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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 

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 
期末 

達成數 

結案後

半年 
達成率 

備註 
（說明未達成原因
或學術產出發表名

稱） 

A 

學術產

出及活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0 0 0   

(2)研討會論文 1 0 1  

投稿113年台灣環境

工程年會，論文名稱: 

以脫氯晶片監測於多

氯乙烯污染場址之生

物添加工法成效 

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 1  

投稿國際期刊

Environmental 

Pollution，論文名稱: 

Analyzing 

Dehalochip: A 
Functional DNA 

Microarray for 

Reductive 
Dichlorination in 

Chloroethene-

Contaminated Sites 

(2)國際研討會

論文發表 
1 0 1  

於113月9月29-10月4

至新加坡參與 Dioxin 

2024 – 44th 

International 
Symposium on 

Halogenated 

Persistent Organic 

Pollutants (POPs)，

投稿論文名稱: 

An innovative 
permeable reactive 

bio-barrier to 

remediate 
trichloroethene-

contaminated 

groundwater: A field 
study 

3.報告 
(篇數) 

(1)技術報告 0 0 0   

(2)研究報告 0 0 0   

4.專著 (本數) 0 0 0   

5.辦理學術 
會議(場數) 

(1)研討/說明會 0 0 0   

(2)成果發表會 0 0 0   

(3)論壇 0 0 0   

6.研發改良 
技術(項數) 

(1)已開發技術 0 0 0   

(2)技術平台 0 0 0   

7.技術獎項(項數)  0 0   

B 

人才 

8.研發人員 
 (人數) 

(1)碩士 3 3 3  
丁律妤、郭柏陞、

李姸蓓 

(2)博士 1 1 1  呂哲瑋 
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附件 11-3 

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
或學術產出發表名

稱） 

培育 

9.研究團隊 
(個數) 

(1)跨領域團隊 0 0 0   

(2)跨機構團隊 0 0 0   

(3)形成研究中

心 
0 0 0   

(4)形成實驗室 0 0 0   

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 

期末 

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 0 1 1  I789838 

新型/設計 0 0 0   

合計 0 0 0   

申

請

中 

發明 1 1 1  110126967 

新型/設計 0 0 0   

合計 0 0 0   

B 研發

技術轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍 生 利 益 金

(仟元) 
0 0 0   

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍生利益金 

(仟元) 
0 0 0   

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍 生 利 益 金

(仟元) 
0 0 0   

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 0 0 0   

(2)品種/系 

(件數) 0 0 0   

C 

產學研

合作 

6.促成合作

研究 

件數 0 0 0   

金額(仟元) 0 0 0   

7.促成投資 

件數 0 0 0   

投資金額 
(仟元) 

0 0 0   

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0   

業界投資金額 
(仟元) 

0 0 0   

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 

期末 

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 0 0 0   

收入(仟元) 0 0 0   

2.諮詢服務 
次數 0 0 0   

收入(仟元) 0 0 0   

B 

政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策 0 0 0   

(2)法規 0 0 0   

C 

技術

效益 

4.整治技術提升(%) 10 10 10  

經 DPI 灌注

工法後，污

染物1,1-二氯

乙烯濃度下

降低於管制

標準。 

5.整治成本降低(%) 10 10 10  

經 DPI 灌注

工法後，污

染物1,1-二氯

乙烯濃度下

降低於管制

標準。 

6.提升能源效率(%) 0 0 0   

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. 投稿國外研討會1篇，於113月9月29-10月4至新加坡參與 Dioxin 2024 –  44th 

International Symposium on Halogenated Persistent Organic Pollutants (POPs)，投稿論

文名稱  : An innovative permeable reactive bio-barrier to remediate trichloroethene-

contaminated groundwater: A field study，  

2. 投稿113年台灣環境工程年會1篇，論文名稱 : 以脫氯晶片監測於多氯乙烯污染場址

之生物添加工法成效 

3. 投稿國際期刊 Environmental Pollution 1篇，論文名稱 : Analyzing Dehalochip: A 

Functional DNA Microarray for Reductive Dichlorination in Chloroethene-Contaminated 

Sites 
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4. 主要研究人力為3名碩士生及1名博士生學習執行專案及生物整治工程技術。 

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) 

1.申請及取得發明專利1件，並且該專利已技轉至歐氯科技股份有限公司。 

2.與瑞昶科技股份有限公司洽談產業合作開發生物加強灌注工法。 

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. 務實改善含氯有機物污染生物整治程序，預估可降低10-30%成本並提升10-30%

整治效率。 

2. 開發本土脫氯菌劑綠色產品，對於整治含氯有機物污染有正面發展。 

四、 產業界資源投入表 

專案執行若有與產業界合作，請執行單位依實際量化成果填寫於欄位中。 

投入資源類別 數量 說明 

1.自籌款 0      元  

2.人力 0    人月  

3.設備 0  

4.其他資源 

  (請自行增列) 

(請自填)  
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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 111 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：陳師慶 NO：A8 

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法:現地模場試驗 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 
1. 計畫研究生物 /菌劑潛在生態影響宜檢

核。 

2. 實驗參數掌控應再確認。 

1. 感謝委員指教，本計畫會通過 qPCR 及

NGS 菌相分析去監測菌劑對環境的影

響。 

2. 感謝委員指教 。 

委員二 
1. 本計畫為以注入方式改善環境及添加菌種

為與前年度被動式整治技術有明顯差異，具

有新穎性。 

2. 研究團隊已獲補助多年，成果良好；建議

團隊執行時能推動技術轉移及實廠應用，加

強技術應用實績。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

委員三 
1.有關開發高效本土脫氯菌劑去除含氯有機

溶劑，該計畫構想書內載明目前國外技術成

熟度已達 TRL9，為可商業化及量產之技術，

而本計畫團隊之技術成熟度為 TRL6，建議宜

參考國外相關菌種選擇及培育技術，將其所

選之菌種與本土菌種之脫氯機制及商轉之成

本效益做對比評估，並補充說明於構想書內，

以利相關單位參考。 

1. 感謝委員指教，本土菌劑之商轉優勢在

於，國外菌劑需要透過進口至國內使用，

其保存時效短、需進行外來物種檢疫、環

境衝擊評估以及售價較高，同時，對於本

土菌劑以及國外菌劑主要核心在於脫鹵

球菌，由於本土脫鹵球菌已適應台灣之水

土環境，其應用性及適應性將會更佳，同

時在地增殖亦可降低運輸及保存之成本。 
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委員四 
1.研究主題符合土壤及地下水污染整治基金

補助精神、探討課題實際、整體研究架構明確

方法可行、技術未來應用及推廣性應加強。 

1. 感謝委員肯定。 

委員五 
1.請補充說明有關脫氯生物菌種之環境限制

條件或應用限制，以利後續技術應用之推廣。 

2.有關含氯有機物之分解物種監測及反應機

制之探討規劃為何？ 

1. 感謝委員指教，脫氯菌群需使用於ORP<-

100mV，pH 介於 6~8 之間，因此施做菌

劑前需要先進行生物刺激將地下水轉變

為厭氧態才可注入，可以搭配目前大部分

之生物刺激藥劑，菌劑對於地下水之適應

性將有利於技術推廣。 

2. 感謝委員指教，使用脫氯菌劑將會進行厭

氧還原脫氯反應，可將三氯乙烯降解成無

毒的乙烯，因此在過程中將會持續監測相

關代謝產物的消長，確認最終所有的目標

污染物濃度皆低於管制標準。 
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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」 

  
■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 111 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： 陳師慶 NO：SA7 

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法：現地模場試驗 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 計畫主持人研究能力佳。 

2. 採用新方法進行模場整治實驗。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定 

委員二 

1. 本計畫係延續先前研究成果，並進行

改良，研究議題在國內具重要性。 

2. 計畫團隊在此領域已執行多年計畫，

經驗豐富，對於實場應用上，有其價

值。對於發表期刊文章上，應無問題。 

3. 建議計畫團隊後續可以尋求企業共同

投入共同研究，並研究技轉可行性。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員肯定，目前已經與幾間企業

商討技轉事宜。 

1. 本計畫運用純熟厭氧培養技術培養國

內外純種脫鹵球菌株，以收集我國各

污染場址之地下水，進行優勢菌群之

培養並加以分析其菌相結構及脫鹵球

菌總類，且計畫團隊已培育相關脫氯

菌群，可將三氯乙烯還原至乙烯且過

程不易產生有毒污染物，其成效有助

於強化我國實場整治技術。 

2. 有關未來産出技術之應用規劃，建議

宜補充本計畫所培養之脱鹵球菌菌群

之應用條件及限制，於高濃度或低濃

度污染場址作業之影響，並評估與現

地菌群之競合關係是否降低該處理技

術之成效，以利相關單位參考。 

3. 有關計畫說明書，建議宜針對文章格

式及文字內容進行重新校正，以提升

報告書之完整度及準確性。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，本團隊將會將這些事

項加入我們的研究項目中，並在報告

書中呈現成效評估。 

3. 感謝委員指教，本團隊會再加強計畫

書撰寫。 
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委員四 

1. 研究主題符合土壤及地下水污染整治

基金補助精神、探討課題實際、整體研

究架構明確方法可行、技術未來應用

及推廣性應加強。 

1. 感謝委員肯定。 

委員五 

1. 執行方式規劃得宜，現地試驗時對菌相的

改變與實驗室的比較可進一步觀察。 

1. 感謝委員肯定，未來進入場地後會比

較現地菌相以及實驗室的菌相差異。 

委員六 

1. 開發本土脫氯菌群該菌群 能夠將三

氯乙烯於 15 天內還原至無毒乙烯，

現地降解的成效可進一步分析並展

現。 

2. DPI 灌注工法，能夠將含關鍵脫鹵球

菌之脫氯菌群以加壓滲透方式輸送至

不同深度。建議現地整治時，詳細評估

可以處理的深度。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，DPI 目前最深施作深

度可達 100 米，適用於我國大部分場

地需求，屆時將會表列每個深度的施

做參數。 

委員七 

1. 請補充說明本計畫現地模場試驗，有

關工程條件之掌控，研究團隊之專業

領域為微生物，如何有效執行？ 

2. 請具體說明本計畫針對現地生物加強

傳輸工法，相關執行方法、實施步驟以

及驗證成效之指標為何？ 

下列意見請確認，並於計畫書修正稿中修

正： 

3. p.39~41 耗材費用：設井工程建議優先

使用既有井為原則，如有設井需求請

以簡易井為優先。 

4. p.42 雜項費用：碳粉匣編列以 2 支為

上限，請再確認修正。 

1. 感謝委員指教，團隊過去已執行多次

貴署之模場計畫，已累積豐富的模場

工程經驗，並且相關成果已發表國際

期刊，同時，協同主持人為環工專業並

有多年業界經驗，可以協助我們有效

執行本計畫。 

2. 感謝委員指教，由於 DPI 施作為第二

年之計畫內容，屆時我們將會以污染

物降解比例做為成效評估之指標，監

測 qPCR 添加脫鹵球菌的數量可以做

為傳輸範圍的評估依據。 

3. 感謝委員指教，我們已與協同主持人

討論後，將使用既有井作為測試，並且

設兩口簡易井作為監測井。 

4. 感謝委員指教，我們已修正經費編列。 
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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 111 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： 陳師慶  

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法:現地模場試驗（第一年） 

審查意見 執行單位回覆 

1. 經審閱階段成果報告已依申請計畫書

定稿本執行,符合預期執行進度。 

感謝委員肯定。 
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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 111 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：陳師慶 NO：C7 

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法:現地模場試驗(第 1 年) 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 
1. 研究成果豐碩，符合預期工作進度。 

2. 本計畫模場場址地下水主要污染物累積為

1,1-二氯乙烯，是否有針對現地進行脫氯菌

群分析之資料，包括定性 (NGS)與定量

(qPCR)? 

3. 除了菌群的因素，現地環境條件應會影響降

解效能，建議應提供相關調查資料。 

4. 建議應考量脫綠菌劑在不同現地環境條件

下之降解效能評估。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，在期末報告第 4.6 章有

進行次世代菌相分析實驗以及 qPCR

分析脫鹵球菌功能性基因。 

3. 感謝委員指教，現地環境條件亦對厭

氧還原脫氯也是很重要，關鍵的水參

數為 pH 需中性、ORP 需小於-100mV，

我們將會討論在期末報告中第 4.6 章

節。 

4. 感謝委員指教，未來會尋求更多的場

址進行不同現地環境條件進行菌劑之

脫氯降解效能測試。 

 

委員二 

1. 請以預定進度及查核點說明期中報告達成

狀況。 

2. 建議系統性說明研究設計與執行流程。 

3. 本模場試驗場址於 101年公告後經過多年

整治，應彙整說明其原始污染狀況及例年

整治的變化，以釐清本計畫試驗的現況與

條件設計。 

4. 初步結果與討論建議應有系統性撰寫，分

析實驗室研究結果是否符合期中預定進度

應 

5. 後續請提出規劃預定執行工作。 

1. 感謝委員指教，預定進度及查核點已

於第六章標註說明。 

2. 感謝委員指教，本計畫透過本實驗室

從現地模場建立的厭氧脫氯菌群資料

庫中，開發應用於現地的脫氯菌劑並

量產，使得菌量達可以達應用於現地

整治之標準，同時確立脫氯菌劑的降

解效能，並完成場地設置及菌劑 DPI

灌注規劃。 

3. 感謝委員指教，模場區域現況已補充

於第 4.6 章。 

4. 感謝委員指教，目前相關分析結果皆

按第六章之研究進度規劃完成，目前

執行率為 100%。 

5. 感謝委員指教，後續預第執行工作將

會補充於第 4.7 章以及第六章(第二

年)。 
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委員三 

1. P.1第一行「…被廣泛” 廣泛”用於清

洗」；P.3第三段第二行「…類型”

被”」，贅字請刪除。 

2. P.1第二行「…以及土”攘”中常見」；

P.2第一段第六行「…225000”頓”」；

P.4第三段倒數第三行「…減少二”物”傷

害」；P.12第五行「…目前場”池”整治

需求」；P34圖 C「40天”陪”養」；P35

最後一行「…可直接選用”天”加菌

劑」，誤繕請修正。 

3. P3.最後一段「…進行快速有效且環保的地

下水處”  “」，文句缺漏請補充；P.10

第二段「作為最根本的整治策略」，文句

跳行請修正。 

4. P.37甘特圖說明已完成場址背景調查，建

議詳述模場試驗場址之地質鑽探資料、現

況地下水污染情形，以利規劃後續灌注深

度及預計整治範圍。 

1. 感謝委員指教，贅字已刪除。 

2. 感謝委員指教，誤繕已修正。 

3. 感謝委員指教，文句跳行已修正。 

4. 感謝委員指教，現地地下水污染情形

已補充於第 4.6 章。 

 

委員四 

1. 第一年期中查核目標已達成，本土脫氯菌

群篩選、富集及效率分析已完成，可為下

一階段現地模場試驗之基礎。 

1. 感謝委員肯定。 

 

委員五 

1. P.15頁在圖 3模場試驗區位置圖可知 M13

與 M19為鄰近兩井，比對 P.24頁表 6之含

氯化物物種與濃度兩井相似符合預期。然

P.25頁圖 5兩井在批次試驗相同條件下對

TCE降解結果卻不一致，請補充說明可能影

響。 

2. 續上，圖 5之 M20與 M13之 TCE濃度下降

1. 感謝委員指教，雖 M13 與 M19 相近，

但是兩口井約相距 3 米，因此其採樣

之菌相亦可能有所不同，從結果顯示

M19具有可以降解TCE至二氯乙烯能

力的菌種，然而，M13 並沒有此類細

菌，因此兩者降解結果不一致。 

2. 感謝委員指教，我們會再深入釐清橡

膠塞吸附 TCE 之問題，未來將會改成

有含鐵芙蓉之塞子避免 TCE非生物性
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宜再釐清，若是橡膠吸收宜提出證明。 

3. 依常態含氯烯類降解程序 1,1二氯乙烯非

TCE的主要降解代謝物，從現有數據顯示

1,1二氯乙烯與三氯乙烯在本案場址可能分

屬不同兩條含氯化物降解(或分解)之途徑

請再討論後續可能衍生之影響。 

4. P.24頁表 6之單位表示建議使用 mg/L，同

頁未見「圖 5」表示。 

影響。 

3. 感謝委員指教，TCE 降解過程中確實

會產生數種 DCE，1,1-DCE 是其中一

種，然而，大多場地會累積於 cis-DCE，

在本場地過去有 1,1,1 三氯乙烷的存

在，本團隊認為該污染物亦貢獻一部

分的 1,1-DCE。 

4. 感謝委員指教，我們已經修正內容。 

 

委員六 

1. 經審閱期中報告內容，符合預期執行進

度。 

2. 請依徵求書附件 12格式補充主要研究人

力、產業界資源投入表。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，已經補充主要研究人

力以及產業界資源投入表。 
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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 111 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：陳師慶 NO：C7 

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法:現地模場試驗(第 1年) 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 建議應針對模場使用之藥劑或菌劑詳細說

明，另針對碳源相關操作條件亦應說明清

楚。 

2. P45圖 16添加菌劑前後相關數據在統計上是

否有差異?且此圖之資料如何計算得到亦應

說明清楚，建議應針對每一點位添加菌劑前

後進行統計分析比較合理。 

3. P43各點位脫氯菌相關 QPCR資料，在添加菌

劑前其實數值已相當高，如何區分降解氯烯

類物質是因藥劑添加或是菌劑添加的貢獻。 

4. 建議本計畫應建立現地添加降解氯烯菌劑

的時機點，如低於多少數值需添加至多少方

能有效降解氯烯類物質。 

5. 建議應提供添加降解氯烯菌劑的成本及頻

率等參數。 

6. P40 ORP與 P41 DO值，是否符合厭氧脫率環

境條件? 

1. 感謝委員指教，因脫鹵球菌脫氯型態皆不盡

相同，故在考量選擇適合模廠計畫之菌劑，

以挑選可完全降解含氯有機物至無毒乙烯

及脫氯過程中不累積中間產物之菌劑為主，

菌劑之挑選已說明於章節 4.3-4.5，現地所使

用的碳源為商用藥劑 Ecoclean，補充於章節

4.7.1。 

2. 感謝委員指教，圖 16 脫鹵球菌菌數及關鍵

脫氯基因檢測數據已修正為箱型圖，以利了

解每一口井功能性基因上升的統計分布。 

3. 感謝委員指教，瑞昶公司整治範圍與本專案

實施菌劑模場測試區域互為獨立，且瑞昶公

司整治區域污染物為三氯乙烯，模場試驗主

要污染物為1,1-二氯乙烯，在菌劑添加後 1,1-

二氯乙烯濃度下降，關鍵脫氯基因 tceA 及

vcrA 上升，可以說明為菌劑發揮作用。 

4. 感謝委員指教，未來將搭配分子生物技術

qPCR 檢測相關關鍵脫氯基因數及檢測污染

物降解情形，文獻中於現地下水脫氯之有效

菌數為每公升 106~107 ，因此建議現地脫鹵

球菌若低於這個範圍應添加菌劑。 

5. 感謝委員指教，我們將根據第二年計畫成果

對成本及添加菌劑頻率進行統計及建立添

加菌劑之標準。 

6. 感謝委員指教，現地環境條件與厭氧還原脫

氯息息相關，ORP 需低於-100mV，ORP 數

據顯示模場試驗全部監測井 ORP 皆低於-

100mV，僅 M25 之 ORP 數值較高，仍在容

許範圍，故在此模場試驗符合厭氧脫氯條

件。 

委員二 

1. 研究成果豐富，研究內容符合原定研究需

求。 

2. 建議第一年的成果在第四章結果與討論中

提供小結說明，並彙整個階段性研究獲得

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，小節說明、參數條件、應用

範圍及可行性結果分析皆彙整於第五章。 

3. 感謝委員指教，第二年工作規劃及各項參數

已補充說明於 P.60，第二年計畫會將經濟可

行性及應用規模納入研究範圍內。 
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的參數條件、應用範圍、及可行性分析結

果，提供作為後續研究的參考依據。 

3. 第二年期工作規劃，建議詳列個階段工作

內容，各階段執行的參數條件的資訊，及

整治應用規模的分析，同時也建議第二年

研究應包括經濟可行性分析。 

委員三 

1. 本案成果績效自評表中，產業面專利件數

及技術移轉件數，達成數皆優於預估申請

數，值得鼓勵，另政策面整治技術提升、

成本降低目標各 10%，惟期末達成數為 0，

若未達成請備註說明原因。 

2. P.12倒數第四行及 P.56結論第三行「使得

菌量”達”可以達應用…」，贅字請修

正；P.51第一段第二行「…歸納”

制”…」，誤繕請修正；倒數第二行「…

更能”凸”添加脫氯菌劑…」，漏字請修

正。 

3. P.34本案已完成本土脫氯菌劑量產，建議

可加強說明其有效使用濃度、如何確定影

響範圍、使用限制條件及保存方式？ 

4. P.37有關本案模場監測井深度及開篩範圍

為何？如何維持脫氯菌壽命，確保菌劑可

有效達到污染熱點，以發揮整治功效；整

治完成後，該菌種是否造成其他生物影

響。 

5. 本案使用生態工法進行整治有利於整體環

境復育，此計畫具有創新性與上位政策關

聯性，有效優化整治程序且符合永續韌性

理念；建議可與傳統整治工法(如：化學氧

化法)進行成本效益分析，比較本技術和其

他技術是否具成本上的優勢。 

6. 建議未來現地試驗可評估選取有一定濃度

以上多氯乙烯污染場址，以利在量測出脫

鹵球菌數量成長的同時，亦可測得污染物

的顯著降低，用以判別具有污染整治效

果。 

1. 感謝委員肯定及指教，將於第二年計畫中取

得完整數據後評估達成數，已補充說明。 

2. 感謝委員指教，贅字已刪除，誤繕已修正，

漏字已更正。 

3. 感謝委員指教，脫氯反應需過程仰賴脫鹵球

菌，脫鹵球菌生長環境需 pH 為中性，ORP

小於-100mV，菌劑可常溫保存，地下水流向

可影響菌劑傳輸範圍，可利用分子技術

qPCR 檢測脫鹵球菌菌數及脫氯基因確認影

響範圍，經實驗室證明菌群可以降解大於

100 ppm 之三氯乙烯，依此本菌劑適用於大

多數的模場。 

4. 感謝委員指教，井深 10 米全開篩，脫鹵球菌

只需要維持適當的厭氧環境以及給予合適

的碳源，即可以維持其脫氯活性。要達到污

染熱區，傳輸極其重要，因此本計畫所使用

之DPI工法即可確保菌劑可有效達到污染熱

點，完成精準整治。整治完成後，因脫鹵球

菌將含氯有機物作為能量來源，一旦污染濃

度下降，脫鹵球菌則因無能量來源菌數減

少，故評估無生態危害之風險。 

5. 5.感謝委員指教，因化學及物理整治方式往

往整治期程長且藥劑及機器成本昂貴，然而

整治效果差，在生物整治上成本較低且整治

成功率高，詳細的成本統計說明將於第二年

計畫結束後製表統計。 

6. 6.感謝委員指教，在未來選擇模場區域會更

注意場地污染物濃度。 
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委員四 

1. 脫氯菌的批次試驗相當完整，然而模場的

試驗效果並未呈現，且現地地下水環境條

件之關係也未說明。 

2. 學術論文發表尚未達標，且技術轉移沒有

授權金產生。 

1. 感謝委員指教，已於 p.37 更新表 10 整治前

後灌注井及監測井之地下水濃度，1,1-二氯

乙烯污染濃度經整治後，M25降解率達80%，

M26 降解率達 59%，M27 降解率達 33%，補

充說明於 4.7.1。 

2. 感謝委員指教，目前授權金還在商討，第二

年計畫將完善學術論文及授權金處理。 

委員五 

1. P30頁從圖 8的含氯化物變化趨勢，ASEK12

之降解表現優於 D345，例如 TCE在 ASEK12

菌存在下約 7天既下降至 0，而 D345在 20

天後才下降至 0。另 VC的趨勢兩者相當，

請補充說明屏除 ASEK12的原因。 

2. 請補充說明 P38頁 pH值在井 25與井 26試

驗過程中出現 pH>10之可能原因及對實驗

可能之影響。 

1. 感謝委員指教，因菌群 D345 在菌群結構中

可以看出產氫類細菌比例較多，可提供脫鹵

球菌在脫氯過程所需之氫氣，而菌群

ASEK12 因發酵細菌比例較少，在量產過程

菌群結構較不穩定，因此本菌群不易量產，

故選擇經量產後仍可穩定脫氯之菌群 D345

作為模場試驗之菌劑。 

2. 感謝委員指教，此模場區域經現地試驗時發

現有 pH 值較高的情況，目前以緩衝溶劑調

整 pH，但在表 12 以 qPCR 檢測脫鹵球菌菌

數及功能性基因皆有比整治前高，污染物亦

有降解，說明菌劑在此二井仍有脫氯功能，

可以再持續觀察。 

委員六 

1. 報告 30頁顯示 ASEK12菌群脫氯效果比

D345菌群好，請說明為何非量產 ASEK12菌

群。 

1. 感謝委員指教，因菌群 D345 在菌群結構中

可以看出產氫類細菌比例較多，可提供脫鹵

球菌在脫氯過程所需之氫氣，而菌群

ASEK12 因發酵細菌比例較少，在量產過程

菌群結構較不穩定，因此本菌群不易量產，

故選擇經量產後仍可穩定脫氯之菌群 D345

作為模場試驗之菌劑。 
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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：陳師慶 NO：S6 

計畫名稱 
開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法:現地模場試驗(第 2

年) 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 本案專案成果績效自評表中，第三大項產

業面預期研究成果說明，本案將申請發明

專利，與瑞昶科技洽談產業合作，惟產業

面無預估目標達成度，計畫內容亦未提及

專利申請，是否為前期計畫成果，另模場

計畫中瑞昶科技參與情形為何?建議是否

由其提供成本效益分析中傳統工法整治

費用及效益，以協助務實評估未來商業化

及規模化發展性。 

2. 本案第一年度已進行場址前期調查，建議

摘述模場試驗場址之地質現況、地下水污

染情形、菌相分析結果及前期研究成果重

點，以利後續評估傳統工法與本整治工法

之成效優勢。 

3. 專案成果績效自評表中政策面，整治技術

提升及整治成本降低各 10%，建議述明比

較基準及評估方式。 

4. P.22 學術成果表示可培訓 2 至 4 位碩士

班研究生，與專案成果績效自評表中，人

才培育 3 位碩士及 1 位博士不符，另產

出 2 篇碩士論文、2 篇國內外會議論文並

衍生 1~2 篇 SCI 國際論文，建議可納入

專案成果績效自評表中預估達成目標。 

1. 感謝委員指教，本菌劑包含關鍵脫氯酵

素基因 vcrA 之脫鹵球菌，已核准台灣

專利專利(I789838)，為第一年度計畫成

果，模場計畫中瑞昶公司主要提供 DPI

技術指導、採樣與監測分析協助計畫進

行，本團隊將會在第二年度結束後將詳

細成本效益分析加入報告書中呈現，以

利後續評估未來商業化及規模化發展

性。 

2. 感謝委員指教，已將第一年度研究成果

針對地下水水質及脫氯特性、脫氯菌劑

篩選及量產測試與脫氯菌劑 DPI 灌注工

法模場試驗摘述至 P.13。 

3. 感謝委員指教，第二年度將收集更全面

的數據建立更詳實的評估方式。 

4. 感謝委員指教，已更新 P.23 學術成果可

培訓 3 位碩士班研究生及 1 位博士，將

1~2 篇 SCI 國際論文納入專案成果績效

自評表中。 

委員二 

1. 培養本土脫鹵球菌以降解含氯污染物，具

實場應用性。 

2. 建以強化說明由實驗室效能生產模場處

理規模所需 1 批次菌量所需的培養時間、

菌種保存方式及與傳統生物刺激法的實

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，脫鹵球菌一批次培養週

期為 40 天，可常溫保存 3 個月以上，傳

統生物刺激法需要添加藥劑以利微生物

進行生長，然而市售藥劑無法確保現地
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際成本效益差別。 

3. 請修正報告中誤植處 

(1)P.11 競爭”氣”氣。 

(2)P.13本計畫將於”桃園市龍潭區受TCE

污染…進行模場試驗”，但 P.18 與文本文

件均為萬寶至公司(高雄)。 

微生物可完全脫氯，因此，使用可完全

脫氯的生物強化法可大幅提升藥劑的使

用效率，檢賞整治時間降低整治成本的

方式。 

3. 感謝委員指教，誤繕已修正，模場試驗

為高雄市萬寶至公司已進行修正。 

 

委員三 

1. 本計畫擬以兩年時間執行，第一年擬篩

選及蒐集脫鹵球菌菌群，並進行降解效

率測試，以及量產；第二年則於模場測

試，進行灌注、以及成效監測、及應用

性評估。主持人過去在此領與累積相當

多的經驗，研究成果佳，執行本計畫應

可以勝任。 

2. 計畫書中對於第一年研究成果，並未說

明，無法判定第一年的脫鹵菌群量產及

現場水質調查成果。 

3. 研究中擬執行相當多的分子生物分析工

作，建議應該檢討其合適性及必要性。 

4. 計畫中有顧問公司參與，且領有主持人

費用，建議顧問公司應有適度投入經

費。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，經現場水質調查現地地

下水水樣，該地主要為 1,1-二氯乙烯污

染，其濃度為 0.0888mg/L，超過管制標

準，TCE 之濃度為 0.0039mg/L，低於

管制標準，透過培養現地地下水微生

物，發現無可還原脫氯三氯乙烯與二氯

乙烯之微生物，因此判斷該地須透過生

物強化法加入優勢菌種進行脫氯反應，

本團隊過去收集全台地下水進行培養，

最終培養出在脫氯過程中，不累積中間

產物之 D345 菌群，進而進行量產，其

菌數可達 1011 cells/L。 

3. 感謝委員指教，分子生物分析如 qPCR

可幫助了解現地地下水脫氯功能性基因

表現，同時，在生物強化法施行後，監

測功能性基因，可藉由 qPCR 監測脫鹵

球菌生長之多寡，作為脫氯的生物指

標，也可做為灌注後流佈變化的依據，

宏觀基因體學則可協助瞭解環境菌相，

以利了解菌種間對於脫氯的貢獻。 

4. 感謝委員指教，顧問公司作為協同主持

人提供 DPI 技術指導、採樣與監測分

析，故已對本計畫有相當的貢獻。 

委員四 

1. 有關成果績效自評表要求說明學術面、

產業面、政策面等預期量化成果，其中

產業面提及欲申請發明專利 1 件，然表

內無相關申請目標，建議宜補充之。 

2. P.22，有關預期所獲成果與貢獻，內文

說明本計畫可達成之效益，除針對學術

面的部份說明，建議宜針對產業面及政

策面期望可達成之效益及方向進行說

1. 感謝委員指教，自評表已更新已核准發

明專利 I789838，已補充在檢附專案主

持人近 3 年成果績效佐證資料中。 

2. 感謝委員指教，在產業面本計畫將於第

二年度將菌劑製成商品化產品，提供環

境整治公司使用於含氯有機污染場址

中，在政治面本計畫成果將提供政府單

位建立以生物整治含氯有機污染場址之
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明，以瞭解本計畫執行成效。 

3. P.34，有關專兼任人員學經歷說明，因

本計畫於 P.26 主要人力計畫中說明各項

人力執行內容，針對兼任人力建議宜補

充學經歷證明，以供審查單位查閱。 

4. P.41，有關第一年耗材與主要費用，表

內消耗性器材：厭氧菌特殊容器單價為

23,400 元，但其共購入 3 批，總價部分

仍為 23,400 元，建議宜修正之。 

5. 本研究發展創新生物加強整治工法並結

合分子生物技術與理念，將計畫結果應

用於 TCE 污染以及其他環境整治的生物

復育應用，有助於我國未來污染場所生

物復育與整治改善。 

數據指標。 

3. 感謝委員指教，已將有關專兼任人員學

經歷說明補充在 P.34。 

4. 感謝委員指教，我們已修正經費編列。 

5. 感謝委員肯定。 

委員五 

1. 研究主題符合土壤及地下水污染整治基

金補助精神、探討課題實際、整體研究

架構明確方法可行、技術未來應用及推

廣性應加強。 

1. 感謝委員肯定，本團隊會再加強技術未

來應用及推廣性。 

委員六 

1. 績效自評表未納入申請專利 1 件(二、三

產業面不一致)。 

2. 選定場址的水文地質及污染資料未見，是

否於注菌藥劑前完成，營養基質與藥劑灌

注在前 1～2 個月是否需調整時間。 

3. 耗材經費編列詳實。 

1. 感謝委員指教，已將自評表納入已核准

專利標號為 I789838。 

2. 感謝委員指教，本研究抽取場址中有監

測井 M13、M19 及 M20 三口，檢測地

下水中含氯揮發性有機物 (VOC)分析結

果主要污染物為污染物 1,1-DCE 累積，

在施行 DPI 工法灌注菌劑前，本團隊先

以藥劑進行生物刺激，將現地環境調整

為厭氧態以及適合脫鹵球菌生長之環

境，再進行菌劑灌注，第一次菌劑灌注

於 112 年 3 月 27 日，第二年度將進行第

二次灌注，將強脫氯活性，觀察其菌相

變化與污染物濃度變化，確保污染物能

夠被完全移除。 

3. 感謝委員肯定。 

委員七 

1. 第二年試驗為第一年計畫之延續，運用第

1. 感謝委員指教，第二年度將 DPI 工法灌

注第二次灌注菌劑，觀察加入菌劑後，
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一年開發之菌種結合 DPI 於實場測試效

果。第二年計畫實驗規劃與執行方法可再

詳細敘明。 

對於地下水環境菌相影響，建立脫鹵球

菌在模場生長最佳條件，透過結合 DPI

灌注工法達到精準整治，並且建立相關

環境控制參數。 

委員八 

1. 主持人已有相關研究經驗與績效，對土水

污染整治技術發展能力佳，足以勝任本專

案計畫。 

2. 本專案計畫著重於:已培養完成的脫鹵球

菌的模場試驗。本計畫的執行對國內未來

地下水污染整治工作推動有貢獻。 

3. 計畫書撰寫具體，所提出的研究方法可

行。 

4. 本計畫具有潛在的實務應用潛力。 

5. 主持人已有相關研究經驗，本計畫書中對

文獻的蒐集整理頗完整。計畫書中對國內

外本研究領域現況有所了解。 

6. 本計畫屬於延續性的第二年度計畫，計畫

執行期限的規劃合理。 

7. 專案經費編列的合理性:本年度以現場試

驗為主，經費略增。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員肯定。 

4. 感謝委員肯定。 

5. 感謝委員肯定。 

6. 感謝委員肯定。 

7. 感謝委員肯定。 
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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：陳師慶 NO：C7 

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法：現地模場試驗 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 執行重力灌注補強菌劑，除菌劑選擇外，是

否還有其他限制因子? 

2. 目前已完成脫氮菌劑灌注補強試驗，且成效

尚良好，請簡述後續如何評估生物復育技術

整治成本效益。 

3. P.66 本次提出建議略以，有關含氯有機物污

染之生物整治場地，都需要先進行現地下水

菌群培養測試以評估整治場地之脫氯能力，

脫氯能力是否有可量化之評估指標。 

1. 感謝委員指教，重力灌注補強之菌劑選擇

外，現地地下水質參數也是參考重點，如

ORP、地下水流向及速度。 

2. 感謝委員肯定，生物復育技術整治成本效

益，主要以單位整治面積、藥劑投入成本、

整治時間成本與菌劑成本，作為考量，詳細

評估內容將與傳統生物刺激進行比較並列

表於計畫書 p.77。 

3. 感謝委員指教，地下水菌群培養測試在於評

估該處地下水微生物原生菌群是否具脫氯

活性，以評估後續生物整治策略，脫氯能力

的評估主要在於脫氯的完全性，是否會累積

於副產物以及時間長短，量化評估指標可針

對現地微生物進行核酸萃取，經 qPCR 偵測

脫鹵球菌數、還原脫氯功能性基因達 107/L。 

委員二 

1. 本計畫所使用灌注井為固定深度注入方式，

建議宜評估如何有效解決低透水性區域，或

避免高/低透水性夾雜互層區域之污染。 

2. 研究進度及預期完成之工作項目皆已完成，

請持續進行後續監測，包括地下水水質參數

量測(pH,EC,DO,ORP)及地下水 VOC 採樣分

析，彙整數據、比較施作前後之變化。 

3. 建議彙整本工法應用場址特性、操作參數、

使用限制(如：環境因子、適用污染物物化特

性等)及優缺點等，作為後續於實場應用之參

考。 

1. 感謝委員指教，DPI 灌注工法可同時針對高

透水性區域低透水性區域進行灌注，並以灌

注井之均勻深度進行灌注，因此可有效解決

低透水性區域難處理之問題。 

2. 感謝委員指教，將會持續監測地下水質與

VOC 變化，以利後續評估。 

3. 感謝委員指教，ORP 建議低於-100mV，pH

介於 6~8 之間，與現場地下水環境建議無高

濃度重金屬、硝酸鹽以及硫酸鹽之形況下進

行施作，避免影響生物菌劑之活性。 
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4. 建議針對本計畫整治結果進行效益評估及

經濟可行性分析，並探討對於不同場址應用

性以及後續應用適用範圍，以利務實評估未

來商業化及規模化發展性。 

5. 本計畫由現地模場建立之厭氧脫氯菌群資

料庫中，開發應用於現地的脫氯菌劑，並透

過開發量產製程使得菌量可以達應用於現

地整治之標準及脫氯菌劑的降解效能，將有

助於改善我國含氯有機物之整治瓶頸。 

4. 感謝委員指教，將於計畫書 p.77 進行效益評

估分析，以利後續評估生物菌劑之商業化及

規模化發展性。 

5. 感謝委員肯定。 

委員三 

1. 報告中有許多贅字，語句不夠通順，還有

些許錯字及漏字，例如 P.9 第二段第 12 行

及 16 行，請更正。 

2. 基於脫鹵球菌中不同基因(vcrA, tceA…)影

響降解三氯乙烯及其副產物之選擇性，建

議說明是否影響脫氯能力。 

3. 第四章以「實驗結果」做標題也是比較少

見，建議改成「結果與討論」。 

4. 由於是期中報告，最後以使用結論與建議

做結束，比較少見，然而在結論中，並未

提及脫氯菌劑於實場中之脫氯速率，且結

論還有分小節，宜避免之。 

5. M26 在 6/19 之二氯乙烯濃度略高於監測標

準，對照表 9 所採集之水質參數，建議討

論污染物濃度變化與其他地下水水質的關

係。 

1. 感謝委員指教，錯字已更正。 

2. 感謝委員指教，vcrA 脫氯基因主要可將三氯

乙烯脫氯成無毒乙烯，而 tceA 脫氯基因在一

些脫鹵球菌菌株中發現會累積在氯乙烯造

成二次污染，因此在生物整治中 vcrA 脫氯

基因是脫氯完全生物整治之指標性基因。 

3. 感謝委員指教，標題已做更正。 

4. 感謝委員指教，因場址地下水環境屬於開放

性空間，無法進行質量守恆計算，因此較難

計算出實場脫氯速率，因而藉由評估考慮降

解時間與濃度進行脫氯效果評估。 

5. 感謝委員指教，M26 井在 6/17 時 pH 為 10，

較為鹼性，因脫鹵球菌適合在 pH 為 7 時生

長，因此推測可能 pH 過低而導致脫氯效率

較差。 

 

委員四 

1. 整體進度說明並不清楚，除了說明前期計

畫之成果外，建議應清楚說明本期計畫(112

年 12 月 18 日起)之進度完成情形。 

2. 建議應清楚說明本期計畫第一年和第 2 年

之關係為何?若從報告中來看，112 年 12 月

18 日後僅進行灌注與採樣分析。 

3. 建議應釐清本期計畫與前期計畫在技術上

之差異為何?除了整治地點不同外，在技術

上的主要差異為何? 

4. P.62 圖 14 提到透過 DPI 灌注可提升影響範

圍，是否有相關數據證明。 

1. 感謝委員指教，第一年主要在於生物脫氯菌

劑的培養研發及量產，DPI 灌注菌劑測試，

因時程關係於第一年度先進場測試，而第二

年計畫因流程關係從 9 月份延後至 12 月，

在這三個月期間本計畫仍持續執行監測、採

樣以及分生測試。 

2. 感謝委員指教，第一年主要在於生物脫氯菌

劑的培養研發、量產、現場設井與 DPI 灌注

菌劑，第二年工作目標在於持續監測 DPI 灌

注後的 VOCs 數值、重力補強菌劑、分析功

能性基因表現與分析現地微生物菌群經由

DPI 灌注後的菌相改變，探討生物菌劑對於
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現地微生物之影響程度，最後評估 DPI 灌注

菌劑的經濟成本、商業化可能性以及環境影

響評估。 

3. 感謝委員指教，差異在於第一年度主要以開

發與量產菌劑與 DPI 灌注為主，第二年將持

續監測 VOCs、各項水質參數與脫氯功能性

基因變化，並且使用第三代定序觀測現地微

生物菌相改變程度。 

4. 感謝委員指教，可透過萃取現地 DNA 分析

生物菌劑可傳送之範圍進而評估。 

委員五 

1. 112 年度專案成果績效自評表之「B 人才培

育」研發人數為 0，請再釐清。 

2. p.31 表 8.灌注井及監測井之地下水污染濃

度表，請釐清採樣日期 112.12.28 之 GW04

三氯乙烯出現之可能原因(先前無濃度)。 

1. 感謝委員指教，已於專案成果績效自評表進

行更正。 

2. 感謝委員指教，此處三氯乙烯濃度不高，後

續測試皆低於監測標準，可能是土壤中還吸

附些微的三氯乙烯，然而，對模場的成果影

響不大。 
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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：陳師慶 NO：C7 

計畫名稱 開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法：現地模場試驗 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

4. 專案自評表顯示，計畫期間如期達成國內

外投稿數量與人才培育目標，且成功完成

專利申請並獲核准，予以肯定。 

5. P.1~P.14 前言與文獻探討內容未作明確區

分，建議將內容分為「前言」與「文獻回

顧」兩部分撰寫，以利閱讀。 

6. 本計畫書內文多次提及「行政院環保署」，

惟環保署已升格為環境部，宜重新檢視本

報告並修正。 

7. 本計畫係為二年期之計畫，故建議於 P.16

模場試驗地下水水質及菌相分析的採樣規

劃表中加入具體年份，以利閱讀。 

8. 本報告為期末報告，故建議避免使用如

「目前規劃」等字眼，如 P.17 內文提及

「目前規劃設置 4 口注藥及注菌井」。 

9. P.29 內文說明本計畫採樣方式係依照標準方

法 NIEA W108.50C，惟本標準方法業於

113.01.12 公告廢止，並整併納入「監測井

地下水揮發性有機物被動式擴散採樣方法

(NIEA W108.51C)」，建議再重新檢視並修

正。 

10. P.30~P.32 表 8 彙整灌注井及監測井之地下

水濃度，建議於本表中加入地下水監測標

準及管制標準，以利檢視本試驗成效。 

11. P.81~P.83 利用甘特圖說明本計畫期程，建

議本表標示年份，以利檢視是否依照預定

期程完成各工項;另本計畫之執行期程係為

112.12.18~113.11.29，惟本計畫多數工項未

依照第二年度工作規劃進行，如本年度之

進度圖顯示「營養基質與脫氮菌劑 DPI」規

1.感謝委員肯定。 

2. 感謝委員指教，此部分標題已修正。 

3. 感謝委員指教，內文中的「行政院環保署」

已修正為環境部。 

4. 感謝委員指教，已於表 2 加入具體年份。 

5. 感謝委員指教，已修正此處錯誤。 

6. 感謝委員指教，已修正此處錯誤。 

7. 感謝委員指教，已補充說明監測標準及管制

標準。 

8. 感謝委員指教，已補充說明計畫年份。執行

計畫時，為了確保能順利執行完畢，大部份工

項皆提早完成，此部分將補充於備註中。 
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劃於 113.01~113.02 完成灌注，而於內文中

表示第一次灌注時間為 113.03.27(P.29)，第

二次重力灌注補強則於 113.09.18(P.42)進

行，上述時間點皆並非為本計畫期程時間;

「定量 PCP 監測脫氯基因變化」、「含氯有

機物濃度與水質參數監測」及「次世代定

序分析模場整治前後菌項變化」於進度圖

中顯示將監測至 113.09，惟上述三者皆僅監

測至 113.08，建議於備註中說明原因。。 

委員二 

6. 有關 qPCR 功能性基因分析數據顯示，在

DPI 灌注後脫鹵球菌(DHC)菌數雖有增加至

10^8-10^9 copies/L 的水平，後續數據顯示

有逐漸下降的趨勢，建議應探討菌數下降

的原因，並評估是否需要調整菌劑添加頻

率或劑量，以維持足夠的脫氯菌群數量，

確保整治效果之持續性。 

7. 有關成本效益分析，雖生物強化法相較傳

統生物刺激法可提升 194%效益，但建議應

補充說明在不同地質條件、污染物濃度範

圍下的適用性評估，以及 DPI 工法的深度

限制等技術參數，以利後續技術推廣應用

時之參考依據。 

8. 有關菌相分析結果顯示，添加菌劑後確實

改變現地微生物群落結構，但對於最終菌

相回復原始狀態的時程尚未有完整評估，

建議應持續追蹤監測更長期的菌相變化，

以確認此生物強化技術對環境的長期影響

與生態友善性。 

9. 根據成本效益分析結果顯示，採用強生物

化法比起傳統生物刺激法可提升 194%效

益，但建議需要補充說明在不同地質條

件、污染物濃度範圍下的適用性評估，以

及 DPI 工法的深度限制等技術考數，以作

為後續技術推廣應用時之參考依據。 

1. 感謝委員指教，菌數下降有需多因素，可能

是營養基質使用完畢、新流進地下水物理稀釋

或者污染物降解完畢使得脫鹵球菌數量下降，

本次計畫所觀測到的情況應是最後者。未來若

能持續監測維持後脫鹵球菌(DHC)菌數達 107 

copies/L 以上的水平即可保持觀測，若是以下則

可以額外利用重力流灌注補充少量菌劑或者規

劃下次 DPI 灌注。 

2. 感謝委員指教，未來若能使用在更多的場址

本團隊將能獲得更多的使用參數以及技術限

制，以本次計畫之成果，DPI 工法灌注脫氯菌劑

應能應用至大多數的工業區。 

3. 感謝委員指教，因限於本計畫期程僅兩年，

我們僅能規劃約半年的回復期，已目前計畫成

果看來本場地的菌相已逐步回復原始狀態，因

此，對於使用生物強化技術對於生態的友善性

我們是給於信任。 

4. 感謝委員指教，未來若能使用在更多的場址

本團隊將能獲得更多的使用參數以及技術限

制，以本次計畫之成果，DPI 工法灌注脫氯菌劑

應能應用至大多數的工業區。 
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委員三 

5. 請說明在 M13 與 M20 監測井中，TCE 的濃

度差異明顯且未觀察到脫氯產物生成，這

是否與場址中的微生物群落差異或環境條

件（如氧化電位）有關？環境條件是否影

響脫氯效果？ 

6. 請說明 M25、M26 及 M27 已透過人為調整

碳酸氫鈉緩衝試劑控制 pH，但其採樣的 pH

皆不穩定，是否會間接影響 1,1-二氯乙烯濃

度或後續的菌項分析？如 M25 之 pH 最低

為 6.78 最高為 10.20；M26 之 pH 最低為

7.36 最高為 11.27。 

7. 圖 10 之圖表數據之採樣時間未標示清楚，

無法得知此結果為連續採樣後的平均數

值，還是僅採樣一次數值，請標示完整。 

8. 在模場整策略治理的成本效益評估中，建

議說明脫鹵球菌劑添加比例及其二氯乙烯

降解效率之關係；另外，建議可統整添加

脫鹵球菌劑之最佳化條件(包含處理濃度、

時間、溫度、pH 等條件)。 

9. 結論比較像是總論(summary)，建議依據研

究目的，提出明確的結論。 

1. 感謝委員指教，在本計畫的試驗期間，M13

與 M20 的 TCE 濃度皆低於監測標準，因此推測

可能是背景中還殘留很微量的 TCE，無脫氯產

物的產生可能是因為本菌劑所使用的脫鹵球菌

菌種主要含有功能性基因 vcrA，其對於降解四

氯乙烯及三氯乙烯的過程中具有不易累積二氯

乙烯及氯乙烯之功效，可以在部份井中測得非

常微量的 VC(低於監測標準)，可以見得為場地

中菌劑持續降解污染物。 

2. 感謝委員指教，本場址過去經過數間公司整

治，使用過眾多工法，最終都沒能完成解列，

因此場地初期可能還有殘留過去的一些藥劑影

響到初期的水質參數，經過使用本次生物加強

法的整治後，場址 pH 回歸中性且後其皆穩定無

太大的變化，這也證明了使用生物整治工法的

環性友善性及安全性，因此 pH 的部份對 1,1-二

氯乙烯的降解及菌項分析皆無太大的影響。 

3. 感謝委員指教，已經標示完整。 

4. 感謝委員指教，添加比例的部分已於表 15 之

公式說明，二氯乙烯的降解效率已於第一年成果

中完成。脫鹵球菌的最佳化添加條件為 pH 6~8，

ORP < -100 mV，根據本團隊 2022 所發表的文獻，

脫鹵球菌濃度適用範圍將為三氯乙烯 3.5mM(約

3,000 ppm)以下，因此本菌劑應能用於高濃度污

染場址。 

5. 感謝委員指教，結論部份已加強在 5.3 中，

提出明確的結論。 
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委員四 

6. 建議表 8-表 10 結果應整理成有意義的圖方

便理解。 

7. 圖 18 建議應有更明確的說明，包括各項水

質(包括含氯有機物)和整治前後微生物族群

的相關性。 

8. 建議應說明針對所開發技術於實場應用時

之改進策略。 

1. 感謝委員指教，未來發表國際期刊中我們會

再重新統整水質參數表。 

2. 感謝委員指教，由於本次試驗中，污染物濃

度降解快速，因此再 RDA 數據中看不出有特別

明確的關聯性，故我們並沒有在此處討論污染

物與菌群的關聯性，然而，我們發現脫鹵球菌

的菌數和污染物的關係較為密切，因此我們討

論在 qPCR 數據的部份。 

3. 感謝委員指教，已補充未來改善的方向，本

工法未來於現地改良於現地整治將針對共污染

問題進行強化，大多數場址可能包含氯烯、氯

烷、氯苯等共污染，以及水質參數的干擾如硫

酸鹽濃度過高等問題，本團隊將會開發更多的

菌種及解決方案，使得生物強化法能夠地應用

範圍可以再更廣泛。 

 

委員五 

2. 請說明使用本土脫氯菌劑進行生物整治後

之相關副產物。 

3. 若場址有其他菌種，請說明是否仍可以用

本土脫氯菌劑進行生物整治。 

4. 報告書多有單面列印，建議雙面列印方式

辦理。 

5. 請在全部確認報告書內文及表編號(例如

p.27，內文寫表 6，表標示為表 7)。 

1. 感謝委員指教，本菌劑所使用的脫鹵球菌菌

種主要含有功能性基因 vcrA，其對於降解四氯

乙烯及三氯乙烯的過程中具有不易累積二氯乙

烯及氯乙烯之功效，因此，對於現地整治有相

當好的應用性以及環境友善性。 

2. 感謝委員指教，一般而言，現地一定會具有

原始菌群，大部分的菌種並不會對脫氯有所貢

獻，因此，若缺少脫氯菌種，添加菌劑則可以

有效提升整治效率。若場地已具備原生的脫氯

菌種，我們也必須確認其是否會導致 VC 累積，

如功能性基因 tceA 和 bvcA 則容易累積 VC，因

此，在這個情況下，添加本菌劑(具功能性基因
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vcrA)也能夠有效提升脫氯效率並且減少 VC 等

二次污染的產生。 

3. 感謝委員指教，我們將在定稿中修正這個問

題。 

4. 感謝委員指教，我們已修正這個錯誤。 
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二、研究成果中英文摘要 

中文摘要 

含氯有機物如三氯乙烯為難降解之污染物，常污染我國地下水並且整治難度高，污

染場址的解列率僅不到兩成。目前現地整治遇到最大的瓶頸是業者多使用化學藥劑進行

生物整治，整治最終導致毒性更強並能致癌的氯乙烯(Vinyl chloride)的累積，這個因素常

常讓一個場地的整治失敗。本團隊透過過去與產業端合作，收集全台含氯有機物污染之

地下水，進一步培養台灣本土脫氯菌群，使用本團隊獨有的脫鹵球菌(Dehalococcoides)

培養平台，我們成功地找到數個菌群可以快速且不易產生二次污染如氯乙烯的菌群，用

以開發創新本土菌劑生物強化(Bioaugmentation)整治工法。本研究第一年度，透過本實

驗室從現地模場建立的厭氧脫氯菌群資料庫中，去開發應用於現地的脫氯菌劑，我們將

會在這個計畫中去使用發酵槽開發量產製程，使得菌量達可以達應用於現地整治之標準，

同時確立脫氯菌劑的降解效能。於期中報告中，本團隊開發一不易累積氯乙烯之菌群，

該菌群不含致病菌，具有豐富產氫菌及眾多發酵者，適合應用於地下水環境，由此菌群

所開發之脫氯菌劑製程可以以 40 天培養週期穩定量產，每一批次可以生產 100 公升，

脫鹵球菌菌數可達 1011 cells/L，包含脫氯功能性基因 tceA 以及 vcrA。本計畫以雙環塞灌

注工法進行脫氯菌劑現地生物強化，加入菌劑後 3 個月現地地下水之脫鹵球菌菌數、

tceA 以及 vcrA 皆有所增長，污染物降解率可達 80%。本計畫第二年度持續觀察污染物

降解情形，針對脫鹵球菌菌數較低的灌注井進行重力灌注補強。重力灌注後，污染物成

功降解並低於監測標準，在脫鹵球菌充足情況下，使得污染物濃度不容易在回升，顯示

菌種的活性可維持長達一年。持續觀察地下水菌相變化情形，發現灌注後菌劑菌種會暫

時成為現地的優勢菌群，但在污染物降解完畢後，現地地水微生物菌群將逐漸回復至原

始生態，以上成果證明使用本土脫鹵球菌菌劑結合 DPI 灌注工法之可行性及環境友善

性。最終，使用本工法進行整治，已成功降解場址目標污染物 1,1-二氯乙烯，降解率高

達 96 %，與傳統生物刺激工法進行效益比較，使用生物菌劑進行整治效益將提升整體效

益 194%，整治大幅縮短整治時程且能達到完全脫氯，因此，我們為台灣提供一項嶄新

脫氯菌劑生物強化工法，以提升我國多氯乙烯污染整治之能力。 

 

 

關鍵字: 脫鹵球菌、脫氯菌劑、氯乙烯、完全脫氯
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英文摘要 

Organic halide compounds such as trichloroethyene are refractory pollutants, which often 

pollute the groundwater in our country and are difficult to remediate. The decommissioning rate 

of polluted sites is less than 20%. At present, the biggest bottleneck encountered in remediation 

is that operators often use chemical agents for biological remediation. Remediation eventually 

leads to the accumulation of vinyl chloride, which is more toxic and carcinogenic. This factor 

often makes the remediation of a site fail. Through cooperation with the industry in the past, 

our team has collected groundwater contaminated by chlorinated organic compounds 

throughout Taiwan, and further cultivated Taiwan's native dechlorination bacteria. Using our 

unique Dehalococcoides culture platform, we have successfully found several consortia. These 

consortia can quickly and less produce secondary pollution such as vinyl chloride, to develop 

innovative novel bioaugmentation strategies. In the first year of this project, through the 

laboratory of the anaerobic dechlorination bacteria database established by the on-site model 

field, we will develop the dechlorination consortia used in the field. We will use the 

fermentation tank in this project to develop. The production process enables the consortia to 

reach the standard that can be applied to on-site remediation, and at the same time establishes 

the degradation efficiency of the dechlorination bacteria agent. In the second year of this 

project, we continued to monitor the degradation of pollutants and reinforced injection 

wells with low Dehalococcoides counts by performing gravity injections. After these 

gravity injections, pollutants were successfully degraded to levels below the monitoring 

standards. Although a temporary rebound of pollutants occurred during the process, they 

were effectively degraded again when Dehalococcoides counts were sufficient, 

indicating that the activity of the bacterial strains could be sustained for up to a year. 

Ongoing monitoring of groundwater microbial communities revealed that the injected 

bacterial strains altered the local microbiota, but after the pollutants were completely 

degraded, the local microbial community gradually returned to its original state. This 

demonstrates the feasibility and environmental friendliness of using native 

Dehalococcoides combined with the DPI injection method. Ultimately, this method 

successfully degraded the target pollutant, 1,1-dichloroethylene, with a degradation rate 

of 96%, leading to the successful delisting of the Wanbao site. This innovative 

dechlorination bioaugmentation method provides a new approach to enhance the 

remediation of chlorethenes pollution in Taiwan. 

Keywords: Dehalococcoides, Consortia, Vinyl Chloride, Completed Dechlorination 
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第一章： 計畫前言 

1.1 含氯有機污染物 

1.1.1 多氯乙烯之特性 

多氯乙烯被應用在許多工業上，被廣泛用於清洗、萃取、泡沫、噴霧和

溶劑製造行業。多氯乙烯是全球地下水以及土壤中常見的有機污染物質

(Dong et al., 2016)，像是四氯乙烯 (Perchloroethylene，PCE)、三氯乙烯 

(Trichloroethylene，TCE)、二氯乙烯 (Dichloroethylene，DCE)、及氯乙烯 (vinyl 

chloride，VC) (Yan et al., 2021) 。多氯乙烯及其他含氯有機污染物質，因為

其低水溶性以及密度比水大等物理特性(Lin et al., 2018)，故含氯有機化合物

通常視為「重質非水相液體」(Dense non-Aqueous Phase Liquid，簡稱 DNAPL)。

由於其獨特的物理特性，污染物順著地層往更深的地下移動，當遇到緻密的

阻水層時，帶有污染物質的地下水會向上累積，且地下水會帶動污染物質向

水平方向擴散，進而造成污染範圍擴大(Li et al., 2021)，受污染區域就會成為

地下水污染的持續來源(Heron et al., 2016)。而揮發的含氯有機物質，會因經

由溶解作用再次回到地表，或進入地下水中，如此循環，會造成含氯有機物

質在整治上的作業困難(Yue Pan et al., 2020)，DNAPL 傳輸示意圖如下圖 1 所

示。 

綜上所述，含氯有機污染物質的地下水整治是有一定困難的，但地下水

對於全人類來說又是至關重要，且美國癌症研究總署(IARC)將其中四氯乙烯、

三氯乙烯及氯乙烯等多種含氯污染物及其代謝產物分類為「很可能對人體具

致癌性 (2A) 」或「確定對人體具致癌性 (Group 1)」 (IARC,2012)。尤其是

當四氯乙烯、三氯乙烯在降解的過程中產生的副產物順-1,2-二氯乙烯以及氯

乙烯，特別是氯乙烯的毒性以及致癌性都是遠大於他們的原始化合物

(Bradley et al., 2007)，所以在整治含氯有機污染時，必須謹慎處理以防副產

物的二次污染。在台灣，這些含氯有機溶劑的污染也是在多處可見，尤其是

桃園、新竹、彰化、高雄等多處皆有受列管的污場址存在(行政院環境部)。 
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圖 1. 含氯污染物於地下環境中的傳輸型態 (Siegrist et al.,  2011) 

在多氯乙烯的降解途徑中四氯乙烯會經由還原脫氯最後到無毒的乙烯，

三氯乙烯可能會因為降解不完全，而讓副產物順-1,2-二氯乙烯、氯乙烯過度

累積，所以三氯乙烯的完整脫氯降解成為了在整治過程中重要的議題。且三

氯乙烯為全世界嚴重的地下水污染物之一，自 1920 年代以來，許多國已通

過乙烯或乙炔的氯化進行商業生產，雖然在 1950 年代三氯乙烯的使用受到

限制，但在 1990 年代三氯乙烯的使用量，還可以到達 225000 噸，是一個非

常龐大的使用量。在台灣也有多處土壤以及地下水受到三氯乙烯的污染，

2022 年台灣行政院環境部公布的三氯乙烯地下水污染場址多達 120 多處，

而這些三氯乙烯污染的地下水釋放到環境中之後隨著土壤、空氣、水到處擴

散，經由研究發現經過傳播三氯乙烯將會在累積在動物組織中(Tabrez and 

Ahmad et al., 2009)。且許多研究表明，TCE 對於人類的健康影響廣泛且複雜，

包括中樞神經、肝臟、腎臟等器官都有可能會受到影響(Chiu et al., 2013)。根

據美國研究(USEPA，2011d)三氯乙烯甚至有致癌的風險。更有研究指出，在

暴露在三氯乙烯下與腎癌以及肝癌等有非常大的關聯(Scott et al., 2006)。 
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1.1.2 多氯乙烯實場整治之困境 

在台灣曾公告且含多氯乙烯之場址共 162 處，因改善完成而解除列管僅

有 23 處，加上 17 處因公告撤銷或廢止之場址，解除列管比例為 15.9%，因

此，多氯乙烯污染場址，為我國土水污染中解列比例最低者，極為迫切需要

解決如此瓶頸。(環境部，2022)，傳統地下水整治方式如抽水修復法(pump and 

treat)已被證實應用於多氯乙烯污染之效率不佳且費用昂貴(Löffler et al., 

2000)，所以現地整治工法大量取代之(USEPA，2022) 。現地處理係指直接

於土壤及地下水污染區進行整治工作，而現地處理，又以現地化學整治以及

現地生物整治為主。 

其中化學整治又包括：現地化學氧化法、現地化學還原法、零價鐵還原

及界面活性劑等。化學整治的方式雖然相對快速，但是也有一些潛在的問題： 

1. 非選擇性氧化，即氧化劑不僅可以與確定的污染物發生反應，還可以

與土壤或是地下水中容易氧化的物質發生反應。 

2. 需要控制 pH、溫度和接觸時間以確保所需的氧化程度，必須要精準的

控制。 

3. 實施這一過程所需的成本相當高(Karpenko et al., 2009)。另外化學藥劑

的劑量控制也是一門學問，且會有殘留的風險。 

生物整治是指生物體(主要是細菌和真菌)將環境污染物降解為危害較小

的類型 (Sharma et al., 2021)。根據其使用方式，生物修復被稱為異位或原位

生物修復。 

1. 異地生物修復技術用於收集且控制從污染場地的廢水並使用生物和物

理化學過程在單獨位置進行處理。 

2. 原位生物修復方法可用於現場污染的水或土壤，只需最少的挖掘。 

3. 異地生物修復是通過泵送或挖掘將污染物輸送到適當位置後對其進行

清理的過程(Tripathi et al., 2021)。 
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1.2 多氯乙烯整治工法 

依污染物處理實施場所劃分，可分為現地 (in-situ)、現場 (on-site)與離場 

(off-site)三種，現地處理主要是直接作用在受污染的土壤及地下水區域，進

行整治；離地處理須先將受污染的土壤或地下水抽出之地表，再進行整治；

離場處理是將受污染之土壤和地下水，經由運出系統搬離污染場址進行整治

處理。現地處理因為不須挖掘土壤，且可利用生物、化學針對大範圍污染場

址區域重複操作進行整治，節省離場的運輸和挖掘成本，且可在現場直接操

作，近年來被大量應用在台灣的含氯有機物污染場址(Simon et al., 2002)。 

多氯乙烯污染場址目前多現地處理，目前主要使用的處理方法為物理處

理技術，化學處理技術，生物處理技術等三個類別。物理處理技術針對污染

物質的物理特性進行分離或固定污染物，包括土壤開挖法、空氣曝氣法、

DNAPL 純相回收、地下水抽除處理法、電動力法分離、沖洗法及熱處理技

術；化學處理技術將有害物質轉換成較穩性、低移動性、毒性低的物質，包

含化學固定、現地化學氧化還原法、透水性反應牆、零價鐵還原及界面活性

劑等(Lofrano et al., 2017; Madhuppriya et al., 2020)。 

生物修復法(bioremediation)的定義是利用生物機制將場址的污染物降低

移除(降解、解毒、礦化、轉化)。考量生物修復應用區域，可分為：非原位

或原位。污染物性質、污染深度和程度、環境類型、位置、成本和環境政策

是選擇任何生物修復技術需考慮(Azubuike et al., 2016)，經由微生物的氧化

還原作用及共代謝作用，包括呼吸作用及其他生物性功能以利於細胞維持及

再生，不同類型的微生物電子受體涉及多種，如氧、硝酸鹽、錳、鐵（III）、

硫酸鹽，轉化分解為簡單的分子如二氧化碳和水等無害產物(Adams et al., 

2015)，使微生物達到降解污染物的工法，使用生物處理優點是通常可在現地

進行，無須將污染物運送至場外，降低在運送過程的潛在對人類與環境污染

的風險，且無添加其他化學品，減少二次污染，生物處理有助於污染物的根

本去除，非像其他處置方法將污染物移至其他環境介質，可轉化成無害產物，

在環境中自然作用，成本低，對環境友好且可持續作用(Abatenh et al., 2017)。 

自然衰減法(natural attenuation)是生物處理的其中一種工法，自然衰減法

的定義是利用自然發生無人為性的干預，現地的土壤和地下水進行的物理、

化學和生物反應，如生物降解、擴散、稀釋、吸附及蒸發等，控制污染物的

傳播，但通常針對現地污染物的原生適合微生物系統較為不足的場址，效益

是較差的，往往整治時長久(Maitra, 2018)，整治過程會受限於污染的程度，

且降解速率慢，不符合成本效益，故搭配生物刺激法(biostimulation)和生物
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強化法(bioaugmentation)是現在生物復育法中常使用的工法。 

根據美國 USEPA 統計 Superfund (超級基金)整治場址資料顯示，由 2012

年至 2017 年，現地地下水整治方法的趨勢以生物整治及化學氧化為主。依

前述統計資料，現地地下水整治作業中，生物整治所使用的比例為最多，佔

27%；其次為化學氧化法 (24%)，顯示現地生物復育為美國地下水整治之主

要趨勢，統計資料如下表 1 所示。 

表 1. 地下水整治方法統計表(Superfund Remedy Report 16th Edition, 

USEPA,2020) 

技術 

Total 

(FY12-

14) 

Percent 

Groundwater 

Decision 

Documents 

(FY12-14) 

Total 

(FY15-

17) 

Percent 

Ground

water 

Decision 

Docume

nts 

(FY15-

17) 

Ex Situ Treatment (P&T)離地

處理 
37 23% 22 20% 

In Situ Treatment 現地處理 81 51% 56 51% 

Bioremediation 生物修復 46 29% 30 27% 

Chemical treatment 化學處理 37 23% 26 24% 

Permeable reactive barrier 7 4% 5 5% 

Air sparging 氣逸法 5 3% 3 3% 

Thermal treatment 熱處理 4 3% 6 5% 

Multi-Phase Extraction 2 1% 4 4% 

Phytoremediation 植物修復 2 1% 1 1% 

Flushing 沖洗 1 1% 1 1% 

Unspecified in situ treatment 3 2% 3 3% 

Monitored Natural 

Attenuation 監測式自然衰減 
53 33% 22 20% 

Containment(Vertical 5 3% 1 1% 
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Engineered Barrier) 

Institutional Controls 監管 126 79% 78 71% 

Alternative Water Supply 10 6% 5 5% 

 

1.2.1 生 物 刺 激 法 及 生 物 強 化 法  (Biostimulation & 

Bioaugmenatation) 

生物刺激法(biostimulation)的定義是以人工提供碳源等限制營養鹽及界

面活性劑，以刺激活化場址中的現地微生物生長，增強原污染場地的微生物

菌種對於原本場地的污染物降解能力，生物刺激法的優點是提供利於現地微

生物合宜的生長環境，使在原本存在於現地的微生物可在原場地進行降解，

降低外源微生物對於現地環境生態改變的潛在風險，生物刺激法的限制:(1)

仍受外界因素影響，如營養鹽、酸鹼值、溫度、水分、濕度、土壤特性及污

染物等可能因素影響場地整治效率，(2)現地培養微生物所耗時間長，且培養

不一定可成功(Adesodun and Mbagwu, 2008; Al-Sulaimani et al., 2011)。 

生物強化法(bioaugmentation)是可直接在污染場址添加具有分解污染物

之特殊菌種，或利用基因工程技術合成可分解污染物之重組微生物，以增強

污染區域的微生物降解能力 (Abatenh et al., 2017; Pal et al., 2020)，運用本土

已培養成功的微生物菌群投放至場地中，可縮短重新培養的時間及風險，且

可以利用馴化過的微生物菌群針對場地污染物進行快速降解，然而，添加外

源微生物或基因改造微生物，需謹慎考量對於環境破壞的風險(Nzila et al., 

2016)。 

生物強化法的限制原因，與許多因素有關：(1)細菌的增長量與地下水流

的沖洗率失衡，造成細菌菌數不足以提供降解現地污染物；(2)投放至現地的

細菌接種量不足(Heavner, G.L. et al., 2019)；(3)投入之細菌與場址既有之細

菌相互競爭造成細菌數量迅速減少；(4)微生物投入後難以擴散，造成生存空

間不足(Gentry et al., 2001)。 

1.2.2 厭氧還原脫氯微生物(OHRB) 

生物強化法可添加好氧與厭氧代謝菌群或菌種，但在地下水的環境很難

有充足的氧氣條件，故在地下水層中利用好氧微生物降解多氯乙烯時常受限

於氧氣(Bradley, 2003)，故若利用本身可以生存在厭氧條件下的細菌進行降

解多氯乙烯，可以使整治成本大幅下降，有機鹵化呼吸細菌 Organohalide 

respiring bacteria (OHRB)，透過有機鹵化呼吸作用(OHR)進行還原脫氯，還
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原性脫氯反應過程中，多氯乙烯作為電子接收者，氫氣作為電子提供者，將

多氯乙烯上的氯離子與氫離子置換，有機鹵化呼吸細菌(OHRB)在此過程中

得到能量，提供細胞代謝及生長。三氯乙烯因還原性脫氯而形成順-1,2-二氯

乙烯 (cis-1,2-dichloroethene)、反-1,2-二氯乙烯 (trans-1,2-dichloroethene)及

1,1-二氯乙烯 (1,1-dichloroethene)，最後形成氯乙烯 (vinyl chloride)及乙烯 

(ethene)。 

可降解多氯乙烯污染物的有機鹵化呼吸細菌(OHRB)有多種菌種，包含

Geobacter, Desulfuromonas, Anaeromyxobacter, Desulfoluna, Desulfomonile, 

Desulfovibrio, Sulfurospirillum, Shewanella, Comamonas, Dehalobacter, 

Desultobacterium, Dehalococcoides, Dehalogenimonas 和  Dehalobium 

(Molenda et al., 2020)，但是上述的大多菌種降解多氯乙烯的還原脫氯反應，

往往都會有中間產物氯乙烯 VC 的累積，VC 毒性極高，所以被視為還原脫

氯的限制決定步驟(Scheutz et al., 2008; Wu et al., 2020; Yu et al., 2018)，且美

國 EPA 已將氯乙烯列為致癌性物質，然而，目前只有脫鹵球菌

Dehalococcoides(Duhamel et al., 2004)和 Dehalogenimonas (Yang et al., 2017)，

可以完全將氯乙烯 VC 降解至無毒的乙烯(Adrian and Löffler, 2016)，與 VC

到還原脫氯的乙烯步驟相關的還原脫氯酵素基因（vcrA、bvcA）是監測氯化

乙烯完全修復的最佳生物標誌物(Scheutz et al., 2008; Tang et al., 2013)。 

1.3 脫鹵球菌厭氧生物降解多氯乙烯 

脫鹵球菌(Dehalococcoides mccartyi, Dhc)生存環境需絕對厭氧，脫鹵球菌

以多氯乙烯(PCE、TCE、DCE 或 VC)作為電子受體和氫作為電子供體，氧

化電位(ORP)須落在-100mV-250mV 間，pH 值須落在 6~8 範圍間，最適溫度

30℃，以醋酸當作碳源，脫鹵球菌在脫氯的過程中需利用維他命 B12 作為輔

酶，幫助電子至還原脫氯酵素上，進而啟動還原脫氯酵素 (reductive 

dehalogenase, RDase)進行脫氯(Hug et al., 2013)。 

脫鹵球菌的 16s rRNA 具高度保守性(Löffler et al., 2013)，脫鹵球菌基因

大小約落在 1.34 到 1.5 MB，在生物中是最小的基因組之一，但儘管脫鹵球

菌基因組精簡，但脫鹵球菌基因組中包含 10–36 個 rdhAB 操縱子，可以去

預測編碼還原脫氯酵 RDase，每株脫鹵球菌都含有多個 RDase 基因，RDase 

基因在這些菌株中的分佈也是不同的(Zinder, 2016)。迄今為止所描述的每個

分離株都具有獨特的 RDase 基因，僅與其他菌株部分重疊，大多數 RDase 

基因位於複制起點附近的“高可塑性”區域，多數的脫鹵球菌遵循這種模式，
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脫鹵球菌菌株之間經常在高可塑性區域發生快速的 RDase 基因交換

(McMurdie et al., 2009; McMurdie et al., 2011)。透過 rdhAB 周邊的基因轉錄

調節因子，調節還原脫氯的發生，例如氫氣是作為脫鹵球菌唯一電子供體和

Ni-Fe hydrogen uptake hydrogenase(HUP)，HUP 可以作為有機鹵化呼吸(OHR)

活性的潛在生物標誌物(Heavner, G.L. et al., 2019)，RDase 基因通常具有編

碼雙組分或 MarR 轉錄調節因子的相鄰基因，表明它們是高度調節的代謝

網絡的一部分。脫鹵球菌的有機鹵化呼吸作用具有高度演化性，特化使用有

機鹵化物作為電子受體，同時還原脫氯反應也受到嚴密的監控(Adrian and 

Löffler, 2016)。 

1.3.1 還原脫氯酵素基因 

脫鹵球菌 Dehalococcoides mccartyi (Dhc) 在進行有機鹵化物呼吸作用時

需要還原性脫鹵酶(Reductive Dehalogenase, Rdh)的參與，Rdh 可在脫鹵球菌

以及其他脫氯細菌身上發現不同的RdhA能把一或一個以上鹵化物作為電子

接受者，像是 vcrA 還原性脫鹵酶可以使二氯乙烯脫氯成氯乙烯(Kranzioch et 

al., 2015)甚至到乙烯；tceA 還原性脫鹵酶可以使三氯乙烯脫氯到氯乙烯，而

bvcA 還原性脫鹵酶參與二氯乙烯到乙烯的降解。因為每種還原脫鹵酶對於

各種有機鹵化物都具有不同的特異性，會影響到不同鹵化物的降解能力。在

脫鹵球菌中，幾乎所有菌株都具有將多氯乙烯降解到乙烯的能力，但是只有

Dhc MB 是以順-1,2-二氯乙烯和反-1,2-二氯乙烯作為最終產物(Saiyari et al., 

2018)以及 Dhc CG1、CG4 和 CG5 皆以 TCE 作為降解最終產物(Wang et al. 

2014)。在可完全降解多氯乙烯的脫鹵球菌中多含有 vcrA、tceA、bvcA 三種

基因的一種甚至多種，因此這些基因的含量也常作為多氯乙烯污染場址中的

一種生物指標(Heavner, G.L.W. et al., 2019)，如 Dhc 11a 具有 tceA 基因，可

以降解三氯乙烯、順-1,2-二氯乙烯、反-1,2-二氯乙烯至乙烯(Lee et al., 2013)；

Dhc VS 具有 vcrA 基因，可以降解順-1,2-二氯乙烯和氯乙烯到乙烯(Saiyari et 

al., 2018)；Dhc BAV1 含有 bvcA 基因可將二氯乙烯、氯乙烯甚至溴乙烯和二

氯乙烷降解至乙烯(Behrens et al., 2008)。在諸多脫鹵球菌中，Dhc 195、BAV1

和 11a 相較於其他菌株是可以降解更多種的氯化物(Saiyari et al., 2018)。解析

這些脫鹵球菌所帶有的基因可以幫助在不同污染場址做不同種類的生物加

強法，如含有 tceA 和 vcrA 基因的微生物菌群就可應用於三氯乙烯污染的場

址，而為了防止二氯乙烯或氯乙烯的累積 Dhc BAV1 或 VS 菌株也會被選

擇混合培養並應用於污染場址中(He et al., 2003; Yohda et al., 2015)。 
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1.3.2 微生物群落促進還原脫氯多氯乙烯 

微生物群落(microbial consortia)的概念是約莫於 1872 年由 Johannes 

Reinke 所提出。微生物大多會在複雜的微生物群落中一起生存並繁衍，而物

種之間的交互作用也決定了微生物菌群結構以及功能(Klitgord and Segrè, 

2011)，而其中的交互作用包含代謝產物的轉移和消耗。例如，氫氣分子是微

生物共生群落中的重要電子提供者，其中氫通過例如發酵作用產生並再被能

消耗氫的其他微生物吸收利用(Kruse et al., 2021)。生物應用方面，單一物種

通常具備有限的能力，但是在微生物群落中，物種成員間可以提供重要的生

長因子給彼此，因而達到互利使微生物群落顯得更具生存優勢，因此微生物

菌群中的物種間功能性差異以及交換代謝物的模式的不同使微生物能夠有

彈性去抵抗自然環境的擾動(Kato et al., 2008)。 

在多氯乙烯污染的場址中，脫鹵球菌 Dehalococcoides mccartyi (Dhc)的存

在以及環境中能否持續提供脫鹵球菌生長所需物質就顯得尤為重要。然而，

脫鹵球菌因為自身沒辦法合成必要的生長物質，所以其生長時必須要依賴其

他微生物去提供(Maphosa et al., 2012)，其進行多氯乙烯厭氧呼吸時，需要氫

氣作電子提供者並且使用醋酸作為生長碳源，並且還需要合成還原性脫鹵酵

素所需的輔酶維他命 B12，因此多數研究認為量產純種脫鹵球菌是相當困難

(Yohda et al., 2017)。在自然環境中，當厚壁菌(Firmicutes)及變形菌門(d/ε-

Proteobacteria)常與脫鹵球菌共同存在(Hatt and Löffler, 2012)，這類細菌常常

扮演者發酵者的角色，將不同營養基質發酵成醋酸與氫氣，提供給脫鹵球菌

去進行多氯乙烯還原脫氯反應。菌群中細菌也會去維持環境中適合脫鹵球菌

的氫氣濃度。然而有些特定類的甲烷菌以及硫酸還原菌會與脫鹵球菌去競爭

氧氣(Maymó-Gatell et al., 1997)，這現象也會發生在其他不同的脫鹵細菌像

是 Dehalobacter restrictus 與 Dehalospirillum multivorans(Luijten et al., 2004)，

脫鹵球菌除了依賴其他微生物所製造的氫氣外，也依賴菌群中其他微生物去

製造合適環境給脫鹵球菌生存，像是有些細菌會做為還原劑的角色，會將環

境中殘存的氧氣去消耗掉，從而使環境更加厭氧，或著另一部分細菌扮演著

提供脫氯反應所需的輔酶 B12(Yi et al., 2012)。然而在其他類的細菌如

Methanosaetaceae、Geobacteraceae、Desulfobacteraceae 和 Desulfobulbaceae 

科裡部分的細菌也有部分脫氯的能力(Saiyari et al., 2018)。在 He 等人的實驗

中，發現脫鹵球菌與其他細菌共培養時，生長較單獨培養來的快(He et al., 

2007)，也說明脫鹵球菌與其他細菌的交互作用的確可以使其更具更存優勢，

進而在多變的現地環境及藥劑中維持其生長並且進行多氯乙烯的降解，藉以
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達到現地實場應用之需求。 

1.4 生物強化法應用於多氯乙烯污染 

目前台灣現有生物整治含氯有機物所使用的技術主要為生物刺激法，透

過添加營養鹽或者生物可利用基質提升地下水菌群，用以降解多氯乙烯污染

物。然而如先前所述，生物刺激法之成效僅依靠場地現有細菌，取決於關鍵

脫氯細菌之存在與否，整治應用上存在其限制，因此目前的生物整治工法可

能無法符合目前場池整治需求。為解決此問題，生物強化法可以不同脫鹵球

菌株具有不同的脫氯能力，因此可以依據相應的污染物(多氯乙烯)投入應對

的生物菌劑，在國外已經有商業化的菌劑 KB-1(Polasko et al., 2019)和 SDC-

9(Schaefer et al., 2010)並且該菌劑中皆有多株的脫鹵球菌去降解多氯乙烯

(Kanitkar et al., 2016; Kucharzyk et al., 2020)，但是根據環境部毒物及化學局

的「環境用藥許可證及病媒防治業網路查詢系統中」，正面表列「不得含有

微生物」(151 項)與「環境用藥微生物製劑成分禁止含有微生物種類」(10 項)，

這些涵蓋了大多的致病微生物、真菌以及病毒，這也使的國外的生物菌劑因

無法確定其是否含有相關管制微生物，而難以進口至台灣本土做生物整治使

用。目前國外已有許多研究表明生物菌劑可以有效的應用，如 KB-1 生物菌

劑結合零價鐵藥劑投放於多氯乙烯的污染場址內，在十二個月內將 592 ppm

的三氯乙烯降至 11 ppm 左右(Peale et al., 2010)。KB-1 菌群更是可以在酸鹼

值為 6.0 時持續將氯乙烯降解到乙烯(Puentes Jácome et al., 2019)。而 Li 等人

的研究中，使用 SDC-9 菌群以及 Azoarcus sp. DD4 菌株去分兩階段去完全降

解三氯乙烯以及 1,4-二噁烷(Li et al., 2021)。這些菌劑成功改變土壤內的菌群

生態，可以有效解決污染物降解的問題，一旦生物菌劑停止供應後，憑靠在

地菌種間互相制衡的特性，脫氯菌群不能再利用污染物作為能量來源，菌群

會再一次回到自然平衡的狀態，使得土壤恢復最原始的風貌，不會有二次污

染的問題。 
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1.5 脫氯微生物菌群結合雙環塞滲透灌注工法(DPI) 

雙環塞滲透為一種改良式灌注工法，其原理是透過滲透方式將藥劑輸送

至地下水土壤縫隙中(Palmén et al. 2004)，相較於傳統經常使用的重力或加壓

灌注法而言，具有能夠進行多深度灌注之優勢，適用於礫石或砂質類型之地

下環境，已被證實能夠在多氯乙烯污染場址中解決場地因透過生物刺激法灌

注糖蜜等營養源所造成之藥劑阻塞的問題。另外，DPI 在不同深度區間以數

個大氣壓至十幾大氣壓(因應不同地質條件及灌注深度)使整治藥劑被有效水

平滲透傳輸，並向周遭地層滲透移動(同時增加上、下方向之分布)產生 360

度之放射狀灌注(車明道 et al. 2018)。因此，DPI 整治工法除了克服藥劑阻塞，

其優點之一是能夠將藥劑或菌劑傳輸至特定目標區域而達到精準整治之目

標，提升整治成效的同時亦減少了藥劑使用上的浪費。 
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1.6 第一年計畫研究成果 

第一年主要研究的內容及目的如下: 

1. 從本實驗室之厭氧脫氯菌群資料庫中篩選適合應用於台灣地下水之脫

氯菌群，對其進行培養優化及菌相分析，從眾多台灣脫氯菌群中選擇

D345 作為量產目標菌群，因其脫氯行為在脫氯三氯乙烯時不會有氯乙

烯累積，而菌群結構中可以見得本占比最大的屬為 Clostridium(50-97%)，

其主要功能為產氫以及提供發酵有機酸(Lu et al., 2022)，顯然此菌群可

以依靠自身的菌種進行現地產氫提供脫氯反應進行。在發酵者方面，

Acetobacterium、Citrobacter、Macellibacteriodes、Lentimicrobium 等菌種，

可以做為發酵者提供脫鹵球菌必要的醋酸碳源，多樣的發酵者可以適應

場地中多變的環境以及藥劑種類，也將 D345 菌群送至第三方檢驗單位

檢測相關致病菌，其結果並無測得本菌群存在導致人類疾病之相關致病

菌。(已完成) 

圖 2. (A)菌群 D345氯烯降解菌群之三氯乙烯(TCE)、順-二氯乙烯(cis-DCE)、

氯乙烯(VC)和最終產物乙烯(Ethene)變化圖；(B)D345 之 40 天優勢培養並以

屬為分類之菌相累積變化圖 

  

A B 
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2. 建構脫氯菌劑量產平台，使得菌量可以達應用於現地整治之標準，將本

技術商品化以提升台灣對含氯有機物之生物整治實力，本團隊透過持續

穩定的擴增培養法，常備固定庫存的高活性母液，每一批次需花 40 天，

目前已於 3 月完成 100 公升之菌劑之量產，並確認脫鹵球菌菌數達 1011 

copeis/L。(已完成) 

圖 3. 台灣本土脫氯菌劑 D345 之(A) 1L 厭氧培養瓶照; (B) 完全脫氯菌

群脫氯反應以及(C) 菌群增殖步驟示意圖 
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3. 初步規劃主動式生物加強工法，於模場設置雙環塞灌注工法所需之灌注

井及監測井，制定整治前之策略。並以次世代定序分析地下水原生微生

物菌群結構與地下水活性測試，評估現地添加脫氯菌劑之脫氯效能，並

觀測地下水基本性質，包含酸鹼值 (pH)、導電度 (EC)、氧化還原電位 

(ORP)、溶氧量 (DO)，確保各項水質參數符合脫氯菌劑施做條件。(已完

成)  

第二章： 研究目的 

目前台灣現有生物整治含氯有機物所使用的技術主要為生物刺激法，透

過添加營養鹽或者生物可利用基質提升地下水菌群，用以降解多氯乙烯污染

物。然而如先前所述，生物刺激法之成效僅依靠場地現有細菌，取決於關鍵

脫氯細菌之存在與否，整治應用上存在其限制，因此目前的生物整治工法可

能無法符合目前場址整治需求。為解決此問題，生物強化法可以作為最根本

的整治策略，不同脫鹵球菌株具有不同的脫氯能力，因此可以依據相應的污

染物(多氯乙烯)投入應對的生物菌劑，改變土壤內的菌群生態，可以有效解

決污染物降解的問題，一旦生物菌劑停止供應後，憑靠在地菌種間互相制衡

的特性，脫氯菌群不能再利用污染物作為能量來源，菌群會再一次回到自然

平衡的狀態，使得土壤恢復最原始的風貌，故不會有二次污染的困擾，創造

雙贏的局面。 

本團隊具備之純熟厭氧培養技術，已有能力持續培養國內外純種脫鹵球

菌株包含 FL2、BAV1、195 等，將於本計畫中收集來自台灣各污染場地之地

下水，進行優勢菌群培養並加以分析其菌相結構及脫鹵球菌種類。本土脫氯

菌群其優勢在於對於環境衝擊低，環境適應能力強，於實場整治上具有極大

之優勢。因此本計畫規劃將於高雄楠梓工業區之受 TCE 污染之公告場址進

行模場試驗(圖 6)，驗證實驗室所開發技術是否可實際應用現地並且評估現

地模場整治成效。本專案將會優化並大量培養本土脫菌群應用於生物強化法，

並且與 DPI 灌注工法結合，透過 DPI 灌注工法，能夠將含關鍵脫鹵球菌之脫

氯菌群以加壓滲透方式輸送至不同深度之污染熱區進行降解，精準整治地下

水中的污染團，使菌劑以及藥劑能發揮最大整治效果。 
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研究架構與實驗流程 

圖 4. 研究架構與實驗流程圖 
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第二年期工作規劃 

 

圖 5. 場地期程階段示意圖 

 本案期程規畫如上圖 5 所示，整治前會經過調查階段，以厭氧培養技術

培養現地地下水進行模場運轉前現地菌群特性解析(於第一年計畫中已完成)，

作為後續使用菌種及相關工法之依據。進入整治階段後，將分為階段性處理，

各階段說明如下： 

(1) 第一階段生物刺激&DPI 生物強化： 本階段於 3 口 DPI 灌注井注入

生物基質各約 100L，同時以 DPI 灌注 100L 脫鹵球菌菌劑，用以確

認 DPI 工法傳輸脫鹵球菌菌劑之流布及效力(第一年計畫已完成)。 

(2) 第二階段生物強化：本階段將再準備 20L 脫鹵球菌菌劑以及少量生

物基質，以重力灌注的方式補強 DPI 工法傳輸較差之區域，用以比

較重力灌注以及 DPI 工法兩者之間之流布及效力，同時確保現地污

染物可以被降解完畢(第二年計畫，已完成)。 

(3) 整治後：本階段將停止添加生物基質以及菌劑，用以評估污染物是

否有回升，同時，確保場地於整治後回歸初始狀態，完成綠色生物

整工法之訴求。(第二年計畫，已完成) 

 表 2. 模場試驗地下水水質及菌相分析採樣規劃表 

分析項目 運轉

前 

生物

刺激 

DPI 生物

強化(1) 

DPI 生物

強化(2) 

運轉後 小計 

112

年 2

月 

112

年 3

月 

 

112 年 3 月

-11月 

112 年 12

月-113 年

3 月 

113 年 4

月-11 月 

 

一般水質項目 2 1 15 15 15 48 

關切污染物 (VOCs) 1 - 3 3 3 10 

最終產物乙烯(C2H4) 1 4 3 3 3 14 

Metagenome Analysis 1 - 1 1 1 4 

qPCR Analysis 1 4 6 6 6 23 
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第三章： 研究方法與過程 

3.1 試驗地下水之介紹 

3.1.1 目前場址營運狀況 

萬寶至馬達股份有限公司（以下簡稱萬寶至公司）現正營運中，高雄分公司

負責直流馬達內部關鍵零組件製造及生產設備的開發、製作，過去於生產製程中

以三氯乙烯作為主要清洗零件之溶劑，後已於 101 年 8 月 30 日完成毒性化學物

質使用許可之註銷。 

萬寶至公司所在土地於 101 年 8 月 31 日公告為土壤及地下水污染控制場址

（公告文號：環土字第 10139398503 號），污染物為三氯乙烯，現正執行「地下水

污染控制計劃（第三次變更）」，核定計畫期程為 110 年 3 月 30 日至 112 年 9 月

30 日，採用工法為「加強式厭氧生物復育法」併用「生物地化轉化法」之現地生

物復育整治工法，灌注採用雙環塞滲透灌注及重力灌注兩種方法。本場址之污染

物種類、整治工法及灌注方式，都符合本模場之需求，萬寶至公司願意配合提供

場地相關資料，提供本場址作為模場試驗計畫。 

3.2 模場試驗設井規劃 

圖 6 為預定現場注藥的示意圖。本計畫設置 4 口注藥及注菌井，間距 1 至

2 公尺，上下游存在既有監測井十三口，參與計畫總計十七口井以進行灌注與監

測，後續設井依現場水文狀況進行調整。此外並將選擇一口上游監測井作為背景

監測井。本試驗會先於第一年將會進場進行設井及調查，確認污染物濃度後，將

會進行生物刺激工法，讓場地轉為利於菌劑使用的厭氧態，之後分別進行 DPI 注

菌，同時比較無添加菌劑、重力灌注以及 DPI 灌注等工法對於整治的成效，最後

設置整治後的恢復期，以確認場址的污染物不會再回升。 
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圖 6. 本計畫場址位置圖、地下水流向、灌注井與監測井示意圖  
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3.3 絕對厭氧操作方法 

 本團隊使用 Hungate 厭氧培養法(Hungate, 1944)進行厭氧培養操作。本操作技

術主要使用橡膠塞以及煮沸後之厭氧還原培養液，透過完全厭氧的氣體以移除培

養液中的氧氣達到絕對厭氧。首先，將欲使用的氣體使用流量調節劑在混和器中

進行混和(氮氣、氫氣及二氧化碳)，再者，將混和後的氣體通入加熱 300℃之銅管

之中，加熱後之銅管會與通過氣體中的氧氣進行反應產生氧化銅，而通過的氣體

將可以達到完全無氧之狀態，因此，此厭氧氣體足以用於進行絕對厭氧培養實驗。

當操作完畢後，在加熱的銅管中通入微量氫氣，氫氣會迅速與氧化銅上的氧進行

反應，形成水氣後被氣體帶走，因此銅管內的銅將會全部回復到未被氧化的狀態，

因此本銅管可以重複使用，厭氧加氣站管線配置及操作方法皆參考(Speers, et al., 

2009)，如下圖 7 所示。在操作的過程中，所有的針頭需要以厭氧還原劑(Na2S x 

9 H2O)進行潤洗去除表面附著之氧氣，並且針筒內部需要使用去氧氣體進行洗針

移除針筒內殘留之氧氣，所有操作過程必須要在有火源的無菌圈中進行。 

圖 7. 厭氧培養用之加氣站設計圖(A) 操作面板，包含流量調節計、壓力計、氣

體控制伐(B) 操作面板背面管線配置圖 (C) 銅管加熱器 (Speers, et al., 2009) 
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3.4 脫鹵球菌培養方法 

脫鹵球菌培養液使用碳酸緩衝系統培養液(Loffler, et al., 2005)，包含鹽類溶液

(NaCl、MgCl2 x 6．H2O、KH2PO4、NH4Cl、KCl 及 CaCl2 x 2．H2O)、Se/Wo 溶液

(Na2SeO3 x 5 H2O 及 Na2WO4 x 2 H2O)、維他命溶液(維他命 B3、維他命 B6 及維

他命 B12)、厭氧指示劑(Resazurin)、10mM 醋酸及微量元素溶液，混合上述溶液

後，煮沸溶液並且使用 N2/CO2(80/20)曝氣將氧氣從溶液中趕出，加入 30mM 

NaHCO3 並以 CO2 調整 pH 至 7.2~7.3，調整曝氣用 N2/CO2 比例使得 pH 穩定，加

入還原劑 0.2mM L-cysteine 及 0.2mM Na2S x 9 H2O 使得培養液達厭氧態，將培養

液封瓶並確保頂空包含 N2/CO2/H2(70/10/20)，高溫高壓滅菌 30 分鐘，此時培養液

應呈現無色澄清(絕對厭氧態, Eh < -140mV )，加入 cis-DCE 或 TCE 靜置過夜後，

培養液若無變色即可接種脫鹵球菌，每隔數天抽取頂空樣本測定多氯乙烯及乙烯

之變化，抽取 gDNA 後以 qPCR 測定 16s rRNA 基因拷貝數監測生長狀況。 

 

3.5 地下水基本性質分析 

3.5.1 地下水水質參數分析 (酸鹼值 (pH)、導電度 (EC)、氧化還

原電位 (ORP)、溶氧量 (DO)) 

取出 100 mL 現地地下水倒入於 250 mL 燒杯內，並將已洗淨校正及擦拭乾淨

之 pH、EC、ORP 及 DO 電極偵測端完全浸入水樣的中間層及以封口膜封密，計

時五分鐘待所有參數穩定，紀錄各儀器所顯示之單位數值 (NIEA W424.52A；

NIEA W203.51B；NIEA W455.52C)。 

3.5.2 地下水總溶解性有機碳分析 

本分析以參考水中總有機碳檢測方法－燃燒/紅外線測定法，取 10 mL (或適

量體積)以 0.45 μm 孔徑玻璃纖維濾紙過濾樣品中大顆粒、不溶質物質與微生物細

胞殘骸所造成的干擾，並取得澄清除菌的水樣，將其使用試劑水適當稀釋混合均

勻並上機進行重複分析測試，得出具代表性樣品數據 (mg CO2-C/L)。 

3.5.3 地下水樣品 genomic DNA 萃取 

將 1 公升的地下水樣品以轉速(25000×g)高速離心的方式，離心 10 分鐘，並收

集沉積物以及微生物。利用傳統法(CTAB DNA extraction method)來萃取污染地下

水中的微生物之 genomic DNA，此方法改良自 1996 年 Zhou 等人所提出的酵素法

(Zhou et al.,1996)。 

首先加入 DNA extraction buffer，加入的量以蓋過沉積物為主，再以震盪器
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(vortex)將已加入 DNA extraction buffer 之樣品震盪至均勻為止，再加入 100µL 之

Lysozyme (100mg/mL)，將混合完成的液體放置於 37℃水浴槽中反應 1 小時，在

1 小時的反應時間內，每 15 分鐘以震盪器均勻的震盪萃取 DNA 之溶液。結束 1

小時的反應後，加入 20µL proteinase K (20mg/mL)以及 30µL SDS(20%)，以震盪

器將混合好的溶液震盪均勻，再將混合完成的液體放置於 37℃水浴槽中反應 2 小

時，2 小時的反應時間，和上述一樣每 15 分鐘需以震盪器，震盪正在萃取 DNA

之溶液。反應 2 小時後，加入 100µL NaCl 以及 75µL CTAB 至正在萃取之溶液中，

以震盪器均勻震盪後。放置於 65℃之水浴槽反應 30 分鐘，同樣也是每 15 分鐘以

震盪器均勻震盪，反應結束後加入等體積的冰 phenol/chloromform/Isoamyl alcohol 

(25 : 24 : 1)，上下緩慢搖晃大約 20 下，以轉速(25000×g)離心 10 分鐘，重複此步

驟直到中間層的蛋白質消失，將離心過後的上清液取至新的離心管內，加入

chloromform/Isoamyl alcohol (24 : 1)，上下緩慢搖晃大約 20 下。以轉速(25000×g)

離心 10 分鐘，再將離心過後的上清液取至新的離心管內，加入 2 倍體積的冰

Isoprppanol，上下緩慢搖晃讓液體充分混合均勻，將樣品放置於 -20℃冰箱

overnight 讓 DNA 沉澱。 

隔日將樣品取出，以轉速(25000×g)離心 10 分鐘讓 DNA 沉澱，此時將上清液

去除，留下沉澱物，利用 500µL 之 75%酒精清洗沉澱物，再以轉速(25000×g)離心

15 分鐘後將酒精上清液去除，並在重複此步驟 1 次，再將含有沉澱物的離心管放

入冷凍乾燥機中將水分以及酒清去除乾淨，將已滅好菌並且過濾過的二次水

(ddH2O)加入，使 DNA 沉澱物回溶成液態，將液態的 DNA 保存於-20℃冰箱。 

 

3.6 DNA 純化 

土壤或是地下水中有很多的干擾物質，例如腐植酸，可能會影響聚合酶鏈鎖

反應(PCR)或是即時定量(real-timePCR)等其他實驗，因此在萃取完 DNA 後必須

經過純化的步驟，萃取完的 DNA，使用捷恩麥克公司之 DNA Clean/Extraction kit

來進行純化的步驟。或是進行 cloning 實驗的 ligation 步驟，進行 ligation 此步驟

之前會先將目標 DNA 利用 PCR 放大，由於 PCR 的 Taq 以及 buffer 可能會影響

PCR 的產物和載體(vector)之間的黏合，因此在做 ligation 之前也必須進行 DNA

純化的步驟，膠體的純化也是使用捷恩麥克公司 DNA Clean/Extraction kit 來進行

純化。 
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3.7 即時聚合酶鏈鎖反應(Real-time PCR) 

3.7.1 標準品製備 

先利用各目標序列引子 (表 6)進行 PCR 將含有標準品質體之片段放大，反

應混和液配方如表 4 所示，並送至明欣生技公司進行後續的定序工作。比對確認

含有正確序列質體之菌落，以含有抗生素 LB 培養基以 37℃進行搖晃培養，再以

小量質體純化套組進行質體純化，將純化後的質體使用分光光度計測量 DNA 的

濃度。 

將得到的 DNA 濃度帶入公式(A)換算成 gene copies (Ritalahti et al.,2006)。 

 

表 3. 聚合酶連鎖反應 (PCR)混合液配置 

Reagent Volume 

ddH2O 18.4μL 

10x buffer 2.5μL 

dNTP (2.5mM) 2μL 

forward primer (50μM) 0.4μL 

reverse primer (50μM) 0.4μL 

Taq polymerase(5U) 0.3μL 

DNA template 1μL 

將 DNA 序列稀釋到適當的濃度，將稀釋完成的標準曲線進行 real-time PCR

上機，確認目標序列之標準曲線達到 R2 = 0.995 以上，以利於後續針對目標序列

之濃度定量。  
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3.7.2 qPCR 上機步驟 

將製備完成的標準品由濃度 108 以十倍序列稀釋至 102 gene copies/μL，再依照 

(表 4)配置 real-time PCR SYBR Green 系統之混合液，或是依照 (表 5.)配置 real-

time PCR TaqMan 系統之混合液，將混合液分裝到八連排中。 

表 4. realtime-PCR 反應 SYBR Green 系統之混合液配方  

Reagent  Volume 

2X Master Mix Fast SYBR 5μL 

forward primer (25μM) 0.04μL 

reverse primer (25μM) 0.04μL 

ddH2O 3.92μL 

DNA template 1μL 

 

表 5. realtime-PCR 反應 TaqMan 系統之混合液配方 

Reagent  Volume 

2X Master Mix Fast SYBR 5μL 

forward primer (25μM) 0.12μL 

reverse primer (25μM) 0.12μL 

probe(25μM) 0.12μL 

ddH2O 3.92μL 

DNA template 1μL 
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表 6. 本計畫所使用之引子與探針序列 

Target Primer Sequence (5’->3’) 

Bacteria 16S 

rRNA gene 

730F GCGGTTTTCTAGGTTGTC 

1350R CACCTTGCTGATATGCGG 

Dehalococcoides 

16S rRNA qpcr 

1200F CTGGAGCTAATCCCCAAAGCT 

DHC Probe 
FAM-

TCCTCAGTTCGGATTGCAGGTGAA-TAMRA 

1271R CAACTTCATGCAGGCGGG 

TceA gene 
797F ACGCCAAAGTGCGAAAAGC 

2490R TAATCTATTCCATCCTTTCTC 

TceA gene qpcr 

TceA1270F ATCCAGATTATGACCCTGGTGAA 

TceA1336R GCGGCATATATTAGGGCATCTT 

TceA1294Pro

be 

FAM-TGGGCTATGGCGACCGCAGG-

TAMRA 

VcrA gene 
vcrAF CTATGAAGGCCCTCCAGATGC 

vcrAR GTAACAGCCCCAATATGCAAGTA 

VcrA gene qpcr 

Vcr1022F CGGGCGGATGCACTATTTT 

Vcr1093R GAATAGTCCGTGCCCTTCCTC 

Vcr1042Probe 

FAM-

CGCAGTAACTCAACCATTTCCTGGTAGTGG-

TAMRA 

BvcA gene 
bvcAF TGCCTCAAGTACAGGTGGT 

bvcAR TTGTGGAGGACCTACCT 

BvcA gene qpcr 

Bvc925F AAAAGCACTTGGCTATCAAGGAC 

Bvc1017R CCAAAAGCACCACCAGGTC 

Bvc977Probe 
FAM-TGGTGGCGACGTGGCTATGTGG-

TAMRA 
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3.8 TCE 相關代謝物 GC 層析檢測 

以針筒抽取microcosm瓶中之上層液體，並依不同稀釋倍數抽取合適之體積，

注入裝滿超純水的 40 mL 棕色瓶中，將稀釋之樣品放入吹氣捕捉裝置(purge and 

trap concentrator)和氣相層析儀中，進行氯乙烯類之分析。 

三氯乙烯之分析儀器為 GC-ECD (Agilent, 6890 GC/μECD)。採用長度 30 m、

膜厚 3.0 μm、內徑 0.53 mm 之毛細管層析管柱(Agilent DB624)，可承受最高溫度

260℃。載流氣體(carrier gas)及輔助氣體(makeup gas)為零級氮(純度 99.9995%)，

流量為 18.8 mL/min，氣體分流比(split ratio)為 10：1，氣體分流量(split flow)為 115 

mL/min。注射口溫度 180℃，偵測器溫度 250℃。溫度控制條件為 40℃維持 3 分

鐘後，以每分鐘 8℃之升溫速度升溫至 200℃並維持 3 分鐘，分析時間共 26.00 分

鐘。三氯乙烯平均停留時間為 2.53 分鐘，經由偵測器測而得之訊號傳送至所連接

之電腦分析軟體(HP ChemStation)，可得分析結果。 

3.9 次世代定序菌相分析組裝流程 

微生物 16S rDNA V3-V4 區域放大純化 

使用專一性引子以 PCR 擴增微生物 16S rDNA V3-V4 區域後，使用 2％瓊脂

凝膠進行電泳檢測。切下 400-450bp 的明亮條帶，以 Qiagen Gel Extraction Kit 

(Qiagen，Germany)純化PCR產物。所有PCR反應均用 16S Metagenomic Sequencing 

Library Preparation Kit (Illumina, San Diego, CA, USA)進行。 

建庫與定序 

使用 Nextera XT Index Kit 樣品製備試劑盒 (Illumina，USA)按照製造商的建

議進行建庫與接上 barcode，建庫後之樣品使用與 4200 TapeStation System 系統進

行建庫品質評估，品質良好之樣品使用 Illumina MiSeq 平台進行 300 bps pair-end

定序。 

定序結果組裝 

將定序完成之 raw data 去除 barcode 與 primer 序列後，以 FLASH(Caporado et 

al., 2011)軟體進行組裝，組裝完成之序列以 USEARCH (Youssef et al., 2009)進行

quality control 以獲得品質良好之序列 (Segata et al., 2011)，具有≥97％相似性的序

列被分配給相同的 OTU。篩選每個 OTU 的代表性序列使用基於 Silva 數據庫 v 

123。 

OTU 群集與物種註釋 

序列分析由 Qiime 軟體 (Edgar etal., 2013)進行。使用 mothur 計算α多樣性指

數（Richness、Chao1、ACE、Shannon 多樣性、Simpson 多樣性、Inverse Simpson，
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Shannon 均勻度、Simpson 均勻度和 Good's 覆蓋率）。使用 VEGAN9 之 R 套件計

算稀疏曲線和物種積累曲線，β多樣性指數（Bray-Curtis 矩陣，PCoA 和 NMDS）

也是如此。 
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第四章： 結果與討論 

4.1 模場運轉前水質調查及現地菌群脫氯特性解析 

本研究抽取場址中現有監測井 M13、M19 及 M20 作為後續實驗使用之現地

地下水。地下水中含氯揮發性有機物 (VOC)分析結果如下表 7 所示，結果顯示

M20 地下水含氯揮發性有機物仍超出第二類地下水管制標準，主要污染物為 TCE

之次級代謝物 1,1-DCE 累積。 

表 7. 地下水污染物分析結果 (mg/L)，111 年 9 月 

污染物＼井 M13 M19 M20 

三氯乙烯 0.0042 0.0039 <0.0050 

1,1,1-三氯乙烷 0.0021 0.0014 <0.0050 

1,1-二氯乙烯 0.0415 0.0688 0.0888 

反-1,2-二氯乙烯 N.D. N.D. <0.0050 

順-1,2-二氯乙烯 N.D. N.D. <0.0050 

氯乙烯 N.D. N.D. <0.0050 

 為研究現地地下水菌群是否擁有脫氯降解之能力，因此將蒐集到之地下水以

加入緩衝試劑、乳酸鈉、維他命 B12、微量元素以及厭氧還原劑等脫鹵球菌專用

配方，測試該地地下水是否擁有原生菌群可以達到完全脫氯。添加 50mole TCE

後經過約 60 天的批次培養，M13 及 M20 並無見得脫氯產物產生，TCE 下降可能

是被封瓶之像膠塞吸收，然而，在 M19 組別可以見得 TCE 在 5 天降解成 cis-DCE，

但是隨後就維持在 cis-DCE 後不再下降，其結果如圖 8 所示。本次實驗與現地

VOCs 分佈吻合(表 7)，本地地下水菌群應無法自行進行厭氧還原脫氯至乙烯，累

積於 1,1-二氯乙烯，需要仰賴外部提供有活性的脫鹵球菌進行環原脫氯反應，因

此，本場址將非常適合用於脫氯菌劑的現地測試，主要需要 TCE 及 1,1-二氯乙烯

後續之脫氯降解。 
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圖 8. 現地地下水菌群降解三氯乙烯之批次實驗 
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4.2 脫氯菌劑 DPI 灌注工法場地設置及水質參數調查 

 

圖 9. 脫氯菌劑 DPI 灌注工法場地設計圖，其中 M25、M26 和 M27 為本次模場

新增之模場監測井(紅框)，DPI-15、DPI-16 以及 DPI-17 為 DPI 灌注井(綠框)，

其餘既有井作為本次傳輸範圍調查之監測井 

本研究採用雙環塞灌漿工法(Double Packer Injection, DPI)將脫鹵球菌菌劑對

地下水進行生物加強整治技術，本團隊設計一地下水整治系統，透過 DPI 灌注井

(DPI-15、DPI-16 以及 DPI-17)將脫鹵球菌菌劑以 5 atm 之壓力進行灌注，包含生

物刺激用藥劑，並每隔 1 米深度分批灌注藥劑及菌劑，確保脫鹵球菌能夠分布均

勻，位於上下游的新設 M25、M26 及 M27 監測井搭配現場既有井作為採樣觀測

對象，其設計圖如圖 14 所示，以上新設井已於 112 年 2 月進場施作並且完工後

靜置 1 個月確保減少人為干擾，第一次菌劑灌注已於 112 年 3 月 27 日進行。針

對此次的污染物進行地下水分析，本次採樣依照標準方法 NIEA W108.51C 進行

採樣，包含地下水污染濃度(表 8)、地下水質參數分析 pH 值、還原電位(ORP)、

導電度(EC)及溶氧(DO)(表 9)以及脫鹵球菌功能性基因(表 12)以及地下水菌群分

析(表 13-14)，現場的三氯乙烯濃度皆低於管制標準(0.05 ppm)，然而，新設井M25、

M26 及 M27 有測得微量的 1,1-DCE(112 年 3 月 17 日)，該濃度略高於管制標準

(0.05 ppm)，因此，後續會以 1,1-DCE 濃度變化作為本整治工法之功效評估依據。 

pH 之趨勢如表 9 所示，根據前人研究當現地如果 pH 低於 5.5 則不會有脫氯

反應(Yi, et al., 2017)，pH 的監控極為重要，當藥劑作用於地下水中時，pH 會呈

現下降的趨勢，因此，本團隊會加強補充碳酸氫鈉緩衝試劑於現地，往後場地的

pH 值則會維持於 pH 6 以上，確保場地水質狀態適合脫氯反應的進行。 

導電度變化趨勢如表 9 所示，導電度會因生物基質中鹽類、生物反應後產生

的代謝物以及微生物增長而改變，因此導電度與 TOC 的變化非常有關，可以從

導電度變化看到灌注生物藥劑後後皆有上升，隨後就會回到灌注前的狀態，搭配

TOC 的分析，可以確認下一期添加生物基質的時機。 

溶氧與氧化壓力變化圖如表 9 所示，氧化還原電位(ORP)以及溶氧量(DO)顯

示，經由添加生物基質後於各口井皆維持在厭氧狀態，DO 顯示低於 1ppm 以及

ORP 低於-100mV，顯示該環境適合脫氯菌進行脫氯。 
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表 8. 灌注井及監測井之地下水污染濃度表 

井位         
      化合物 三氯乙烯 

順-1,2- 
二氯乙烯 

反-1,2- 
二氯乙烯 1,1-二氯乙烯 氯乙烯 總有機碳 

採樣日期 111.12.26 

M13 ND ND ND 0.0186 0.0019 1.2 

GW03 ND ND ND 0.0019 0.0017 ND 

GW04 ND 0.0043 ND ND ND ND 

採樣日期 112.03.17 

M13 ND ND ND ND 0.0019 33.2 

GW03 ND 0.0011 ND 0.0046 0.0106 2.9 

GW04 ND 0.0043 ND ND ND 4.0 

M25 0.0079 0.0015 ND 0.1043 ND 2.5 

M26 <0.0050 <0.0050 <0.0050 0.1173 <0.0050 3.3 

M27 <0.0050 <0.0050 <0.0050 0.0892 0.0089 4.9 

採樣日期 112.06.19 

M13 ND ND ND ND 0.0014 4.4 

GW03 ND ND ND ND ND ND 

GW04 ND 0.0012 ND ND 0.0012 7.7 

M25 0.0193 0.0044 ND 0.0202 0.0050 8.9 

M26 ND 0.0013 ND 0.0482 0.0137 604.2 

M27 ND ND ND 0.0600 0.0096 31.1 

M13 ND ND ND ND 0.0014 4.4 

採樣日期 112.10.14 

M13 ND ND ND ND ND 7.6 

GW03 ND ND ND ND 0.0011 3.1 

GW04 ND ND ND ND 0.015 5.7 

紅字: 濃度大於管制標準; 藍字:濃度大於監測標準 
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井位         
      化合物 

三氯乙烯 順-1,2- 
二氯乙烯 

反-1,2- 
二氯乙烯 

1,1-二氯乙烯 氯乙烯 總有機碳 

採樣日期 112.12.28 

GW03 ND ND ND 0.0024 0.0023 ND 

GW04 0.0013 0.0019 ND ND 0.0028 1.6 

BW08 ND ND ND ND ND 17.6 

B20 ND ND ND ND 0.0017 4.5 

B26 ND 0.0022 ND 0.0016 0.0027 2.0 

B48 ND ND ND ND 0.0037 6.7 

B49 ND 0.0182 ND 0.0021 0.0099 ND 

M13 ND ND ND 0.0011 ND ND 

M14 ND ND ND ND 0.0016 1.9 

M15 ND ND ND ND ND 4.7 

M16 ND ND ND 0.0011 0.0014 9.0 

M19 ND ND ND ND ND 8.7 

M20 ND ND ND ND 0.0034 21.3 

M25 0.0060 0.0058 ND 0.0100 0.0086 2.0 

M26 ND ND ND 0.0090 0.0097 17.3 

M27 ND ND ND 0.0191 0.0062 ND 

M28 ND ND ND ND 0.0024 34.6 

採樣日期 113.04.15 

GW03 ND ND ND 0.0032 0.0050 1.6 

GW04 0.0014 0.0018 ND ND 0.0014 6.0 

BW08 ND ND ND ND 0.0106 8.1 

B20 ND ND ND ND ND 7.1 

B26 ND ND ND ND ND ND 

B48 ND ND ND ND ND 10.0 

B49 ND 0.0357 ND 0.0048 0.0088 ND 

M13 ND ND ND ND 0.0016 2.3 

M14 ND ND ND ND 0.0017 3.9 

M15 ND ND ND ND 0.0012 3.4 

M16 ND ND ND ND 0.0019 6.3 
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井位         
      化合物 

三氯乙烯 
順-1,2- 

二氯乙烯 
反-1,2- 

二氯乙烯 
1,1-二氯乙烯 氯乙烯 總有機碳 

採樣日期 113.04.15 

M19 ND ND ND ND ND 15.8 

M20 ND ND ND ND 0.0016 22.7 

M25 0.0072 0.0020 ND 0.0081 0.0030 10.6 

M26 ND ND ND 0.0170 0.0124 6.2 

M27 ND ND ND 0.0282 0.0069 1.2 

M28 ND ND ND ND 0.0029 23.7 

M19 ND ND ND ND ND 15.8 

GW05 ND ND ND ND 0.0021 29.3 

GW08 ND 0.0013 ND ND ND 7.4 

B48 ND ND ND ND ND 10.0 

M06 ND ND ND ND 0.0011 9.9 

採樣日期 113.08.27 

M13 ND ND ND ND ND 1.8 

M14 ND ND ND ND ND 1.1 

M20 ND ND ND ND 0.0011 13.4 

GW03 ND ND ND 0.0032 0.0023 1.0 

GW04 0.0013 0.0012 ND ND ND 2.2 

BW08 ND ND ND ND 0.0018 ND 

B26 ND ND ND ND ND 2.4 

B49 ND ND ND ND ND 2.3 

B20 ND ND ND ND ND 2.6 

B48 ND ND ND ND ND 3.2 

M19 ND ND ND ND ND 20.4 

M16 ND ND ND ND ND 4.0 

M15 ND ND ND ND ND 3.1 

M25 0.0051 0.0021 ND 0.0061 0.0018 1.2 

M26 ND ND ND 0.0037 0.0046 2.7 

M27 ND ND ND 0.0051 0.0013 ND 

M28 ND ND ND ND 0.0019 11.3 

紅字: 濃度大於管制標準; 藍字:濃度大於監測標準 
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圖 10.分析脫氯菌劑 DPI 灌注前後、重力灌注與整治後污染物 1,1-二氯乙烯濃度

變化，M25、M26 及 M27 濃度皆已低於管制標準(每個數據點皆為 3 重複樣本之

均值) 
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表 9. 模場試驗區一般水質參數 (1/4) 

項目 pH 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

111.12.26 7.31 7.48 7.49 7.75 7.74 7.64 7.57 － 7.26 7.72 7.49 7.35 7.46 － － － － 

112.01.16 7.08 7.03 6.58 7.03 7.99 7.84 7.80 － 6.97 7.00 6.86 6.79 6.82 － － － － 

112.02.06 7.70 7.22 7.06 7.30 7.85 7.58 7.64 7.80 7.61 7.47 7.42 7.55 7.31 － － － － 

112.02.23 7.59 7.27 7.36 7.88 7.72 7.66 7.70 7.71 7.30 7.31 7.32 7.36 7.38 － － － － 

112.03.14 8.07 7.76 7.70 7.45 7.24 8.11 8.12 7.52 8.03 7.77 7.74 7.63 7.76 8.35 8.12 8.19 8.06 

112.04.10 8.52 6.97 7.39 6.56 7.09 7.93 8.18 7.46 7.17 7.43 7.25 7.39 7.64 10.12 10.75 7.60 6.90 

112.04.20 8.23 6.91 7.65 7.01 6.86 7.62 7.60 7.29 7.06 7.37 7.20 7.41 7.54 10.15 11.27 7.51 6.30 

112.04.27 7.92 6.87 7.83 7.10 7.36 7.13 8.21 7.75 6.99 7.87 7.27 7.31 7.51 10.20 11.35 7.52 6.64 

112.05.05 7.73 7.14 7.90 7.16 7.54 7.80 8.49 8.02 7.23 7.52 7.26 7.70 7.70 10.01 11.16 7.71 6.88 

112.05.15 7.68 7.52 7.96 7.31 7.26 7.92 7.96 7.52 7.42 7.55 7.41 7.64 7.77 7.41 10.95 7.79 6.97 

112.05.23 7.64 7.20 8.08 7.49 積水 9.99 8.46 7.70 7.24 7.60 7.39 7.61 7.88 9.21 10.67 7.91 7.08 

112.05.31 7.61 6.96 7.84 7.75 7.31 9.70 8.05 7.48 7.02 7.38 7.26 7.57 8.06 9.30 10.20 7.90 7.06 

112.06.08 7.76 7.98 8.02 7.58 7.64 10.01 8.46 8.03 7.30 7.58 7.52 7.27 8.07 9.21 10.20 8.06 7.30 

112.06.17 7.91 7.51 8.11 7.68 7.69 9.46 8.17 7.88 7.31 7.76 7.58 7.69 7.87 9.01 10.02 7.91 7.44 

112.06.27 7.30 6.77 7.39 7.20 7.05 8.05 7.56 7.34 6.77 7.08 7.03 7.14 7.31 7.61 7.56 7.21 6.96 

112.07.07 7.36 7.25 7.45 7.33 7.27 8.04 7.60 7.33 6.99 7.11 7.10 7.21 7.39 7.57 7.36 7.41 6.76 
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項目 pH 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.07.17 7.18 7.08 7.05 6.68 7.09 8.23 7.62 7.63 7.00 7.17 7.19 7.23 7.60 7.52 8.10 7.44 7.07 

112.07.31 7.46 7.27 7.48 6.90 6.79 7.75 7.61 7.46 7.15 7.20 7.24 7.31 7.55 7.71 7.79 7.59 6.81 

112.08.25 7.49 7.05 7.57 7.53 7.86 7.69 7.60 7.52 6.92 7.10 7.34 7.24 7.47 8.05 8.24 7.37 6.99 

112.09.28 7.58 7.20 7.54 7.50 7.58 7.70 7.60 7.41 6.98 7.14 7.03 7.28 7.44 7.98 7.85 7.43 7.01 

112.10.31 7.69 7.38 7.58 封井 7.59 7.78 7.61 7.40 7.09 封井 7.21 7.25 7.49 7.92 7.61 7.40 7.23 

112.12.01 7.82 7.32 7.51 封井 7.53 8.11 8.07 7.61 7.50 封井 7.25 7.15 7.55 8.00 7.54 7.50 7.28 

112.12.28 7.66 7.24 7.47 7.41 7.15 7.98 7.83 7.34 6.94 7.10 7.51 7.28 7.38 7.48 8.41 7.49 7.07 

112.02.01 7.58 7.14 7.40 7.39 7.23 7.74 7.80 7.33 6.88 7.01 7.54 7.31 7.42 7.12 8.00 7.64 7.17 

112.02.29 7.55 7.10 7.42 7.43 7.38 7.64 7.53 7.34 7.02 7.03 7.43 7.30 7.37 7.10 7.94 7.55 7.10 

113.04.15 6.91 6.66 6.55 6.62 6.87 7.69 6.71 6.68 6.48 6.84 6.50 6.77 6.90 6.78 7.39 6.76 6.58 

113.08.27 7.21 7.08 7.00 7.00 6.79 7.67 7.26 7.14 7.13 7.07 7.10 7.36 7.38 7.09 7.32 7.20 7.11 
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表 9. 模場試驗區 般水質參數 (2/4) 

項目 EC (μS/cm) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

111.12.26 1036 912.6 1337 556.2 482.7 752.7 796.3 － 1318 1538 1499 908.2 1564 － － － － 

112.01.16 1376 2427 3262 764.1 504.7 618.0 609.7 － 3379 5421 3731 3589 3434 － － － － 

112.02.06 1584 3542 4646 817.1 438.4 749.7 568.4 508.9 3378 3692 4373 3494 4131 － － － － 

112.02.23 1644 1558 5054 786.2 607.6 769.8 621.2 594.9 3314 4329 4708 3697 4404 － － － － 

112.03.14 983.4 1100 3616 426.1 543.1 625.9 539.7 601.8 2200 1459 2850 1836 3510 831.4 962.2 984.0 1068 

112.04.10 7256 3045 5871 3457 5911 1155 3616 941.1 4371 6918 4984 4725 6973 2187 3683 1129 5104 

112.04.20 6148 3159 6986 3091 4844 1642 3702 1278 4629 8743 2076 6208 4971 2047 5060 1342 5014 

112.04.27 6152 3195 10970 2128 5408 3818 6664 1307 4351 7063 5473 4822 5559 2984 19070 1438 4937 

112.05.05 2075 2374 10120 1712 1955 3948 1893 993.4 2988 5753 4475 3869 5072 3244 15280 1329 4036 

112.05.15 2839 1944 8828 1089 2520 6335 2520 1107 2455 4782 3613 3066 4327 3240 11830 1188 2835 

112.05.23 2699 2066 9781 1151 積水 7106 2666 910.1 2657 4708 3501 3239 3890 2040 7610 1252 2816 

112.05.31 2885 2175 11250 1372 1681 6976 2486 963.5 2504 4598 3729 3459 4580 2214 8636 1308 2753 

112.06.08 2653 999.2 11190 1183 1131 6370 2652 1011 2301 4582 3633 2769 4363 2842 7299 1281 3049 

112.06.17 1754 1925 8359 903.0 482.7 2042 1254 754.4 1957 3283 2488 2026 2573 2413 5427 808.1 2272 

112.06.27 1839 1331 10460 1283 563.5 3054 1404 787.1 1331 3555 3002 2270 3275 1867 1404 1100 3027 

112.07.07 1405 1435 8002 805.6 593.1 1735 1129 700.7 1608 3158 2298 1600 2406 1796 1504 997.6 2938 
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項目 EC (μS/cm) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.07.17 1687 1457 3349 1678 775.9 1530 1290 773.9 1702 2665 2421 1709 2783 1812 3171 1115 3774 

112.07.31 1584 1119 5935 1432 608.9 1375 954.0 714.3 1253 2789 1883 1313 1935 1046 2052 940.5 5541 

112.08.25 892.5 840.2 6718 1757 446.6 1401 770.5 604.5 1006 1595 1307 1150 1393 865.1 1464 1155 4590 

112.09.28 1105 987.6 5482 1547 542.3 2985 2103 732.5 1101 1689 1523 1430 1128 963.7 1258 1174 3489 

112.10.31 1339 1012 4981 封井 699.4 3894 2348 843.2 1228 封井 1687 1512 1349 1087 1211 1088 2984 

112.12.01 1670 1212 4788 封井 933.9 5042 2121 853.2 1204 封丼 1803 1480 1861 1350 1113 1079 2836 

112.12.28 1114 690.3 2711 630.2 633.2 2902 701.1 522.1 674.2 962.2 933.8 615.7 1866 744.2 1961 823.7 1511 

112.02.01 1021 677.8 2503 644.7 651.0 1948 725.7 588.4 633.5 951.3 918.7 625.7 1416 731.2 1148 824.6 1410 

112.02.29 993.4 681.4 2102 934.5 647.9 1432 711.5 610.3 684.1 2984 902.3 664.7 1039 702.4 1008 801.9 1178 

113.04.15 1031 861.9 2541 799.1 933.5 1492 764.0 735.4 1059 2505 1051 901.8 1688 1009 1543 890.9 1195 

113.08.27 931.8 605.9 2317 853.7 232.6 768.4 1132 907.7 1029 1223 2690 986.4 1425 810.9 1144 811.9 1823 
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表 9. 模場試驗區 般水質參數 (3/4) 

項目 ORP (mV) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

111.12.26 -105 -110 -145 -59 -94 -90 -143 － -121 -129 -133 -104 -138 － － － － 

112.01.16 -130 -137 -140 -45 -111 -56 -135 － -186 -168 -142 -100 -141 － － － － 

112.02.06 -69 -149 -118 -69 -67 -104 -79 19 -180 -164 -191 -176 -207 － － － － 

112.02.23 -162 -108 -166 -17 -72 -95 -92 -94 -117 -133 -148 -140 -172 － － － － 

112.03.14 -154 -159 -232 -101 -61 -161 -52 -68 -169 -183 -178 -173 -147 -87 -47 -66 -120 

112.04.10 -203 -168 -171 -196 -228 -158 -200 -77 -170 -185 -169 -179 -176 -294 -270 -112 -80 

112.04.20 -212 -164 -221 -223 -191 -206 -206 -61 -176 -177 -345 -172 -150 -345 -326 -113 -168 

112.04.27 -222 -161 -114 -165 -117 -161 -237 -203 -168 -119 -116 -179 -159 -297 -435 -162 -173 

112.05.05 -220 -152 -208 -197 -79 -171 -192 -173 -162 -203 -185 -169 -222 -293 -396 -207 -175 

112.05.15 -170 -90 -159 -155 -164 -207 -164 -165 -138 -175 -164 -147 -174 -89 -335 -154 -147 

112.05.23 -171 -110 -108 -190 積水 -264 -193 -145 -148 -157 -165 -160 -193 -58 -290 -102 -148 

112.05.31 -176 -131 -182 -168 -145 -253 -149 -140 -141 -169 -167 -178 -204 -67 -289 -104 -157 

112.06.08 -173 -170 -183 -168 -133 -258 -201 -174 -144 -167 -165 -151 -192 -79 -288 -187 -160 

112.06.17 -143 -113 -170 -122 -117 -214 -152 -137 -114 -141 -145 -134 -144 -99 -209 -126 -147 

112.06.27 -168 -135 -176 -143 -40 -209 --167 -151 -135 -138 -159 -158 -167 -186 -167 -132 -153 

112.07.07 -164 -146 -163 -137 -135 -196 -172 -148 -140 -142 -151 -155 -169 -171 -169 -157 -141 
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項目 ORP (mV) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.07.17 -150 -130 -114 -135 -91 -191 -149 -152 -137 -156 -157 -153 -190 -169 -154 -158 -72 

112.07.31 -129 -98 -153 -138 -115 -130 -171 -157 -136 -137 -142 -116 -161 -137 -179 -151 -49 

112.08.25 -187 -164 -155 -216 -148 -120 -118 -193 -158 -170 -129 -178 -146 -153 -207 -142 -178 

112.09.28 -174 -153 -154 -201 -140 -119 -120 -192 -141 -171 -123 -162 -148 -150 -211 -141 -153 

112.10.31 -170 -133 -148 封井 -135 -162 -147 -158 -149 封井 -142 -150 -141 -123 -168 -133 -150 

112.12.01 -167 -131 -144 封井 -133 -175 -174 -149 -148 封井 -146 -130 -154 -97 -154 -128 -141 

112.12.28 -164 -51 -28 -95 -99 -176 -98 -50 -80 -118 -62 -130 -123 -93 -140 -37 -121 

112.02.01 -154 -50 -31 -91 -82 -154 -94 -59 -82 -103 -67 -131 -125 -99 -130 -54 -114 

112.02.29 -143 -59 -30 -126 -80 -150 -95 -78 -80 -174 -69 -130 -121 -103 -137 -35 -115 

113.04.15 -120 -114 -16 -103 -109 -185 -134 -142 -118 -56 -141 -116 -159 -74 -149 -29 -161 

113.08.27 -144 -136 -142 -62 -87 -184 -125 -151 -147 -89 -169 -155 -163 -127 -158 -108 -157 
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表 9. 模場試驗區 般水質參數 (4/4) 

項目 DO (mg/L) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

111.12.26 0.96 1.00 0.50 0.97 0.93 1.00 0.74 － 0.90 0.86 0.79 0.96 0.70 － － － － 

112.01.16 0.30 0.62 0.67 0.90 0.63 0.61 0.47 － 0.62 0.38 0.39 0.42 0.32 － － － － 

112.02.06 0.26 0.48 0.39 0.67 0.83 0.91 0.79 0.70 0.12 0.35 0.27 0.34 0.18 － － － － 

112.02.23 0.85 0.55 0.21 0.45 0.81 0.82 0.77 0.84 0.59 0.33 0.22 0.49 0.53 － － － － 

112.03.14 1.06 0.71 0.28 0.87 0.93 0.71 1.03 0.91 0.43 0.31 0.38 0.58 0.42 0.74 0.89 0.82 0.92 

112.04.10 0.76 0.69 0.93 0.71 0.28 0.76 0.71 0.95 0.87 0.64 0.98 0.86 0.94 0.53 1.82 2.00 0.76 

112.04.20 0.77 0.26 0.85 0.43 0.47 0.81 0.55 1.11 0.42 0.69 0.20 0.70 0.84 0.20 0.13 1.63 0.90 

112.04.27 0.18 0.42 0.46 0.22 0.31 0.31 0.21 0.26 0.46 0.47 0.56 0.29 0.42 0.18 0.04 0.11 0.57 

112.05.05 0.08 0.48 0.53 0.14 0.47 0.53 0.40 0.42 0.41 0.15 0.24 0.35 0.31 0.03 0.03 0.05 0.51 

112.05.15 0.45 0.52 1.08 1.32 0.26 0.12 0.26 0.99 0.63 0.43 0.62 0.79 1.03 1.07 0.04 1.51 0.75 

112.05.23 0.65 0.45 0.65 0.98 積水 0.51 0.68 0.79 0.74 0.47 0.62 0.71 1.27 1.43 0.24 1.59 0.88 

112.05.31 0.58 0.81 0.51 0.49 1.05 0.18 0.80 0.83 0.81 0.60 0.59 0.58 0.67 1.64 0.15 1.67 0.59 

112.06.08 0.40 0.56 0.35 0.16 0.52 0.22 0.12 0.58 0.73 0.25 0.30 0.30 0.46 1.54 0.03 0.99 0.33 

112.06.17 0.58 0.64 0.66 0.66 0.27 0.22 0.50 0.65 0.37 0.32 0.46 0.45 0.56 1.43 0.31 1.16 0.27 

112.06.27 0.47 0.92 0.79 0.71 0.55 0.47 0.48 0.69 0.92 0.59 0.05 0.44 0.75 0.59 0.48 1.27 0.46 

112.07.07 0.70 0.93 0.50 0.93 0.92 0.86 0.75 0.95 0.66 0.55 0.51 0.98 0.74 0.61 0.78 1.20 0.48 

 

 

 

上傳時間：2024年12月18日上午 10:43上傳時間：2025年3月6日下午 04:37



第四章： 實驗結果 

41 

 

項目 DO (mg/L) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.07.17 0.50 0.87 0.20 0.84 0.78 0.72 0.40 0.53 0.23 0.29 0.36 0.29 0.26 0.57 0.57 1.04 0.43 

112.07.31 0.72 1.04 0.37 0.22 0.50 0.33 0.55 0.35 0.54 0.31 0.32 0.85 0.53 1.13 0.10 1.63 0.32 

112.08.25 0.52 0.99 0.55 0.37 0.16 0.38 0.31 0.24 0.48 0.49 0.48 0.48 0.60 0.67 0.03 0.97 0.09 

112.09.28 0.51 0.43 0.58 0.32 0.57 0.39 0.30 0.31 0.62 0.50 0.55 0.67 0.65 0.37 0.63 0.90 0.21 

112.10.31 0.48 0.30 0.50 封井 0.68 0.47 0.48 0.53 0.77 封井 0.78 0.82 0.52 0.43 0.76 0.92 0.41 

112.12.01 0.43 0.11 0.53 封井 1.08 0.65 0.63 0.46 0.89 封井 0.90 0.82 0.85 0.18 0.98 1.21 0.55 

112.12.28 0.54 1.05 1.40 0.37 1.01 0.62 1.52 0.47 1.03 0.86 1.32 0.70 0.47 1.15 1.06 1.20 0.73 

112.02.01 0.55 1.09 1.41 0.38 1.05 0.69 1.47 0.53 1.07 0.88 4.30 0.74 0.53 1.18 1.10 1.12 0.78 

112.02.29 0.87 1.11 1.39 0.21 1.15 0.87 1.52 0.74 1.02 0.41 1.24 0.84 0.98 1.23 1.51 1.02 0.77 

113.04.15 0.57 0.83 1.37 0.80 0.96 0.25 0.67 0.34 1.22 0.31 1.12 0.38 0.42 1.26 1.02 1.48 0.33 

113.08.27 0.12 0.31 0.10 0.61 0.10 0.05 0.03 0.06 0.62 0.42 0.07 0.38 0.10 0.46 0.11 1.20 0.34 
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4.3 脫氯菌劑 DPI 灌注工法之脫鹵球菌 qPCR 監測 

脫氯之功能性基因 qPCR 分析如表 10 所示，總體細菌 16S 基因用於檢測場地總細

菌量，可以見得場地初期地下水總細菌量維持在每公升 1012，顯示地下水菌相豐富。脫

鹵球菌的基因測定脫鹵球菌菌數(DHC)、bvcA、tceA 以及 vcrA，可以見得在尚未添加菌

劑之前，總體的脫鹵球菌菌數落在每公升 108 左右，加入菌劑後 3 個月(112 年 6 月 19

日)現地地下水之脫鹵球菌功能性基因 tceA 以及 vcrA 皆有所增長，落在每公升 108~109

左右，與菌劑所含之功能性基因相符，顯示添加菌劑可以使得脫鹵球菌菌數在短時間內

更進一步增加。 

在 DPI 灌注三個月後(112 年 6 月 19 日)，仍發現於 M26 井 1,1-二氯乙烯與氯乙烯

略高於監測標準，分別為 0.0482 ppm 與 0.0137 ppm，於 M27 井 1,1-二氯乙烯也略高於

監測標準濃度為 0.0600 ppm，因此本團隊針對含有少許污染物以及脫鹵球菌數(DHC)、

tceA、vcrA 低於 107 的井進行重力灌注補強(112 年 9 月 18 日)，以確保污染物能被降解，

經重力灌注後三個月(112 年 12 月 28 日)監測 VOCs 污染物濃度已下降至 0.035 ppm 以

下，DHC 菌數在重力灌注後增長，tceA 以及 vcrA 無顯著上升，推測因現地污染物濃度

已經被降解完畢，然而，脫鹵球菌功能性基因 tceA 和 vcrA 皆維持在 107 copies/L 以上，

顯示該地的脫鹵球菌數仍然充足(Löffler, F.E et al., 2013)，在重力灌注補強後針對 VOC

數值、各項水質參數與脫氯功能性基因進行監測，然而，BW08 與 M26 在 113 年 4 月

15 日數據中氯乙烯污染濃度有回升的情況，略高於監測標準 0.01 ppm ，發現脫鹵球菌

菌數高於 108，評估脫鹵球菌菌數在現場是足夠的，並於 113 年 8 月 27 日數據中氯乙

烯已被脫氯低於管制標準，在 DPI 灌注一年半後(113 年 8 月 27 日)，所有含氯有機物

皆低於監測標準，tceA 和 vcrA 低於 107 copies/L。因此，從 qPCR 結果可判斷現地地下

水內含的脫鹵球菌數量，了解是否現場環境是含有足夠的脫鹵球菌，以利判斷生物加強

法使用時機，透過分析脫氯功能性基因，評估菌劑還原脫氯效能，並以 qPCR 監測生物

菌劑傳輸距離，彙整圖如圖 11 所示。 
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圖 11. 以 qPCR 分析脫氯菌劑 DPI 灌注前後、重力灌注與整治後 

其脫氯功能性基因變化
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表 10. 模場試驗區 qPCR 分析 

項目 qPCR (總菌數) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.02.27 2.75E+12 5.13E+07 2.38E+12 1.94E+12 － 7.58E+07 2.38E+13 1.18E+11 7.12E+11 4.53E+11 3.65E+12 2.58E+12 3.54E+07 － － － － 

112.03.23 6.49E+11 8.23E+12 2.74E+13 2.79E+12 － － － － － － － － － － － － － 

112.04.26 5.98E+12 1.81E+12 6.47E+12 4.23E+12 － － － － － － － － － 8.29E+12 3.29E+12 1.31E+11 － 

112.05.25 1.03E+12 7.91E+12 9.83E+12 7.41E+11 － － － － － － － － － 2.26E+13 2.03E+13 4.87E+07 － 

112.06.30 4.80E+12 1.19E+12 9.01E+12 7.78E+11 4.93E+11 4.95E+11 3.78E+11 4.95E+11 1.28E+13 5.81E+11 4.79E+12 5.17E+12 2.29E+12 3.20E+12 7.07E+12 4.52E+11 5.93E+12 

112.07.31 6.36E+12 8.72E+09 8.67E+10 1.75E+11 － － － － － － － － － 1.86E+10 3.45E+10 7.82E+07 － 

112.08.25 3.69E+11 5.95E+11 － 1.35E+12 3.26E+11 － － － － － － － － 4.50E+10 4.08E+11 5.42E+07 － 

112.09.21 1.09E+12 2.53E+11 3.45E+12 2.54E+12 3.85E+12 5.23E+10 1.83E+11 1.29E+11 4.98E+11 6.60E+11 2.01E+12 4.22E+11 9.65E+11 1.06E+11 6.86E+10 1.39E+10 8.30E+11 

112.11.02 8.13E+11 4.22E+11 － － 6.45E+11 － － － － － － － － 9.64E+11 2.62E+11 8.53E+11 － 

112.12.01 5.93E+11 1.65E+11 － － 2.50E+11 － － － － － － － － 3.51E+11 2.83E+11 4.53E+11 － 

112.12.28 6.57E+11 1.77E+11 9.95E+11 1.01E+12 2.96E+11 1.36E+11 2.15E+10 4.24E+11 9.12E+11 9.32E+11 1.35E+11 1.34E+11 2.62E+09 3.63E+10 8.34E+09 6.20E+09 7.71E+11 

113.02.01 1.91E+11 4.81E+10 － 2.40E+11 2.17E+11 － － － － 3.04E+11 － － － 2.06E+10 5.78E+10 3.69E+10 － 

113.02.29 1.55E+09 5.31E+10 － 3.80E+12 1.91E+11 － － － － － － － － 1.62E+11 5.44E+08 2.38E+08 － 

113.04.15 2.61E+11 1.59E+11 1.30E+12 1.96E+12 3.39E+11 4.89E+11 6.45E+11 3.23E+11 6.20E+11 3.01E+12 2.60E+11 3.56E+11 2.84E+11 1.62E+11 1.14E+10 1.44E+10 9.68E+11 

113.07.17 1.33E+12 1.38E+12 5.62E+12 1.65E+12 － － － － － － － － － 2.33E+11 2.90E+12 1.02E+12 3.67E+12 

113.08.27 2.71E+11 3.52E+11 2.31E+12 7.78E+11 4.36E+11 3.88E+11 7.93E+11 1.00E+12 3.07E+11 3.84E+11 4.51E+11 4.60E+11 7.84E+11 2.32E+11 7.51E+11 1.50E+11 1.14E+12 
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項目 qPCR (總脫鹵球菌菌數) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.02.27 3.93E+09 4.78+07 3.88E+08 2.34E+08 － 4.40E+08 1.59E+07 6.88E+08 6.23E+08 4.44E+08 2.44E+06 4.35E+06 2.50+06 － － － － 

112.03.23 2.10E+08 2.20E+07 2.25E+09 4.98E+07 － － － － － － － － － － － － － 

112.04.26 3.35E+08 1.98E+07 1.41E+08 5.71E+08 － － － － － － － － － 3.20E+06 8.56E+06 2.33E+06 － 

112.05.25 5.43E+09 5.83E+07 7.96E+07 1.50E+07 － － － － － － － － － 5.16E+06 7.69E+07 5.85E+05 － 

112.06.30 1.67E+10 1.92E+08 8.35E+07 9.22E+08 4.35E+09 3.09E+08 1.72E+08 4.17E+08 2.08E+08 2.84E+08 8.09E+08 2.33E+08 1.83E+08 2.03E+09 2.13E+08 4.04E+08 5.83E+06 

112.07.31 2.69E+09 5.59E+06 6.00E+06 3.50E+08 － － － － － － － － － 1.26E+07 7.50E+07 1.19E+06 － 

112.08.25 5.16E+09 9.64E+07 － 2.47E+09 9.96E+09 － － － － － － － － 5.98E+08 8.77E+08 2.51E+05 － 

112.09.21 1.05E+10 1.19E+08 2.50E+08 1.33E+09 2.81E+09 2.56E+09 3.43E+09 1.52E+09 5.51E+08 4.17E+09 9.40E+08 9.44E+07 3.65E+08 6.75E+09 3.48E+09 1.16E+09 7.97E+07 

112.11.02 8.44E+09 2.65E+08 － － 5.70E+09 － － － － － － － － 7.82E+08 3.52E+09 1.67E+09 － 

112.12.01 1.38E+09 1.07E+08 － － 8.90E+09 － － － － － － － － 9.65E+08 6.32E+08 1.03E+09 － 

112.12.28 4.94E+09 1.05E+08 6.39E+07 1.63E+09 6.09E+09 4.56E+09 2.26E+08 6.89E+08 5.99E+08 2.32E+09 7.30E+08 7.57E+07 1.45E+08 6.19E+08 1.07E+07 4.65E+08 3.44E+08 

113.02.01 2.23E+09 2.40E+08 － 9.96E+08 7.38E+09 － － － － 4.06E+09 － － － 5.04E+08 5.17E+08 1.74E+09 － 

113.02.29 6.11E+04 1.01E+08 － 6.31E+08 2.54E+09 － － － － － － － － 1.38E+09 9.81E+06 5.69E+04 － 

113.04.15 1.27E+08 2.57E+08 6.66E+08 1.21E+09 3.95E+07 1.92E+09 1.75E+08 8.14E+08 1.32E+09 4.35E+09 3.01E+09 7.48E+07 3.14E+08 4.82E+09 3.14E+07 2.35E+08 4.65E+08 

113.07.17 5.24E+08 1.90E+08 7.62E+08 9.06E+08 － － － － － － － － － 1.80E+09 2.62E+08 1.10E+08 3.29E+08 

113.08.27 1.17E+09 2.56E+08 4.04E+09 1.54E+09 1.21E+08 1.92E+09 6.70E+08 2.29E+09 1.85E+09 3.34E+08 5.83E+09 1.65E+08 2.18E+08 3.20E+09 1.22E+09 2.20E+08 1.07E+09 
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項目 qPCR (功能性基因 tceA) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.02.27 1.32E+08 8.22E+07 1.62E+08 1.38E+06 － 2.62E+07 6.81E+06 2.00E+08 3.57E+08 4.28E+07 4.48E+06 1.43E+07 3.61E+05 － － － － 

112.03.23 1.12E+07 2.35E+07 7.75E+09 1.24E+07 － － － － － － － － － － － － － 

112.04.26 3.60E+06 1.12E+07 4.64E+06 6.68E+06 － － － － － － － － － 4.08E+05 7.84E+06 1.27E+05 － 

112.05.25 1.75E+07 4.52E+07 4.73E+07 2.92E+06 － － － － － － － － － 2.28E+06 1.81E+08 ND － 

112.06.30 8.49E+07 2.41E+07 4.85E+07 1.59E+06 9.24E+07 7.31E+07 1.61E+08 1.14E+09 1.62E+08 2.99E+06 3.73E+08 1.27E+08 5.67E+07 4.71E+09 4.66E+08 1.84E+08 4.33E+06 

112.07.31 1.96E+07 1.91E+06 9.60E+05 1.39E+06 － － － － － － － － － 3.20E+07 2.21E+08 ND － 

112.08.25 2.52E+07 7.45E+06 － 1.66E+06 4.29E+07 － － － － － － － － 1.03E+09 8.29E+08 1.74E+05 － 

112.09.21 3.70E+08 2.45E+06 1.37E+08 4.48E+08 4.40E+08 2.97E+07 4.98E+07 2.46E+08 2.33E+07 3.39E+07 1.75E+07 1.52E+07 8.34E+07 3.05E+09 2.13E+09 8.63E+08 9.33E+06 

112.11.02 5.74E+06 1.12E+06 － － 8.77E+06 － － － － － － － － 2.49E+08 7.01E+08 3.92E+08 － 

112.12.01 3.75E+06 6.72E+05 － － 2.38E+06 － － － － － － － － 2.32E+08 N.D 7.40E+07 － 

112.12.28 1.19E+07 1.71E+06 1.89E+06 6.44E+07 3.70E+06 6.17E+07 2.23E+07 6.99E+07 1.03E+07 5.17E+06 1.34E+06 7.98E+06 4.53E+06 1.21E+08 2.57E+07 1.42E+08 1.68E+05 

113.02.01 1.06E+07 8.20E+05 － 1.33E+07 7.12E+06 － － － － 4.97E+06 － － － 4.78E+07 9.27E+07 7.23E+07 － 

113.02.29 3.16E+04 4.15E+06 － 3.29E+08 7.03E+06 － － － － － － － － 3.41E+08 2.23E+06 2.41E+04 － 

113.04.15 1.70E+06 2.59E+06 9.56E+06 3.77E+08 1.36E+06 1.18E+08 3.99E+07 1.42E+08 9.66E+06 5.23E+06 1.09E+07 6.97E+06 4.06E+07 5.78E+08 4.76E+06 1.24E+07 4.81E+06 

113.07.17 6.86E+05 7.02E+05 1.33E+06 2.34E+06 － － － － － － － － － 9.19E+07 4.97E+07 3.09E+07 3.67E+05 

113.08.27 5.44E+06 2.14E+06 2.43E+06 2.99E+07 3.82E+06 3.48E+07 1.91E+07 2.28E+06 1.30E+06 3.44E+05 4.16E+06 3.06E+06 2.44E+06 1.21E+08 2.49E+07 4.02E+06 8.48E+05 
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項目 qPCR (功能性基因 vcrA) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.02.27 8.15E+08 8.73E+07 1.12E+08 1.59E+07 － 1.41E+06 2.66E+06 7.41E+08 1.12E+08 2.50E+07 8.49E+05 4.30E+06 2.19E+05 － － － － 

112.03.23 5.16E+07 2.78E+07 4.92E+08 9.75E+06 － － － － － － － － － － － － － 

112.04.26 5.56E+07 1.31E+08 7.78E+06 7.52E+07 － － － － － － － － － 6.30E+05 3.19E+06 3.23E+05 － 

112.05.25 2.07E+08 9.06E+07 2.32E+07 1.93E+07 － － － － － － － － － 2.46E+06 8.70E+07 ND － 

112.06.30 4.10E+08 1.21E+08 5.00E+07 2.71E+07 8.64E+07 2.56E+08 1.93E+08 9.03E+08 8.62E+08 6.01E+06 6.40E+08 3.01E+08 1.67E+08 3.69E+08 3.68E+08 2.07E+09 1.54E+06 

112.07.31 5.68E+07 4.84E+06 8.20E+05 6.28E+06 － － － － － － － － － 2.61E+07 2.69E+07 ND － 

112.08.25 1.32E+08 4.83E+07 － 3.57E+07 9.58E+07 － － － － － － － － 1.15E+09 9.15E+08 1.71E+07 － 

112.09.21 3.80E+07 1.64E+06 1.23E+07 2.35E+07 3.78E+07 1.52E+06 6.82E+06 1.66E+08 1.53E+07 7.51E+06 1.50E+07 5.95E+06 2.02E+07 2.18E+08 1.80E+08 6.71E+07 1.37E+06 

112.11.02 6.19E+06 7.16E+05 － － 1.17E+08 － － － － － － － － 2.19E+07 4.13E+07 6.45E+07 － 

112.12.01 1.83E+06 6.40E+05 － － 2.16E+05 － － － － － － － － 4.70E+07 1.59E+07 1.40E+08 － 

112.12.28 9.33E+06 9.28E+05 5.67E+05 2.56E+06 5.06E+05 4.35E+06 5.89E+06 7.33E+07 9.60E+06 2.82E+07 4.37E+05 6.05E+06 3.81E+05 3.08E+07 2.44E+05 1.28E+08 1.24E+05 

113.02.01 1.03E+07 1.09E+06 － 9.03E+05 9.09E+05 － － － － 4.43E+07 － － － 1.75E+07 1.95E+07 1.77E+08 － 

113.02.29 6.32E+03 1.42E+06 － 4.71E+07 8.69E+05 － － － － － － － － 8.40E+07 6.43E+05 8.77E+03 － 

113.04.15 9.28E+05 2.17E+06 3.10E+06 4.25E+07 2.23E+05 1.30E+07 7.41E+06 4.20E+08 7.41E+06 2.85E+06 1.71E+06 3.53E+06 5.72E+06 2.00E+08 1.59E+06 2.79E+07 8.10E+05 

113.07.17 1.32E+06 7.24E+05 9.43E+05 7.68E+05 － － － － － － － － － 5.95E+07 1.03E+07 1.61E+06 1.39E+06 

113.08.27 6.38E+06 1.88E+06 9.79E+05 2.60E+07 1.11E+06 1.56E+07 1.35E+07 3.66E+07 1.23E+06 1.00E+06 1.26E+06 2.09E+06 1.61E+06 9.90E+07 8.33E+06 4.85E+06 2.20E+06 
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項目 qPCR (功能性基因 bvcA) 

日期/井號 M13 M14 M20 GW03 GW04 BW08 B26 B49 B20 B48 M19 M15 M16 M25 M26 M27 M28 

112.02.27 1.57E+08 7.46E+07 7.44E+07 2.26E+06 － 2.06E+06 1.71E+05 2.30E+05 5.10E+07 5.48E+06 6.46E+05 4.82E+05 2.70E+05 － － － － 

112.03.23 1.02E+07 1.89E+07 3.49E+06 1.00E+05 － － － － － － － － － － － － － 

112.04.26 1.16E+06 8.86E+07 7.25E+04 1.32E+05 － － － － － － － － － 1.41E+05 3.06E+04 3.46E+05 － 

112.05.25 1.91E+07 6.07E+07 1.35E+07 3.56E+06 － － － － － － － － － 5.07E+07 2.56E+07 1.77E+05 － 

112.06.30 2.23E+07 7.83E+07 1.45E+07 2.09E+06 5.65E+06 5.52E+06 2.49E+06 4.91E+06 1.73E+08 4.57E+06 5.77E+07 2.46E+07 1.82E+07 3.85E+07 2.91E+07 1.18E+07 4.23E+06 

112.07.31 1.68E+07 8.83E+06 2.05E+06 8.77E+06 － － － － － － － － － 3.19E+06 2.37E+06 2.44E+06 － 

112.08.25 1.73E+06 1.19E+07 － ND ND － － － － － － － － 8.57E+07 5.52E+05 3.31E+05 － 

112.09.21 2.17E+06 6.73E+06 4.38E+05 ND ND 3.45E+06 ND ND 2.90E+07 ND 1.59E+06 9.31E+05 1.87E+05 2.46E+06 1.97E+05 5.17E+05 1.19E+05 

112.11.02 4.23E+05 3.60E+06 － － ND － － － － － － － － 1.11E+07 1.12E+05 3.95E+06 － 

112.12.01 2.13E+05 2.09E+06 － － ND － － － － － － － － 6.01E+07 5.83E+05 1.85E+07 － 

112.12.28 9.04E+05 3.26E+06 7.66E+04 5.82E+04 ND 3.71E+05 ND 8.12E+04 2.11E+07 1.74E+05 1.72E+05 5.05E+05 ND 3.13E+07 ND 9.17E+06 ND 

113.02.01 9.33E+05 2.70E+06 － 2.95E+04 ND － － － － 4.16E+05 － － － 2.57E+07 3.04E+05 4.42E+07 － 

113.02.29 3.70E+04 3.79E+06 － 3.77E+04 5.28E+04 － － － － － － － － 1.40E+08 1.36E+04 ND － 

113.04.15 3.36E+04 6.80E+06 1.16E+06 ND ND 6.86E+05 ND 1.61E+05 1.10E+07 3.55E+04 9.82E+05 3.90E+05 3.82E+04 3.71E+08 ND 8.33E+06 4.68E+04 

113.07.17 ND 1.47E+06 ND ND － － － － － － － － － 1.62E+08 1.04E+06 1.61E+06 ND 

113.08.27 5.30E+05 3.21E+06 N.D N.D N.D N.D N.D N.D 9.00E+05 5.53E+04 1.54E+05 1.16E+05 N.D 1.70E+08 1.24E+06 1.28E+06 N.D 
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4.4 脫氯菌劑 DPI 灌注前之菌相調查 (112 年 2 月) 

我們將有 unclassified 以及 unculture 的 Taxonomy 剃除後，將占比低於 0.1%

之 Taxonomy 歸納至 Other，進行分類比較，各個監測井之前三菌群以及關鍵脫氯

菌群分別為： 

1. B20 : Oscillospiraceae (F, 8.73%), Enterobacteriaceae (F, 7.68%), 

Rhodobacteraceae(F, 7.34%), Sulfurospirillum 

2. B48 : Clostridia_vadinBB60_oup (F, 5.69%), Oscillospiraceae (F, 3.07%), 

Enterobacteriaceae (F, 2.97%) 

3. GW03 : Zoogloea (36.92%), Sulfuricurvum (14.31%), Rhodocyclaceae (F, 6.01%), 

Sulfurospirillum, Trichlorobacter 

4. M13 : Comamonadaceae (F, 16.47%), Sulfuricurvum (8.10%), Ideonella (7.97%), 

Sulfurospirillum 

5. M14 : Victivallis (10.01%), Acinetobacter (5.17%), Comamonadaceae (F, 3.34%), 

Sulfurospirillum 

6. M20 : Zymophilus (12.22%), Victivallaceae (F, 10.00%), Oscillospiraceae (F, 

8.86%) 

本次次世代分析菌相分析實驗採樣時間為菌劑添加前(112 年 2 月 27 日)，用

於了解現地地下水原生菌群型態，其數據整理為圖 12. 以屬為分類之菌相累積變

化圖，Total 組別為 6 組樣本之菌種加總 以及表 11-12，此階段中優勢菌種可以

發現多為硫酸還原菌、發酵菌株以及硝酸鹽還原菌等等，顯示該場地可能過去有

受過生物刺激，地下水菌相較為豐富，然而，其中並未見到脫鹵球菌株

(Dehalococcoides)，顯示脫鹵球菌在本場地初期菌數較為弱勢，同時，脫氯呼吸菌

株僅見得 Sulfurospirillum 以及 Trichlorobacter，這兩株菌株在過去文獻中被報導

僅只能還原脫氯 PCE 及 TCE 至 cis-DCE(Gill et al., 2014; Nevin et al., 2007)，這與

運轉前現地脫氯特性批次實驗中，M19 僅能將 TCE 脫氯至 cis-DCE 的結果吻合

(圖 8)，顯示該場地可能並不能真正將二氯乙烯降解成無毒的乙烯，在未來整治上

可能會面臨二氯乙烯及氯乙烯累積的問題，因此，透過地下水菌相分析更能凸顯

添加脫氯菌劑的重要性及必需性。 
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圖 12. 以屬為分類之菌相累積變化圖，Total 組別為 6 組樣本之菌種加總 
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表 11.以屬為分類階層之菌相變化表 

Taxonomy Read of Sample 

B20 B48 GW03 M13 M14 M20 

Zoooea 0 0 63249 0 0 0 

Burkhderiales 0 0 34842 189 0 0 

Sulfuricurvum 0 0 24520 4605 0 0 

Bacteria_unclassified 3850 5452 3566 3337 2869 1203 

Comamonadaceae 0 3423 3902 9365 3543 0 

Oscillospiraceae 7051 3796 180 161 2692 5835 

Bact-08 1902 8853 0 848 6138 0 

Victivallis 1143 1915 0 0 10614 3262 

Clostridia_vadinBB60_oup_ 3552 7039 0 0 3372 0 

Cltridia_unclassified 4568 4361 204 498 3664 598 

Victivallaceae_ 916 2712 0 0 2144 6588 

Rikenellaceae 0 1273 316 1585 665 8108 

Enterobacteriaceae 6204 3671 239 0 1405 0 

Rhodocyclaceae 0 0 10294 835 0 0 

Clostridiaceae 3944 3168 1080 804 1364 739 

SN8 615 695 0 0 9741 0 

Enteracterales 4782 3272 458 0 1629 0 

Oscillpirales 2952 2849 0 168 1992 1391 

Rhodobacteraceae 5927 0 385 234 2328 0 

Zymophilus 561 0 0 0 0 8050 

Christensenellaceae_R-7_oup 2908 1591 0 449 3178 397 

Acinetobacter 0 831 202 777 5479 0 

Lentimicrobium 290 3343 0 1667 1474 322 

M2PB4-65_termite_oup_ 1006 4228 0 0 1602 0 

Syntrophomonadaceae 569 1793 0 1080 2913 237 

Meniscus 522 3641 0 1290 1106 0 

Firmicutes_unclassified 1407 1905 254 467 1741 692 

RF39_ 406 3216 0 0 433 2120 
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NK4A214_oup 2459 1690 0 0 496 1526 

Macellibacteroides 721 1251 0 0 1645 1802 

Ideonella 0 0 164 4534 0 0 

Sulfurospirillum 3105 0 160 333 834 0 

Christensenellaceae 2561 0 0 164 1125 415 

Comamonas 0 1824 0 0 2059 0 

vadinBE97_ 647 1200 0 0 482 1195 

Xanthomonadaceae 0 2801 0 0 621 0 

Bacterdia_unclassified 206 1581 0 399 631 492 

Hungateiclostridiaceae 359 1320 0 467 1095 0 

Rummeliibacillus 0 3210 0 0 0 0 

Syntrophomonas 328 821 0 969 745 174 

Caproiciproducens 184 555 0 0 0 2225 

Veillonellaceae 0 0 0 0 0 2908 

Bacterdales 555 943 0 0 343 949 

Prolixibacteraceae 0 2166 158 379 0 0 

Stenotrophomonas 0 2325 0 0 368 0 

Gastranaerophilales_ 243 1408 0 204 580 0 

Aquabacterium 0 0 450 1903 0 0 

Sporomusaceae_ 252 1333 0 0 757 0 

Azospira 0 0 1344 514 421 0 

Smithella 0 0 0 2247 0 0 

Mesphaera 0 0 0 0 0 2240 

SHA-4_ 0 1090 0 0 1088 0 

Pseudomonas 0 0 2171 0 0 0 

Pseudomonadaceae 0 0 2082 0 0 0 

Sporomusaceae 382 919 0 0 599 0 

Planococcaceae 0 1763 0 0 0 0 

Clostridium_sensu_stricto_1 779 817 0 0 0 156 

Clostridium_sensu_stricto_3 0 684 365 375 0 191 

Gammapreacteria_unclassified 0 0 1205 0 391 0 

Tannerellaceae 0 0 0 0 0 1557 

Z20 269 1257 0 0 0 0 

Sphaerochaeta 0 994 0 0 529 0 

上傳時間：2024年12月18日上午 10:43上傳時間：2025年3月6日下午 04:37



第四章： 實驗結果 

53 

 

Campylacterales 239 0 1000 209 0 0 

Rhizobiaceae 0 561 186 0 576 0 

Clostridia_UCG-014_ 0 1232 0 0 0 0 

Veillellales-Selenadales 173 509 0 0 0 501 

unknn_unclassified 306 578 0 0 0 199 

U29-B03 0 0 0 0 0 981 

Paenirhodobacter 942 0 0 0 0 0 

UCG-010_ 0 517 0 0 0 275 

Kinneretia 0 0 237 507 0 0 

Clostridium_sensu_stricto_12 319 0 0 218 0 180 

Selenomonadaceae 0 0 0 0 0 715 

Flectobacillus 0 0 689 0 0 0 

Lachnospiraceae 320 0 213 0 0 150 

Moraxellaceae 0 0 0 0 655 0 

Syntrhales 0 0 0 646 0 0 

Anaeroobus 0 0 0 0 0 637 

Bacilli_unclassified 0 0 0 280 0 357 

Caloramatoraceae 0 0 0 0 463 173 

Spirochaetaceae 0 0 0 582 0 0 

Azonexus 0 0 0 576 0 0 

Berkelbacteria_ 0 539 0 0 0 0 

Sphingomonadaceae 0 0 536 0 0 0 

unltured 166 0 0 0 365 0 

Blvii28_wastewater-slud_oup 0 0 0 0 530 0 

Bacteroidetes_vadinHA17_ 0 0 230 293 0 0 

Pseudadales 0 0 0 0 517 0 

Trichlorobacter 0 0 497 0 0 0 

Clostridium_sensu_stricto_8 0 0 471 0 0 0 

Victivallales 253 0 0 0 0 213 

Bacteroides 0 0 0 0 0 451 

Solimonas 0 0 441 0 0 0 

Ruminiclostridium 0 0 0 0 440 0 

Preacteria_unclassified 0 0 439 0 0 0 
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Lenti-02_ 0 0 0 0 409 0 

Dechlorobacter 0 0 0 406 0 0 

Hydrogenophilaceae 0 0 393 0 0 0 

Syntrophobacteraceae 0 0 221 159 0 0 

Desulfovibrio 378 0 0 0 0 0 

Syntrophus 0 0 0 374 0 0 

Acidaminococcaceae 0 0 0 0 0 366 

Hydronopha 0 0 337 0 0 0 

Ruminococcaceae 0 0 0 0 0 335 

Caulobacteraceae 0 0 333 0 0 0 

Candidatus_Shapirobacteria_ 311 0 0 0 0 0 

Vosella 0 0 303 0 0 0 

Syntrophorhabdus 0 0 0 289 0 0 

Sphingacteriales 0 0 0 276 0 0 

Desulforhabdus 0 0 270 0 0 0 

Sphinmonadaceae_ 0 0 265 0 0 0 

Caulobacter 0 0 259 0 0 0 

Tannerellaceae_ 0 0 0 0 0 259 

WCHB1-32 0 0 253 0 0 0 

Desulfobulbus 0 0 252 0 0 0 

Anaerolineaceae 0 0 0 249 0 0 

Clcimadales 0 0 0 232 0 0 

Rikenellaceae_RC9_t_oup 0 0 0 0 0 229 

Elusimicria_unclassified 0 0 0 228 0 0 

Cltridiales 227 0 0 0 0 0 

Alphapreacteria_unclassified 0 0 225 0 0 0 

Oxobacter 221 0 0 0 0 0 

RBG-16-49-21 0 0 0 217 0 0 

S50_wastewater-slud_oup 0 0 0 0 0 216 

Lentisphaeria_unclassified 212 0 0 0 0 0 

Methylosinus 0 0 0 209 0 0 

Prevotellaceae_UCG-004 0 0 0 0 0 200 

Pseudocitrobacter 195 0 0 0 0 0 

Thiomonas 0 0 182 0 0 0 
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Clostridium_sensu_stricto_9 0 0 180 0 0 0 

Negativicutes_unclassified 0 0 0 0 0 175 

Clostridium_sensu_stricto_10 0 0 170 0 0 0 

Anaerosinus 0 0 0 0 0 164 

Fonticella 0 0 0 0 0 164 

WCHB1-41_ 0 0 0 0 0 164 

BSV40_ 0 0 0 161 0 0 

Azotobacter 0 0 159 0 0 0 

WOR-1_ 0 0 0 154 0 0 

Sporobacter 0 0 0 0 0 131 

other(<1%) 8344 14877 10773 9762 15213 3271 

 

 

表 12、現地地下水菌群之功能性菌種表 

Bacteria Functional of identified bacteria References 

Sulfuricurvum Sulfur oxidation Kodama et al., 2004 

Thiomonas As(III) oxidation; Sulfur oxidation 
Bryan et al., 2009; Chen et al., 

2004 

Desulforhabdus Sufate reduction Elferink et al., 1995 

Desulfobulbus Sufate reduction; Propionate-oxidation Houari et al., 2017 

Desulfovibrio Sufate reduction Lobo et al., 2012 

Sulfurospirillum 
Sufate reduction; Arsenate reduction; 

Tetrachloroethane(PCE) degradation Gill et al., 2014 

Comamonas sp 
Isophthalate degradation; Tetrabromobisphenol A 

degradation 

Fukuhara et al., 2010; Peng et 

al., 2013 

Ideonella s PET (poly ethylene terephthalate) degradation Joo et al., 2018 

Trichlorobacter 
TCA degradation, TCE/PCE degradation to cis-

DCE Nevin et al., 2007 

Syntrophorhabdus Phenol degradation Qiu et al., 2008 

Sporobacter Aromatic compounds degradation GRECH-MORA et al., 1996 

Dechlorobacter Perchlorate reduction Thrash et al., 2010 

Syntrophus Fermentation/ benzoate oxidation Mountfort et al., 1984 

Victivallis Sugar fermentation Zoetendal et al., 2003 

Sphaerochaeta Sugar fermentation Troshina et al., 2015 

Lentimicrobium Fermentation Sun et al., 2016 

Macellibacteroides Fermentation Jabari et al., 2012 
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Caproiciproducens Fermentation Kim et al., 2015 

Ruminiclostridium Fermentation Rettenmaier et al., 2021 

Fonticella Fermentation Fraj et al., 2013 

Oxobacter Fermentation/ pyruvate oxidation Collins et al., 1994 

Smithella Propionate-oxidation/ Fermentation Liu et al., 1999 

Syntrophomonas Propionate and Butyrate oxidation Carballa et al., 2015 

Acinetobacter Nitrate Reduction Baumann et al. 1968 

Azospira Nitrogen fixation Bae et al., 2007 

Azonexus Nitrogen fixation Chou et al., 2008 

Azotobacter Nitrogen fixation Sumbul et al., 2020 

Methylosinus Methane oxidation Brenner et al., 2005 
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4.5 脫氯菌劑 DPI 灌注後之菌相調查 (112 年 9 月) 

本次次世代分析菌相分析實驗採樣時間為菌劑添加後 6 個月(112 年 9 月 18

日)，用於了解現地地下水在脫氯菌劑添加後菌群型態，我們將有 unclassified 以

及 unculture 的 Taxonomy 剃除後，將占比低於 0.1%之 Taxonomy 歸納至 Other，

進行分類比較，各個監測井之前三菌群以及關鍵脫氯菌群分別為： 

1. GW03：Sulfuricurvum (24.31%)、Enterobacterales (17.92%)、Clostridiaceae 

(10.55%) 

2. GW04：Clostridiaceae (24.62%)、Carnobacteriaceae (18.07%)、Trichococcus 

(4.98 %) 

3. M19：Paenirhodobacter (16.10%)、Syntrophomonadaceae (6.78%)、Firmicutes 

(4.23%) 

4. M14 ： Beijerinckiaceae (7.29%) 、 Clostridiaceae (6.79%) 、 Methylococcus  

(4.12%) 

5. M13 ： Clostridiaceae (11.76%) 、 Clostridium_sensu_stricto_3 (5.63%) 、

Comamonadaceae (5.51%) 

6. M20：Syntrophomonadaceae (11.94%)、Rikenellaceae (9.45%)、Rhodobacteraceae 

(7.07%) 

7. M25：Pseudomonadaceae (12.24%)、Arcobacteraceae (12.17%)、Rhodocyclaceae 

(7.49%)，Trichlorobacter，Peptococcaceae，Geobacterales 

8. M26 ： Rikenellaceae (15.41%) 、 Alphaproteobacteria (10.34%) 、

Pseudomonadaceae (8.67%) 

9. M27：Prolixibacteraceae (9.11%)、WCHB1-32 (7.64%)、Rhodocyclaceae (5.89%)，

Geobacterales 

10. B48：M2PB4-65_termite_group (11.49%)、Syntrophomonadaceae (4.96%)、

Smithella (3.89%) 

11. B20：Smithella (8.00%)、Syntrophomonadaceae (7.66%)、Rhodobacteraceae 

(3.70%) 

12. M48： Syntrophomonadaceae (1.98%)、Comamonadaceae (6.23%)、Bact-08 

(4.15%) 

在定序結果中，發現在菌劑添加後在 GW03、GW04、M13、M14 中地下水井

中可以看到 Clostridium 此類的產氫細菌，菌劑之菌群結構富含高比例的

Clostridium ，推測菌劑添加後，因地下水厭氧環境適合產氫菌生存，使產氫菌

Clostridium 在地下水井比例上升，從而協助產生足夠的氫氣量，供給脫鹵球菌進
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行完全脫氯，從地下水菌相定序除了與脫鹵球菌脫氯相關的氫氣供細菌之外，我

們在菌相中也發現許多與發酵相關的細菌，如 Carnobacteriaceae 可發酵成乳酸，

Rikenellaceae 可將葡萄糖發酵成氫氣、二氧化碳與醋酸(Su et al., 2014)，Victivallis

可將葡萄糖發酵成氫氣與醋酸(Zoetendal et al., 2003)，Lentimicrobium 可將葡萄糖發

酵成氫氣、醋酸、蘋果酸鹽、丙酸鹽與甲酸(Sun et al., 2016)，Smithella 可將丙酸

形成醋酸、丁酸，Peptostreptococcaceae 可發酵醣類形成醋酸，這些發酵菌提供

脫鹵球菌足夠的碳源，Acetobacteraceae 除了可形成醋酸外，也具有提供 vitamin 

B12 的能力，作為脫鹵球菌脫氯過程中的關鍵輔酶(Puentes Jácome et al., 2019)，在

菌相中也發現許脫與固氮相關的細菌，如 Azospira、Azonexus、Azotobacter、

Rhizobiales，提供脫鹵球菌脫氯過程中的銨鹽來源，雖在定序結果中沒有定序到

脫鹵球菌，然而，在先前文獻證實脫鹵球菌含量較低在定序結果中較難被定序到

(Kao et al. 2016)，在 qPCR 結果中，可以看到脫鹵球菌菌數，相關功能性基因 tceA、

vcrA 明顯增長相較於菌劑添加前，並與污染物降解趨勢相同，因此，透過添加菌

劑的菌相結果，發現菌劑除了可將目標脫氯菌種打至污染熱區外，還可協助改善

現地污染地下水微生物菌相結構，促進脫鹵球菌生長。 
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圖 13. 經脫氯菌劑 DPI 灌注後的地下水微生物菌相，以屬為分類。 
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 表 13、現地地下水菌群之功能性菌種表 

 

Bacteria Functional of identified bacteria References 

Sulfuricurvum Sulfur oxidation Kodama et al., 2004 

Desulforhabdus Sulfate reduction Elferink et al., 1995 

Desulfobulbus Sulfate reduction; Propionate-oxidation Houari et al., 2017 

Desulfovibrio Sulfate reduction Figueiredo et al., 2012 

Trichlorobacter 
TCA degradation, TCE/PCE degradation 
to cis-DCE Nevin et al., 2007 

Syntrophorhabdus Phenol degradation Qiu et al., 2008 

Syntrophus Fermentation/ benzoate oxidation Mountfort et al., 1984 

Victivallis Sugar fermentation Zoetendal et al., 2003 

Sphaerochaeta Sugar fermentation Troshina et al., 2015 

Lentimicrobium Fermentation Sun et al., 2016 

Smithella Propionate-oxidation/ Fermentation Liu et al., 1999 

Syntrophomonas Propionate and Butyrate oxidation Carballa et al., 2015 

Acinetobacter Nitrate Reduction Baumann et al. 1968 

Azospira Nitrogen fixation Bae et al., 2007 

Azonexus Nitrogen fixation Chou et al., 2008 

Azotobacter Nitrogen fixation Sumbul et al., 2020 

Methylosinus Methane oxidation He et al., 2017 

Clostridiaceae Sugar fermentation Wiegel et al., 2006 

Comamonadaceae PHBV-degrading denitrifiers Khan et al., 2002 

Carnobacteriaceae Lactic acid bacteria Pikuta et al., 2014 

Lachnospiraceae butyrate-producing Zhang et al., 2019 

Desulfomonile sulfate-reducing DeWeerd et al., 2015 

Desulfobulbaceae sulfate-reducing Gittel et al., 2008 

Rhizobiales nitrogen fixation Black et al., 2012 

Rhodocyclaceae denitrification Yu et al., 2018 

Syntrophales degrade alkanes or aromatic hydrocarbons 

coupled with sulfate reduction 
Dong et al., 2022 

Methylococcus methane-oxidizing Stolyar et al.,1999 

Trichococcus Electron transfer Ren et al., 2020 

Desulfobacterota Sulfur-Disproportionating Ward et al., 2020 

Methylosarcina Methane oxidation Wei et al., 2016 
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Burkholderiales degrade aromatic 

compounds  
Pérez‐Pantoja et al.,2012 

Gammaproteobacteria sulfur-oxidizing Dyksma et al., 2016 

Rhizobiaceae Sb(III) oxidation,N2 fixation ,and carbon 

fixation, 
Li et al., 2022 

Sporomusaceae Lactate-Fermenting Aoyagi et al., 2019 

Desulfobacca sulfate-reducing Stams et al., 2015 

Desulfobulbales Sulfur Metabolisms Ward et al., 2021 

Veillonellales-Selenomonadales selenium-reducing Kulasekara et al., 2023 

Metallibacterium sulfur-oxidizing Jia et al., 2023 

Syntrophomonadaceae ferment succinate or glutarate Munoz et al., 2014 

Acetobacteraceae Nitrogen-fixing Reis et al., 2015 

Lactobacillales lactic acid bacterium da Silva Sabo et al., 2014 

Anaerolineaceae denitrification Petet et al., 2019 

Syntrophobacteraceae acetate-degrading sulfate reducing bacteria Liu et al., 2018 

Sedimentibacter phenol, methylphenol, dimethylphenol and 

naphthol degradation 
Huang et al., 2016 

Methylocaldum methane oxidation Takeuchi et al., 2014 

Methylococcaceae methane oxidation Taubert et al., 2019 

Paenirhodobacter selenite-reducing bacterium, Wang et al., 2015 

Syntrophobacter propionate-degrading Liu et al.,1999 

Lactivibrio lactate-, alcohol-, carbohydrate-and 

amino-acid-degrading bacterium 
Qiu et al., 2014 

Longilinea denitrification Jiang et al., 2023 

Cryptanaerobacter phenol-degrading He et al., 2021 

DTU014 acetate oxidation Dyksma et al., 2020 

Ercella succinate-producing van Gelder et al., 2014 

Gallionellaceae Fe(II)-oxidizing Jakus et al., 2021 

Xanthomonadaceae nitrification Wang et al., 2020 

Methylocapsa methane-oxidizing Dedysh et al., 2002 

Hyphomicrobiaceae Nitrogen fixation Tak et al., 2019 

Xanthobacteraceae Nitrogen fixation Bittleston et al., 2023 
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Peptostreptococcaceae produce acetic acid from a variety of 

sugars and glycerol, as well as from CO2 

and H2 

Moestedt et al., 2019 

Syntrophorhabdus Degrading Phenol to Acetate Junghare et al., 2019 

Anaerobacterium Production of propionate Moreira et al., 2019 

Spirochaetaceae Fermented glucose to acetate, ethanol, and 

lactate 
Dollhopf et al., 2001 

Aminivibrio amino-acid-degrading bacterium Honda et al., 2013 

Synergistaceae production of propionate Veeravalli et al., 2017 

Dethiobacter Sulfate reduction Jin et al., 2020 

Peptococcaceae Dichloromethane degradation Holland et al., 2021 

Dethiobacteraceae Dethiobacteraceae Perman et al., 2022 

Natronincola iron-reducing bacteria Zhilina et al., 2009 

Anaerobacillus arsenate-respiring bacterium Wang et al., 2015 

Thauera degrading aromatic compounds Mechichi et al., 2002 

Geobacterales PCE reduction; 

Fe (III)-reduction 

Liang et al.,2021; 

Viulu et al., 2013 

Azospirillum nitrogen fixation Fukami et al., 2018 

Azoarcus nitrogen fixation Hurek et al., 2003 

Desulfuromonadia Fe (III) reduction Li et al.,2021 

Symbiobacteraceae N 2 O emission Zhu et al.,2023 

Desulfoprunum benzoate-degrading, sulfate-reducing 

bacterium 
Junghare et al., 2015 

Thermincola Fe(III) reduction Zavarzina et al., 2007 

Trichloromonas Sulfate reducing bacteria Zhang et al.,2021 

Desulfurispirillum sulfur- and dissimilatory nitrate-reducing 

bacterium 
Sorokin et al., 2007 

Niveispirillum nitrogen-fixing bacterium  Cai et al., 2015 

Mangrovibacterium nitrogen fixation Huang et al., 2014 

Pseudogulbenkiania nitrate-reducing Fe (II) oxidation Chen et al., 2018 

Desulfobacteraceae Anaerobic naphthalene degradation Kümmel et al., 2015 

Geobacteraceae Fe (III)-reducing Holmes et al., 2007 

Fermentibacteraceae producing acetate and hydrogen from 

sugars 

Owusu-Agyeman et 

al.,2021 
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Methylophilus Methanol-Utilizing Bacteria Jenkins et al.,1987 

Ideonella Plastic degradation Gottfried et al., 2019 

Pelospora glutarate-fermenting Bacteria Matthies et al., 2000 
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4.6 脫氯菌劑 DPI 灌注一年(整治後期第一階段)之菌相調查 (113

年 4 月) 

本次次世代分析菌相分析實驗採樣時間為菌劑添加後 12 個月(113 年 4 月 15

日)，用於了解現地地下水在脫氯菌劑添加後菌群型態，我們將有 unclassified 以

及 unculture 的 Taxonomy 剃除後，將占比低於 0.1%之 Taxonomy 歸納至 Other，

進行分類比較(圖 14)，各個監測井之前三菌群以及關鍵脫氯菌群分別為： 

1. GW03：Clostridiaceae unclassified(63.66%)、Clostridium sensu stricto 

1(15.50%)、Clostridiales unclassified(4.41%) 

2. GW04：Clostridiaceae unclassified(64.54%)、Clostridium sensu stricto 

1(5.49%)、Clostridium(2.44%) 

3. BW08：Clostridiaceae unclassified(52.16%)、Beijerinckiaceae 

unclassified(8.47%)、 Clostridium sensu stricto 1(1.91%) 

4. B20：Clostridiaceae unclassified(22.00%)、Bacteria unclassified(10.98%)、

Acinetobacter(3.78%) 

5. B26：Clostridiaceae unclassified(66.48%)、Clostridium sensu stricto 

1(3.95%)、Beijerinckiaceae unclassified(3.44%) 

6. B48：Clostridiaceae unclassified(49.70%)、Clostridium sensu stricto 

1(5.21%)、Beijerinckiaceae unclassified(0.12%) 

7. B49：Clostridiaceae unclassified(47.70%)、Bacteria unclassified(4.36%)、

Beijerinckiaceae unclassified(4.20%) 

8. M13：Clostridiaceae unclassified(29.92%)、Beijerinckiaceae 

unclassified(7.79%)、Bacteria unclassified(5.54%) 

9. M14：Clostridiaceae unclassified(29.95%)、Bacteria unclassified(8.98%)、

Beijerinckiaceae unclassified(5.14%) 

10. M15：Clostridiaceae unclassified(24.37%)、Bacteria unclassified(10.95%)、

Methylococcus(5.89%) 

11. M16：Clostridiaceae unclassified(41.36%)、Bacteria unclassified(10.74%)、

Candidatus Omnitrophus(2.76%) 

12. M19：Clostridiaceae unclassified(19.90%)、Bacteria unclassified(13.98%)、

Clostridium sensu stricto 5(4.55%) 

13. M20：Bacteria unclassified(22.70%)、Smithella(7.80%)、 Clostridiaceae 

unclassified(5.70%) 

14. M25：Clostridiaceae unclassified(34.25%)、Beijerinckiaceae 

unclassified(10.00%)、Bacteria unclassified(4.04%) 

15. M26：Clostridiaceae unclassified(29.01%)、Beijerinckiaceae 

unclassified(7.04%)、Bacteria unclassified(5.96%) 

16. M27：Clostridiaceae unclassified(40.24%)、Bacteria unclassified(8.93%)、

Clostridium sensu stricto 7(4.97%) 
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17. M28：Clostridiaceae unclassified(21.22%)、Bacteria unclassified(14.13%)、

Syntrophomonadaceae unclassified(3.44%) 

由定序結果可知各個監測井前三菌群多以 Clostridium 為主要菌，

Clostridium 屬於產氫菌，可提供足夠的氫氣有利於脫鹵球菌進行還原脫氯，推

測在脫氯菌劑灌注至地下水井後，Clostridium 可代謝由藥劑所提供的碳源與營

養鹽，獲得能量並增加 Biomass，Clostridium 生長速度快，產生的氫氣與醋酸

則提供其他微生物利用，因此 Clostridium 與其他微生物可能存在共生關係，並

組成新的微生物菌群，Clostridium 也具有較強的適應性，因此在整治後地下水

菌相含有較高的比例，推測由藥劑提供的碳源尚未代謝完，Clostridium 繼續利

用碳源進行生長，因此。在 B20 和 M20 井中有定序到 Dehalococcoides 代表我

們添加的生物菌劑內脫鹵球菌含量足夠定序到且在一年後仍有脫鹵球菌存在在

場址中，顯示脫鹵球菌在現場的持久性，將持續追蹤環境菌相與各項水質參

數，以利評估生物強化法後續對於現地環境與微生物影響。 

 

 

上傳時間：2024年12月18日上午 10:43上傳時間：2025年3月6日下午 04:37



開發高效本土脫氯菌劑及優化現地生物加強傳輸工法：現地模場試驗 

66 

 

圖 14 經脫氯菌劑 DPI 灌注一年後(整治後期第一階段)的地下水微生物菌相，以屬為分類。 
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表 14、現地地下水菌群之功能性菌種表 

Bacteria Functional of identified bacteria References 

Clostridium H2-producing Wang et al.,2021 

Dehalococcoides Organohalide-Respiring Yang et al.,2020 

Carnobacteriaceae produce lactic acid Pikuta et al.,2014 

Desulfobulbus sulfate reducing bacteria Ward et al.,2021 

Anaerolineaceae fermentative metabolism McIlroy et al.,2017 

Trichococcus degrade a wide range of carbohydrates Strepis et al.,2020 

Desulfobulbales  sulfate reducing bacteria Ward et al.,2021 

Lachnospiraceae  butyrate-producing Zhang et al.,2019 

Desulfomonile Long-Chain Fatty Acids Degradation Alves et al.,2020 

Acetobacteroides acetate-type fermentation bacterium Zhang et al.,2015 

Desulforhabdus sulfate-reducing bacteria Cai et al.,2021 

Desulfobacterota  sulfate/sulfite reduction Diao et al.,2023 

Sulfuricurvum Sulfur oxidation Kodama et al., 2004 

Methylomonadaceae  methane oxidation Cabrol et al.,2020 

Syntrophomonadaceae ferment succinate or glutarate Munoz et al., 2014 

Beijerinckiaceae  methylotroph Tamas et al., 2014 

Anaerobium Fermentation of glycerol Patil et al.,2017 

Acidaminobacter Amino Acid Degraders Mei et al.,2020 

Peptoclostridium glucose fermentation Chen et al.,2020 

Rhizobiales nitrogen fixation Black et al., 2012 

Candidatus 

Anammoximicrobium 
Anaerobic ammonia-oxidizing Lodha et al.,2021 

Peptococcaceae  Dichloromethane degradation Holland et al., 2021 

Syntrophobacteraceae  acetate-degrading sulfate reducing 

bacteria 
Liu et al., 2018 

Methylococcaceae  methane oxidation Takeuchi et al., 2014 

Methylocaldum methane oxidation Takeuchi et al., 2014 

Methylocapsa Dinitrogen-Fixing Methanotroph Belova et al., 2023 

Syntrophobacter propionate-degrading Liu et al.,1999 

Lactobacillales  
lactic acid bacterium 

da Silva Sabo et al., 

2014 
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Actinobacteriota  Phosphorus sorption-

release 
Xu et al., 2023 

Rhizobiaceae  Sb(III) oxidation,N2 

fixation ,and carbon 

fixation, 

Li et al., 2022 

Methylosarcina Methane oxidation Wei et al., 2016 

Methylosinus Methane oxidation Brenner et al., 2005 

Desulfobacca sulfate-reducing Stams et al., 2015 

Methyloferula obligately methanotrophic bacterium Vorobev et al., 2011 

Gammaproteobacteria  sulfur-oxidizing Dyksma et al., 2016 

Methylococcus methane-oxidizing Stolyar et al.,1999 

Planctomycetes  oxidize ammonia to dinitrogen Fuerst et al., 2011 

Pelotomaculaceae  oxidize fatty acid byproducts Kuroda et al., 2021 

Hyphomicrobium Methylotrophic 

denitrifiers 
Rissanen et al., 2017 

Burkholderiales  
aromatic compounds biodegradation 

Pérez‐Pantoja et al., 

2012 

Terrimicrobium carbohydrate-fermenting 

bacterium 
Liu et al., 2019 

Acinetobacter Nitrate Reduction Baumann et al. 1968 

Smithella Propionate-oxidation/ Fermentation Liu et al., 1999 

Comamonadaceae  PHBV-degrading denitrifiers Khan et al., 2002 

Syntrophales  degrade alkanes or aromatic 

hydrocarbons coupled with sulfate 

reduction 

Dong et al., 2022 

Syntrophorhabdus Degrading Phenol to Acetate Junghare et al., 2019 

Verrucomicrobiota degrading various sulfated 

polysaccharides. 
Ye et al., 2022 

Syntrophomonas Propionate and Butyrate oxidation Carballa et al., 2015 

Desulfoprunum benzoate-degrading, sulfate-reducing 

bacterium 
Junghare et al., 2015 

Syntrophus Fermentation/ benzoate oxidation Mountfort et al., 1984 

Lentimicrobium Fermentation Sun et al., 2016 
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Fermentibacteraceae 
acidogenesis 

Owusu-Agyeman et 

al., 2021 

Desulfobacterales sulfate-reducing Zhou et al., 2023 

Rikenellaceae carbohydrate-fermenting,  

hydrogen-producing bacterium 
Su et al., 2014 

Rhodocyclaceae denitrification Yu et al., 2018 

Parcubacteria denitrification Danczak et al., 2017 

Aminivibrio amino-acid-degrading bacterium Honda et al., 2013 

Sphaerochaeta Sugar fermentation Troshina et al., 2015 

Xanthobacteraceae Nitrogen fixation Bittleston et al., 2023 

Alkaliphilus metabolizing both inorganic and organic 

arsenic 
Fisher et al., 2008 
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4.7 脫氯菌劑 DPI 灌注一年半後(整治後期第二階段)之現地環境

微生物菌相調查 (113 年 8 月) 

本次次世代分析菌相分析實驗採樣時間為菌劑添加後 16 個月(113 年 8 月 27

日)，用於了解現地地下水在脫氯菌劑添加後菌群型態，我們將有 unclassified 以

及 unculture 的 Taxonomy 剃除後，將占比低於 0.1%之 Taxonomy 歸納至 Other，

進行分類比較(圖 15)，各個監測井之前三菌群以及關鍵脫氯菌群分別為： 

1. GW03：Clostridiaceae unclassified(36.25%)、Clostridium sensu stricto 1(29.35%)、

Desulfobulbus(4.01%) 

2. GW04：Clostridiaceae unclassified(11.86%)、Bacteria unclassified(6.50%)、

Rhizobiales unclassified(3.46%) 

3. BW08：Clostridiaceae unclassified(41.61%)、Clostridium sensu stricto 1(10.29%)、

Beijerinckiaceae unclassified(6.43%) 

4. B20 ： Clostridiaceae unclassified(19.95%) 、 Trichococcus(16.00%) 、

Carnobacteriaceae unclassified(12.04%) 

5. B26：Clostridiaceae unclassified(35.76%)、Clostridium sensu stricto 1(24.41%)、

Bacteria unclassified(2.83%) 

6. B48 ： Clostridiaceae unclassified(20.04%) 、 Trichococcus(11.40%) 、

Carnobacteriaceae unclassified(9.96%) 

7. B49 ： Clostridiaceae unclassified(34.74%) 、 Terrisporobacter(21.98%) 、

Clostridium sensu stricto 1(19.28%) 

8. M13 ： Trichococcus(13.14%) 、 Clostridiaceae unclassified(12.41%) 、

Carnobacteriaceae unclassified(9.91%) 

9. M14：Clostridiaceae unclassified(27.35%)、Clostridium sensu stricto 1(14.32%)、

Bacteria unclassified(3.55%) 

10. M15：Clostridiaceae unclassified(27.02%)、Clostridium sensu stricto 1(10.00%)、

Trichococcus(4.05%) 

11. M16：Clostridiaceae unclassified(33.86%)、Clostridium sensu stricto 1(16.29%)、

Clostridium sensu stricto 5(8.45%) 

12. M19 ： Clostridiaceae unclassified(17.24%) 、 Bacteria unclassified(8.80%) 、

Terrisporobacter(5.01%) 

13. M20 ： Bacteria unclassified(20.68%) 、 Clostridiaceae unclassified(8.23%) 、

Smithella(5.32%) 

14. M25：Clostridiaceae unclassified(14.38%)、Beijerinckiaceae unclassified(10.34%)、

Bacteria unclassified 5.31%) 

15. M26：Clostridiaceae unclassified(35.12%)、Trichococcus (7.55%)、Clostridium 

sensu stricto 1(7.49%) 

16. M27：Clostridiaceae unclassified(30.65%)、Clostridium sensu stricto 1(9.76%)、

Beijerinckiaceae unclassified(4.27%) 
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17. M28：Clostridiaceae unclassified(30.51%)、Clostridium sensu stricto 1(14.42%)、

Methylosinus(7.15%) 

各個監測井前三菌群多以Clostridium為主要菌種，在113年 8月份Clostridium

的相對豐度相較於 113 年 4 月份菌相組成占比下降，GW03 從 84.57% 下降至

68.57%，GW04 從 75.50%下降至 17.18%，B48 從 58.89%下降至 30.30%，M25 從

43.76% 下降至 26.00%，M13 從 36.28% 下降至 18.35%，M19 從 32.01% 下降至

24.26%，B26 從 73.23% 下降至 62.67 %，BW08 從 58.44% 下降至 52.92%，這表

明 Clostridium 在整治過程中，將碳源消耗完畢後，整體占比有下降的趨勢，也進

一步顯示出 Clostridium 導致場地酸化的可能性較低，此外，這也說明，儘管在整

治過程中使用的菌劑會對現地微生物群落造成影響，但隨著碳源和污染物逐漸被

代謝與降解，菌劑中的主要菌種（如 Clostridium）會逐漸減少，場地的微生物群

落最終將恢復至接近原始狀態。 
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圖 15 經脫氯菌劑 DPI 灌注一年半(整治後期第二階段)後的地下水微生物菌相，以屬為分類。 
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4.8 脫氯菌劑 DPI 灌注工法模場整治策略評估 

圖 16. (A) 脫鹵球菌 DPI 灌注工法示意圖; (B) DPI 灌注設備操作圖; (C) DPI 菌

劑灌注深度調正施工照; (D) 脫鹵球菌菌劑現地施作圖; (E) 以厭氧水保護脫鹵

球菌菌劑進行 DPI 灌注工法  

  水
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圖 17.重力灌注工法(A) 透過氮氣曝氣將現地地下水調整為厭氧環境；(B) 現地

植菌；(C) 脫鹵球菌菌劑現場施作圖 

表 15、脫鹵球菌菌劑數量計算公式表 

井深 (m) 10 H
1
 

水位 (m) 3 H
2
 

水高 (m) 7 H=H
1
-H

2
 

影響半徑 (m) 10 r 
土壤孔隙率 0.3 d 

影響含水層體積 (m
3
) 659.715 

V=πdHr
2 

影響地下水水體體積(L) 659715 V
g
= 1000V 

預計加菌濃度(copies/L) 1.00E+11 c 
加菌體積(L) 100 v 

平衡菌種濃度(copies/L) 1.52E+07 cv/V
g
 

 本計畫成功從眾多台灣地下水菌群中，開發出本土脫鹵球菌菌劑，該菌

劑可以進行量產，每一批次可以生產 100 公升以上，並且脫鹵球菌菌數可以達到

1011 copies/L，本菌劑包含關鍵脫氯酵素基因 vcrA 之脫鹵球菌，該脫鹵球菌已被

分離純化並且獲得台灣專利(I789838)(第一年計畫成果)。本菌在降解多氯乙烯過

程中不易累積氯乙烯，也被證實可以降解 1,1-DCE，同時，菌劑中富含多種發酵

菌株如 Acetobacterium、Citrobacter、Macellibacteriodes、Lentimicrobium 等菌種，

可以做為發酵者提供脫鹵球菌必要的醋酸碳源，多樣的發酵者可以適應場地中多

變的環境以及藥劑種類，可以直接與目前眾多市售藥劑一同使用進行現地地下水

生物整治，本場地所使用之生物刺激藥劑為 Ecoclean。在現地使用時，本團隊亦

上傳時間：2024年12月18日上午 10:43上傳時間：2025年3月6日下午 04:37



第四章： 實驗結果 

75 

 

開發可以快速配置之厭氧水，菌劑可以搭配厭氧水配方藉以保護菌劑不受氧氣影

響活性，簡化現場操作流程加速灌注流程，同時，我們也證實本菌劑可以耐受高

壓灌注(5 atm)，操作施工圖如圖 16 所示，以 DPI 加壓灌注的方式更可以將菌劑

分布均勻於場地中。我們將 100L 公升菌劑分散於 3 口 DPI 灌注井中進行，以半

徑 10 米之影響範圍粗估灌注脫鹵球菌現地菌數最終濃度可以落在每公升

106~107(表 15)，此菌數濃度為文獻中於現地下水脫氯之有效菌數(Löffler et al. 

2013)，我們在初步灌注菌劑後 3 個月以 qPCR 分析觀察到現地地下水之功能性脫

氯酵素基因有所上升(tceA、vcrA)，最後可以達到每公升 108~109(表 10)，顯示脫

鹵球菌可以順利透過 DPI 的方式進行現地生物強化工法，並保有脫氯活性及細胞

生長性。同時，經過採樣檢測灌注菌劑後 3 個月之 1,1-二氯乙烯污染濃度(表 8)，

M25 降解率達 80%，M26 降解率達 59%，M27 降解率達 33%，顯示菌劑已有效

提升脫氯反應。 

第二年本團隊針對含有少許污染物以及脫鹵球菌數(DHC)、tceA、vcrA 低於

107 的井進行重力灌注補強(圖 17)，經重力灌注後 1,1-二氯乙烯濃度已下降至監

測標準 0.035 ppm 以下，在持續監測污染物過程中發現 BW08 與 M26 在 113 年

4 月 15 日數據中氯乙烯污染濃度有回升的情況，略高於監測標準 0.01 ppm ，分

析 qPCR 數據，發現脫鹵球菌菌數高於 108，評估脫鹵球菌菌數在現場是足夠的，

因此持續追蹤至 113 年 8 月 27 日，在近期數據中所有含氯污染物皆低於監測標

準。在 DPI 灌注的一年半後，監測井 M25、M26、M27 的 1,1-二氯乙烯污染降解

率，分別 M25 降解率達 94.15%，M26 降解率達 96.85%，M27 降解率達 94.28%，

已成功完全脫氯。本計劃透過分析污染物降解情形、菌劑活性持續時間、脫鹵球

菌於地下水之生長流布、現地地下水菌相變化、污染物回升情形以及對照重力灌

注法之功效，希冀能提供一項嶄新脫氯生物強化工法，以提升我國多氯乙烯污染

整治之能力。 
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針對整治前、DPI 灌注、整治後期第一階段與整治後期第二階段的各項水質

參數與菌相做冗餘分析(Redundancy Analysis,RDA)(圖 18)，在 DPI 灌注後的水質

參數 ORP 成負相關，代表在 DPI 灌注後現場環境呈厭氧態，利於厭氧生物整治，

在整治後期第一階段水質參數 ORP 和 DO 成正相關，說明現場環境溶氧上升，回

復到原始較好氧的狀態，雖 pH 在整治後期第一階段呈負相關，但 pH 仍在 6.5

以上，不影響現地環境，在污染物消失後，整治後期第二階段菌相與各項水質參

數逐漸回復至原始狀態，pH 上升至 7 呈中性，整體菌相組成將逐漸相似於原始

模場地下水微生物菌相，說明生物菌劑脫氯完污染物後，將不改變地下水環境微

生物菌相，達到環境友善。 

 

圖 18 各階段之反應井菌相及水質參數之冗餘分析(Redundancy Analysis,RDA) 
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最後，我們進行傳統生物刺激工法與生物菌劑整治工法成本效益評估(表 16)，

比較法如下表所示。以生物菌劑進行整治效益預估提升 194%，整治大幅縮短至

時程 8 個月且能達到完全脫氯，傳統生物刺激法預估整治時程須 30 個月，且若

現地微生物沒有關鍵降解菌株則無法有效完全脫氯，甚至可能導致二次污染，後

續仍需要其他工法進行整治的隱藏成本，因此以整治效率與時間成本來看，使用

生物菌劑進行整治是具有經濟效益並且有效增加現地關鍵菌株脫鹵球菌量，提供

台灣對於含氯有機物整治之策略。 

表 16、本計畫工法成效比較表 

項目 生物刺激法 生物強化法 

場地脫氯功能 現地缺少脫鹵球菌，會

累積在二氯乙烯 

生物菌劑含有脫鹵球

菌，可完全降解含氯有

機物 

降解效率 約 10% 約 100% 

單次使用藥劑量 每口井 1000L 每口井 1000L 

3 口井單次注藥藥劑成本 新台幣 300,000 元 新台幣 300,000 元 

預估整治完成注藥次數 15 次 4 次 

單次藥劑有效時間 2 個月 2 個月 

預估整治時間 30 個月 8 個月 

一桶脫氯生物菌劑成本

(18L/桶) 

- 200,000 元 

脫氯生物菌劑使用量 - 100L 

脫氯生物菌劑使用時效 - 8 個月 

整治完成之總成本 新台幣 4,500,000 新台幣 2,320,000 

模場污染體積(m3) 12,000(地下水位 10m) 12,000(地下水位 10m) 

單位體積成本(m3) 新台幣 375 新台 193 

效益 100% 194% 

風險 無法完全脫氯至無毒乙

烯，因此需要其他工法

處理，需花費額外費用 

脫氯菌劑含有脫鹵球菌，

可完全降解含氯有機物，

大幅降低整治失敗之風

險。 

效益計算: 375/194*100% 

生物刺激法評估數據參考本團隊在 110 年度土壤及地下水污染整治基金補助研究

與模場試驗專案，開發高效脫氯生物膠體及優化生物包埋整治工法:現地模場驗。 
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第五章： 結論與建議 

本計劃透過本實驗室從現地模場建立的厭氧脫氯菌群資料庫中，去開發應用

於現地的脫氯菌劑，我們將會在這個計畫中去使用發酵槽開發量產製程，使得菌

量可以達應用於現地整治之標準，同時確立脫氯菌劑的降解效能。菌劑可以有效

解決氯乙烯累積問題，預期使用脫氯菌群生物加強法可以有效改善台灣含氯有機

物之整治瓶頸。根據此次計畫結果，將其整理如下： 

5.1 整治前地下水水質及脫氯特性解析 

1. 經由現地地下水水樣分析，該地主要為 1,1-二氯乙烯污染，其濃度為

0.0888mg/L，超過管制標準，TCE 之濃度為 0.0039mg/L，低於管制標準。 

2. 透過現地菌群培養批次實驗，該地細菌不具有降解三氯乙烯及二氯乙烯之能

力，因此需要仰賴外部提供有活性的脫鹵球菌進行環原脫氯反應，使用脫氯

菌劑應能將污染物降解至無毒乙烯。 

3. 現地地下水具群之脫氯呼吸菌株僅見得 Sulfurospirillum以及Trichlorobacter，

這兩株菌株僅只能還原脫氯 PCE 及 TCE 至 cis-DCE，因此需要仰賴外部提供

脫鹵球菌進行還原脫氯反應。 

5.2 脫氯菌劑 DPI 灌注工法模場試驗 

1. 本團隊設計一地下水整治系統，透過 DPI 灌注井將脫鹵球菌菌劑以 5 atm 之

壓力進行灌注，包含生物刺激用藥劑，並每隔 1 米深度分批灌注藥劑及菌劑，

確保脫鹵球菌能夠分布均勻，位於上下游的新設 M25、M26 及 M27 監測井

搭配現場既有井作為採樣觀測對象，其設計圖如圖所示，以上新設井已於 112

年 2 月進場施作，第一次菌劑灌注已於 112 年 3 月 27 日進行。 

2. 加入菌劑後 3 個月現地地下水之脫鹵球菌菌數、tceA 以及 vcrA 皆有所增長，

落在每公升 109 左右，與菌劑所含之功能性基因相符，顯示添加菌劑可以使

得脫鹵球菌菌數在短時間內更進一步增加。 

3. 經過採樣檢測灌注菌劑後 3 個月之 1,1-二氯乙烯污染濃度，M25 降解率達

80%，M26 降解率達 59%，M27 降解率達 33%，顯示菌劑已有效提升脫氯反

應，將持續觀察污染物降解情形、菌劑活性持續時間、脫鹵球菌於地下水之

生長流布、現地地下水菌相變化、污染物回升情形以及對照重力灌注法之功

效。 

4. 以 DPI 灌注菌劑後觀測污染濃度，發現 M25 含有微量的污染濃度，包含三氯
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乙烯、順-1,2-二氯乙烯、1,1-二氯乙烯與氯乙烯，M26 仍有 1,1-二氯乙烯與氯

乙烯存在，而 M27 1,1-二氯乙烯與氯乙烯則略高於監測標準，因此於 112 年

9 月 18 日針對此三口井進行重力灌注補強，數據結果顯示經重力灌注後三個

月(112 年 12 月 28 日)M25、M26 與 M27 含氯有機物皆低於監測標準。 

5. 在重力灌注後持續監測 VOC，觀測是否有 VOC 回升，M25、M26 與 M27 三

口井 1,1-二氯乙烯之污染濃度皆低於監測標準 0.035 ppm，但 BW08 與 M26 

在(113 年 4 月 15 日)數據中氯乙烯污染濃度略高於監測標準 0.01 ppm，在

qPCR 數據中可觀察到 BW08 與 M26 井的脫鹵球菌數皆高於 108，說明脫氯

細菌是足夠的，持續觀察污染物降解情形，氯乙烯也於(113 年 8 月 27 日)數

據中低於監測標準 0.01 ppm。 

6. 在 DPI 灌注一年半後的檢測數據中(113 年 8 月 27 日)，所有井的含氯有機污

染物皆低於監測標準，監測井 M25、M26、M27 的 1,1-二氯乙烯污染降解率

分別 M25 降解率達 94.15%，M26 降解率達 96.85%，M27 降解率達 94.28%，

這也說明脫鹵球菌劑結合 DPI 灌注工法的實場可行性，在監測過程中污染濃

度雖有回升情形，但在脫鹵球菌數足夠的情況下仍可被降解，證實脫鹵球菌

的長效性，在每階段觀測微生物菌相及水質參數，也發現菌相與各項參數逐

漸回復原始狀態，再次說明此工法的環境友善性。 

7. 與傳統生物刺激工法進行效益比較，使用生物菌劑進行整治效益將提升整體

效益 194%，整治大幅縮短整治時程且能達到完全脫氯。 

5.3 結論 

在本研究中，我們篩選適合應用於台灣地下水之脫氯菌群並建構脫氯菌劑量

產平台，將量產的生物菌劑結合雙環塞滲透灌注工法(DPI)，應用於受含氯有機物

污染的場址中，我們發現脫氯菌群可承受 DPI 灌注工法於現地傳輸所需的大氣壓

力，達到精準整治，並在 DPI 灌注後污染物顯著性下降，在灌注菌劑後持續監測

現地微生物菌相及水質參數，發現整治後各項參數與菌相皆逐漸回復至原始環境

條件，達到環境友善。 

5.4 建議 

1. 建議未來進行有關含氯有機物污染之生物整治場地，都需要先進行現地下水

菌群培養測試以評估整治場地之脫氯能力，場地若缺少有脫氯活性之脫氯菌

群的情況下，則可直接選用添加菌劑之生物強化法。 
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2. 建議在使用生物強化法後需以分子檢測技術 qPCR 持續監測脫鹵球菌菌數及

關鍵脫氯功能性基因，以提高生物整治成功率。 

3. 生物強化法可結合台灣地下水 DPI 灌注工法，精準將生物菌劑打入污染熱區，

達到精準整治，預期可大幅降低整治期程與成本，提升整治效能。 

4. 本工法未來於現地改良於現地整治將針對共污染問題進行強化，大多數場址

可能包含氯烯、氯烷、氯苯等共污染，以及水質參數的干擾如硫酸鹽濃度過

高等問題，本團隊將會開發更多的菌種及解決方案，使得生物強化法能夠地

應用範圍可以再更廣泛。 
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第六章： 研究進度及預期完成之工作項目（甘特圖） 

第一年進度 (112 年) 

年月 

 

工作項目 

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

備 

註 

文獻蒐集             ※ 

地下水採集與基本

性質分析 
  ※          

 

篩選現地地下水中

脫鹵球菌群 
   ※         

 

厭氧富集培養- 

優化本土脫氯菌群 
     ※       

 

本土脫氯菌群 

脫氯降解效率分析 
       ※     

 

次世代定序分析批

次實驗菌相變化 
         ※   

 

脫氯菌劑發酵槽培養             ※ 

模場整治策略與成

本效益評估 
          ※   

灌注井及監測井設置 

以及相關前置作業 
            ※ 

成果報告撰寫與發表             ※ 

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 
7% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95% 100% 
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預定查核點 

期中 

1. 完成場址背景調查與本土脫菌群篩選 (已完成) 

2. 完成最佳化脫氯菌群培養條件，富集化脫氯菌群 

(已完成) 

3. 完成脫氯降解效率分析並開發出量產流程，繳交

期中報告 (已完成) 

期末 

1. 完成脫鹵菌群量產發酵(>100 公升) (已完成) 

2. 完成次世代定序分析脫氯菌群菌相實驗 (已完成) 

3. 提出第二年模場整治策略，繳交期末報告 (已完

成) 

4. 完成場址灌注井與監測井設置 (已完成) 

5. 場地前整治前次世代定序分析 (已完成) 
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第二年進度(113 年) 

年月 

 

工作項目 

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

備 

註 

文獻蒐集              

營養基質與脫氯菌劑

DPI 灌注 

             

定量 PCR 監測脫

氯基因變化 

             

含氯有機物濃度與

水質參數監測 

             

次世代定序分析模

場整治前後菌相變

化 

             

生物強化技術整治

成本與效益評估 

             

成果報告撰寫與發

表 

             

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 
7% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95% 100% 

 

預定查核點 

期中 

1. 現地 DPI 灌注營養基質與脫氯菌劑(已完成) 

2. 監測含氯有機物濃度與水質參數變化，繳交期中報告

(已完成) 

期末 

1. 完成整治前後地下水菌相變化分析(已完成) 

2. 完成整治前後脫氯基因 qPCR 變化分析(已完成) 

3. 評估生物復育技術整治成本與效益(已完成) 

4. 繳交期末報告(已完成) 
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備註：為了確保能順利執行完畢，大部份工項皆提早完成。 
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Goltsman, E., Lapidus, A., Holmes, S., Löffler, F.E., 2009. Localized plasticity 

in the streamlined genomes of vinyl chloride respiring Dehalococcoides. PLoS 

Genetics 5(11), e1000714. 

McMurdie, P.J., Hug, L.A., Edwards, E.A., Holmes, S., Spormann, A.M., 2011. Site-

specific mobilization of vinyl chloride respiration islands by a mechanism 

common in Dehalococcoides. BMC Genomics 12(1), 1-15. 

Molenda, O., Jácome, L.A.P., Cao, X., Nesbø, C.L., Tang, S., Morson, N., Patron, J., 

Lomheim, L., Wishart, D.S., Edwards, E.A., 2020. Insights into origins and 

function of the unexplored majority of the reductive dehalogenase gene family 

as a result of genome assembly and ortholog group classification. Environmental 

Science: Processes & Impacts 22(3), 663-678. 

Nzila, A., Razzak, S.A., Zhu, J., 2016. Bioaugmentation: an emerging strategy of 

industrial wastewater treatment for reuse and discharge. International journal of 

environmental research and public health 13(9), 846. 

Pal, A.K., Singh, J., Soni, R., Tripathi, P., Kamle, M., Tripathi, V., Kumar, P., 2020. The 

role of microorganism in bioremediation for sustainable environment 

management, Bioremediation of pollutants. Elsevier, pp. 227-249. 

Peale, J.G.D., Mueller, J., Molin, J., 2010. Successful ISCR-enhanced bioremediation 

of a TCE DNAPL source utilizing EHC® and KB-1®. Remediation Journal 20(3), 

63-81. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/rem.20251. 

Polasko, A.L., Zulli, A., Gedalanga, P.B., Pornwongthong, P., Mahendra, S., 2019. A 

Mixed Microbial Community for the Biodegradation of Chlorinated Ethenes and 

1,4-Dioxane. Environmental Science & Technology Letters 6(1), 49-54. 

https://doi.org/10.1021/acs.estlett.8b00591. 

Puentes Jácome, L.A., Wang, P.-H., Molenda, O., Li, Y.X., Islam, M.A., Edwards, E.A., 

2019. Sustained Dechlorination of Vinyl Chloride to Ethene in Dehalococcoides-

Enriched Cultures Grown without Addition of Exogenous Vitamins and at Low 

pH. Environ. Sci. Technol. 53(19), 11364-11374. 

https://doi.org/10.1021/acs.est.9b02339. 

上傳時間：2024年12月18日上午 10:43上傳時間：2025年3月6日下午 04:37

https://doi.org/10.3389/fmicb.2012.00351
https://doi.org/10.1126/science.276.5318.1568
https://doi.org/https:/doi.org/10.1002/rem.20251
https://doi.org/10.1021/acs.estlett.8b00591
https://doi.org/10.1021/acs.est.9b02339


第七章： 參考文獻 

89 

 

Saiyari, D.M., Chuang, H.-P., Senoro, D.B., Lin, T.-F., Whang, L.-M., Chiu, Y.-T., Chen, 

Y.-H., 2018. A review in the current developments of genus Dehalococcoides, its 

consortia and kinetics for bioremediation options of contaminated groundwater. 

Sustain. Environ. Res. 28(4), 149-157. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.serj.2018.01.006. 

Schaefer, C.E., Lippincott, D.R., Steffan, R.J., 2010. Field-Scale Evaluation of 

Bioaugmentation Dosage for Treating Chlorinated Ethenes. Groundwater 

Monitoring & Remediation 30(3), 113-124. 

https://doi.org/https://doi.org/10.1111/j.1745-6592.2010.01297.x. 

Scheutz, C., Durant, N.D., Dennis, P., Hansen, M.H., Jørgensen, T., Jakobsen, R., Cox, 

E.E., Bjerg, P.L., 2008. Concurrent ethene generation and growth of 

Dehalococcoides containing vinyl chloride reductive dehalogenase genes during 

an enhanced reductive dechlorination field demonstration. Environmental 

science & technology 42(24), 9302-9309. 

Simon, F.-G., Meggyes, T., Tünnermeier, T., 2002. Groundwater remediation using 

active and passive processes, Advanced groundwater remediation: active and 

passive technologies. Thomas Telford Publishing London, pp. 3-29. 

Tang, S., Chan, W.W., Fletcher, K.E., Seifert, J., Liang, X., Löffler, F.E., Edwards, E.A., 
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附件一、 場試驗專案工作污染防治及場址衛生安全措施 
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污染防治及場址衛生安全措施 

本模場試驗計畫之現地安全衛生管理除遵守試驗場址規範之安全衛生工作守

則外，另針對本執行計畫之相關工作內容，訂定安全衛生管理及緊急應變計畫說

明如下。 

一、 安全衛生管理架構及各級權責 

本計畫將擬定現場工作方法及安全衛生工作守則，現場負責人推動各項工作

之執行，依現場執行狀況隨時回報計畫主持人，以決定是否需修正工作內容。此

外，現場指派一安全負責人專責安全衛生管理工作，負責作業環境安全衛生之監

督與檢討，各級負責人的職掌如表 1 所述。 

表 1 各級負責人安全衛生權責表 

計 

畫 

主 

持 

人 

⚫ 計畫之執行與協調。 

⚫ 研擬及修改安全與衛生計畫。   

⚫ 管理與運作。 

⚫ 專案之組成與運作。 

⚫ 安全與衛生計畫之製定與執行。 

⚫ 與場址單位管理人員之聯繫。 

現 

場 

負 

責 

人 

⚫ 現場工作之運作執行。 

⚫ 協助督導勞工安全衛生工作。 

⚫ 現場管制。 

⚫ 運作紀錄。 

⚫ 代理計畫主持人。 

安 

全 

負 

責 

人 
⚫ 安全衛生計畫之現場執行，若現場人員之行為逾越本規範，應予以制止

且記錄，並向計畫主持人報告。 

⚫ 安全防護設備之檢視。 

⚫ 安全防護設備之維修與保存。 

⚫ 人員是否適於現場工作之安全考量。  

⚫ 緊急應變聯絡者。 

⚫ 現場緊急急救之協調與執行。 

⚫ 工地管制之區劃。 

⚫ 意外紀錄之撰寫與保存。 

現 

場 

工 

作 

人 

員 

⚫ 注意自身與隊員之健康衛生與安全。 

⚫ 遵守現場衛生與安全計畫之規定。 

⚫ 服從安全衛生管理員之糾正。 

⚫ 依工作計畫書之規定執行其所負責之工作，切勿單獨工作。 

⚫ 若有安全疑慮應向現場經理報告或與安全衛生組討論。 

⚫ 若遇意外發生，立即向現場負責人或安全負責人報告。 
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二、 現場安衛作業與程序 

根據本計畫內容分析於調查現場可能面臨之危害種類包括：A.物理性危害(如

能量傷害：割傷、觸電等、爆炸、火災、噪音)；B.化學性傷害(如揮發性有機物、

或其他現場運作化學物質、貯存油料等：外洩、噴濺)；C.人因工程傷害(因作業方

式或操作不當：肌肉拉傷、挫傷)及 D.其他作業傷害等 4 種。依據現場處理能力分

成 3 級應變措施，並依上述 4 種危害依程度分級擬定對應應變措施。 

1. 個人安全防護設備 

現場工作人員應依現場負責人或安全衛生負責人之建議穿著適當之防護裝備，

本整治計畫之個人基本安全防護裝備包括安全帽、安全鞋，安全手套、護目鏡及活

性炭口罩則視需要穿戴。並於現場準備半面式過濾防毒面具、氧氣瓶、簡易消防設

備（小型乾粉滅火器）、急救箱等，數量與穿用時機如表 2。 

2. 個人現場安全防護訓練 

現場安全衛生負責人必須對現場工作人員施予防護訓練，使其瞭解正確之個

人防護裝備使用方法與作業安全準則。如有須要，本計畫在實施前，並將針對主要

污染物依「危險物及有害物質通識規則」，製作質物安全資料表，並標示張貼於作

業人員明顯可視之處。 

表 2 個人防護設備數量與穿用時機 

項目 單位 穿用時機 

D 級防護設備(安全帽、棉手套、安全 鞋、

工作服、活性碳口罩) 
套 工地內必備 

C 級防護設備(安全帽、連身防護衣、矽 膠

手套、安全鞋、護目鏡、N95 口罩) 
套 有害氣體濃度>100 ppmV 

半面式過濾防毒面具 組 有害氣體濃度>500 ppmV 

氧氣瓶 組 有害氣體濃度>1000ppmV 

三、 作業區管制 

除一般性勞工作業可能發生意外之防止外，於現場操作時，另應考量預防作

業人員受來自作業環境中主要污染物之暴露與接觸危害，原則上至少需達符合國

內有關作業場所之勞工安全衛生之法令規定。為維護計畫執行期間之人員安全，

將配合工廠內之安全管制措施，例如下述： 

1. 凡進入工地工作，所有人員均應配戴安全帽及其他必要之防護具。 

2. 每日現場作業執行前應先進行作業安全宣導與當日工作重點提醒。 

3. 工作開始前應先執行工作場所與使用設備安全點檢。 

4.每日工作結束後，將工區之施工廢棄物及垃圾清運出場，確保場地整潔。 

5.工廠區內嚴禁煙火，人員不得吸煙、飲食。 

6.自備滅火器等設備，並了解工廠內消防安全設施位置。 
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7.於作業區四周設置警示錐或黃色塑膠警示帶。 

8.若正進行作業時，接受調查場址之工作人員應管制於警示帶外圍，如有非工作人

員或本計畫業務單位進入作業區時，應協調暫時停工並告知。
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四、 危害與災害預防 

任何工地安全衛生事故之經驗均顯示事前之預防較事後之處理更為重要。本

計畫執行期間有關危害與災害預防措施之內容包括以下各點： 

1.防災設施器材之事前準備，並須留意定期檢查與維護，確保堪用。 

2.現場操作人員之各項作業制定標準作業程序，避免不當操作造成意外。 

3.各種應用作業設備定期進行安全檢查，防止支撐鬆動及漏電、短路等意外狀況。 

4.制定防災措施與執行程序，並製作書面資料要求作業人員熟悉。 

5.建立救護與通報程序。 

6.定期進行防災演練及防災檢查工作。 

五、 緊急應變措施 

如發生危害事故，但能於現場自行應變進行處理改善者為 1 級，如割傷、噪

音、挫傷、中暑等，由現場安全負責人下令暫停作業，並通報轄區環安單位及本計

畫主持人，並給予適當之醫療協助；發生現場不能自行處理需由轄區廠商協助者

為 2 級，如觸電、遭化學品噴濺等，由現場安全負責人下令停止作業及人員退至

安全區域，並通報工廠環安單位及本計畫主持人，並由工廠環安單位給予協助(如

回路斷電、管路關閉及或化學品辨視)，並給予適當之後送醫療(毒化災害急救責任

醫院優先)；現場發生危害事故其程度需工廠環安單位及專業救災單位進行應變處

理者為 3 級，如爆炸、火災、化學品外洩等，由現場安全負責人下令停止作業及

人員退至管制區外，並通報工廠環安單位及本計畫主持人，並給予適當之後送醫

療(毒化災害急救責任醫院優先)，規劃緊急應變措施，具體內容說明如下： 
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發現人員受傷

通知計畫主持人 通道轄區單位

判定人員受傷程度

現場急救小組進行
醫療工作

送至鄰近醫療單位或由
聯絡小組請醫療單位協

助處理

回家休養或繼續工作

通報轄區負責人

工地負責人通報計畫主
持人核可後，工區清點
人數、機具後恢復施工

是否可自行就醫

是否完成醫療

是

是 否

 

 

圖 1 施工人員受傷應變程序圖 2 工區發生火災、化學洩漏應變程序 

發生火災、化學洩漏

通知工地負責人並將工作
人員撤離該工地

通道轄區單位

消防小組以滅火器或相
關機具進行滅火，並救

援相關器具

安全負責人通知消防隊
前來協助救火

通報計畫負責人完成應
變程序

通報轄區單位核可後，
清點人數及清理火場後

恢復施工

是否可自行搶救

是否撲滅火源

是

是 否
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六、 訓練與宣導 

緊急事件隨時可能發生，因此應變措施應納入平時教育訓練課程中，且每季

定時舉行一次實地演練，以使所有人員均能熟練各程序。在工作現場如發生緊急

事故時，應依照本節所述之標準程序處理之。安全衛生負責人應在現場施作區提

供一份緊急通報表，並且對所有之工作人員提供緊急應變課程使其瞭解應變程序。

可能發生之緊急狀況包括： 

1.作業人員發生意外或高濃度污染物之感染，使其健康遭受威脅應變。 

2.其它意外事件如火災、化學洩漏事件等逃生與應變。 

3.不慎打到地下管線、電纜處置流程。 

4.作業場所應注意事項與潛在危害。 

5.人員受傷的應變與急救處理。 

6.緊急事件處置與連絡方式。 
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附件二、 脫氯菌劑致病菌檢驗報告 
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