸散)甚是可惜。 

5. 5.4.2 節 CO2 逸散特徵:雖然圖 5.13、5.14 

CO2 逸散趨勢與 VOCs 逸散趨勢相近，但

CO2 的逸散是否因為 TPH 生物分解相關? 

6. 成果摘要認為 VOCs 逸散之影響程度依序

為:柴油濃度、含水率、灑水次數、翻土次

數、 灑水與翻土順序、土壤質地及氧化劑

添加。此為定性之描述，建議提供 VOC 逸

散量化值。 

1. 謝謝委員提醒，敝團隊目前已於中華民國環

境工程學會年會 2024 土壤及地下水研討會發

表論文，SCI 文章亦正在準備中。 

2. 謝謝委員提醒，已修正為「已應用於場址」。 

3. 謝謝委員建議，對應「土耕法」較為準確。 

4. 謝謝委員建議，本研究有嘗試過量測土壤

TPH 變化，但每次分析的土壤量僅 5 公克，

其數值無穩定趨勢；此外，測量 VOCs 逸散濃

度也無法進行持續性監測，所以無法鏈結兩

者關係。 

5. 謝謝委員建議，根據文獻(Yang, J., et al. 2018)

顯示，自然界中的微生物在分解 TPH 的反應

過程會產生 CO2。因此，本研究於場址現場可

測量到 CO2 之逸散，然而於實驗室配置之新

鮮污染土卻測量不到的原因。 

6. 謝謝委員建議，已於結論 6.1 節之第 2 點加以

補充。 

委員四 

1. 專案成果績效自評表仍然勾選為期中，請

修正。 

2. 本研究實驗室實驗採用 3 公斤土壤至於塑

膠盆於實驗室進行各項控制條件測試(5.4.4

節)。請說明實驗室土壤面積深度及翻土方

式，並列表與現地實驗作比較，在結論中

提到 1 小時內的 VOC 下降與現場量測結果

相似，然而受限於土壤量、實際的與大氣

平衡的通量條件不一樣，請說明實驗結果

代表的意義?研究結果顯示翻土、灑水的影

響明顯，然而操作條件參數，均未說明，

請補充。 

3. 未來現地應用研究，受到季節變化的影

響，應該會與實驗室的短期研究差異性

1. 謝謝委員提醒，已勾選為成果。 

2. 謝謝委員指教，實驗室實驗採用 3 公斤土壤

其堆置為土堆的形狀，模擬生物堆，至於土壤

面積略小於氣罩面積(35*25 cm)。其他詳細實

驗參數於 P.55 說明。此外，實驗室量測實驗

亦於室外進行，與大氣平衡的通量條件相同。

因此，結論中提到 1 小時內的 VOCs 下降與

現場量測結果相似，可推測其下降趨勢不受

土堆高度與土壤量之影響，應符合多數場址

之逸散情況。 

3. 謝謝委員指教，因季節的變化主要影響場址

氣溫。根據研究結果及文獻顯示，氣溫與

VOCs 排放量呈正相關。可得知於夏季整治

時，需多加注意 VOCs 的逸散情況。至於整治

相關工法之灑水與翻土對於 VOCs 逸散之關
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大，如何讓其能夠獲得最適宜的應用操作

條件請說明。 

4. 請根據本年度研究，結果提出未來現地試

驗的研究規劃。請根據本年度研究結果，

提出未來現地試驗的研究規劃。 

係並不會隨季節或溫度不同而改變。因此，於

實驗室所進行的田口實驗因子之結果，皆為

適宜的應用操作條件。 

4. 謝謝委員建議，敝團隊加以參考。 

委員五 

1. 專案執行進度符合期末預定查核點之工作

項目內容。 

2. 報告書 P.57 及 P.58 提及圖 5.22，應修正為

圖 5.21。 

3. 6.1 結論(「此外，土壤含水率低之土壤，越

易受溫度。」，文字應未繕打完畢，請再

檢視修正。 

4. 本計畫目的提及評估逸散特性結果可於

「整治過程之空氣污染防制因應措施提供

有效建議」，如於計畫範圍內，建議可補

充相關建議。 

5. P.53 倒數兩行，高濃度之污染可能會抑制

土壤微生物之呼吸作用，導致 CO2 排放量

較低。請問參考的兩篇文獻(Liang et 

al.,2009、 Liang et al.,2009)是否有提到好氧

呼吸和厭氧呼吸皆會被抑制，若僅提到好

氧呼吸會被抑制，建議將呼吸作用改為好

氧呼吸作用，更為精確。 

6. 請問 VOCs 排放量和 CO2 排放量是否會互

相影響，建議搜尋相關文獻做討論，因在

土壤中微生物呼吸作用無被抑制的情況

下，CO2 排放量可能會受生物可及性(及生

物有效性(影響；VOCs 排放量高，土壤中

的油品揮發導致微生物可降解的油品含量

變少，可能影響 CO2 排放量。 

1. 謝謝委員鼓勵於肯定。 

2. 謝謝委員提醒，已修正。 

3. 謝謝委員提醒，已重新繕打。 

4. 謝謝委員建議，相關整治過程之空氣污染防

制因應措施已補充於結論 6.1 節。 

5. 謝謝委員建議，參考的兩篇文獻(Liang et 

al.,2009、 Liang et al.,2009)僅提及高濃度之

石油污染可能對土壤微生物呼吸的抑製造

成 CO2 排放量較低。依文獻得知，厭氧環境

主要產生甲烷。因此，已將呼吸作用修正為

好氧呼吸作用，更為精確。 

6. 謝謝委員建議，文獻未提及 VOCs 及 CO2 的

排放關係，主要原因為其機制上的不同。

VOCs 之逸散氣體主要為碳數 6 至 9 之化合

物，CO2 則為微生物分解油品及行呼吸作用

產生。此外，碳數 6 至 9 之逸散 VOCs 僅占

柴油重量百分比約 0.344%至 2.7%，與微生

物分解之碳數 10 以上化合物比較，其重量

百分比占比甚小。因此當 VOCs 排放量高時，

並不會顯著造成微生物可降解的油品含量

變少，而影響 CO2 排放量之情形。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 ■調查   □整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：B1 

計畫名稱 油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

7. 研究目前已產出 1 篇國內研討會論文與 1 篇

國際期刊論文，並有 3 位碩士生參與研發，

有初步研究成果並培育相關人才。 

8. 報告撰寫（1）p.2-4 有多個錯字、重複文字、

上下標標示錯誤、（2）部分文句似用軟體翻

譯語意不順（如 p.14-15）等應修正。 

9. 表 4.1 中的三種不同濃度柴油污染砂質土於

室溫下 14 天後之 TPH(C6-C9)逸散濃度是使

用血清瓶在密閉暗處 14 天後抽上層揮發氣

體的分析結果，因人工配置土壤密實度與環

境溫度會大幅影響實驗結果，應有至少三重

複實驗以確認數據的代表性，並探討分析量

與溫度的關係。 

10. 使用 7 因子二水準的田口試驗 L8 共 8 組，

屬初篩各因子的影響，探討區間精度較差，

且因人工配置土壤密實度與環境溫度會大

幅影響實驗結果，應有重複實驗以確認數據

的代表性，並探討分析量與溫度的關係。 

11. 4.4 節「每立方米土壤中添加 500 到 1500 克

的過氧化氫」應說明使用濃度。 

12. 4.7 節「單位土壤重之 VOCs 逸散量計算」應

說公式內係數的意義與單位。 

13. 4.8 節「單位土壤重之二氧化碳排放當量」說

公式內係數的意義與單位。 

14. 目前已完成田口的 2 組實驗（EXP1 & 

EXP2），溫度範圍差異大（32-33.5℃ vs 24-

33℃）；且 EXP1 測得 TPHg、VOCs、及 200

分鐘前的 CO2 逸散濃度均較 EXP2 組別高，

但溫度並非本計畫田口實驗設計的探討因

子之一，其對實驗結果的影響如何排除？否

則最後使用田口方法找出關鍵影響因子將

1. 謝謝委員肯定與鼓勵。 

2. 謝謝委員提醒，敝團隊加以修正。 

3. 謝謝委員指教，因此實驗前之土壤逸散氣體量

測，主要是利用 GC/FID 之圖譜以確認碳數範圍。

本研究實測土壤逸散氣體時皆有探討溫度與

VOCs 逸散之關聯。 

4. 謝謝委員指教與建議，本研究之實驗會進行三

重複；並對實場風化土進行量測，有足夠的數據

量以確認結果的代表性。 

5. 謝謝委員建議，加入土壤之過氧化氫濃度為

9%，體積為 100 mL，補充於 4.2 節。 

6. 謝謝委員提醒，已補充於 4.7 節。 

7. 謝謝委員提醒，已補充於 4.8 節。 

8. 謝謝委員指教，敝團隊經查閱文獻得知，溫度

與逸散濃度呈正相關。雖然 EXP1 與 EXP2 溫度

差異較大；然而經田口實驗方法分析，EXP1 與其

他土壤組別同樣具有因溫度產生的一致性差異。

因此，溫度的差異不會直接影響田口方法找出之

影響因子代表性。 
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不具代表性。 

委員二 

4. 本計畫「油品污染土壤之空氣污染物逸散特

徵及碳排係數調查研究」期中報告內容、已

完成相關文獻、資料收集與彙整、土壤模擬

器之設計、氣體檢測、田口實驗方法解析汽

柴油品污染土壤整治之空氣污染物排放特

徵等工作項目，內容與成果符合原提案計畫

之預定進度。 

5. 本計畫期中報告已針對目前進程及實驗結

果提出相關討論與建議，並可據以進行後續

下半年研發工作之推展。 

6. 本計畫之目標為研究受油品污染之土壤逸

散之氣體特徵及估算其碳排放量，並研究受

油品污染土壤之空氣污染物特性，以供後續

評估這些逸散氣體對環境和人類健康的影

響；實驗設計係以人工調配之受油品污染之

土壤為實驗材料，其污染濃度、污染物分布

及風化程度等皆與實際油品污染場址之污

染土壤狀況有所差異，研究結果土壤氣體逸

散之污染排放量可能高於實際場址測得之

逸散量，建議研究團隊針對此一議題加以探

討，並考慮未來將實場監測納入未來計畫範

疇。 

1. 謝謝委員肯定與鼓勵。 

2. 謝謝委員肯定與鼓勵。 

3. 謝謝委員的建議，本研究除了配置污染土進行

實驗外，亦到現場場址利用密閉式氣罩法對現場

之 VOCs 及 CO2 排放濃度進行量測，再依排放通

量公式計算其場址之碳排放量。此外，因田口實

驗主要是要探討其設計之七項因子對於 VOCs 之

影響，無須計算其排放量，且各組土壤條件一樣，

實驗也較為準確，因此田口實驗之土壤以人工方

式配置。 

委員三 

7. 多位委員建議實驗室測試參數考量現場實

作條件(例如因為人力限制，每日翻攪一次

執行不易)，期能讓本計畫實第一年之實驗

室測試結果就可以貼近現場，對於未來計

畫申請與撰寫會更有幫助。 

8. 土壤 biopile(生物堆)與耕犁法(Land farming)

土堆高度、覆蓋、翻攪、抽送氣、澆水(營

養鹽及微生物)施作方式均不同，

TPH(VOC)逸散量也不同，建議主持人實驗

設計時多加參考，並可於結果討論中討論

比較不同工法之 VOC 逸散量。 

1. 謝謝委員建議與指教。 

2. 因生物堆法與耕犁法的整治原理相似，皆是以

好氧微生物分解污染物。經查閱相關文獻得知此

兩種整治方法有時會以整合性的方式進行，並未

僅使用單一方法進行整治。此外，尚有相關論文

研究以結合化學氧化法進行整治。因此，本研究

著重於上述提及之整治工法內容像是灑水與翻

土，以模擬整治過程中 VOC 逸散之探討。 

3. 謝謝委員建議，敝團隊以有到現場利用可行的

測量方法，並對 VOCs 及 CO2 排放濃度進行排放

通量(μg/m2/s)計算之。 

4. 謝謝委員建議，因本實驗方法與設計以直讀式

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23
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9. 現場濃度經過擴散效應應該會比實驗室測

值低，所以建議數值表達增加總量或是相

當於 mg TPH/kg soil，方便成果運用時輔以

擴散模式推估現場值，例如目前結果顯示

「以三種濃度之柴油污染土壤，三種柴油

污染砂質土置於室溫下 14 天後之 TPH(C6-

C9)逸散濃度分別為 176.99、186.63 及

241.50g/mL」，176.99g/mL 相當於多少 mg 

TPH/kg soil。 

10. 期中報告提供柴油測試結果，如圖 4.4 及

4.5，柴油主要為 C10-C35，其揮發主要是

C6-C9，建議分列 C6-C9逸散量佔 C6-C9 總量

及 C6-C35 總量之比例。 

儀器量測其數小時內土壤 VOCs 逸散濃度，無法

計算 C6-C9 逸散量佔 C6-C9 總量及 C6-C35 總量之

比例。 

委員四 

5. 模擬實驗所獲得的操作參數及條件控制未

來如何應用於實場，仍需提出明確的說

明， 例如實驗是否控制濕度、一般溫度變

化、以及風速、日照等條件，期中報告中

均未提出 假設及未來的應用後續方法條件

設計。 

6. 實驗設計三種不同濃度的柴油放置於室溫

下的沙質土壤，均質污染土壤或非均質會

有不一樣的溢散結果，建議提出說明詳細

的研究設計條件。 

7. 實驗過程設計不同，灑水次數及翻土次

數，以及是否添加過氧化氫，與原來研究

目的所設定的三種整治方法，具有何種關

聯性建議補充說明 p.24-25 的内容? 

8. 截至目前為止已完成了實驗數據量、實驗

初步分析結果的代表意義建議在第五章提

出說明，以目前看到的表 5.5 到表 5.7，如

何結論 6.1? 

9. 6.2 節所列的後續工作重點，與原定的三種

整治方法如何建立提出整治方案，請提出

詳細的說明。 

1. 謝謝委員指教，本研究以土壤放置室外進行數

個月的長期量測。因此，溫度會於量測當天做紀

錄；其餘像是日照、濕度等天氣相關條件並無進

行控制及記錄；此外，因本實驗逸散氣體量測方

法為密閉式氣罩法，已排除風速差異所造成的影

響。 

2. 謝謝委員建議與指教，本實驗之柴油污染土壤

為人工配置，配置過程會將柴油先溶於丙酮，確

保柴油均勻地滴入土壤，並同時以鏟子攪拌，因

此為均質污染土壤。 

3. 謝謝委員建議與指教，其灑水與翻土為生物堆

法及土地農耕法之工法內容，因此納入實驗設計

因子。至於添加過氧化氫則考慮到整治僅靠微生

物分解油品，其高碳數化合物不易分解且整治時

間拉長，加入過氧化氫將高碳數化合物分解成較

低碳數之化合物，以促進微生物分解效率。因此，

添加過氧化氫也列入實驗探討之因子。 

4. 謝謝委員建議與指教。因此結論為期中報告之

初步推測，研究結論以期末報告為主。 

5. 謝謝委員建議與指教，6.2 節之後續工作要點

主要是增加風化土與進行實場測量，因其逸散特

徵更貼近於實際逸散情況，再結合田口實驗之結

果，探討油污污染氣體逸散特徵。 

委員五 

7. 專案執行進度符合期中預定查核點之工作

項目內容。 

8. 內文頁 22 之詳細步驟，建議補充說明 VOC

與 CO2 量測之 POLI MP400 檢測器使用時

1. 謝謝委員鼓勵與肯定。 

2. 謝謝委員指教，已補充於 4.2 節。 

3. 謝謝委員建議，已補充於 4.3 節。 

4. 謝謝委員提醒，本研究之原先實驗設計 L9 直

交表僅能探討 4 個因子，因考量尚有其他相關因

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23



 

 

 

機。 

9. 建議可補充說明田口實驗於本計畫之執行

方法（如直交表設計方式）。 

10. 報告摘要提及利用 L9 直交表實驗方法，而

報告書內方法又以 L8 直交表為主，如為誤

繕請修正或是補充說明原規劃以 L9 變成 L8

的原因。 

11. 計畫運用 NIEA W901.50B 以及 NIEA 

S703.62B 方法將於本年度預告廢除，將預

告新的方法如 NIEA W901.51B 及 NIEA 

S703.63B，計畫可以參酌納入。 

12. 專案基本資料表請於定稿補上學校章。 

子具探討意義，因此最終改為可探討 7 因子之

L8。 

5. 謝謝委員提醒，敝團隊於氣體實測實驗皆使用

直讀式儀器進行量測，並未使用 NIEA 之方法。 

6. 謝謝委員提醒，敝團隊將於定稿補上學校章。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  ■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 ■調查   □整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：R15 

計畫名稱 油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

15. P.3「5.2 油品特性、危害及常見之整治技術」

內文中，「低碳數(C6-C9)…」，誤繕請修正。 

16. P.6 內文與圖標題，「(C6-C9)」，誤繕請修正。 

17. 現今油品污染場址於整治期間面臨空氣污

染、異味逸散等問題，而此計畫以田口實驗

方法，探討揮發性氣體逸散率相關問題並對

土壤整治時之空氣污染防治設備提出建議，

對整治過程具有助益，爰予以肯定。 

18. 建議後續可評估實場之可行性，並加入實場

實驗。 

1. 謝謝委員，已修正。 

2. 謝謝委員，已修正。 

3. 謝謝委員鼓勵與指教。 

4. 謝謝委員建議，敝團隊將依今年執行成果規

劃未來實場實驗。 

委員二 

7. 研究設計以砂箱實驗進行油品污染土壤之

空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查，建議

提出實場可行的監測方式與搭配儀器（開放

空間濃度應該會比實驗室控制條件低很多，

儀器的偵測極現等應考量）。 

1. 謝謝委員的建議，今年研究計畫以實驗室內

之調查為主，敝團隊將依今年執行成果規劃

未來實場實驗。 

委員三 

11. 本計畫最重要的是土壤模擬器(圖 1)，建議

應該詳細說明該實驗裝置與真實環境條件

下之差異。例如，土壤中生物相、溫度

等。另外，監測時間長短？是否監測油品

降解程度與有機物、甲烷或二氧化碳之關

係？ 

12. 研究中擬以每月每公斤土壤排放量做估

算，建議也應考慮油品降解量之因素，以

更完整呈現結果。 

1. 謝謝委員的建議，已補充說明土壤模擬器之

設計與實驗方法於修正計畫書第 11 頁。概

述如下:受限於經費，本研究年尚無計畫探

討土壤中生物相，然而溫度、監測時間長短

及油品降解程度等皆有納入實驗的分析項目

中。 

2. 謝謝委員，將依照建議評估油品降解量，做

一綜合探討。 

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23



 

 

 

委員四 

10. P.9，有關計畫團隊亦針對常見於土壤及地

下水污染中之油品常見的組合物進行鑑

定，如 MTBE、BTEX 等多種組合，且已

有相關分析圖譜，建議針對分析圖譜進行

補充說明，另圖 9 之分析圖較模糊建議宜

修正。 

11. P.34，有關十一、研究經費(1)人事費用之

保險費與退休金建議宜確認計算、(4)其他

相關費用有編列 22,000 之費用，應於 P.38

補充說明，以及行政管理費依 P.38 計算應

為 177,708，宜於 P.34 中修正。 

12. 有關本計畫將彙整研究成果，說明揮發性

氣體逸散較低之整治方法，給予整治單位

相關建議，未來提出之建議宜有具體作法

並具可執行性。 

13. 本團隊針對常見於土壤及地下水污染之油

品常見的組合物進行鑑定，如 MTBE、

BTEX 等多種組合，實驗結果將有助於確

定污染物的影響程度，為未來的整治工程

與環境保護政策提供參考。 

14. 本計畫目標為研究受油品污染之土壤逸散

之氣體特徵及估算其碳排放係數，研究受

油品污染土壤之空氣污染物特性，瞭解土

壤中揮發性氣體逸散到大氣中之濃度，可

供後續評估逸散氣體對環境與人類之影

響。 

1. 謝謝委員提醒及建議，已修正圖 9。 

2. 謝謝委員的提醒，已依照核定金額修正經費

表。 

3. 謝謝委員的意見，本計畫將依照研究成果提

出之具體並具可執行性之低 VOC 逸散整治

方法之建議。 

4. 謝謝委員的鼓勵與肯定。 

5. 謝謝委員的鼓勵與指教。 

委員五 

13. 建議應考慮未來應用時所遇到的困難進行

研究。 

14. 本研究與相關文獻中研究之差異為何。 

1. 謝謝委員的建議及指教，將依本研究成果提

出未來應用時之挑戰。 

2. 謝謝委員，本研究利用田口實驗方法，並以

文獻中提及會影響空氣污染物排放的相關因

子及參數進行合理的數值設計。研究結果可

明確比較出各參數對於土壤整治之空氣污染

物逸散量之影響情形。 

委員六 

1. 實驗設計建議考量場址多為老化及風化

TPH，多年吸附於土壤中，其揮發性與新鮮

添加於土壤中不同。 

2. 土壤模擬器進行實驗建議考量現場 biopile

實際操作方式，包含土堆厚度、塑膠布覆蓋，

1. 謝謝委員的建議與指教，將依照建議尋找風

化土壤進行比對。 

2. 謝謝委員建議，敝團隊將參考委員建議進行

實驗設計調整，惟部分參數可能依照田口實

驗設計限制，無法全部納入，或是以其他類

似參數進行探討，例如:定期噴水以土壤濕
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定期噴水、翻堆時移除覆蓋塑膠布等，以增

進研究成果之實務應用潛力。 

度作為影響參數討論之。 

委員七 

1. 塑膠桶型模擬沙箱上方非土壤空間氣體是

否有條件控制，如壓力、濕度或氣體組成。 

1. 謝謝委員，本研究方擬將土壤放置室外以模

擬自然環境，並以靜置式氣罩法進行揮發性

氣體的收集。同時測量土壤溫度、濕度及酸

鹼值進行紀錄。 

委員八 

1. 計畫主持人及本計畫執行團隊的學術研究

能力佳，足以勝任本計畫。主持人及本計畫

執行團隊近五年的研究績效佳。 

2. 本計畫對國內土壤及地下水污染整治的推

動有貢獻。 

3. 本計畫書撰寫具體完整，計畫書中已經說明

本計畫的執行方式。 

4. 計畫書所述的構想具可行性，且具有實務應

用潛力(本計畫主要探討污染場址油品污染

物因風化分解或是揮發逸散的碳排係數評

估，建議可以依油品種類、污染齡、土壤質

地…等等影響油品分子結構的因子加以說

明)(中油公司已經有很完整的研究成果(基

金會補助)，建議參考)(本計畫的成果可以用

來建構本土係數)。 

5. 計畫執行期限合理，也已經說明預期的研究

成果。 

1. 謝謝委員的肯定與認可。 

2. 謝謝委員的鼓勵。 

3. 謝謝委員的肯定與鼓勵。 

4. 謝謝委員提供的資料，敝團隊獲益良多，遵

照辦理。 

5. 謝謝委員的鼓勵與指教。 

委員六 

1. 計畫書請雙面列印。 

2. 人事費 : (一 )~(五 ) 192,000+240,000+6,056 

=438,056 元，與合計 436,056 元金額不符，

請再確認。 

3. 耗材費:消耗性器材中 GC-FID 層析管住之

單位為"支"或是"式"，請確認。 

1. 謝謝委員提醒。 

2. 謝謝委員，已修正。 

3. 謝謝委員，此單位確認為"支"。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
■構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 ■調查   □整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：R9 

計畫名稱 油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

19. 監測土污整治過程中排放之空氣污染物，

並予以系統化分析與預測，對於整體污染

減輕之規劃具有助益，爰予以肯定。 

20. 建議於偵測不同處理技術的污染排放時，

應一併紀錄處理過程與排放有關之操作參

數，以作為未來比較及預測之基準。 

21. 對於整治過程中，因使用能源燃燒造成排

放、以及有機污染物經過生物分解產生甲

烷或是 CO2…等等，應予以分別計算溫室氣

體排放，以釐清不同整治技術對於溫室氣

體排放的差異，作為挑選整治技術的考量

因素之一，此案具有研究價值。 

1. 謝謝委員的鼓勵與指教。 

2. 謝謝委員的指教，後續實驗會一併紀錄與

排放有關之操作參數。 

3. 謝謝委員的指教，本計畫今年擬評估翻土

法所逸散之空氣污染物及碳排。其他整治

技術之污染物，將依照委員建議蒐集文獻

後討論之。 

委員二 

8. 以密閉的土壤模擬器欲量測不同土壤質地

與油品種類（汽油、柴油及潤滑油）之污染

土壤之空氣污染物排放特徵，並進一步估

算碳排量量測土壤逸散之溫室氣體（CO2 

及甲烷）。實際情況會受風速、地下水位與

流速等影響，是否能納入評估？ 

1. 謝謝委員的指教，今年尚未將場址環境因子

列入評估項目，未來可依本計畫成果，進一

步參照委員之建議，進行更詳細之評估。 

委員三 

13. 本計畫與淨零碳排減量具關連性。 

14. 建議建立方法論及推估模式，提供後續其

他情境參考。並考慮加入實場實驗。 

15. 建議能評估該類型場址對於整體碳排的貢

獻量。 

1. 謝謝委員的鼓勵與指教。 

2. 謝謝委員的鼓勵與指教，後續實驗會建立其

推估模式及其方法，如有適合場址將申請實

場測試。 

3. 謝謝委員的指教，後續實驗會評估該類型場

址對於整體碳排的貢獻。 

 

 

 

 

 

 

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23



14 

 

 

 

委員四 

15. 附件 1-9，針對本研究採用塑膠桶模擬砂

箱，並測量翻動整治將產生之溫室氣體排

放，考量土壤內原先即含有部分有機質及

微生物存在，其於一般情境下仍將有二氧

化碳產生，建議應設計空白試驗並可針對

土壤原料進行成分分析，以利提升計畫之

完整性。 

16. 附件 1-10，有關本計畫研究方法之實驗參

數設計，其樣品來源、土壤含水率及各類

油品濃度之配置等，應有相關參考資料輔

以說明，建議應補充以利相關單位瞭解本

計畫執行之合理性。 

17. 附件 1-10，有關本計畫之實驗設計內容，

其採用砂箱建構模擬環境並於期間內定時

予以翻土，建議該實驗執行中應確保模擬

環境之完整性以避免氣體洩漏造成數據失

真之情形。 

18. 附件 1-11，針對本計畫欲其執行工項步驟

五，敘述將針對各類油品土壤污染整治之

防治設備提出建議，該建議是否有具體作

法或相關研究執行成果作為其依據，建議

宜補充之。 

19. 附件 1-14，針對本計畫目前執行進度及已

獲之研究成果敘述中，已完成各類油品於

室溫下之溫室氣體逸散濃度試驗，建議宜

補充相關實驗設計內容，以供相關單位參

考。 

1. 謝謝委員的指教，本團隊依建議內容執行

相關實驗及分析。 

2. 謝謝委員的指教，本計畫研究方法之實驗

參數設計，其樣品來源、土壤含水率及各

類油品濃度之配置等，已於研究方法及步

驟中加以補充及註明文獻來源。 

3. 謝謝委員的指教，會確保模擬環境之完整

性及避免氣體洩漏為目標。 

4. 謝謝委員的指教，將依照委員建議，將各

類油品土壤污染整治之防治設備提出建議

並納入期中報告中。 

5. 謝謝委員的指教，相關實驗內容已補充於

申請計畫書中(P8-13~8-16)。 

委員五 

15. 以 GC/FID  column 是否足以鑑別不同碳

數外，有無以 GC/MS 分析特定化合物的

規劃。 

16. 如何將研究成果提供場址整治，用來減低

油氣逸散是工程施作上的困難的議題。 

1. 謝謝委員的指教，目前使用 GC/FID  

column 並搭配碳數之標準品是可以鑑別出

不同碳數，以及目前有使用常見土壤與地

下水中之污染物純物質來判斷其出峰位

置，目前因儀器限制，並無使用 GC/MS 的

規劃。 

2. 謝謝委員的鼓勵與指教，本研究之結果將
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可提供未來實場整治時空氣污染物逸散特

徵參考，亦會蒐集文獻提出合理可行之防

制策略。 

委員六 

3. 計畫書中說明: “…研究受油品污染之土

壤逸散之氣體特徵及估算其碳排放係數，

研究受油品污染土壤之空氣污染物特性，

了解土壤中揮發性氣體逸散到大氣中的濃

度，可供後續評估這些逸散氣體對環境和

人類健康的影響…” 

4. 建議評估新鮮油品與風化油品(尤其是菌蝕

嚴重)的異同 

5. 建議參考中油煉製所的研究成果。 

1. 謝謝委員的鼓勵與指教， 

2. 謝謝委員的指教，會在後續實驗中比較新

鮮油品與風化油品之差異並呈現於計畫書

中。 

3. 謝謝委員的指教，將參考中油煉油廠之結

果並納入期中報告書中。 
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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 

112年度專案成果績效自評表 

一、專案基本資料 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 □先導型■研究型□模場型 

研究主題 □整治 ■調查 □其他  

執行機構 國立中山大學環境工程研究所 專案主持人 彭彥彬 教授 

專案名稱 油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■成果 

 

二、成果績效自評表：「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位

依實際達成之量化成果填寫於欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

A 

學術產

出及活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文      

(2)研討會論文 1  1   

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1     

(2)國際研討會

論文發表 
     

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      

7.技術獎項(項數)      

B 

人才 

培育 

8.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 3  3   

(2)博士      

9.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊      

(2)跨機構團隊      

(3)形成研究中

心 
     

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23



18 

 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

(4)形成實驗室      

10.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 
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（二）產業面 

目標達成程度 

項目 申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原

因或專利、技術

轉移相關詳細資

料） 

A智慧

財產權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明      

新型/設計      

合計      

申

請

中 

發明      

新型/設計      

合計      

B研發

技術轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數      

授權金(仟元)      

衍 生 利 益 金

(仟元) 
     

3.技術移轉 

(專利) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 

(仟元) 
     

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數      

授權金(仟元)      

衍 生 利 益 金

(仟元) 
     

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數)      

(2)品種/系 

(件數) 
     

C 

產學研

合作 

6.促成合作

研究 

件數      

金額(仟元)      

7.促成投資 

件數      

投資金額 

(仟元) 
     

8.促成取得

業界科專 

件數      

業界投資金額 

(仟元) 
     

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      
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（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成原

因或其他詳細資

料） 

A 

服務

便民 

1.技術服務  
次數      

收入(仟元)      

2.諮詢服務 
次數      

收入(仟元)      

B 

政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策      

(2)法規      

C  

技術

效益 

4.整治技術提升(%)      

5.整治成本降低(%)      

6.提升能源效率(%)      

7.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      

三、請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成果對

本署政策推動之助益。（200 字為限） 

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) 

1.投稿期刊 1篇、參與國內研討會發表論文 1篇。 

2.培育 3名碩士生。 

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) 

 

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) 

1. 可提供受油污染土壤場址整治時逸散之空氣污染物特徵，供未來場址監測參考。 

2. 可提供受油污染土壤場址整治時之碳排放係數，供未來輸出土壤整治技術至國外時 

參考。 
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四、主要研究人力 

請依照「專案主持人」、「協同主持人」、「專任人員」及「兼任人員」等類別之

順序分別填寫 

類 

別 
姓名 服務機構/系所 職稱 

在本研究專案內擔任之具體工

作性質、項目及範圍 

＊每月平均投入 

工作日數比率(%) 

 
主持人 

彭彥彬 

國立中山大學 

/環境工程研究所 
教授 

專案主持人負責: 

計畫之規劃設計、進度之控制、

追蹤、督導、數據分析判讀、諮

詢與討論、報告整理撰寫 

50% 

 
協同主持人

陳谷汎 

暨南國際大學/ 

土木系 
特聘教授 

協同主持人負責: 

計畫之進度之控制、數據分析

判讀、諮詢與討論、報告整理

撰寫。 

30% 

 
兼任助理 

柯致宇 

中山大學 

/環境工程研究 
碩士 協助相關實驗執行、分析 60% 

 
兼任助理 

顏彩容 

中山大學/ 

環境工程研究 
碩士 實驗數據彙整 60% 

 
兼任助理 

黃硯拓 

中山大學/ 

環境工程研究 
碩士 進行土壤萃取及相關實驗分析 80% 
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摘要 

    台灣受油品污染場址眾多，除了各縣市加油站及儲油槽可能造成之洩

漏外，煉油廠之油品污染場址亦需要花費巨大整治量能；部分油品具有揮

發性，整治過程中會形成氣體逸散至大氣中，造成空氣污染及溫室氣體排

放。其中又以土地農耕法與化學氧化法屬戶外開放空間之整治法需額外關

注。因此，本研究依上述三種整治方法為構想，以整治工法之操作內容，

設計為田口式實驗法 L8 直交表之因子，探討受柴油品污染土壤 VOCs 逸

散。此外，亦進行污染場址現場量測，計算 CO2 及 VOCs 排放量及探討其

逸散特性。 

    田口實驗針對 VOCs 逸散濃度之品質特性望大分析顯示，各因子對於

VOCs 逸散之影響程度依序為:柴油濃度、含水率、灑水次數、翻土次數、

灑水與翻土順序、土壤質地及氧化劑添加。實場研究結果顯示，VOCs 逸

散濃度受溫度影響程度大於 CO2，且土壤含水率較低之土壤，其溫度影響

越顯著。其土壤經過翻動後之一小時內，CO2 逸散濃度相較於 VOCs 較穩

定，VOCs 逸散濃度下降率約為 30-40%，而 CO2 則可維持初始值之濃度。

依上述等研究成果，給予整治單位相關建議，以提升整治過程空氣污之染

物逸散之控制成效。 

 

關鍵字:土壤、油品逸散、碳排放 
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英文摘要 

There are numerous oil-contaminated sites in Taiwan, where not only gas 

stations and storage tanks in various counties may cause leaks, but also oil 

refineries require significant remediation efforts. Some oil products are volatile, 

and during the remediation process, gases can escape into the atmosphere, 

leading to air pollution and greenhouse gas emissions. Among the remediation 

methods, land farming, and chemical oxidation are outdoor methods that require 

additional attention. Therefore, this study is designed based on the 

aforementioned three remediation methods, employing a Taguchi L8 orthogonal 

array experimental design to investigate the VOCs emissions from diesel-

contaminated soil. Additionally, on-site measurements of contaminated sites are 

conducted to calculate CO2 and VOCs emissions and to explore their dispersion 

characteristics. 

The Taguchi experiment analysis of the quality characteristics regarding 

VOCs emissions shows that the influencing factors, in order of significance, are: 

diesel concentration, moisture content, frequency of watering, frequency of 

tilling, the sequence of watering and tilling, soil texture, and the addition of 

oxidants. Field study results indicate that the impact of temperature on VOCs 

emissions is greater than that on CO2, and that for soils with lower moisture 

content, the temperature effect is more pronounced. Within one hour after tilling 

the soil, the CO2 emissions are more stable compared to VOCs, with a decrease 

rate of VOCs emissions of approximately 30-40%, while CO2 can maintain its 

initial concentration. Based on these research findings, recommendations are 

provided to remediation units to enhance the control of air pollutant emissions 

during the remediation process. 

 

Keyword: Soil、oil effusion、Carbon emission 
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第一章、 前言 

    工業快速發展，使廢棄物在製造、輸送及儲存，工廠之原料、產品及

與處置的過程中污染土壤與地下水的機會大為增加，使得人體暴露在有危

害潛勢之環境，主要的污染源包括地下或地上石油產品儲存槽、生產設備，

以及與石油運輸和加工相關的設施，這些地點經常發生石油洩漏、洩漏或

排放，導致土壤、地下水、空氣和水體嚴重污染。根據台灣經濟部能源局

油價資訊管理與分析系統的統計，至目前(2022 年)為止，台灣的加油站總

數量為 2,483 間，8,000 座以上的地下儲油槽(中國石油股份有限公司，2022)，

大型儲油槽及加油站的管線大都埋設於地下，常因管線腐蝕、年老失修、

操作不當等人為或非人為因素，造成管線或儲槽破損，使油品洩漏並滲透

到地下，對環境及人體造成潛在危害，這些工廠的運作對當地環境產生了

嚴重的負面影響。包括地下水和土壤污染、空氣品質惡化、對水體生態系

統的破壞，對居民和附近農田的健康和經濟影響。根據美國賓州環境資源

部的研究(Pennsylvania Department of Environmental Resources)，埋設十年

以上的儲油槽有 46%會發生洩漏，而埋設十五年以上者，其洩漏機率更高

達 71%。此外，中油高雄廠為我國南部規模最大的油品污染廠址，中油高

雄廠於 104 年 12 月關廠停止運作並進行設備拆遷作業，目前中油高雄廠

的廠內、外共計有 15 處公告污染場址，其廠區面積約 252 公頃，製程區面

積約 177 公頃，公告列管面積約 176.7 公頃，其主要土壤及地下水污染物

為苯、甲苯、乙苯、二甲苯，以及總石油碳氫化合物(以下簡稱 TPH)等。 
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第二章、 研究目的 

    台灣受油品污染場址眾多，除了各縣市加油站及儲油槽可能造成之洩

漏外，煉油廠之油品污染場址亦需要花費巨大整治量能；部分油品具有揮

發性，整治過程中會形成氣體逸散至大氣中，產生空氣污染及溫室氣體。

本計畫之首要目標即為研究受油品污染之土壤逸散之氣體特徵及估算其

碳排放量，研究油品污染土壤之空氣污染物特性，其中又以生物堆法、土

地農耕法與化學氧化法屬戶外開放空間之非現地整治法需額外關注。因此，

本研究以上述三種整治方法為構想，設計相關操作因子，來模擬在進行整

治時之土壤中揮發性氣體逸散到大氣中的特性，可供後續評估這些氣體逸

散特徵與對環境和人類健康的影響，以及整治過程之空氣污染防制因應措

施提供有效建議。 
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第三章、 文獻探討 

3.1 油品特性、危害及常見之整治技術 

    TPH 為一化學混合物，所有的組成化學物主要由碳及氫(又稱碳氫化

合物)所構成。科學家將 TPH 依其於土壤或水中之反應將相似反應者歸類

成一群，共可分作許多石油碳氫化合物群。每群中皆由許多個別化學物質

所組成，汽油主要由碳數較低的烷烴、改質烴和芳香烴組成，通常在 6 至

12 的碳數範圍內。汽油分子之碳數分佈通常為低碳數(C6-C9)，因此易於

在高溫和高壓下快速燃燒，汽油所包含之碳氫化合物多為複雜混合物，如:

苯、甲苯、乙苯和二甲苯（BTEX），這些物種在水中的溶解度較大，因此

在污染事件中對環境影響最大，並且容易進入土壤(Santos et al., 2018)；汽

油的污染主要來自有害氣體排放，如一氧化碳（CO）和氮氧化物（NOx），

以及揮發性有機化合物（VOCs），這些污染物對空氣品質有不良影響，導

致大氣污染和健康問題，如呼吸困難和皮膚刺激。柴油(diesel)為由原油中

蒸餾出來的重質碳氫化合物，其組成大約含 30%的直鏈烷類(n-alkanes)、

45%的烷類異構物和環烷類(iso-and cycloalkanes)，以及 24%芳香族碳氫化

合物(aromatic hydrocarbons)，另外還有極少量的硫化物、氮化物、異戊二

化合物(isoprenoids)及氧化物等，碳數含量約為 C9 至 C28，比重約在 0.81

至 0.87，十六烷值在 45 以上，動力粘度在 40 ℃為 1.7~4.1 cSt，凝固點約

為-20.5℃，沸點約 180 至 370℃，在一般狀態下，具有不容易揮發之特性，

為半揮發性有機化合物(Calabrese et al., 1988)。潤滑油的碳數分佈較廣泛，

通常在 20 至 50 以上。它們用於機械設備的潤滑，以減少磨損並確保機械

運轉平穩。潤滑油在使用過程中可能被污染，這些潤滑油包括重金屬、多

環芳香烴（PAHs）和其他有害物質(Kuppusamy et al., 2020)，如果潤滑油未

妥善處理，可能導致土壤和地下水的污染，對生態系統和健康構成風險。

國際癌症研究中心(International Agency for Research on Cancer, IARC)將一

總石油碳氫化合物複合物(苯)分類為對人類具致癌性的物質。並將其他總

石油碳氫化合物複合物(苯芘及汽油)歸類成可能具人類致癌性之物質。而

大部分其他的總石油碳氫化合物之複合物針對其對人類之致癌性則被視

為不可分類。而上述所有油品之常見的處理方法有以下幾種，包括熱處理、

氧化劑氧化、溶劑脫附及生物處理等方法。介面活性劑淋洗方面，國內章

日行老師團隊曾以以高溫方式進行柴油污染物之去除，實驗參數包括萃取

溶劑、處理溫度、土壤粒徑大小等，結果顯示萃取溶劑以二氯甲烷表現最

佳，當處理溫度達 300 度時，其去除率可達 90%以上，土壤粒徑越小時去
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除率越高(蔡右容, 2020)。而在汽油污染土壤處裡技術方面 Richard 等人利

用改良芬頓反應對汽油中代表性芳香族和脂肪族碳氫化合物的相對氧化

進行了評估，其使用改良芬頓試劑（催化過氧化氫）對受石油污染的土壤

和地下水進行基於風險的處理提供了基礎。汽油中的芳香族成分被認為比

脂肪族餾分更危險，因為它們在地下的流動性更高，並且具有更高的急性

和慢性毒性，結果顯示與脂肪族餾分相比，毒性更大、流動性更強的芳香

族餾分使用更少的 H2O2 和更經濟的條件（包括接近中性的 pH 值）可以

更有效地氧化，當使用改良芬頓試劑處理受污染的土壤和地下水時，基於

僅處理石油芳烴餾分的製程設計可以顯著降低成本(Watts et al., 2000)。而

在處理潤滑油之污染土壤時 Mohammad 等人使用亞臨界水萃取對潤滑油

污染土壤的整治，透過進行八次單獨的萃取並在不同的時間中改變亞臨界

水溫（200、225、250 和 275 °C）和萃取時間（90、120、180 和 240 分

鐘）研究了溫度和時間對萃取效率的影響，潤滑油由於與基質的強烈相互

作用而極難去除。此項研究發現使用亞臨界水作為溶劑，在定量整治被潤

滑油污染的土壤方面具有很高的可行性。萃取影響參數的結果顯示，潤滑

油從土壤中的萃取依賴於溫度和時間，經由一階吸附動力學模型很好地解

釋潤滑油在較長萃取時間下的萃取效率。對兩種 SCWE 模式（動態和靜

態-動態）進行比較，顯示靜態-動態模式下 TPH 的萃取效率幾乎為 100%，

而相同條件下動態模式萃取的 TPH 萃取效率僅為 52%。因此，此研究開

發之技術使用亞臨界水可以從土壤中提取 >99% 的潤滑油(Islam et al., 

2014)。 

3.2生物復育法 

    生物復育是一經由管理或自然發生的過程中，以微生物將污染物降解

或轉移成較低毒性或無毒性的型態，藉此降低或排除環境污染物。生物復

育進行時，微生物需利用營養鹽及碳源提供其生存及成長之需求。當現地

生物復育進行時，土壤及底泥中提供了分解污染物之微生物來源及微生物

生長之營養基質，但並非每個場址的狀況皆如此良好。非現地的生物復育

則往往需要建立一生物反應槽，並於反應槽中進行微生物的培養，用以去

除污染物。微生物轉化有機物的程序大致可分為降解(degradation)、礦化

(mineralization)、去毒(detoxification)及活化(activation)等作用。當最初的化

合物消失時，即為降解。礦化是指將有機物完全轉化成 CO2、H2O 或 CL-

等無機型態的物質。去毒則是指將化合物轉換成較低毒性或不具毒性之中

間產物。而活化是指形成毒性中間產物或毒性最終產物的過程。微生物分
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解毒性物質的機制包括有脫氯(dechlorination)、水解(hydrolysis)、斷鍵

(cleavage)、氧化 (oxidation)、還原(reduction)、脫氫(dehydrogenation)及取

代(substitution)等。許多存在於環境中的有機污染物可在好氧或厭氧狀態下

被微生物分解。在生化的氧化還原反應中，污染物可被當作電子供給者或

電子受者進行利用。當存在足夠的氧氣(好氧狀態下)及營養鹽時，微生物

最終將轉換有機污染物成為二氧化碳、水及微生物細胞。 

3.3 生物堆法 

    生物堆法與土耕法十分類似，主要流程為污染土壤經開挖並堆積後，

打入空氣於土堆中，並適當補充養分及水分，使土壤中之好氧性微生物增

強活性並對污染物行分解作用。其不同之處為，土地農耕法界油耕犁或翻

土而獲得氧氣，並有更好的攪拌效果，而生物堆法則藉由強制送風或多孔

管來獲得氧氣。 

    油品碳氫化合物之生物堆法，視油品種類及揮發性程度不同而有所差

異。最易揮發之油品(如:汽油)藉由土壤通氣，再經由適當之物裡吸附或生

物濾床處理，即可達到目的；較不具揮發性之油品(如:柴油、煤油等)再生

物堆時不具揮發性，主要機制微生物降解。但高分子量之油品如重油及潤

滑油，需較長時間之生物降解。圖 3-1 為典型生物堆法之建構設計圖。 

 

圖 3. 1 典型生物堆法之建構設計圖 (U.S. EPA, 2004) 

3.4 土地農耕法 

    土地農耕法亦可稱田間處理法，其原理與生物堆肥相似，但此項技術
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涵蓋翻動表層土壤提高土壤中通氣性，並添加營養源與水分，促進微生物

對油品碳氫化合物之生物分解能力。若污染土壤深度在九十公分內者不需

開挖，若大於一百五十公分者，需開挖至土壤表層。 

    土耕法以有效證實可有效去除地下儲油槽污染場址之油品碳氫化合

物，但根據不同油品種類及揮發性程度有不同處理方式。以圖 3-2 為典型

之土地農耕建構設計圖。 

 

圖 3. 2 型土地農耕法之建構設計圖 (U.S. EPA, 2004) 

    土耕法結合生物堆法之方式亦於實務上進行土壤復育整治，其處理流

程摘要如下: 

(1) 復育操作前污染土壤進行 TPH 濃度分析，分析項目包括土壤污染管制

項目之苯、甲苯、乙苯、二甲苯、總石油碳氫化合物等，並加測甲基第

三丁基醚(MTBE)。 

(2) 分析污染土壤之碳源與營養鹽比例，決定是否添加營養劑或生物製劑。 

(3) 定期以怪手或耕犁機翻堆土壤，使其氧氣充足，以達到好養處理效果，

每週翻動 1 次置 2 次，翻堆方式為上下翻動，以提高土壤之均勻性。 

(4) 定期灑水添加水分(每天自東噴灑 1-2 小時)，控制土壤中含水量，介於

15%-30%之間。 

(5) 每月一次進行土壤化學及生物總菌落數特性監測，pH 值、氮含量、總

有機碳磷、土壤氣體中之 CO2、O2、CH4、H2S 等。 

(6) 處理中定期進行檢測 TPH 濃度，評估整治效能。 

3.5現地化學氧化法 
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    現地化學氧化法係將氧化劑注入或摻進地下環境中，使地下水與 

土壤中的污染物破壞、降解成較不具危害性的物質，理想狀況下，可 

轉化成二氧化碳、水與無機鹽類，但亦可能產生有毒的中間副產物。 

較常用的氧化劑種類有高錳酸鹽(MnO4-)、Fenton 試劑(過氧化氫+鐵離 

子，H2O2 + Fe2+)、臭氧(O3)及過硫酸鹽(S2O8
2-)等 4 種，其反應物型態、

穩定性、技術發展程度與氧化能力彙整如表 1 所示。氧化劑可藉由 

注入井與抽水井配置所形成的水力坡降，控制其在地下水中的傳輸。氧

化劑之氧化電位愈高，氧化力愈強，愈易將有機污染物完全分解、礦化

(mineralization)，各種氧化劑之反應特性如表 3.1 所示，其氧化還原反應

如表 3.2 所式。 

表 3. 1用氧化劑之反應物型態、穩定性與技術發展程度彙整 

  

已應用於實場 

已應用於實場 
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表 3. 2常見氧化還原反應及其氧化電位 

 

3.6 田口實驗方法及應用介紹 

3.6.1 工程原理 

    田口品質工程方法為使用直交表之方式進行次數較少的實驗，即可

得到與原始實驗流程類似的結論，因此，本研究選擇以田口實驗方法來

進行萃取溶劑之實驗，並以綠色溶劑代替傳統溶劑的方式找出最佳萃取

率之實驗。 

田口博士所發明之田口實驗為產品穩健性以影響最終產品的製造成本

最低，使得在技術、產品和製造性能上的狀態為最理想，而此工程系統在

設計或研發上面由三個步驟所組成，系統設計、參數設計以及公差設計，

系統設計方面為工程師在目前現有之技術上及市場有關之模組最一系列

的系統整合，以達到產品或是製程上之需求，在參數設計方面，待系統設

計結束後其參數須作更進一步之判定，工程師在決定這些參數的過程稱為

參數設計，其目標是用來決定設計之參數，讓其達到理想系統機能以實現

品質損失最小化，而最後之公差設計則是經過一系列的過程之後，最終需
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要再更進一步縮小其差異時，換句話說意即提高品質，即可通過調整系統

參數之公差值，來達到縮小品質損失。而田口法所使用之正交列的設計就

可以通過少量的實驗來達到觀測上述步驟來去計算實驗值和期望值之間

的偏查，田口博士則推薦使用損失函數來去觀察偏離期望值的性能，再將

此值轉換為信號雜訊比(Signal to noise, S/N 比)。 

    而在品質特性及理想機能中，會對品質特性產生影響之因子分為信號

因子(Signal factors)、控制因子(Control factors)以及干擾因子(Noise factors)，

信號因子之變動範圍通常會考慮此實驗所能達到之最大範圍，干擾因子是

屬於會影響品質特性進而使其產生變異的因子，因此高品質的意義為品質

穩健意即干擾因子影響很小，田口法又稱為穩健品質設計法，穩健參數設

計法如圖 3.3 所示，理想機能分為三種，望小、望目和望大(李輝煌, 2004)。 

圖 3. 3 穩健參數設計法 
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3.6.2 實驗之設計與流程規劃 

    田口實驗步驟如圖 3.4 所示。 

 

圖 3. 4 田口實驗流程圖(李輝煌, 2004) 
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    研究初期依據所選之問題決定其因子，找出影響實驗結果之因子，並

根據所選之控制因子的數量來搭配適當之直交表，田口直交表之命名方

式以 La(b
c
 )來命名，各個直交表所能容許之水準因子也不同，本研究所

使用之 L8直交表(27)，直交表設計如表 3.5 所示，如果 7 個控制因子所

有變動水準的組合都要做實驗的話，則一共需要 128（27）次實驗。 利用

了田口博士所設計之 L8直交表，只須進行 8組實驗。 

 

表 3. 3 L8 (27)直交表 

Exp A B C D E F G 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 
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3.6.3 資料統計與分析結果 

1. 望大特性(Lager-the-better) 

   當品質特性 y 越大目標值越大越好，望大特性。S/N 比計算公式如下: 

𝑺/𝑵 = −𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠

∑
𝟏

𝒚
𝒊
𝟐

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

2. 望小特性(smaller-the-better) 

   當品質特性的 y 越小時其品質特性越佳，為望小特性。S/N 比計算  

公式如下: 

𝑺/𝑵 = −𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠
∑ 𝒚

𝒊
𝟐𝒏

𝒊=𝟏

𝒏
 

3. 望目特性(nominal-the-best) 

望目特性的目標為特定值，當品質特性 y 有理想目標時，越接近絣

值越佳。S/N 比計算公式如下: 

 

利用上述之算式來計算目標特性之數據，來製作出品質特性表及品

質特性反應圖，後確認實驗即可。 

 

3.7油品污染土壤整治時可能產生空氣污染物 

    在整治受石油污染的土壤時，各種人為或自然活動都可能將污染物釋

放到大氣中。如果管理不當，這些污染物可能會帶來健康和環境風險。以

下是石油污染土壤整治過程中可能產生的一些空氣污染物： 

1. 揮發性有機化合物 (VOC)： VOC 是一種容易蒸發到空氣中的化學物

質，當受污染的土壤被挖掘和擾動時，土壤中存在的揮發性有機化合物可
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能會釋放出來。與石油污染相關的一些常見 VOC 包括脂肪族化合物、萘、

苯、甲苯、乙苯和二甲苯 (BTEX)等，根據先前研究調查土壤中之各種 VOC

之濃度分別為苯 11.1 μg/L、萘 25 μg/L、甲苯 75 μg/L、二甲苯 100 μg/L 以

及甲基三級丁基醚(MTBE)22.2 μg/L(Liu et aL., 2015)。此外，VOC 會與 NOX

行光化學反應產生臭氧，影響空氣品質。 

2. 懸浮微粒 (PM)：由懸浮在空氣中的微小固體或液體顆粒組成。在挖掘、

運輸和處理受污染土壤的過程中，灰塵顆粒可能會懸浮在空氣中。細懸浮

微粒 (PM2.5) 和懸浮微粒 (PM10) 可能會產生並被吸入，可能導致呼吸

問題。 

3. 溫室氣體：一些受石油污染的土壤整治技術，例如熱脫附(Yi et al., 2016)，

可能會將二氧化碳 (CO2) 等溫室氣體釋放到大氣中。土壤的溫室氣體排放

量有很大差異，從 3.1×10−7t 到 8.2 t CO2-eq/m3 不等。焚燒的平均溫室

氣體排放量最高（0.7t CO2-eq/m3），熱解吸最低（0.07t CO2-eq/m3）。研究

也發現，異地開挖處置法土壤處理技術的溫室氣體排放量變化範圍較大，

處理土壤的溫室氣體排放量為 3.1×10−7t 至 8.2 t CO2-eq/m3 (Amponsah et 

al., 2018)。用於挖掘的重型機械中燃料的燃燒也會導致二氧化碳排放。此

外，根據 Ausma 等人研究顯示，翻動土壤會導致二氧化碳排放量短時間內

暴增的現象(Ausma, 2001)。 

4. 有毒氣體：根據污染的種類和程度，土壤可能含有有毒氣體，例如硫化

氫 (H2S) 或甲烷 (CH4) (Seo and Cho, 2021)，主要是土壤在厭氧條件下分

解有機物時產生。釋放這些氣體，對工人和附近社區帶來風險。 

5. 氮氧化物 (NOx)：整治過程中使用的燃燒設備，例如柴油發電機或焚化

爐，會產生氮氧化物 (NOx)，此為導致煙霧和呼吸問題的空氣污染物之一；

台灣中油煉油廠之空氣污染改善項目中亦曾提及，在污染場址氣體中主要

之氮氧化物 2021 年測得為 2948.4 ton，2022 年則為 2938.1 ton (台灣中油

煉化廠排放量統計)。此外，氧化亞氮的產生主要受到土壤中硝化作用及脫

氮作用控制，為溫室氣體之一。 

6. 多環芳烴 (PAHs)：絕大多數有機化合物和副產品都是石油烴污染物，

由於其持久性和頑固性，這些污染物被列為重點環境污染物，例如多環芳

烴 (PAH)可以在環境中長久存在，並且不易降解(Ossai et al., 2020)，在焚

燒等整治技術中 PAHs 可能會釋放到空氣中，PAHs 是已知對健康有害且多

數為致癌物的有毒有機化合物(Naik and Duraphe, 2012)。在油品污染土壤

整治過程中，必須採取適當的排放控制措施，盡量減少這些處理過程中所

產生之空氣污染物的排放，而如若 PAHs 污染物進入人體肺、肝、腎等器

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23



油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

14 

 

官，達到一定劑量，就會影響器官的正常功能，甚至致癌。同時，石油污

染物不僅能在植物體內產生累積效應，還可以透過食物鏈效應在人和動物

體內富集，危害人畜健康，引發癌症等疾病(lv et al., 2022)。 

3.8碳氫化合物於油品污染土壤整治中之逸散特性 

    碳氫化合物於生物修復期間的土壤損失機制包括非生物物理過程如

揮發和浸出。土壤基質中的 HC 會限制 HC 的可用性微生物的生物降解和

揮發浸出。這些過程有助於減少土壤中的總碳氫化合物 (THC) 濃度和 HC 

整體成分的變化。流動性和土壤中 HC 的有效性取決於物理和土壤和存在

的碳氫化合物的化學性質。 

    釋放到大氣中的碳氫化合物的重要性從分佈到土壤上的石油產品中

得到認可在文獻和石油工業中，需要提高有關機制的知識，決定土壤污染

物之揮發程度，因污染的土壤可能對區域空氣造成影響透過在城市地區產

生地面臭氧（O3）。此外，加拿大和加拿大的政府機構美國一直在實施指導

方針針對排放物之捕集和收集等處理措施。輕質成分含量高，例如石油餾

分汽油和煤油中含有的化合物，特別容易揮發(Ausma, Edwards et aL. 2002)。 

    依圖 3.5 之研究結果顯示，由於農地耕作和氣溫升高，HC 排放量增

加。若發生降雨，因土壤溫度下降，及土壤孔隙率降低，導致 HC 揮發量

較低。此外，圖 3.6 顯示研究 2 經整治數個月後，低碳數的化合物透過生

物和非生物過程從污染土壤中去除的速度比高碳數的化合物更快，其揮發

扮演關鍵作用。 
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圖 3. 5 HC之揮發量與土壤溫度、翻土及降雨因子之關係 

圖 3.6 經數個月整治後之重質化和物與輕質化合物之比例比較 

3.9二氧化碳與 VOCs於土壤中之逸散特性 

    當乾燥的土壤被再潤濕時，微生物產生的 CO2 快速增加被廣泛觀察到

（Birch, 1958；Bloem et al., 1992；Cui & Caldwell, 1997；Fierer & Schimel, 

2002；Franzluebbers et al., 2000）。這種現像被稱為“Birch 效應”，在現場

（e.g., Cui & Caldwell, 1997）和實驗室（e.g., Franzluebbers et al., 2000）都

有記錄。Birch 效應的強度和持續時間取決於土壤類型（Huxman et al., 2004；

Waring & Powers, 2016）、溫度（Borken et al., 2003）和濕度條件（Lado-

Monserrat et al., 2014 ; SponseLLer, 2007；Xiang et al., 2008）。微生物 CO2

排放中的再潤濕脈衝歸因於再潤濕引起的不穩定土壤有機碳庫的釋放、完
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整細胞對微生物滲透調節劑的快速分解代謝或滲透休克導致的微生物細

胞裂解（Adu & Oades, 1978；Appel, 1998；Jenerette & Chatterjee, 2012；

Moyano et al., 2013；Vangestel et al., 2010）；在量化和預測土壤 CO2 排放時，

特別是在頻繁發生乾燥和再潤濕事件的地區，這些與再潤濕相關的 CO2 脈

衝非常重要（Huxman et al., 2004；Schimel et al., 1999）。CO2 排放量通常在

再潤濕事件後 24-48 小時內達到峰值，即使土壤濕度水平保持較高，CO2

排放量隨後也會下降 50-95%（Schimel et al., 2007；Wang et al., 2015；Waring , 

& Powers, 2016）。 

    很少有研究描述土壤 VOC 排放及其在土壤再潤濕時的動態。有證據

指出，某些揮發性有機化合物，包括甲醇、丙酮、甲醛、乙醛和萜烯，會

在土壤再潤濕時釋放出來（Asensio et al., 2007；Schade & Goldstein, 2001；

Veres et al., 2014）。土壤中排放的 VOC 的數量和類型也會隨著土壤濕度

動態、土壤溫度、太陽輻照度和碳有效性的變化而變化（Asensio et al., 2007；

Bachy et al., 2018；Schade & Custer, 2004；Waring & Powers, 2016）。 

3.10測量土壤揮發性氣體之密閉式靜置氣罩法 

    靜置式氣罩法是一種常見的氣體採樣方法，通常用於測量空氣中的污

染物濃度。這種方法的基本原理是通過將氣體樣品靜置在一個封閉的氣罩

內，收集氣體樣品，然後進行分析以測量目標污染物的濃度。 

以下是靜置式氣罩法的基本步驟： 

1. 氣罩設置：將氣罩放置在所需測量的位置，確保其能夠完全覆蓋待測區

域或目標源。 

2. 樣品收集：打開氣罩並收集空氣樣品，通常使用氣體採樣泵將空氣抽入

氣罩中。收集時間可以根據需要進行調整，以確保收集到足夠的樣品進行

後續分析。 

3. 氣罩密閉：在樣品收集結束後，密封氣罩以防止外部空氣進入。這一步

驟很重要，以確保收集到的樣品代表了目標區域或源的空氣樣品。 

4. 樣品分析：將收集的氣體樣品送至實驗室進行分析。分析方法通常根據

目標污染物的特性而定，例如使用氣相色譜儀（GC）或質譜儀（MS）等

儀器進行定量分析。 

5. 濃度計算：根據分析結果計算目標污染物的濃度，通常以不同的單位表
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示，如 ppm（百萬分之一）或 μg/m³（微克每立方米）等。 

靜置式氣罩法通常用於測量空氣中的揮發性有機化合物（VOCs）、氣體污

染物或其他氣體樣品的濃度。它是一種相對簡單且有效的氣體採樣方法，

但在應用時需要考慮一些因素，如氣罩的設置位置和尺寸、樣品收集時間

和收集器的選擇等。其通量計算公式以下列公式求得(Zou et al., 2004；

Stadmark and Leonardson, 2005；Song et al., 2008) : 

Cg =(V/A)(ΔC/Δt) 

    其中，Cg (kg/m2s)=微量氣體通量，V=氣罩內之體積(m3)，A=氣罩覆

蓋的面積(m2)，ΔC (kg/m3)=微量氣體濃度，t(s)=時間。 
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第四章、研究方法 

4.1 實驗前測與分析方法之建立 

    本團隊依照 NIEA W901.50B 已完成 GC/FID 分析輕質油品 TPHG 

(C6-C9)揮發氣體之檢量線，其 R2 值為 0.9967，如下圖 4.1。 

 

圖 4. 1 GC/FID分析之輕質油品 TPHG (C6-C9)檢量線 

    為了解受油品污染土壤之逸散氣體特徵，本研究團隊以 GC/FID 分析

具揮發性油品汽油及柴油氣、液相圖譜，以了解揮發性物質之碳數分布，

如下圖 4.2 至 4.5 所示。圖 4.2 及圖 4.3 顯示 TPH 出峰時間會依據所選之

管柱有所不同，在液相時所選用之管柱為DB-1而氣相之圖譜選用的為DB-

624 的管柱，兩者最大的不同是其管柱之極性的特性，更能明顯觀察到 TPH

出峰之圖譜及時間。汽油之液相圖譜其出峰時間大約落在 4 至 9 分鐘，依

據先前的研究顯示其揮發出之 TPH 為 C6-C9 居多，由氣相之圖譜(圖 4.3)

可以看出其 C6 和 C9 出現之時間分別為 4 分鐘及 18 分鐘。圖 4.5 為柴油

氣相圖譜，結果顯示揮發出之 TPH 亦以 C6-C9 居多，由此可知汽油及柴

油所揮發之物質之碳數範圍相同，多為 C6-C9 之低碳數碳氫化合物。 
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汽油 

圖 4. 2以 GC/FID分析之汽油液相圖譜 

 

圖 4. 3以 GC/FID分析之汽油氣相圖譜 

柴油 

 

圖 4. 4以 GC/FID分析之柴油液相圖譜 

 

圖 4. 5以 GC/FID分析之柴油氣相圖譜 
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    本研究使用砂質土配置 5,000 ppm、10,000 ppm 及 15,000 ppm 三種

不同濃度之柴油污染土壤，並量測三種不同濃度的污染土壤放置於室溫

環境下 14 天之氣體逸散特徵，實驗步驟為先預秤取 1 kg 之柴油污染土壤

(預先配置三種不同之濃度)裝入 2000 mL 的血清瓶，並使用附有鐵氟龍

墊片之瓶蓋將其密封後放置於陰暗處 14 天後，並使用氣密針抽取 1 mL

上層揮發性氣體，使用 GC/FID 分析。結果得知土壤逸散之氣體亦為 C6-

C9 居多，可證實後續實驗以直讀式儀器 POLI MP400 所測得知 VOCs 濃

度，為此碳數範圍之碳氫化合物。 

除上述三種油品之 GC/FID 圖譜外，本團隊也針對常見於土壤及地下

水污染中之油品常見的組合物進行鑑定如 MTBE、BTEX 等多種組合物，

分析圖譜鑑如圖 4.6 所示。 

圖 4. 6 油品污染土壤中常見之污染物 
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4.2土壤揮發性氣體檢測與實驗步驟 

    本研究依台灣大學農業化學系研究(台灣北部現行耕作制度對農田土

壤溫室氣體釋出之影響)為參考，設計以壓克力箱罩住土壤作為採氣罩，對

配置之柴油污染土壤逸散氣體進行收集(圖 4.7)。此外，使用 POLI MP400

檢測器對罩內 VOCs 與 CO2 濃度進行量測。 

每組柴油污染土壤於量測當日前配置，配置完成即放置室外，並均勻

加入 DI 水，以達到實驗設計之含水率；若該組別需添加過氧化氫者，則在

加入 DI 水後添加 100 mL 9%之 H2O2。詳細步驟如下: 

步驟(1) 將配置完成之 2 公斤柴油污染土壤堆成土堆形狀並放置室外，以

模擬戶外環境，並均勻加入 DI 水，以達到實驗設計之含水率，同

時將採氣罩(特製壓克力箱)罩住土壤上方，進行土壤揮發性氣體

收集。 

步驟(2) 採氣罩罩住土壤後，立即接上 POLI MP400 儀器進行量測並同步

計時。 

步驟(3) 計時達 10 分鐘後，紀錄儀器顯示之 VOCs 及 CO2 濃度值。 

步驟(4) 將採氣罩移開土壤上方，並放置於抽氣櫃中，使其通風，以備後續

量測。 

步驟(5) 並於 50 分鐘後重複上述量測步驟，總共量測四次(在 10、70、130

及 190 分鐘讀取濃度值取平均，其平均值為田口實驗各組別之數

據)。 

 

 

圖 4. 7土壤逸散氣體測量之採氣罩設計圖 
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4.3田口實驗因子及參數設計 

    以田口實驗方法針對柴油污染土壤進行 VOCs 及 CO2 之逸散濃度量

測，相關影響因子包括油品濃度、土壤質地、翻土次數、土壤含水率、灑

水量、灑水/翻土順序及氧化劑添加。如果 7個控制因子所有變動水準的組

合則需要做 128次實驗，而使用田口博士所設計之 L8，根據此直交表只要

8 次實驗即可，直交表提供了有系統地且有效率地變動控制因子的方法，

本研究以望大特性對逸散率進行控制因子影響評估。控制因子水準表與 L8

直交表見表 4.2 及 4.3。依照直交表之參數設計，本研究分別進行汽油與柴

油兩組田口實驗，其田口實驗設計相同。執行方式為當天配置柴油污染土

並放置室外，並均勻加水使土壤答該組別之含水率，再依組別決定是否添

加氧化劑。完成以上步驟，開始計時，並於 10 分鐘時記錄濃度值，其後每

間隔一小時進行測量，依序為 70、130 及 190 分鐘。若翻土及水次數為 1

次之組別，在 60 分鐘時進行。若翻土及水次數為 3 次之組別，則分別在

60、120 及 180 分鐘時進行。 

 

表 4. 1土壤逸散氣體量測實驗控制因子水準表 

因子 說明 LeveL 1 LeveL 2 

A 柴油濃度(mg/kg) 10,000 20,000 

B 土壤質地 SL SCL 

C 含水率(%) 25-35 15-25 

D 灑水次數(次/天) 1 3 

E 翻土次數(次/天) 1 3 

F 灑水/翻土順序 先灑水後翻土 先翻土後灑水 

G 氧化劑添加 過氧化氫 無添加 

   註: SL 為砂質壤土，SCL 為砂質黏壤土 
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表 4. 2土壤逸散氣體量測實驗 L8直交表 

exp A B C D E F G 

柴油濃度 

(mg/kg) 

土壤

質地 

含水率 

(%) 

灑水

次數 

翻土

次數  

灑水/翻土

順序 

氧化劑添

加 

1 10,000 SL 25-35 1 1 先灑水 

後翻土 

過氧化氫 

2 10,000 SL 25-35 3 3 先翻土 

後灑水 

無添加 

3 10,000 SCL 15-25 1 1 先翻土 

後灑水 

無添加 

4 10,000 SCL 15-25 3 3 先灑水 

後翻土 

過氧化氫 

5 20,000 SL 15-25 1 3 先灑水 

後翻土 

無添加 

6 20,000 SL 15-25 3 1 先翻土 

後灑水 

過氧化氫 

7 20,000 SCL 25-35 1 3 先翻土 

後灑水 

過氧化氫 

8 20,000 SCL 25-35 3 1 先灑水 

後翻土 

無添加 

 

田口實驗因子之數值其設計說明: 

(1) 油品濃度: 依國內污染場址查詢的資料(土壤及地下水污染整治網)顯

示，目前受總石油碳氫化合物污染之整治土壤其 TPH 濃度及污染面積

之數據，其大部分 TPH 濃度介於 10,000 至 20,000 mg/kg 之間。然而，
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場址大小也是重要的考量因素，如大林煉油廠之土壤污染 TPH 濃度為

1,530mg/kg，但廠址面積高達二十六萬平方公尺，遠大於大部分廠址面

積(小於 2,000 m2)。另外有兩個場址之 TPH 濃度大於 30,000mg/kg，且

面積更高達十萬及九十萬平方公尺。因此，本研究配置之 TPH 濃度設

定為台灣污染場址常見濃度 10,000 及 20,000mg/kg。 

(2) 土壤質地: 表 4.3 為台灣區域土壤含水率觀測網之建置與資料分析(江

昭輝 et al., 2015)之研究數據，台灣大多土壤質地為壤土、砂質壤土及

黏土，因此本研究在挑選土壤質地時，選擇盡量涵蓋含有粒徑最大之

砂粒，及粒徑最小之黏粒土壤。在完成質地分析後，確定本研究選用的

土壤質地為砂質壤土及砂質黏壤土。 

 

表 4. 3台灣區域土壤含水率觀測網之建置與資料分析 

 

(3) 土壤含水率: 其實驗之含水率設計為 15-25%與 25-35%，主要是土耕法

結合生物堆法之實務整治時含水率控制之範圍為 15%至 30%，因此設

計此區間之含水率，以更加準確的模擬實際整治場址情形。 

(4) 灑水與翻土: 生物堆法與土耕法中，灑水與翻土為整治過程中重要的

環節，然而根據相關的研究顯示，灑水與翻土會影響整治中之土壤逸

散 VOCs 之特性。因此，實驗之設計為在固定的時段內，調整翻土與

灑水次數與其操作先後順序，以對 VOCs 之逸散情形有更深入的了解。 

註:每次灑水量為 50 mL，相當於土壤含水率增加 2.5%。 
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(5) 氧化劑添加: 實驗加入氧化劑的原因主要是欲模擬整治過程中，土壤

中 TPH 之降解情形。至於氧化劑的選擇，文獻中提到過硫酸鹽有結合

生物復育整治之研究，但由於過硫酸鹽需額外做活化，且過硫酸鹽與

過氧化氫之降解機制相似，皆會產生活性氧自由基，因此過氧化氫為

本實驗氧化劑添加之選擇。 

 

4.4 過氧化氫添加量 

    以下為過氧化氫在整治時之添加量及濃度: 

(1) 添加量：一般對於 TPH 10,000-20,000 ppm 濃度範圍之土壤，添加過氧

化氫量通常在  5−15% 之間。換算為每立方米土壤中添加  500 到 

1500 克的過氧化氫。 

(2) 濃度：添加的過氧化氫濃度通常在 3−8% 之間。 

    以上為整治場址中一般情況下所添加的過氧化氫含量及濃度，本研究

藉此範圍做為參考，以增進模擬的相似度。然而，本研究還需考量到配置

濃度之準確性及實驗中土壤含水率的設計；因此，最後決定添加量為 5%，

濃度為 9%。 

 

4.5土壤質地分析 

    土壤質地分析步驟如下: 

(1) 100 g 土壤放置於 500 mL 燒杯加入 DI 水約 150 mL ，加入分散劑(偏  

磷酸鈉)，靜置 1 小時並攪拌使分散劑均勻充滿土壤水。 

(2) 分散後將土壤轉移至 1000 mL 量筒，再用試劑水注滿 1000 mL 量筒。 

(3) 充分上下攪拌使其均勻分散，並開始實驗步驟。 

(4) 將搖晃好的土粒靜置 30 秒後，插入比重計重複此動作兩次，直到讀值 

誤差於 0.5 即可，開始計時並於 4 分鐘和 2 小時插入比重計，紀錄數值  

即可當作坋粒及黏粒之用。 

(5) 計算土壤分布。 

 計算公式如下: 

 砂粒% = 100- [(𝑃𝑆US / W ) ×100] 

 黏粒% = [(PC / W) ×100] 

 坋粒% = 100 − 砂粒% − 黏粒% 
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其中，𝑃𝑆US 為靜置 30 秒後之比重計讀值且經空白與溫度校正者；PC  

為靜置兩小時之比重計讀值且經空白與溫度校正者。經上述實驗求得之

砂粒坋粒與黏粒百分比，再依圖 4.10 之土壤質地三角圖求得土壤質地

種類。 

 

圖 4. 8土壤質地三角圖 

 

4.6土壤含水率分析 

    依環保署所公告方法之土壤及底泥水分含量測定方法-重量法(NIEA 

S280.62C)(行政院環保署，2012)，分析土壤中水分含量百分比( WH2O 

(m/m,%) )，將乾淨之秤量盤置於烘箱內，以 105±5°C 乾燥烘乾 2 小時後，

將其移至乾燥器中冷卻至少 45 分鐘，測量密閉稱量瓶重量(m0)，精秤 10g

土壤置入稱量瓶，紀錄含土壤之稱量瓶重量(m1)，將內含土壤之稱量瓶放

入 105°C 烘箱持續烘乾 2 小時後，將其加蓋後移至乾燥器中冷卻至少 45

分鐘，而後秤重(m2)。並以下列公式計算土壤中水分含量： 

水分含量𝐖_𝐇𝟐𝐎 (%(𝐦/𝐦)) = (𝐦𝟏 − 𝐦𝟐)/(𝐦𝟐 − 𝐦𝟎) 

m0：含蓋稱量瓶空重(g) 

m1：含蓋稱量瓶及風乾土壤重(g) 

m2：含蓋稱量瓶及烘乾樣品重(g) 
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4.7單位面積土壤之 VOCs通量計算 

    依 VOCs 濃度之實場測量結果，計算單位時間內每平方公尺土壤之

VOCs 排放通量，其公式如下: 

F = VOCs 交換通量(mg/m2/hr) 

H = 氣罩的高度(m) 

ΔC/Δt = VOCs 的濃度隨時間的變化斜率 (ppm/hr) 

M = VOCs 分子量，78.95 g/ mol，模擬物種為苯。 

V = 標準狀態下(0℃,1atm)氣體的莫耳體積，22.4 L/mol 

T =採氣時罩內氣溫 (˚C) 

4.8單位面積土壤之二氧化碳排放通量計算 

    依二氧化碳濃度之實場測量結果，計算單位時間內每平方公尺土壤之

碳排放通量，其公式如下: 

F = VOCs 交換通量(mg/m2/hr) 

H = 氣罩的高度(m) 

ΔC/Δt = CO2 的濃度隨時間的變化斜率 (ppm/hr) 

M = CO2 分子量，44.01 g/ mol 

V = 標準狀態下(0℃,1atm)氣體的莫耳體積，22.4 L/mol 

T =採氣時罩內氣溫 (˚C) 
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4.9 研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

本研究之甘特圖如圖 4.9 所示，所有工項皆已完成。 

表 4. 4研究計畫甘特圖 

年月 

 

工作項目 

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

備 

註 

相關文獻、資料收集與彙整              

土壤模擬器之設計、氣體檢測              

田口實驗方法解析柴油品污染土壤

整治之空氣污染物排放特徵 

     ※        

田口實驗方法解析柴油污染土壤整

治之碳排放特徵 

             

對柴油污染土壤整治時之空氣污染

防制方法提出建議 

             

推估柴油污染土壤逸散之二氧化碳

排放當量 

             

報告撰寫            ※  

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 10% 20% 30% 40% 50% 70% 80% 90% 100

% 

 

預定查核點 

期

中 

以田口實驗初步結果探討柴油污染土壤 VOCs 逸散濃

度趨勢變化 

期

末 

完成田口實驗並分析各因子對 VOCs 逸散濃度之影

響，並探討柴油污染場址 VOCs 與 CO2 逸散特性及計

算其排放通量 
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第五章、結果與討論 

5.1 土壤質地分析 

    依台灣區域土壤含水率觀測網之建置與資料分析(江昭輝 et aL., 2015)

之研究數據(表 4.4)顯示，台灣土壤質地大多為壤土、砂質壤土及黏土，因

此本研究在挑選土壤質地時，選擇涵蓋含粒徑最大之砂粒及粒徑最小之黏

粒土壤。土壤來源為台東某農地及台中某大學校園之無油污污染之土壤，

質地分析步驟如 4.5 節所示。結果顯示土壤一之組成為砂粒、坋粒及黏粒

分別佔 68、24 及 8%，為砂質壤土；土壤二之組成為砂粒、坋粒及黏粒分

別佔 52、18 及 30%，為砂質黏壤土。本次田口實驗選用土壤之質地分析

結果如表 5.1 所示。 

表 5. 1土壤質地分析 
 

砂粒(%) 坋粒(%) 黏粒(%) 質地 

土壤一 68 24 8 砂質壤土 

土壤二 52 18 30 砂質黏壤土 

圖 5. 1 土壤質地分析 

土壤一

Sand Silt Clay

土壤二

Sand Silt Clay
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5.2 田口實驗之各組 VOCs逸散濃度比較 

    本研究已完成柴油污染土壤 L8 田口直交表之量測實驗，對 VOCs 逸散

濃度進行田口實驗分析。此外，CO2 逸散濃度的量測濃度皆未有顯著變化

(大氣中背景值)，因污染土壤為測量當日配置，無經微生物之分解作用，不

會產生 CO2。因此，僅探討 VOCs 逸散濃度結果。此外，由於實驗室進行

田口實驗之。以下分別比較 EXP1 與 EXP2、EXP3 與 EXP4、EXP5 與 EXP6

及 EXP7 與 EXP8 共四組之 VOCs 逸散濃度，因上述兩兩一組之主要土壤

條件因子皆相同，包含:柴油濃度、土壤質地及含水率。 

 

a. EXP1與 EXP2之 VOCs逸散濃度比較 

各因子及參數於表 5.2 所示。表 5.3 及 5.4 之數據為田口實驗第一組及

第二組之量測數據；其因子主要差異如下: 

(1) 灑水與翻土次數: EXP 1 為一次(在 60 min)，EXP 2 則為三次(在 60、120

及 180 min)，灑水量每次為 50 mL/次(相當於土壤含水率增加 2.5%)。 

(2) 灑水/翻土順序: EXP 1 為先灑水後翻土，EXP 2 為先翻土後灑水。 

(3) 氧化劑添加: EXP1 添加過氧化氫(100 mL, 9%)，EXP2 無添加。 

表 5. 2 EXP 1與 EXP 2之田口因子及參數對照表 

exp A B C D E F G 

柴油濃度 

(mg/kg) 

土壤

質地 

含水率 

(%) 

灑水

次數 

翻土

次數 

灑水/翻土順序 氧化劑添加 

1 

2 

10000 

10000 

SL 

SL 

25-35 

25-35 

1 

3 

1 

3 

先灑水後翻土 

先翻土後灑水 

過氧化氫 

無添加 

表 5. 3 EXP 1之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測 

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

57.6 

18.5 

0.8 

0.0 

48.4 

8.9 

1.1 

0.0 

48.6 

5.6 

0.7 

0.0 

51.5 

11.0 

0.9 

0.0 
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表 5. 4 EXP 2之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

18.1 

0.6 

0.0 

0.0 

27.5 

0.9 

0.0 

0.0 

26.8 

0.8 

0.0 

0.0 

24.1 

0.8 

0.0 

0.0 

     

    圖 5.2 為 EXP1 及 EPX2 之 VOCs 平均濃度變化趨勢圖，兩組土壤之

柴油濃度皆為 10,000 mg/kg，質地為砂質壤土，含水率為 25-35%。EXP1

之初始 VOCs 逸散平均濃度為 51.5 ppm，高於 EXP2 之 24.1 ppm，推測可

能原因為 EXP1 測量期間氣溫為 35-36 ̊ C，高於 EXP2 之 32-33 ̊ C 所導致。

在 70 分鐘時，兩組濃度皆大幅下降，EXP1 濃度下降至初始值之 21%；

EXP2 為 3%，因含水率為較高水準，且皆進行灑水(50 mL)所導致。此外，

新鮮配置之污染土壤逸散濃度會隨著時間遞減，在 130 分及 190 分時，僅

EXP1 測量值為 0.9 ppm，其餘皆為 0.0 ppm。至於氧化劑添加及灑水與翻

土順序之因子如何影響其逸散濃度，須由田口實驗分析結果才可進一步得

知。 

圖 5. 2 EXP 1與 EXP 2之 VOCs逸散濃度比較 
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b.  EXP3與 EXP4之 VOCs逸散濃度比較 

各因子及參數於表 5.5 所示。表 5.6 及 5.7 之數據為田口實驗第三組及

第四組之量測數據；其因子主要差異如下: 

(1) 灑水與翻土次數: EXP 3 為一次(在 60 min)，EXP 4 則為三次(在 60、

120 及 180 min)，灑水量為 50 mL/次(相當於土壤含水率增加 2.5%)。 

(2) 灑水/翻土順序: EXP 3 為先翻土後灑水，EXP 4 為先灑水後翻土。 

(3) 氧化劑添加: EXP3 無添加，EXP4 添加過氧化氫(100 mL, 9%)。 

表 5. 5 EXP 3與 EXP 4之田口因子及參數對照表 

exp A B C D E F G 

柴油濃度 

(mg/kg) 

土壤

質地 

含水率 

(%) 

灑水

次數 

翻土

次數 

灑水/翻土順序 氧化劑添加 

3 

4 

10,000 

10,000 

SCL 

SCL 

15-25 

15-25 

1 

3 

1 

3 

先翻土後灑水 

先灑水後翻土 

無添加 

過氧化氫 

 

表 5. 6 EXP 3之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測 

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

83.4 

48.3 

22.5 

18.6 

79.2 

35.8 

24.8 

24.2 

79.2 

31.5 

21.7 

27.2 

80.6 

38.5 

23.0 

23.3 

表 5. 7 EXP 4之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

105.9 

66.5 

35.6 

9.2 

91.3 

51.3 

28.1 

8.2 

80.7 

37.1 

24.4 

18.8 

92.6 

51.6 

29.4 

12.1 
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    圖 5.3 為 EXP3 及 EPX4 之 VOCs 平均濃度變化趨勢圖，兩組土壤之

柴油 TPH 濃度皆為 10,000 mg/kg，質地為砂質黏壤土，含水率為 15-25%。

EXP3 之初始 VOCs 逸散平均濃度為 80.6 ppm，EXP4 為 92.6 ppm，在 70

分鐘時，EXP3 濃度下降至初始值之 48%，EXP4 則下降了 56%，主要因灑

水(50 mL)所導致。至 130 分時，EXP3 濃度下降至初始值之 29%；EXP4 則

下降了 32 %，兩組 VOCs 逸散濃度有明顯接近的趨勢，原因在於 EXP4 在

130 分時有進行灑水，使濃度下降趨勢較 EXP3 為快。直到 190 分，EXP4

濃度為 12.1 ppm，低於 EXP3 之 23.3 ppm。此外，EXP4 之灑水與翻土次

數皆多於 EXP3，但 EXP4 之濃度下降趨勢仍大於 EXP3，可初步推測灑水

使逸散濃度下降的影響大於翻土使濃度上升的程度，可由後續田口實驗分

析結果加以確認。至於氧化劑添加及灑水與翻土順序之因子如何影響其逸

散濃度，須由田口實驗分析結果才可進一步得知。 

  

圖 5. 3 EXP 3與 EXP 4之 VOCs逸散濃度比較 
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c. EXP5與 EXP6之 VOCs逸散濃度比較 

各因子及參數於表 5.8 所示。表 5.9 及 5.10 之數據為田口實驗第五組

及第六組之量測數據；其因子主要差異如下: 

(1) 灑水次數: EXP5 為一次(在 60 min)，EXP6 則為三次(在 60、120 及 180 

min)，灑水量為 50 mL/次(相當於土壤含水率增加 2.5%)。 

(2) 翻土次數: EXP5 為三次(在 60、120 及 180 min)，EXP6 為一次(在 60 

min)。 

(3) 灑水/翻土順序: EXP5 為先灑水後翻土，EXP6 為先翻土後灑水。 

(4) 氧化劑添加: EXP5 無間加，EXP6 添加過氧化氫(100 mL, 9%)。 

表 5. 8 EXP 5與 EXP 6之田口因子及參數對照表 

exp A B C D E F G 

柴油濃度 

(mg/kg) 

土壤

質地 

含水率 

(%) 

灑水

次數 

翻土

次數 

灑水/翻土順序 氧化劑添加 

5 

6 

20000 

20000 

SC 

SC 

15-25 

15-25 

1 

3 

3 

1 

先灑水後翻土 

先翻土後灑水 

無添加 

過氧化氫 

 

表 5. 9 EXP 5之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測 

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

116.8 

101.4 

83.9 

80.6 

121.3 

77.6 

80.3 

85.1 

126.0 

68.9 

99.4 

77.5 

121.4 

82.6 

87.9 

81.1 

表 5. 10 EXP 6之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

99.4 

75.6 

24.1 

22.4 

103.9 

70.2 

35.6 

29.2 

102.3 

60.3 

35.3 

28.9 

101.9 

68.7 

31.7 

26.8 
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    圖 5.4 為 EXP5 及 EPX6 之 VOCs 平均濃度變化趨勢圖，兩組土壤之

柴油濃度皆為 20,000 mg/kg，質地為砂質壤土，含水率為 15-25%。EXP5

之初始 VOCs 逸散平均濃度為 121.4 ppm，EXP6 為 101.9 ppm。在 70 分鐘

時，EXP5 濃度下降至初始值之 68%，EXP6 則下降至 67%，兩者下降趨勢

相當。然而，至 130 分時，EXP5 之濃度維持在 87.9 ppm，略高於 70 分時

之濃度；EXP6 則持續下降至初始濃度之 31%。達 190 分時，EXP5 濃度依

然維持為 81.1 ppm；EXP6 下降至初始濃度之 26%。主要原因為在 120 及

180 分時，EXP5 皆對土壤進行翻土；EXP6 則皆為灑水(50 mL)。因此，導

致 130 及 190 分之 EXP5 測量濃度將近為 EXP6 之 3 倍。至於氧化劑添加

及灑水與翻土順序之因子如何影響其逸散濃度，須由田口實驗分析結果才

可進一步得知。 

圖 5. 4 EXP 5與 EXP 6之 VOCs逸散濃度比較 
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d. EXP7與 EXP8之 VOCs逸散濃度比較 

各因子及參數於表 5.11 所示。表 5.12 及 5.13 之數據為田口實驗第七

組及第八組之量測數據；其因子主要差異如下: 

(1) 灑水次數: EXP7 為一次(在 60 min)，EXP8 則為三次(在 60、120 及 180 

min)，灑水量為 50 mL/次(相當於土壤含水率增加 2.5%)。 

(2) 攤土次數: EXP7 為三次(在 60、120 及 180 min)，EXP8 為一次(在 60 

min)。 

(3) 灑水/翻土順序: EXP7 為先翻土後灑水，EXP8 為先灑水後翻土。 

(4) 氧化劑添加: EXP7 有添加過氧化氫(100 mL, 9%)，EXP8 無添加。 

表 5. 11 EXP 7與 EXP 8之田口因子及參數對照表 

exp A B C D E F G 

柴油濃度 

(mg/kg) 

土壤

質地 

含水率 

(%) 

灑水

次數 

翻土

次數 

灑水/翻土順序 氧化劑添加 

7 

8 

20000 

20000 

SCL 

SCL 

25-35 

25-35 

1 

3 

3 

1 

先翻土後灑水 

先灑水後翻土 

過氧化氫 

無添加 

 

表 5. 12 EXP 7之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測 

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

98.2 

57.7 

64.1 

55.0 

80.7 

49.1 

51.2 

51.0 

76.1 

43.0 

45.6 

46.6 

85.0 

49.9 

53.6 

50.9 

表 5. 13 EXP 8之 VOCs逸散濃度實驗數據 

Time 

(min) 

第一次量測

Conc.(ppm) 

第二次量測 

Conc.(ppm) 

第三次量測 

Conc.(ppm) 

平均值 

Conc.(ppm) 

10 

70 

130 

190 

86.1 

62.4 

23.2 

7.3 

69.4 

56.2 

21.7 

6.3 

65.9 

51.4 

16.2 

7.6 

73.8 

56.7 

20.4 

7.1 
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    圖 5.5 為 EXP7 及 EPX8 之 VOCs 平均濃度變化趨勢圖，兩組土壤之

柴油濃度皆為 20000 mg/kg，質地為砂質黏壤土，含水率為 25-35%。EXP7

之初始 VOCs 逸散平均濃度為 85.0 ppm，EXP8 為 73.8 ppm。在 70 分鐘

時，EXP7 濃度下降至初始值之 59%，EXP8 下降至 77%。EXP7 濃度下降

較快，推測受灑水與翻土順序影響有關，但仍需由田口實驗分析結果加以

確認。至 130 分時，EXP7 之濃度維持在 53.6 ppm，略高於 70 分時之濃度；

EXP8 則持續下降至初始濃度之 28%。達 190 分時，EXP7 濃度依然維持為

50.9 ppm；EXP8 下降至初始濃度之 10%。主要原因為在 120 及 180 分時，

EXP7 皆對土壤進行翻土；EXP8 則皆為灑水(50 mL)。因此，導致 130 及

190 分之 EXP7 測量濃度約為 EXP8 之 2.5 至 7.2 倍。至於氧化劑添加是否

影響其逸散濃度，須由田口實驗分析結果才可進一步得知。 

圖 5. 5 EXP 7與 EXP 8之 VOCs逸散濃度比較 
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5.3 VOCs逸散濃度之田口實驗分析結果 

    本研究以 L8 直交表進行田口實驗，探討不同整治過程之相關因子探

討柴油污染土壤之 VOCs 逸散濃度。控制因子有柴油濃度、土壤質地、含

水率、灑水次數、翻土次數、灑水/翻土順序及氧化劑添加，控制因子如表

4.1 所示。以各組在 10、70、130 及 190 分鐘測量之濃度值取平均，為該組

別之實驗數據，並依照 L8 直交表設計進行三重複實驗。其 L8 直交表見下

表 5.14。 

表 5. 14 VOCs逸散濃度之田口實驗表 

 A B C D E F G 

實

驗

組

別 

柴油濃度 

(mg/kg) 
土壤質地 

 

含水率     

(%) 

灑水次數 
翻土

次數 

灑水/ 

翻土順序 
氧化劑添加 

1 10000 

10000 

SL 

SL 

25-35 1 1 先灑水後翻土 過氧化氫 

2 25-35 3 3 先翻土後灑水 無添加 

3 10000 

10000 

SCL 

SCL 

15-25 1 1 先翻土後灑水 無添加 

4 15-25 3 3 先灑水後翻土 過氧化氫 

5 20000 

20000 

SL 

SL 

15-25 1 3 先灑水後翻土 無添加 

6 15-25 3 1 先翻土後灑水 過氧化氫 

7 20000 

20000 

SCL 

SCL 

25-35 1 3 先翻土後灑水 過氧化氫 

8 25-35 3 1 先灑水後翻土 無添加 

註: SL 為砂質壤土，SCL 為砂質黏壤土 

 

    表 5.15 為三重複實驗之分析結果，P1、P2 及 P3 分別為三重複實驗之

VOCs 逸散濃度平均值(為 10、70、130 及 190 min 濃度值取平均)，y 為逸

散濃度平均值，S 為標準差及 S/N 為雜訊信號比。本研究旨在探討 VOCs

逸散濃度高之原因，故 S/N 比採用望大特性做計算，計算公式如下: 

𝑺/𝑵 = −𝟏𝟎 𝐥𝐨𝐠

∑
𝟏

𝒚
𝒊
𝟐

𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
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    由表 5.15可得知 8組實驗結果中，VOCs逸散濃度值最高為 93.27 ppm、

最低為 4.7 ppm。平均濃度值最高為 EXP5 之 93.27 ppm，最低為 EXP2 之

6.31 ppm，平均 S/N 比介於 15.42-39.39%。濃度平均值(y 值)最高之三個組

別為 EXP5、EXP6 及 EXP7，濃度分別為 93.27、57.27 及 59.87 ppm。由因

子表可初步得知，此三組之柴油濃度皆較高(20,000 mg/kg)，土壤質地皆為

砂質黏壤土，兩組土壤含水率較低(15-25%)，兩組灑水次數較少(1 次)，兩

組翻土次數較多(3 次)，皆可能為導致濃度較高之原因。至於濃度值最低之

兩個組別為 EXP1 及 EXP2，濃度為 15.83 及 6.31 ppm。可能原因包含:柴

油濃度較低(10,000 mg/kg)、土壤含水率較高(25-35%)及灑水次數較多(3 次)，

由初步推斷可知，柴油濃度、土壤質地、含水率、灑水次數與翻土次數皆

為影響土壤 VOCs 逸散濃度之影響因子。其 8 組實驗結果之逸散濃度平均

值、標準差及 S/N 比分布，分別如圖 5.6、5.7 及 5.8 所示。田口實驗以 VOCs

逸散濃度平均值計算其 S/N 比，圖 5.6 之各組別平均值高低分布與圖 5.8

之 S/N 比分布相同，最大值之兩組為 EXP5 及 EXP7，平均值為 93.27 及

59.87 ppm，對應其 S/N 比為 39.39 及 35.3；最小值之兩組為 EXP1 及 EXP2，

平均值為 15.83 及 6.23 ppm，對應其 S/N 比為 23.72 及 15.42。 

表 5. 15 VOCs平均逸散濃度結果與 S/N比 

Exp. P1 P2 P3 y S S/N 

1 19.2 14.6 13.7 15.83 2.41 23.72 

2 4.7 7.1 6.9 6.23 1.09 15.42 

3 43.2 41.0 39.9 41.37 1.37 32.32 

4 54.3 44.7 40.3 46.43 5.85 33.14 

5 95.7 91.1 93.0 93.27 1.89 39.39 

6 55.4 59.7 56.7 57.27 1.80 35.15 

7 68.8 58.0 52.8 59.87 6.66 35.39 

8 44.8 38.4 35.3 39.50 3.96 31.81 
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圖 5. 6 VOCs逸散濃度平均值分布 

圖 5. 7 VOCs逸散濃度標準差分布 
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圖 5. 8 VOCs逸散濃度值 S/N比分布 

 

5.3.1田口實驗因子效應與品質特性分析 

    依因子反應表(Response table)及品質特性反應圖可以知道田口實驗中

各項控制因子對於品質特性的影響程度。因此，將 8 組實驗結果對 S/N

比因子反應表和反應圖，從田口實驗品質工程原理可以得知，計算方法

為將每一個控制因子於同一水準下，所對應到之 S/N 比取平均值，以下

以本次田口實驗數據為例: 

Ａ因子於水準 1 的 S/N 比之平均值為： 

S/N 比平均值=(23.72+15.42+32.32+33.14)/4=26.15 

Ａ因子於水準 2 的 S/N 比平均值為： 

S/N 比平均=(39.39+35.15+35.39+31.81)/4=35.43 

而因子 A 從第 1 水準變動到第 2 水準(即柴油濃度從 10000 mg/kg 變化成

20000 mg/kg)時，S/N 比(或品質特性)的平均變動量稱為 A 的因子效應，

可以表示成: 

𝑬𝑨
𝟏→𝟐以本實驗數據為例： 

𝑬𝑨
𝟏→𝟐(1→2)=35.43-26.15=9.28 

計算結果以下表所示，並將結果繪製成控制因子表及品質特性反應圖。 
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    將 8 組實驗之 VOCs 逸散濃度平均值與 S/N 比製作成 S/N 比反應表與

S/N 比反應圖，如表 5.16 及圖 5.9 所示，再以實驗結果對 VOCs 逸散濃度

平均值(y)可製作品質特性反應表及品質特性反應圖，分別如表 5.17 及圖

5.10 所示。由品質特性反應表可得知最佳化實驗之控制因子，因 VOCs 逸

散濃度實驗中控制因子的變動對 S/N 比與品質特性之影響程度的趨勢不盡

相同，因此以下因子效應以品質特性反應之結果進行討論。 

    因子 A(柴油濃度)之水準 2 較高，表示較高柴油濃度會顯著增加 VOCs

逸散濃度，且其因子效應(𝑬𝑨
𝟏→𝟐 )之值在七項因子中為最大，代表柴油初始

濃度會顯著影響 VOCs 逸散濃度；因子 B(土壤質地)之水準 2 較高，表示

砂質黏壤土使 VOCs 逸散濃度略為增加，然而其因子效應在七項因子中僅

排第六，可得知土壤質地對於 VOCs 逸散濃度之影響不大；因子 C(含水率)

之水準 2 較高，表示含水率較低者(15-25%)，VOCs 逸散濃度越高，且其

因子效應在七項因子中排第二，顯示含水率亦是影響 VOCs逸散濃度之重

要因子；因子 D(灑水次數)之水準 1 較高，表示灑水次數較少，VOCs 逸散

濃度越高，其因子效應排第三；因子 E(翻土次數)之水準 2 較高，表示翻土

次數較多，VOCs 逸散濃度越高，其因子效應排第四。值得關注的是:灑水

與翻土此兩項因子之因子效應變動範圍差距不大，其值分別為 -15.23 及

12.96，灑水之影響略大於翻土，顯示兩因子對於 VOCs逸散濃度之影響程

度相當，但灑水對於逸散濃度呈負相關，翻土則為正相關。因子 F(灑水/攤

土順序)之水準 1 較高，表示先灑水後翻土使 VOCs 逸散濃度較高，因子效

應排第五，後續將探討其機制；因子G(氧化劑添加)因子效應之值僅為 0.24，

其對 VOCs 逸散濃度較無關聯性。 
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表 5. 16 VOCs逸散濃度 S/N比反應表 

 

柴油

濃度

(A) 

土壤

質地

(B) 

含水率

(C) 

灑水

次數

(D) 

翻土

次數

(E) 

灑水/翻土

順序(F) 

氧化劑

添加

(G) 

Level 1 26.15 28.42 26.58 32.71 30.75 32.01 31.85 

Level 2 35.43 33.16 35.00 28.88 30.84 29.57 29.73 

E1→2 9.28 4.74 8.41 -3.83 0.09 -2.45 -2.12 

Rank 1 3 2 4 7 5 6 

Significance YES YES YES NO NO NO NO 

 

圖 5. 9 VOCs逸散濃度控制因子 S/N比反應圖 
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表 5. 17 VOCs逸散濃度品質特性反應表 

 

柴油

濃度

(A) 

土壤

質地

(B) 

含水率

(C) 

灑水

次數

(D) 

翻土

次數

(E) 

灑水/翻土

順序(F) 

氧化劑

添加

(G) 

Level 1 27.47 43.15 30.36 52.58 38.49 48.76 44.85 

Level 2 62.48 46.79 59.58 37.36 51.45 41.18 45.09 

E1→2 35.01 3.64 29.23 -15.23 12.96 -7.58 0.24 

Rank 1 6 2 3 4 5 7 

Significance YES NO YES YES NO NO NO 

 

圖 5. 10 VOCs逸散濃度品質特性反應圖 
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5.3.2田口實驗之最佳化測試 

    表 5.16 為田口實驗分析之品質特性反應表，由表可知 VOCs 逸散

濃度最高之水準條件組合為 A2、B2、C2、D1、E2、F1、G2。最佳參

數組合為柴油濃度 20,000 mg/kg、土壤質地為砂質黏壤土、含水率為

15-25%、灑水次數 1 次、翻土次數 3 次、灑水/翻土順序為先灑水後翻

土及氧化劑添加為無添加。將上述之參數組合進行實驗，進一步確認

其田口因子實驗得出之結果是否具代表性。實驗結果如下表 5.17所示，

VOCs 平均逸散濃度範圍為 82.34-91.29 ppm。  

 

表 5. 18田口實驗之最佳化測試 
 

P1(%) P2(%) P3(%) 平均值(ppm) 

最佳化組別 88.54 91.29 84.76 88.20 

 

預測最佳參數水準組合之 SN 比計算如下: 

 =(η1+η2+η3+η4+η5+η6+η7+η8)/8，其中 η1 為實驗組別 EXP1 之

SN 比。 

 = (23.72+15.42+32.32+33.14+39.39+35.15+35.39+31.81)/8=30.79 

SN=A2+B2+C2+D1+E2+F1+G2-(7-1) ，A2 為因子 A 水準 2 的 SN 比 

  =(35.43+33.16+35.00+32.71+30.84+32.01+29.73)-(7-1)*30.79=44.14 

表 5.18 之最佳化測試之 SN 比經計算為 38.9，與預測之 SN 比之值

44.14 差距不大，表示田口實驗成功。 

  

上傳時間：2024年12月9日下午 05:23



油品污染土壤之空氣污染物逸散特徵及碳排係數調查研究 

46 

 

5.4 柴油污染場址現場量測結果 

5.4.1 場址簡介 

    本研究除了於實驗室配置新鮮柴油污染土進行測量外，期中報告後亦

於高雄港某碼頭之柴油污染場址進行現地量測實驗，場址相關資訊如表

5.19 所示。其污染土壤於 8 月 1 日開挖至地表，堆置成土堆，並將帆布覆

蓋於土堆上方(圖 5.11 所示)，本團隊分別於 8 月 30 日、9 月 6 日及 9 月 10

日至現場進行量測。此外，為了解現地及實驗室土壤逸散特性之異同，本

研究取現地之土壤帶回實驗室，分析土壤質地、含水率及柴油污染濃度。

結果顯示，因污染場址位於碼頭，土壤組成大部分以砂粒為主，其比例為

砂粒 98%、坋粒 2%及黏粒 0%，質地為砂土。含水率分析依 NIEA S280.62C

之水分含量百分比方法進行，將土壤放置於 105 烘箱中達 24 小時，因測

量不出水分損失之重量，因此推測其風乾土之含水率趨近於 0%；柴油污

染濃度以二氯甲烷萃取土壤之三重複分析，計算其平均濃度為 1,092 mg/kg。 

 

表 5. 19污染場址土壤基本資訊 

 

開挖日期 8/1 

測量日期 8/30、9/06、9/10 

砂粒(%) 98% 

坋粒(%) 2% 

黏粒(%) 0% 

土壤質地 砂土 

含水率(m/m,%) 風乾土(趨近於 0%) 

柴油污染濃度 1,092 mg/kg 
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圖 5. 11碼頭污染場址土堆 

 

    現場量測之目的在探討開挖過程及堆置成土堆之過程中，其 CO2 及

VOCs 逸散情形及排放量。因此，測量前會翻動土壤以模擬開挖及堆置土

壤之過程，並以壓克力箱氣罩罩住土壤上方，立即接上 POLI MP400 儀器

進行量測並同步計時(圖 5.12)，每次量測時間與前述田口實驗相同為 10 分

鐘。因後續將計算其排放通量，測量過程於每分鐘紀錄 CO2 及 VOCs 濃度

值，藉以觀察 CO2 及 VOCs 逸散速率。圖 5.13 及 5.14 為 9 月 6 日量測之

CO2 及 VOCs 數據 (一小時內測量三組之數據，量測時間間隔 10 分鐘，等

待儀器數值下降回背景值)。以 9 月 6 日第 1 小時之前 10 分鐘為例，CO2

濃度於每 2 分鐘之增加量依序為 270、190、390、250 及 140 ppm。至於

VOCs 於每 2 分鐘之增加量依序為 15.8、8.6、11.2、7.5 及 6.6 ppm。可觀

察其各時間段之濃度增加量有高低變化，並無一開始濃度累積較快導致後

半段之濃度增加量大幅減少之情形。表示氣罩內之濃度尚未達飽和，使後

續計算單位時間內之排放通量時，其數值較準確。 
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圖 5. 12現場量測示意圖 

 
圖 5. 13測量 10分鐘期間之氣罩內 CO2濃度變化 

圖 5. 14測量 10分鐘期間之氣罩內 VOCs濃度變化 
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5.4.2 VOCs與 CO2逸散特徵比較 

    場址氣溫會影響其 VOCs 逸散濃度，氣溫越高時，易提升 VOCs 之逸

散濃度(Ausma, 2002)，因此本團隊於現場測量時於每小時記錄氣溫值，因

8 月 30 日僅進行一小時測量，其值只有一筆為 42°C；9 月 6 日量測三小

時之溫度分別為 37、35 及 33°C；9 月 10 日三筆量測溫度分別為 39、39

及 38°C。 

備註:圖 5.15 之 Sep. 06-1 表示其 9/06 之第一小時測量之溫度值，Sep. 06-2

為第二小時測量之溫度值。依此類推。 

圖 5. 15測量期間之場址氣溫  

     

    圖 5.16 及 5.17 以盒鬚圖表示每小時內測量三組(10 分鐘一組)之測量

期間氣罩內 CO2 及 VOCs 濃度。因 8 月 30 日只測量一小時，故只有一組

盒鬚圖數據；9 月 6 日及 9 月 10 日皆連續測量三小時，各有三組盒鬚圖。

測量組別於第二及第三小時開始前，皆會進行翻土，即每間隔一小時翻土

(相同位置)。結果顯示，8 月 30 日之 VOCs 逸散濃度最高值之平均為 100.8 

ppm；9 月 6 日及 9 月 10 日 VOCs 最高值之平均為 51.2 及 102.9 ppm。因

最高值為測量時間達 10 分鐘之濃度值，其後續排放通量亦以最高值之濃

度做計算。比對溫度及 VOCs 濃度可知，溫度為場址 VOCs 逸散濃度之關

鍵因子。8 月 30 日及 9 月 10 日平均氣溫為 42 及 39°C，其 VOCs 逸散濃

度高於 9 月 6 日(其平均氣溫僅 35°C)之 VOCs 濃度約 2 倍。此外，因上層

土壤含水率趨近於 0%，亦會導致溫度影響程度增大。 
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圖 5. 16 測量 10分鐘期間氣罩內之 VOCs濃度值統計 

 

    圖 5.17 顯示三天現場土壤量測之逸散 CO2 濃度，8 月 30 日、9 月 6 日

及 9 月 10 日之 CO2 逸散濃度最高值之平均分別為 2,084、2,651 及 2,033 

ppm；比對溫度與 CO2 之數據，可觀察到 CO2 逸散濃度受溫度之影響較小，

因 9 月 6 日之氣溫為測量三天之最低者(35°C)，然而濃度在當日測量第三

小時之前 10 分鐘達最高濃度 4,980 ppm，推測原因為 9 月 5 日下午有降

雨，其土壤濕度較高，導致增強其微生物活性及呼吸作用，使 CO2 逸散濃

度有大幅增加之情形。此外，土壤二氧化碳排放量影響因子還包含通氣性

和有機質的有效性((Ausma, 2002)。 

圖 5. 17測量 10分鐘期間氣罩內之 CO2濃度值統計 
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    為探討翻土對 VOCs 及 CO2 之逸散濃度之影響，本研究擷取圖 5.16 及

5.17 之數據繪製圖 5.18 及圖 5.19，由圖可知土壤經翻動後之 VOCs 及 CO2

之逸散濃度變化。實驗設計為每小時對相同位置至之土壤進行翻動，分別

於 0、60 及 120 分鐘時進行，翻土深度約 10-20 公分，測量時間為 0-10 分

鐘測量，10-20 分鐘等待儀器之濃度值下降至背景值，20-30 再進行測量之

交替方式進行。圖 5.18 顯示 9 月 10 日之 VOCs 逸散濃度由 10 分鐘時之

104.3 ppm 降至 50 分鐘之 60.7 ppm，下降 42%；而 70 分鐘時之 106.7 ppm

降至 110 分鐘之 68.5 ppm，下降 36%及 130 分之 97.7 ppm 降至 170 分之

57.7 ppm，下降 41%。可觀察出經翻土後之一小時內濃度變化趨勢皆十分

相似。至於 9/6 之三組分別下降 34%、30%及 27%，下降比率與 9/10 類似，

推測原因為因土壤質地皆為砂土，其孔隙率大，且含水率皆趨近於 0%，使

土壤結構相對不複雜，VOCs 從土壤孔隙中逸散路徑較一致。至於 CO2 也

因土壤通氣性良好之原因，使逸散濃度趨勢穩定維持在約 2,000 ppm。不同

之處在於，VOCs 逸散濃度經翻土後短時間內濃度值易發生大幅度改變，

CO2 則相對穩定。 

圖 5. 18受翻土影響之 VOCs濃度變化趨勢 
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圖 5. 19受翻土影響之 CO2濃度變化趨勢 
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5.4.3 VOCs與 CO2逸散濃度之通量計算 

    本研究依實場測量 VOCs 與 CO2濃度之結果計算單位時間內每平方公

尺土壤之 VOCs 與 CO2 排放通量，並與文獻計算之濃度做比較，其公式如

下: 

文獻(Asuma, 2002)之油品污染之污染物碳數為 C5-C13 之間，與本次柴油

污染場址相似，因碳數小於 15 之化合物較易揮發（Douglas et al, 1992）。

文獻研究之 THC 排放通量在翻土完達到高峰時，其通量為 84−105 μg/m2/s

之間(含水率 5%)，本研究計算之通量如表 5.18 及 5.19 所示，其 VOCs 通

量為 25.9−117.2 μg/m2/s，其高峰值差異不大。然而，文獻中之 CO2 濃度約

在 100-200 μg/m2/s 之間，本研究計算通量範圍為 249.3−1,929.2 μg/m2/s，

且大部分介於 500−800 μg/m2/s，高於文獻濃度。推測可能原因為本團隊實

驗之柴油污染場址，其柴油污染濃度為 1,092 mg/kg，低於文獻之 5,100 

mg/kg，高濃度之污染可能會抑制土壤微生物之好氧呼吸作用，導致 CO2 排

放量較低 (Liang et al., 2009; Liang et al., 2016)。  

 

表 5. 20 VOCs排放通量計算結果 

T m  (m  ) 
A g.30 

C   . (ppm) 

A g.30 

Fl x (μg/m2/s) 

S p.06 

C   . (ppm) 

S p.06 

Fl x (μg/m2/s) 

S p.10 

C    .(ppm) 

S p.10 

Fl x (μg/m2/s) 

10 153.5 117.2 57.6 44.7 104.3 80.4 

30 71.1 54.3 35.7 27.7 79.4 61.2 

50 68.6 52.4 37.8 29.3 60.7 46.8 

70 - - 49.7 38.6 106.7 82.3 

90 - - 26.1 20.3 81.2 62.6 

110 - - 35.1 27.2 68.5 52.8 

130 - - 45.6 35.4 97.7 75.3 

150 - - 43 33.8 73.7 56.8 

170 - - 33.4 25.9 57.7 44.5 
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表 5. 21 CO2排放通量計算結果 

T m  (m  ) 
A g.30 

C   . (ppm) 

A g.30 

Fl x (μg/m2/s) 

S p.06 

C   . (ppm) 

S p.06 

Fl x (μg/m2/s) 

S p.10 

C    .(ppm) 

S p.10 

Fl x (μg/m2/s) 

10 2250 736.5 1390 376.3 1830 563.0 

30 1890 583.2 2070 670.5 1890 588.8 

50 2120 681.1 1870 584.0 1100 249.3 

70 - - 1800 553.7 2140 696.3 

90 - - 1510 428.2 2190 717.7 

110 - - 3300 1202.5 2140 696.3 

130 - - 4980 1929.2 2340 782.2 

150 - - 3460 1271.7 2330 777.9 

170 - - 3480 1280.4 2340 782.2 

註: 表中之 CO2 濃度(ppm)為測量時儀器讀取值，計算通量須扣除其背景濃

度。 
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5.4.4 場址之風化污染土於實驗室量測結果 

    為比較現地場與實驗室逸散氣體之差異，本研究將場址之風化土壤帶

回實驗室進行逸散氣體量測實驗，初步測試結果顯示因帶回實驗室測量的

土壤量僅 3 公斤，無法測量 CO2 之逸散濃度變化(與大氣背景 CO2 濃度相

似)，因此後續只探討 VOCs 之數據。實驗方法與田口實驗相同，將土壤堆

置成土堆形狀，放置於塑膠盆中以模擬生物堆，土堆之表面積略小於氣罩

之底面積(35*25 cm)，並於室外進行量測實驗。此外，不額外調整土壤含水

率，僅以風乾土進行實驗，於 0、120 及 180 分鐘對整座土堆進行翻土；至

於 60 分鐘時進行灑水，灑水量 30 mL(相當於土壤含水率增加 1%)。 

    圖 5.20 顯示於 0 分鐘進行翻土，10 分鐘後之 VOCs 濃度測得為 30.6 

ppm，至 50 分鐘時，為 17.6 ppm，下降了 42%，其下降趨勢百分比與圖

5.18 之實場結果相似，其下降百分比之範圍為 30-40%之間。可推測其下降

趨勢不受土堆高度與土壤量之影響，應符合多數場址之逸散情況。於 60 分

鐘進行灑水，其 VOCs 濃度下降，在 110 分鐘其濃度降到 0 ppm；值到 120

分鐘再次翻土，濃度上升至 15.2 ppm，其隨後依然下降；直到 180 分鐘再

次翻土時，濃度略上升至 2.4 ppm。 

圖 5. 20場址之風化土於實驗室進行量測 
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5.5 影響受 TPH污染土壤逸散氣體之機制探討 

5.5.1 田口因子對 TPH污染土壤之 VOCs逸散機制探討

    田口實驗主要是將土壤堆置成像生物堆之形狀，在探討 VOCs 之一算

機制時，找尋生物堆逸散機制之相關文獻。其生物堆與空氣之間的熱傳導

可分為三個階段：正向傳熱、雙向傳熱、反向傳熱(Zheng, 2021)，傳熱驅動

石油揮發。然而，揮發性污染物仍對環境構成風險。研究表明，在寒冷地

區土工膜覆蓋的生物堆中，43% 的石油因揮發損失而被去除(Martínez 

Álvarez et al., 2017b)，這可能會造成嚴重的空氣污染。多孔 NAPL(非水相

液體)流動的控制方程式是基於質量、動量和能量的平衡方程式( Kolev, 

2002 ; Lu et al., 2014) 

 

 

    [−] 是孔隙率，ρ [kg m -3 ] 是密度，t [s] 是時間，u [m s -1 ] 是混

合物的達西速度，F [kg m -3 s -1 ]是混合物的匯/源項，Xn[−] 是混合物中

NAPL 蒸氣的質量分數，D [m 2 s -1 ] 為(非恆定的)擴散係數。 

    圖 5.22 顯示生物堆之土壤 NAPL 濃度隨著深度增加而提高(Zheng, 

2021)，因位於越深處之土壤，其 NAPL 之揮發路徑越長，且受到外部之氣

溫影響越小，且溫度較低，使 NAPL 及 VOCs 濃度皆高於深度較淺之土壤。 
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圖 5. 21 生物堆之土壤深度與 NAPL濃度關係圖 

 

 .土壤質地 

    土壤質地之差異主要為砂粒、坋粒及黏粒之組成比例不同，其粒徑直

徑大小依序為砂粒>坋粒>黏粒。因此，土壤質地會影響土壤孔隙率大小；

孔隙率越大之土壤，其 VOCs 逸散濃度應越大。然而，依本次田口實驗品

質特性之望大分析結果顯示，土壤質地在七項因子中僅排第六，且水準 2

之砂質黏壤土 VOCs 逸散濃度略高於砂質壤土。推測原因為因兩種土壤之

組成比例之差異不大，且最主要原因為實驗之含水率範圍較高為 15-35%。

其孔隙率皆大幅縮小，因此，影響程度不明顯。 

b.含水率 

    含水率越大，其 VOCs 逸散濃度越低。因較高之含水率使土壤孔隙率

縮小，且 VOCs 於水中傳輸速率較空氣慢(Jury et al., 1990)，此外，因水的

比熱較大，亦會使傳熱效率變差，導致降低 VOCs 逸散量。 

 .灑水次數 

    灑水次數越多，使 VOCs 濃度降少。除了因為會增加含水率外，灑水

灑在土壤上方，會降低靠近土壤表層之孔隙率，其土壤表層亦是生物堆中

發生逸散最主要的位置。此外，亦使土壤表層溫度降低，抑制傳熱效率，

使 VOCs 逸散量減少。 
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 .翻土次數 

    翻土次數越多，增加 VOCs 逸散濃度。因如圖 5.21 所示，因翻土會將

位於生物堆內部或深度較深之 NAPL 濃度較高之土壤翻至土壤表層，且翻

土會使土壤密度降低，通氣性增加，孔隙率亦提高。因此，增加翻土次數

增加 VOCs 逸散量。 

e. 灑水/翻土順序 

先灑水後翻土之順序，使 VOCs 逸散濃度較高。因先灑水後翻土會

使土壤較鬆散，通氣性增加，其先前灑水導致土壤孔隙率下降之影響力降

低。至於先翻土後灑水，使 VOCs 逸散濃度較低，因後續灑水導致先前翻

土使土壤孔隙率提升之影響力降低，且灑水灑在土壤上方，會降低土壤表

層之孔隙率，且土壤表層亦是生物堆中發生逸散最主要的位置。 
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第六章 結論與建議 

6.1 結論 

 

(1) 柴油及汽油污染土壤逸散之氣體 VOCs 皆以 C6−C9主要組成之有機物。 

(2) 本研究完成田口實驗 L8直交表分析，依品質特性分析各因子影響 VOCs

逸散濃度之因子效應排序為:油品濃度(35.01 ppm)、土壤含水率(29.23 

ppm)、灑水次數(15.23 ppm)、翻土次數(12.96 ppm)、灑水/翻土順序(7.58 

ppm)、土壤質地(3.64 ppm)及最後之氧化劑添加(0.24 ppm)。 

(3) 依田口實驗之品質特性結果分析，土壤含水率較低者，其 VOCs 逸散濃

度較高。 

(4) 經田口實驗之品質特性結果分析，灑水對 VOCs 之逸散濃度呈負相關，

翻土則呈正相關。 

(5) 依田口實驗之品質特性結果分析，土耕法之整治過程若翻土後再進行灑

水作業，可有效降低 VOCs 逸散。 

(6) 當場址進行開挖或整治時，若氣溫較高之時段，應更注重其 VOCs 逸散

之控制。 

(7) 污染土壤經翻動後之一小時內，CO2 逸散濃度相較於 VOCs 較穩定且無

明顯變化；至於 VOCs 逸散濃度下降率約為 30-40%，與實驗室量測結

果一致。推論其 VOCs 逸散量隨時間之下降趨勢與土堆高度及土壤量

無關，其符合多數場址之情況。 

(8) 以本研究場址之柴油污染土壤經翻土後一小時內，其 CO2 通量平均值

為 786 μg/m2/s，與相關研究比較，為台灣農田耕作之二氧化碳排放通量

的 11-33 倍，對於場址面積較大者，其碳排放量不容忽視。 

6.2 建議 

 

(1) 未來現地實驗可進一步討論灑水對於 VOCs 及 CO2 之逸散濃度影響。 

(2) 現地測量可考慮於量測前進行翻土一次，並進行長時間連續監測，探討

VOCs 及 CO2 逸散濃度趨勢。
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