
環境部環境管理署
113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 

聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚

污染場址土壤之綠色技術
成果報告（定稿）

主 辦 單 位 ：   環境部環境管理署

專案執行單位 ： 國立台灣大學／農業化學系 

專 案 主 持 人 ： 施養信教授

專案執行期間 ： 113年 11月 11日起至 

114年 11月 30日止 

中 華 民 國 114 年 12 月 印製

上傳時間：2025/12/19 16:12



上傳時間：2025/12/19 16:12



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 113 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：施養信 NO：R10 

計畫名稱 聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚污染場址土壤之綠色技術

審查意見 執行單位回覆

委員一

1. 請補充।數。

2. 請詳述本計畫申請補助經຤之ጓӈ說明，

以利審查。

3. 本計畫ట以水耕或ࣳ耕比較不同植物吸收

PBDEs 效果，請ୢ水耕或ࣳ耕之選用條件

為何？另外不同植物之選᏷標準為何？

4. 本計畫執行目標評估ޥ਑對植物生長的成

效，ޥ਑選用、添加量如何決定？

5. 本計畫與現有植生復育比較，其Ⴃ期ᓬ勢

為何？

1. 感謝委員提醒，।數部分已於計畫書補上。

2. 謝謝委員的建議，將會在計畫中補充經຤ጓ

ӈ之細項，以利審查。

3. 水耕或؅耕將٩植物不同而定，但在植物生

長初期可能考慮以水耕條件下ᅿ植，因其有

助於根س生長與初期生長狀態評估。另外，

植物的選用將以可高吸收 PBDEs 潛勢的為

主，且會٩生長ڬ期較อ的作物為主。

4. ޥ之ހ਑學會出ޥ਑選用與添加量將參考ޥ

਑要ំ٩不同植物的建議施ޥ量，以達合理

化施ޥ。

5. 因為目前尚未פ到實際利用植生復育 PBDEs
污染土的案ٯ尚無法比較，但本計畫Ⴃ期ᓬ

勢為植生復育ᇶ以生物碳之方法可達到整治

的效果，且達到淨零減碳與土壤碳增匯的目

標。

委員二

1. 本計畫Ⴃ期會有論文產出。 1. 本計畫Ⴃ計聯合植生復育及生物碳研發新穎

整治 PBDEs 之技術，Ⴃ期將產出論文。

委員三

1. 本計畫前於 112 年度計畫生物碳吸附處理技

術在移除ڙ污染土壤中多溴二苯醚試驗，

Ϟ年度研發植生復育及生物碳聯合整治技

術，ᔆ補單一技術લ點，有助於提升現地

整治效益，ϒ以೯過。

2. 有關專案基本資਑，本計畫專案主ᚒ與η

ᚒ應為實驗性質，較與政策類與其他無

1. 十分感謝委員對於本計畫的肯定。

2. 謝謝委員的建議，將會針對專案計劃之基本

資਑進行修改。

構想書審查意見回覆對照表
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關，建議不ϭ選。

委員四

1. 建議應針對本研究所ᚒ內৒與前期計畫之

差異為何?

1. 感謝委員的建議，前期計畫ѝ針對添加生物

碳整治 PBDEs 污染土的效益作研究，本期將

以植生復育為主，再結合生物碳且討論儲碳

之可行性。

委員五

1. 本案ۯ續性團隊於先前計畫中，使用生物

碳整治法及土壤碳匯ᢀ測之初步成果。本

年度提出用植生復育法ڐ同生物碳整治

法，以期更有效的移除土壤中的多溴二苯

醚汙染物，並經由植物根س分ݜ物與土壤

༾生物作用，大൯強化生物碳的持Φ性儲

碳行為，整體研究ࢎ構和執行方法ؼӳ，

應可達到Ⴃ期目標和成果。

1. 感謝委員對於本計畫的肯定。

委員Ϥ

1. 生物碳功能為吸附 PBDS 降ե PBDS 移動Կ

植物體。植生復育為增進 PBDS 移動Կ植物

體然後將൤໣ PBDS 之植物體移除，達到最

佳 PBDS 移除是兩ᅿ機制ϕ相ڐ助而不是౐

制，建議考量。

2. 建議盆栽試驗土壤與發現高 PBDS 農地土壤

性質、PBDS 濃度相近，以增進未來模場試

驗的可行性。

1. 謝謝委員的建議，然而在ךॺ的試驗中發

現，所試驗之植物吸收的量隨時間與生物碳

量而不同，ࣗԿ與控制ಔջ未加生物碳相

近，所以尚໪研究໒發出可用之整治技術，

另外，生物碳可能提供土壤ޥ力，改善植物

的ऐڙ性並ߦ進其生長，從而可能ڐ助植生

復育之效果。

2. 非த感謝委員的建議，將會於後續的盆栽試

驗執行時進行探討。

委員七

1. 符合主ᚒ。 1. 感謝委員的肯定。

委員Ζ

1. 本計畫擬: ""...研發植生復育及生物碳聯合

整治技術...""。

2. 建議討論本計畫中污染物的最ಖ環境எ

。ڮ

3. 建議定က本計畫所述的""...期能達成土壤植

物༾生物間的ѳᑽ...""，其中的""ѳᑽ""。

1. 未能明確瞭解委員意見，但本計畫擬研發植

生復育及生物碳聯合整治技術，ᔆ補單一技

術લ點，提升現地整治效益。

2. 謝謝委員的建議，將會於後續計畫執行時討

論 PBDEs 之最ಖ環境எڮ。

3. 感謝委員的建議，考量到其定က不完整，已

於計畫書中修正與移除。
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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 113 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：施養信 NO：R10

計畫名稱 聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚污染場址土壤之綠色技術 

審查意見 執行單位回覆 

委員一

1. 添加生物炭減጗植物吸收 PBDEs，能否量化

或評估。

2. 分析污染影響研究結果，從採樣到實驗室污

染控制規劃?

1. 於本團隊Ϟ年度的計畫中，將希望量化或評

估添加生物碳Կ土壤後，可將十溴二苯醚於

植物體中的吸附量降ե。

2. 本研究進行採樣時將參考環境研究ଣϦ告

「土壤採樣方法(NIEA S102.63B)」進行，採

樣期間ሡᔎ上༟ጤЋ套以策Ӽӄ，並於採໣

不同ు度間，໪將土ᢕ以清水與ρ₧進行清

洗，ᙖ此ᗉխ污染之ᅪ慮。此外，採樣人員

應ऀ著長೑、長ᑿ及ߘᎠ，並配ᔎ實驗用Ћ

套進行採樣π作。結״後以清水ؑ淨Ꭰ底ݝ

土，ᗉխޔ接接᝻ PBDEs 污染土壤。樣品ၮ

ଌ回實驗室೼中，均ִ善ܫ置於ஏഈ৒Ꮤ

中，以խࢻᅅ。後續處理土壤樣品 時，人員

均應配ᔎα࿽、實驗Պ、實驗ៈ目᜔以及ٛ

ៈЋ套作為ٛៈ௛施，並在೯風處或ܜ風ᘕ

中進行，以確保人員之଼ந及採樣Ӽӄ性。

委員二

1. 本計畫擬採植生復育法及農業ഭᎩ物生成生

物碳來復育污染土壤(多溴二苯醚為代表性污

染物)。植生復育國內已多有研究(實驗室或模

廠)，建議༼整成效 (就已ޕ的經驗而ق，൳

Яࡐ難在อ期內顯現成效)
2. 建議討論污染物的最ಖ環境எڮ

1. 謝謝委員的建議，本計畫擬採植生復育法及

農業ഭᎩ物生成生物碳來復育多溴二苯醚污

染土壤，植生復育國內已多有研究，雖然難

在อ期內顯現成效，但在添加生物碳之後，

是否有效益，以及可否儲碳尚ሡ研究。

2. 感謝委員的建議。

申請計畫書審查意見回覆對照表
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委員三

1. 本計畫專ݙ於非த特定場址，ལ請說明，如

何將研究成果與場址實際改善整合應用。以

及後續如何應用到其他場址。

1. 雖然本計畫專ݙ於非த特定場址，但期望能

將研究成果與場址實際改善整合應用，以利

應用到其他場址。

委員四

1. 無 1. 感謝委員對於本計畫的肯定。

委員五

1. 生物炭長期留在土壤中，是否會Դ化或結構

破壞造成二ԛញܫԿ土壤?
1. 生物碳長期留在土壤中，確實可能因環境條

件與土壤༾生物作用而發生Դ化或結構破

壞，雖然可能導ठࢌ些吸附的 PBDEs 再ԛញ

到土壤中，然而濃度已相྽ե，且本計畫ܫ

結合植生復育技術，可望最ಖ仍能降ե汙染

物在土壤中的殘留。

委員Ϥ

1. 有關人٣င用部分，其專ঋҺ人員目前皆為

。ඓඝ計畫人力執行情形ەင，建議ࡑ

2. 本計畫對於多溴二苯醚污染物之長期穩定性

及最ಖ去化較少說明，建議補充 PBDEs 在植

物、土壤和生物碳中的最ಖஎڮ研究，並考

慮在環境中的長期影響。

3. 計畫於產業面提及技術轉移，但લЮ具體的

經ᔮ效益分析，無法ӄ面評估產業應用的潛

力，建議未來有更詳細的成本效益分析，如

減少整治成本的具體數據。

4. 本研究是否研究不同生物炭之ᅿ類及特性如

何影響污染物之ڰ定？

1. 謝謝委員的建議，後續會ᅰז確定專ঋҺ人

員的င用。

2. 感謝委員的建議，PBDEs 在土中具長期穩定

性，將會於後續實驗討論其於植物及土壤中

எڮ。

3. 謝謝委員的建議，未來將會於計畫書中探討

此方法之成本效益，以評估具體應用上的潛

力。

4. 前期研究已施用三ᅿ不同之生物碳進行試

驗，後續將會使用最佳生物碳進行 PBDEs 之
探討。

委員七

1. 建議後續可於本報告書中說明國內潛力污染

場址並討論實場應用可行性。

2. P.50 其他研究經຤表顯示相關經຤項目，惟無

法得ޕ其計ᆉ方式，如高៓፩ԛ計ᆉ等，建

議於備ຏឯ加以敘述，以利Α解本計畫經຤

ၮ用之合理性。

1. 感謝委員的建議，後續將於計畫書中討論並

評估實場應用之可行性。

2. 謝謝委員的建議，已於備ຏឯ中補上相關說

明。
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委員Ζ

1. 後續實場應用限制和可行性? 1. 由於現地為一࠾ഈ性農田，植生復育與生物

碳應用間的最佳ಔ合與ᏹ作條件將可ޔ接應

用。

委員ΐ

1. 設備຤:元素分析儀 720*15 件應為 10,800
元，請修正。

2. 請٩補助上限調整各項經຤，並修正於申請

計畫書修正稿。

1. 感謝委員的指正，已在計畫書中修正。

2. 已修正於計畫書修正稿。

申請計畫書審查意見回覆對照表
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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 □成果報告
審查意見回覆對照表

計畫年度 113 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：施養信 NO：R10

計畫名稱 聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚污染場址土壤之綠色技術 

審查意見 執行單位回覆 

委員一

1. PBDEs 污染農田之整治及復育方法與土壤儲

碳能力，可以作為整治技術與負碳技術參考，

持續監測生物碳的碳儲存狀況，評估長期土

壤碳增匯之可行性。

2. 土壤添加生物碳，檢測植物體內及土壤之

PBDEs 殘留量，以評估最適化處理。

1. 感謝委員肯定，未來將持續評估生物碳儲碳

之潛力。

2. 本研究將檢測並比對生物碳處理條件下，植

物體內與土壤中 PBDEs 殘留濃度變化，以進

行最適化處理評估。

委員二

1. 本計畫在於發展綠色整治技術，特別是針對

農地污染改善以達成復耕目的，計畫具有其

重要性。

2. 本計畫包括兩大項，分別為植物吸收 PBDE 與

生物碳功能，本計畫已經完成採樣並進行分

析，計畫進度符合原先規劃。

3. 本計畫現階段實驗係於溫室中進行，其相關

條件控制與現行污染場址的外在條件差異，

是否會產生顯著影響，希望於期末報告中說

明。

4. 本報告表七植物生長情況表達方式，若能以

量化數據呈現，將更明確。

1. 十分感謝委員對於本計畫的肯定。

2. 謝謝委員的肯定。

3. 感謝委員的建議，將會於期末報告中討論兩

者可能的差異與造成之影響。

4. 感謝委員的建議，目前以形態描述的方式記

錄植物生長情況，將以可量化之指標呈現。

委員三

1. 4.3.3 節以元素分析儀法檢測土壤中碳含量結

果應為「總碳（包含有機碳+無機碳）」，應

扣除樣品中「無機碳」含量始得將數據用於討

論「添加生物炭後對土壤中有機碳含量變化

影響」的討論。另實驗僅添加 5％的生物炭，

於實驗前後取土壤樣品進行元素分析，如何

1. 感謝委員的指正，4.3.3 節中目前所使用之元

素分析儀確實測得為「總碳」，後續將補充以

酸洗前後對照方式進行「無機碳」含量之扣

除，以正確探討有機碳變化情形。此外，為確

保 5%生物碳在土壤中分布之均勻性，土樣皆

經均勻混拌並採用多點混合採樣原則（三點

聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚污染場址土壤之綠色技術
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確保生物炭在土壤中分布的均勻性與取樣的

代表性？

2. 4.4 節應說明樣品中 PBDE 分析方法的偵測極

限與定量極限。

3. 4.6.節應說明盆栽實驗後（1）執行植物萃取的

前處理、干擾排除方法、及 QAQC 結果，以

瞭解數據的品質（包含萃取效率、偵測極限）

與穩定性等；（2）水耕液中 PBDE 濃度的減

少，有助於 5.3 節的實驗結果討論。

4. 5.3 節圖 20 (a)發現不同植物對 PBDE 的吸收

在第 14 天到達峰值後就逐漸下降，如何釐清

該結果是因為植物「根部表面的吸附」、「植

物體內吸收」、「植物體內吸收並代謝轉化」、

或「光照降解」等機制上的差異？

5. 5.3 節圖 20 及圖 21 分別顯示 PBDE 於甲醇 50
％(v/v)及 1％(v/v)水耕液中濃度隨時間變化

關係，發現在甲醇 50％(v/v) 水耕液 PBDE 被

植物體吸收的濃度明顯高於在甲醇 1％(v/v)
水耕液中，但實際水體結果應較接近後者（圖

21），後續應評估本方法的實際應用可行性

（含限制與改善配套方式等）。

合併一樣品）同時進行三重複。

2. 謝謝委員的提醒，本研究所採之分析法，其偵

測極限及定量極限將於期末報告中補充。

3. 謝謝委員的提點， (1)植物萃取前處理與

QAQC 結果將於後續報告中補充於 4.5.3、
4.5.4 與 5.2 節。(2) 水耕液中 PBDE 濃度之變

化，將納入 5.3 節進行討論，以說明其吸收與

轉移行為。

4. 本研究發現在高濃度的水耕液中，於第 14 天

後植物中 PBDE 濃度逐漸下降。由於試驗中

所選用作物並非塊根植物，其根部較細，因此

根部表面吸附與植物體內吸收兩者之機制可

能較難區分。植物體內吸收並代謝轉化等，可

由層析圖譜所推論之。

5. 謝謝委員的指導，實際水體之情境確實較接

近 1％(v/v)甲醇條件，較能模擬自然環境中

PBDEs 的暴露狀況。本研究於水耕實驗中使

用較高濃度甲醇的設計，主要是為提升

PBDEs 之溶解度，以便探討植物在較高暴露

濃度下之吸收行為與累積潛勢。

委員四

1. 補充整治成效數據與法規對照：應提供各階

段污染物（PBDEs）濃度變化的完整數據，並

與整治標準進行比較，強化整治效果佐證力。 

2. 強化監測計畫與數據分析：建議明確說明監

測頻率、點位分布、分析方法與統計處理，並

納入數據變異性及不確定度分析，提升數據

科學性與可信度。

3. 完善風險評估與後續監控策略：整治後風險

評估尚不完整，應補充污染殘留風險、再污染

可能性等分析，並提出中長期的後續監控計

畫與資源配置機制。

4. 加強學術成果產出與國際能見度：目前已完

1. 謝謝委員的建議，期中階段仍在探究植物吸

收 PBDEs 之潛力，未來試驗亦將監測土壤及

植體內污染物濃度變化，以強化整治技術之

佐證力。

2. 謝謝委員的建議，監測頻率與分析方法等會

於期末報告中詳述和補充。

3. 謝謝委員的建議，本計畫後續將於土壤盆栽

試驗中監測土壤中 PBDEs 濃度變化趨勢，評

估整治後再污染的潛勢與可能性。

4. 謝謝委員的提醒，後續將會陸續進行撰寫與

期中報告審查意見回覆對照表
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成國內報告及碩士培育，惟尚未完成國際論

文投稿。建議加速學術論文撰寫，參與國際研

討會，擴大學術影響力。

5. 推動產業化應用與技術移轉：雖具整治技術

潛力，但產業連結不足。建議加強與農業及環

保產業界接軌，辦理技術說明會、進行可行性

驗證，並積極規劃專利申請與技術移轉。

6. 積極整合產業資源與合作模式：目前產業資

源投入為零，建議評估產學合作機制，尋求廠

商共同參與驗證與商模規劃，提升整治技術

商品化潛力。

7. 明確量化政策效益與示範潛力：計畫具回應

淨零與土壤碳匯政策潛力，但應提出成本效

益、碳減量量化成果等具體指標，強化政策參

採說服力。

投稿。

5. 謝謝委員的建議，後續將進行相關考量，以利

產業連結與技術移轉。

6. 謝謝委員的建議，後續將進行相關考量，以期

提升整治技術商品化潛力。

7. 謝謝委員的提點，後續將考慮進行成本效益

等量化指標之評估，增強政策參採與技術示

範價值。

委員五

1. 本研究以植物吸收後製成生物炭，而後回填

於土壤，此方法對於整治 PBDEs 的效果，取

決於製作生物炭之 pyrolysis 過程能否徹底破

壞污染物。請研究團隊就製作生物炭時的細

節多加敘述，並且證明製炭排出之煙氣中

PBDEs 已被破壞，以及生物炭中殘存 PBDEs
濃度，不然本研究就可能是將污染物從土壤

轉到植物再轉移到生物炭，而後再轉回土壤，

那這其實不是消除污染，而是「污染再分配」。 

1. 謝謝委員的指導，製備生物碳之過程將於期

末報告中說明。本研究旨在探討透過聯合生

物碳與植生復育之潛力以去除土壤中

PBDEs，並評估儲碳的可行性，其中生物碳來

源並非為吸收 PBDEs 後之植物。由於 PBDEs
主要在表土，植生復育初步試驗有些成果，所

以本計畫將以最佳吸收之植物進行研究，並

且研討生物碳穩定性及其效益。
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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 113 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：施養信 NO：R10 

計畫名稱 聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚污染場址土壤之綠色技術

審查意見 執行單位回覆

委員一

1. 謝謝委員肯定與提醒，針對先前審查意見之
回覆已確實補充於成果報告中：偵測極限已

補充於4.5節；樣品QA/QC結果已補充於
4.1、4.2、4.5與5.2節；碳分析校正補充於
4.4.4與5.6節；實場差異討論已補充於5.4.2
節。

1. 本報告旨在發展綠色整治技術，特別是針對
農地多溴二苯醚（PBDEs）污染的改善，並
結合生物碳以達成土壤儲碳與復耕目的。報

告已完成採樣並進行分析，符合原先規劃。

在定稿報告中應確實補充和修正針對成果報

告審查意見回覆對照表中承諾補充的項目

（如偵測極限、QA/QC結果、碳分析校正、
實場差異討論等），以使報告更為完整、嚴

謹，並具備更高的實務應用價值。

委員二

1. 感謝委員建議，本研究觀察到植物對PBDEs
去除之成效相對有限，可能原因為試驗條件

（包括植物生質量與暴露時間等）尚未達到

可顯著放大處理差異之程度。另外，PBDEs
本身具高度疏水性與分子體積大（尤其以

DBDE為代表），其在土壤中傳輸性低，亦
可能限制植物根系之實際吸收量，此部分已

補充於期末報告中。

2. 感謝委員建議，本團隊長期投入多溴二苯醚
污染土壤整治相關研究，已累積不同整治方

式之實驗基礎。本年度利用植生復育與農業

剩餘資材製備生物碳之生物整治策略，整體

成本相較於過去使用之物理與化學處理技術

較低，並兼具環境友善效益；惟其在實際田

間應用之效率需進一步評估與研究。

1. 本研究探討不同植物對於PBDE的吸收能
力，同時探討生物碳對於植物生長影響，研

究結果雖符合預期，但其成效似乎有限，若

能進一步探究原因，將有助於此一相關研究

是否足以做為後續推廣。

2. 本研究團隊長期進行此一主題研究，建議提
出成本效益分析，俾有助於管理機關擬定相

關政策之參考。

委員三

1. 摘要等處對於「預計執行目標...可能結果」
等字眼，應修正為期末報告確定結果用語。

2. 選用日本衫廢木屑製備生物炭樣品的原因宜
說明，並建議評估以台灣產量大的廢生質物

進行測試更具實際效益。

3. 請補充說明SOM的分析方式，及與SOC的差

1. 感謝委員指正，已於報告定稿中修改。

2. 本團隊於上一年度計畫中，分別選用木材、
稻稈及稻穀製備生物碳樣品，結果發現木材

生物碳在污染物吸附能力及土壤改良效果上

綜合表現佳。由於本計畫目標找到最佳整治

之條件，因此於本年度計畫中選用木材生物

碳作為施用之對象。另外，日本杉為俗稱，

即柳杉，為目前台灣人工林主要樹種之一。

3. 於報告中所呈現之土壤有機質(SOM)含量，

成果報告審查意見回覆對照表
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別。

4. 請說明為何使用數種瓜類與葉菜類等「食用
作物」來進行十溴二苯醚的吸收實驗？選用

意義與結果的應用性為何？

5. 產製生物炭的儲碳結果不如預期，宜有相關
原因探討，以確認本計畫的成效。

為測得之土壤有機碳 (SOC)乘以轉換係數 
1.724 計算而推估之 (TARI S201.1B)。 

4. 本計畫目標之一為篩選出具有最佳十溴二苯
醚吸收能力之植物，目前針對此議題並無相

關研究，而根據文獻指出葫蘆科植物對於疏

水性有機化合物具有優勢，故本計畫選用數

種常見瓜果類及非瓜果類但易於現地生長的

地瓜葉進行十溴二苯醚的吸收實驗，以期達

到最佳污染物去除效果。

5. 感謝委員建議，本研究採用盆栽尺度及控制
條件進行試驗，生物碳於土壤中之分布與實

際田間情境仍存在一定差異，短期內可能因

混拌尺度與取樣條件限制，導致實測之碳增

量未能完全呈現其理論儲碳潛力，惟其在土

壤改良、降低污染物之生物可利用性及潛在

長期碳匯方面仍具實質成效。

委員四

1. 生物碳長期留在土壤中，可能因環境條件與
土壤微生物作用而發生老化或結構破壞，本

計畫結合植生復育技術，期望能降低污染物

在土壤中的殘留。植生復育與生物碳應用間

的最佳組合與操作條件，是否可實際應用。

2. 希望可量化或評估添加生物碳至土壤後，十
溴二苯醚於植物體中的吸附量降低成效為

何。

1. 本計畫透過植生復育與生物碳的聯合施用，
以期減少多溴二苯醚於土壤中的殘留。如報

告中所撰，植生復育與生物碳應用間的最佳

組合與操作條件，應可實際應用於田間，惟

須考慮實際田間條件易受到土壤異質性及氣

象條件等外在因素之影響，其效率與實際去

除能力需結合植物生長動態及田間管理條件

進一步評估。

2. 謝謝委員建議，本研究將根據圖二十七與圖
二十八之分析結果，進一步量化評估添加生

物碳後十溴二苯醚於植物體中之累積降低之

百分比，並補充於5.5節。
委員五

1. 表十一中顯示土壤初始總碳含量（Untreated: 
1.29%、BW: 4.73%、RS: 5.33%），但在圖
三十一的起始濃度中，三組試驗卻以相同數

值呈現。請說明為何圖三十一的初始點未採

用表十一所列的初始總碳含量。

2. 表十一中第 12 個月的土壤碳含量與圖三十一
第 12 個月的數據點一致。然而圖三十一標示
的為土壤「有機碳」含量，兩者似乎屬於不

同類型的碳。請說明本研究中「碳」的分類

1. 圖三十一中三組試驗於起始時間點採用相同
數值，是以未添加生物碳前之土壤本身初始

碳含量作為共同基準，目的在於呈現各類生

物碳添加後，土壤碳含量隨時間變化之增幅

趨勢，以利比較不同生物碳對土壤碳累積效

果之相對差異。表十一所列之初始總碳含量

則為混拌生物碳後、培養試驗開始前之實際

量測值，反映不同生物碳添加條件下土壤總

碳（包含土壤原有碳與外加生物碳）之初始

狀態。由於兩者在呈現目的上有所不同，圖

三十一未直接採用表十一之初始總碳含量數

值，以凸顯生物碳添加對土壤碳增匯效應之

影響。後續亦於圖說中補充說明此一差異，

以避免誤解。

2. 研究中以元素分析儀所得之碳含量作為SOC
與生物碳碳含量進行討論。本研究中之土壤

總碳為SOC與生物碳碳含量，另與有機碳的
測定方法補充於4.4.4節。
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方式，包括分為哪些碳形態，以及各碳形態

的測定方法為何。
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113 年度專案成果績效自評表 
一、 專案基本資料 填表日期：1 1 4 年 1 2 月 1 5 日

二、 成果績效自評
「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填寫

於欄位中。

（一）學術面

專案性質 實驗性質 □非實驗性質 專案類別 □先導型研究型□模場型

研究主題 整治 □調查 □其他

執行機構 國立臺灣大學農業化學系 專案主持人 施養信 

專案名稱 聯合植生復育及生物碳研發新穎整治多溴二苯醚污染場址土壤之綠色技術 

專案執行期程 □申請階段 □期中 成果 

目標達成程度
項目

申請

預估數

期中

達成數

成果

達成數

結案後半年

達成率

備註
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱）

A 
學
術
產
出
及
活
動

1.國內投稿

(篇數)
(1)論文

(2)研討會論文

2.國外投稿
(篇數)

(1)期刊論文

(2)國際研討會論
文發表

1 0 0 
預計於結案後

半年內發表

3.報告

(篇數)
(1)技術報告

(2)研究報告 1 1 1 
4.專著 (本數)

5.辦理學術

會議(場數)

(1)研討/說明會

(2)成果發表會

(3)論壇

6.研發改良
技術(項數)

(1)已開發技術

(2)技術平台

7.技術獎項(項數)

B 
人
才
培
育

8.研發人員

(人數)
(1)碩士 1 1 1 
(2)博士

9.研究團隊

(個數)

(1)跨領域團隊

(2)跨機構團隊
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Abstract
Polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) are brominated flame retardants widely used in 

household and industrial products and have been listed as persistent organic pollutants (POPs) 

under the Stockholm Convention due to their environmental persistence and toxicity. Previous 

investigations in Taiwan have detected PBDE contamination in agricultural soils and crops, 

particularly near factories using decabrominated diphenyl ether (DBDE). Experimental 

evidence further indicates that PBDEs can be absorbed by plant roots and translocated to edible 

tissues, posing potential risks to surrounding farmlands, residential areas, and schools. 

In response to the urgent need for green remediation and net-zero carbon strategies, this 

study integrates phytoremediation with biochar amendment to remediate PBDE-contaminated 

soils while enhancing soil carbon sequestration. The objectives were to evaluate PBDE uptake 

by different plant species and to assess the effects of biochar on contaminant bioavailability, 

plant growth, and soil carbon storage. Validated extraction methods for PBDEs in aqueous, soil, 

and plant matrices were established, achieving high recovery using vortex-assisted extraction. 

Hydroponic experiments showed that white gourd and pumpkin exhibited relatively high 

DBDE uptake but limited growth. In soil pot experiments, pumpkin demonstrated both 

favorable growth and high removal efficiency and was therefore selected as the representative 

species. Application of 1% biochar significantly reduced DBDE concentrations in plant tissues, 

indicating decreased bioavailability, while enhancing plant biomass. Biochar amendment did 

not significantly alter soil pH or redox potential but substantially increased soil organic carbon 

content, suggesting carbon sequestration potential. Although both rice straw- and wood-derived 

biochars enhanced soil carbon storage, a decline was observed after 12 months, likely due to 

partial degradation or transformation. 

Overall, the combined application of phytoremediation and biochar represents an effective 

and environmentally friendly strategy for remediating PBDE-contaminated soils while 

providing co-benefits for soil carbon management. 

Keywords: PBDEs, POPs, biochar, phytoremediation, net-zero, soil carbon sequestration 
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摘要 

多溴二苯醚 (polybrominated diphenylethers, PBDEs) 是一種溴化阻燃劑，常用

於家用與工業產品中。然而斯德哥爾摩公約已將 PBDEs 列為持久性有機污染物 
(persistent organic pollutants, POPs)，這些化合物不僅對環境有害，近年來更有許

多文獻證實 PBDEs 對人體等具有危害性與致癌性。根據 102 年農委會委託本實

驗室之計畫成果發現，在我國桃園地區部分農作物中檢測出 PBDEs 之污染，並在

部分使用十溴二苯醚 (decabrominated diphenyl ether, DBDE) 之工廠附近土壤進

行調查後檢測出 PBDEs。後續於本實驗室近年之農作物吸收污染物的試驗中發現，

PBDEs 可能會藉由根部吸收方式傳輸至食用部位，先前對桃園地區高濃度 PBDEs
污染土壤的調查亦顯示該污染有向下移動之趨勢，且工廠周圍有國小、農田以及

住家等，顯示土壤中的 PBDEs 污染問題亟需解決。 
本團隊已針對土壤中的有機污染物陸續開發出不同的整治方法，由於淨零減

碳之急迫性，本年度期許利用植生復育輔以生物碳整治方法，不但可以整治復育

受污染的土壤，減少碳排放，也可以藉由土壤儲存碳增加的行為，進而達到淨零

減碳與土壤碳增匯的目標。本研究旨在探討不同植物對 PBDEs 之吸收與復育潛

力，並評估生物碳對污染土壤植生復育與碳匯效應之影響。於樣品前處理方面，

本團隊建立並確效液相、植物與土壤樣品之 PBDEs 萃取方法，結果顯示以渦旋

震盪 20 分鐘可獲得優異回收率。植物吸收試驗結果顯示，冬瓜與南瓜於水耕條

件下具較高 DBDE 吸收能力，惟生長受限；土壤盆栽試驗中，小黃瓜與南瓜吸收

效率較佳，其中南瓜兼具良好生長性與高污染物去除能力，故選定為後續研究之

代表植物。後續於植物與生物碳整治試驗中，施用 1%生物碳後，南瓜植體中DBDE
濃度降低，顯示生物碳可降低污染物之生物有效性；且植株生質量提升，顯示其

有助於增進植生復育之穩定性。而施用生物碳後，土壤酸鹼值與氧化還原電位未

顯著變化，顯示試驗過程中生物碳對土壤環境無不良影響。此外，生物碳處理組

土壤有機碳含量明顯提升，顯示其具潛在碳匯效益。稻稈與木材生物碳皆於試驗

尺度下具有碳儲存潛力，但於 12 個月後出現下降，推測部分生物碳發生降解或

轉化。整體而言，本研究證實植物與生物碳結合應用之策略可整治土壤中之

PBDEs，且兼具環境友善與碳儲潛力，對污染場址之綠色整治與碳管理具重要參

考價值。

關鍵字：多溴二苯醚、持久性有機污染物、生物碳、植生復育、淨零減碳、土壤

碳匯 
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第一章 前言 

隨著工業與經濟的蓬勃發展，電子產品與居家用品的需求日益增大，為了保

障產品的安全性，製造過程中會添加阻燃劑以降低其對民生安全的危害性(Khaled 
et al., 2018)。多溴二苯醚(Polybrominated diphenyl ethers, PBDEs)是近年來被廣泛

使用的溴化阻燃劑，根據不同的溴化程度有不同的同系物(congeners)，自一溴到

十溴共有 209 種。此類化合物具有極其良好的防火與延遲燃燒特性，故在應用上

相當廣泛，其中以電子產品為其大宗，如電腦及其零件、印刷版、電路版以及塑

膠外殼等等，此外亦可添加在家居物品，如地毯、塗料或沙發等等。起初因安全

因素，為求避免火災發生與增加逃生時間等等緣由，大量使用此類化合物，但近

年來卻發現，此類化合物因其低水溶性、高脂溶性、高熔點及高穩定特性，其生

物累積效應與長距離傳遞效應高，難以被分解、移除。透過呼吸、接觸或是攝入

含有 PBDEs 的食物均是進入生物體的途徑，已有研究指出其對生物體有確切危

害性，故美國環保署已將 PBDEs 列為人類的可能致癌物(Xu et al.,2002; Frenoy et 
al., 2022)。在斯德哥爾摩公約中已明定四至七溴二苯醚列入永久性有機污染物。 

由於認知到 PBDEs 對環境與生物具有危害性，全球各國對 PBDEs 開始明定

使用規範，美國環保署在 2005 年明令禁用五溴聯苯醚(Pentabrominated dipheyl 
ethers, Penta-BDE)與八溴聯苯醚(Octabrominated dipheyl ethers, Octa-BDE)，而加

拿大於 2016 年制定並管制任何包含 PBDEs 的產品，更預告將禁止四溴

(Tetrabrominated diphenyl ether, Tetra-BDE)至十溴二苯醚及其相關產品的生產、使

用、銷售及進口之擬議條例。而歐盟 REACH 法規中則提出有關 BDE-209 的濃度

限制。相較於上述各國，我國環保署目前對 PBDEs 的管制為在 2005 年將 Penta-
BDE 與 Octa-BDE 列為第一類毒性化學物質，在 2010 年將部分四溴、六溴以及

七溴聯苯醚列為第一類毒性化學物質，對十溴二苯醚(Decabrominated diphenyl 
ether, Deca-BDE, DBDE, BDE-209)則仍列為第四類毒性化學物質，並自 2016 年 1
月 1 日起禁止將多溴二苯醚類物質使用於製造電子產品之阻燃劑。相較於他國法

規，我國目前對 PBDEs 的管制相對較不嚴謹。 
在近年對 PBDEs 的分布研究中，可觀察到在 PBDEs 物種中，BDE-209 占最

大多數，並且 BDE-209 可能因受環境降解而脫溴成較低溴且毒性高之 PBDEs，
故近年對 BDE-209 的關注逐年上升，美國環保署已將其列為致癌物質。 

而他國水相與土壤中 PBDEs 濃度，其數量級約為未偵測到濃度 (Not 
determined, N.D.)至 ng/g 之間，多數僅達 ppb 等級(McGrath et al., 2017; Yun et al., 
2008)。而我國農業部農委會在 2015 年進行的一項研究中發現，桃園地區部分工

廠附近作物受 PBDEs 與 BDE-209 污染之濃度(表一)甚高，PBDEs 濃度可達數萬

至數十萬 pg/g，且其中均以 BDE-209 占大多數。該地區 DBDE 使用廠址附近
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農田調查中曾測得土壤中多溴二苯醚(polybrominated diphenyl ethers, PBDEs)濃度

高達 2.0 ppm，並在此地距離約 2 公里外之另一農田測得高達 5.5 ppm 之濃度，遠

高於他國規範濃度的 100-200 倍。且在其間有國小、農田以及房舍等，以後學之

前植生吸收 PBDEs 研究成果推估，此農田土壤種植出來的作物會有 PBDEs 存在，

將嚴重影響人民生活與食物安全，然而民眾卻求償無門，更無法源命令污染者做

整治。

表一、部分使用 PBDE 工廠附近作物中 PBDEs 含量（農委會，2015）。 

目標工廠 採樣日期 農作物
樣本濃度 (pg/g) 

Σ PBDEs DBDE 
A 廠(已搬遷) 102/03/28 萵苣 772 691 90% 

B 廠 
102/08/06 莧菜 26,757 25,103 94% 
102/08/06 空心菜 15,304 14,157 93% 
102/08/06 蔥 12,412 11,337 91% 

C 廠 

102/08/06 地瓜葉 36,980 33,669 91% 
102/08/06 牧草 348,062 299,293 86% 
102/10/31 構樹葉 13,176 11,139 85% 
102/10/31 地瓜葉 61,203 45,341 74% 
102/10/31 牧草 260,925 185,010 71% 
102/10/31 牧草 245,334 136,562 56% 

D 廠 102/08/15 構樹葉 16,623 14,834 89% 
E 廠 101/10/22 萵苣 22,236 19,694 89% 

為了提出相應整治方法，本團隊在 105 至 109 年度連續進行土壤採樣分析後

發現雖然此高濃度污染農田之 PBDEs 整體濃度上升趨緩，但在特定區域中仍含

有高濃度的污染物，並且有往土壤深處擴散的趨勢。因此，本年度著手繼續進行

整治技術的發展，並且持續調查此高污染場址之污染情形有否加重之情況。

對於此類污染物，本團隊曾陸續開發出不同的整治方法，包括溶劑清洗法、

微生物降解、光照降解、還原鐵降解以及植生復育等，其中以熱處理及溶劑清洗

法為相對較佳方案。我們發現在熱處理的試驗中，以 450 ℃定溫兩小時可將土壤

中之 DBDE 完全去除(Ko et al., 2022)。另外，只要溫度與時間控制適當，在低溫

熱處理對 DBDE 即具有相當程度的破壞力。評估耗電量及經濟效益後，以更低的

250 ℃進行處理，就能夠達到 70 %以上的移除效果(Ko et al., 2022)。然而這樣的

整治方式，除了能源問題外，還會使土壤總有機質降低、改變土壤質地，進而影

響根圈環境及微生物活性，最終不利於作物生長。因此，能有效整治土壤並兼顧

環境永續的整治方法，是必不可少的課題。
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第二章 研究目的 

本團隊過去的研究發現農作物會吸收土壤中 PBDEs (Yang et al., 2017)，可達

到相當高濃度的累積量 (Yang et al., 2018; Zhu et al., 2020; Metcalfe et al., 2022)，
並且可能藉由作物而進入食物鏈造成食安風險，將影響國人生命健康安全(圖一)。
另外，本團隊甚至在汙染廠址附近 2 公里外發現有高濃度 PBDEs 污染土壤 (圖
二)，其周遭有小學和許多農家，影響範圍甚大。近年調查結果顯示，雖然濃度並

未再上升 (Chou et al., 2019)，卻有深入污染深層土壤的趨勢，對於當地作物與民

眾食用安全有相當大的健康疑慮，在該地區種植作物之農民們有危害健康的風

險，因此持續監控並且開始進行整治將為下一步必需之作為。同時，近年的研究

逐漸發現 BDE-209 於生物上之毒性不容小覷，因此國際間逐漸有法規的管制，如

2017 年歐盟宣布管制 BDE-209 添加於材料中的濃度。又斯德哥爾摩公約於 2017
年 5 月經過多國投票一致通過未來將禁用 BDE-209 (UNEP, 2017)。未來 BDE-209
將逐漸被禁用，受污染農田更是急需被監測與整治。我國目前的相關規範僅限於

禁止將多溴二苯醚類物質使用於電子產品，因此我們希望能夠持續調查與監測桃

園地區 PBDEs 污染之土壤，並繼續發展整治方法，以利未來解決 PBDEs 污染問

題。

圖一、多溴二苯醚從田間污染土壤轉移到食用植物示意圖 (Yang et al., 2018)。 
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圖二、台灣桃園工廠附近多溴二苯醚（PBDEs）污染的分析調查(Chou et al., 2019)。 

目前政府對於污染物整治的政策為綠色及永續導向型整治 (Green and 
Sustainable Remediation, GSR)為主，期許於整治的同時兼顧環境、社會與經濟效

益三面相，其中生物碳整治正符合此一需求。生物碳作為一種高效、低成本的吸

附劑，已廣泛應用於水/廢水中的有機和無機污染物的吸附和去除，例如染料、抗

生素、酚類等(Ghorbani et al., 2019; Sahoo et al., 2021)。本團隊於去年度的計畫中，

確立了生物碳在 PBDEs 污染土壤中的應用，結果指出生物碳具有較大的表面積，

更高的養分含量，和富含有機碳，使其適合用作土壤添加劑，以改善土壤品質和

養分。而添加生物碳至土壤後，其可將十溴二苯醚吸附，從而降低其生物可利用

性，進一步降低植物體中的吸附量。另一方面，因為生物碳的高穩定性，其具有

封存碳的潛力(El-Naggar et al., 2019; Han et al., 2020; Xu et al., 2021)，施用後可提

高土壤有機碳（Soil organic carbon, SOC）儲量，同時提高土壤肥力並減少溫室氣

體排放。生物碳整治方法，不但可以整治復育受污染的土壤，減少碳排放，也可

以使土壤儲存碳增加的行為，進而達到淨零減碳與土壤碳增匯的目標。 
另一種符合綠色整治技術的方式即為植生復育法(Phytoremediation)，利用綠

色植物來轉移、容納或轉化污染物使其對環境無害。植物修復的對象是重金屬、

有機物或放射性元素污染的土壤及水體。通過植物的吸收、揮發、根濾、降解、

穩定等作用，可以淨化土壤或水體中的污染物，達到淨化環境的目的。近年間不

論是重金屬亦或是有機污染物，皆有許多實例佐證植生復育法的潛力。Zhao 等人

利用蘆葦(Phragmites communis)整治底泥中的五氯酚(Pentachlorophenol, PCP)，在
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為期 90 天的整治中移除了 90%的污染物(Zhao et al., 2011)。另外，Zhao 等人提供

了透過水蔥(Scirpus validus)來整治底泥十溴二苯醚的成功例子，該團隊用 18 個月

的時間測試在三種不同的底泥中分別可達到約 70-90%的移除效果(Zhao et al., 
2017)。本團隊在去年度計畫中，使用地瓜葉做吸附測試時發現，其生長狀況在污

染土與一般土中沒有顯著的差異，對十溴二苯醚吸附力強，並且其生長周期短、

匍匐莖擴散速度快及全年可生長等優點，這使地瓜葉具備植生復育的潛力。

從植生復育的角度來看，植物的生長受到環境、氣候和微生物等多種因素的

影響。此外，植物對污染物的耐受性也是一個重要考量。在嚴重污染的環境中，

植物可能會面臨生長抑制甚至死亡的風險。因此，提升植物的耐受性、選擇生長

周期較短但繁殖力強的植物，或者改變根系微生物組成，以促進植物更快速地吸

附和轉移污染物，都是突破植生復育限制的潛在解決方案。另一方面，生物碳可

以輕易地吸附土壤中的污染物。然而，生物碳吸附飽和後不易轉移，吸附的污染

物仍保留在土壤環境中，隨著生物碳的老化及分解，污染物有可能會緩慢釋放回

土壤中。儘管如此，生物碳對污染物的吸附能減少植物在生長周期內需要吸附的

總量，這或許有助於改善植物的耐受性。

將這兩種技術結合，生物碳不僅能有效改善土壤性質，還能促進植物的生長

發育。植物根部的分泌物可以影響生物碳的吸附和釋放過程，從而提高污染物的

去除效率並延長生物碳的使用壽命。這種聯合修復方法能夠促進兩者之間的協同

作用，提升土壤原位修復的可行性，為植生復育提供新的思路和方法 (Wang et al, 
2024)。因此，本計畫期許利用植生復育輔以生物碳整治方法，不但可以整治復育

受污染的土壤，減少碳排放，也可以藉由土壤儲存碳增加的行為，進而達到淨零

減碳與土壤碳增匯的目標。
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第三章 文獻探討 

3.1 多溴二苯醚相關資料與法規 

溴化阻燃劑依照其使用方式分成添加型與反應型，反應型會與材料產生化學

反應並和聚合物分子產生鏈結，阻燃性持久。而添加型阻燃劑僅僅在加工過程中

摻入材料之中，並沒有和材料產生共價鍵，容易添加卻也較易揮發並釋放到環境

中。其中多溴二苯醚(圖三)為一種添加型阻燃劑，其可以在燃燒中釋放自由基，

阻斷燃燒機制，因此經常添加於電腦、電視、電器、家具、建築材料、地毯、汽

車產品、發泡材料甚至是衣物之中。 

 

圖三、多溴二苯醚結構式與常見種類。 

多溴二苯醚的辛醇-水分配係數(Octanol-Water Partition Coefficient, Kow)值較

大，疏水性高(表二)，易堆積於生物體脂肪組織中，並由於其分子和產品間附著

性不高，易脫落至空氣中，隨空氣及降雨散播至各處。由於過去 PBDEs 於國際間

使用量相當可觀，根據彙整的數據發現，在世界各地的各種樣品中仍檢測到大量

的 PBDEs 濃度，這表明 PBDEs 污染仍是一個存在的問題(Klinčić et al., 2020; Jiang 
et al., 2024)。 

表二、PBDE 物理性質 (Watanabe,1989 and WHO,1994)。 

Compound Formula Vaper pressure (Pa) 
Henry const. 
(Pa‧m3/mole) 

log Kow 

Deca-BDE C12Br10O <10-4, 20°C 44-1.58x10-8 9.9 

Nona-BDE C12H1Br9O 5.4x10-10, 25°C 0.01-849 9.3 

Octa-BDE C12H2Br8O (1.2-2.2)x10-7, 25°C 7.9x10-3-1.67 x10-4 8.4-8.9 

Hepta-BDE C12H3Br7O 4.4x10-8, 25°C 0.06-144 8-9.4 

Hexa-BDE C12H4Br6O (4.2-9.4)x10-6, 25°C 0.15-1.5x10-3 6.9-7.9 

Penta-BDE C12H5Br5O (2.9-7.3)x10-5, 25°C 0.36-5.2x10-2 6.5-7.0 

Tetra-BDE C12H6Br4O (2.6-3.3)x10-4, 25°C 0.86-104 5.9-6.2 
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PBDEs 在食物來源和環境中皆具有生物累積性，攝入和皮膚接觸是進入人體

的主要途徑(Yu et al., 2023)。因此許多研究者針對其毒性進行研究，PBDEs 除了

具有神經毒性(Makey et al., 2016; Wu et al., 2020; Liu et al., 2023)，可能通過激活

芳香烴受體(aromatic hydrocarbon receptor, AhR)的信息傳遞途徑來誘導，從而影響

細胞增殖與分化(Gu et al., 2020; Xiao et al., 2021)，也會造成免疫細胞功能性失調

與自體凋亡(Chen et al., 2018)。動物實驗和流行病學觀察發現，PBDEs 具有細胞

毒性和致癌性，可能導致乳腺癌(Wu et al., 2020)；並且對人類，特別是對兒童具

有潛在的發育神經毒性(Tait et al., 2017; He et al., 2018)。 

近年來國內、外已禁止數種 PBDEs 的使用(圖四)，試圖以毒性較低的十溴二

苯醚(BDE-209)取代之，但已有大量研究指出，BDE-209 對人體造成的危害也不

可輕視。BDE-209 會引起甲狀腺功能亢進症與肝毒性(Lee et al., 2010)。其被羥化

後的型態 OH-BDEs 經有關細胞 DNA 修復功能影響的測試後，發現暴露於 OH-
BDEs 後，細胞內會產生活性氧化物質(Reactive oxygen species, ROS)並間接地對

DNA 造成傷害(Ji et al., 2011)。而藉由檢測高度暴露於十溴二苯醚工作環境的工

作者尿液推估得知十溴二苯醚之半衰期約一週左右。雖然十溴二苯醚之半衰期相

較於其它 PBDE 短許多，由前所述其毒性仍然不容小覷。因此，不論斯德哥爾摩

公約之會議結果與歐盟皆開始禁止、限制十溴二苯醚之使用量，各國也開始聲明

管制、禁止該化合物之趨勢，聯合國更於 2017 年 5 月 1 日由全球表決一致通過

禁用阻燃劑 BDE-209(表三)。綜觀未來經濟出口貿易，抑或國民健康之考量，我

們應該重視並持續追蹤十溴二苯醚於環境中之流布與濃度。 

 

圖四、多溴二苯醚於國內、外之禁用歷程(Chang et al., 2022)。 
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表三、國內、外多溴二苯醚相關法規進程。 

發表機構(單位) 時間 法規內容 

我國環保署 1999 年 公告 BDE-209 為第四類毒化物。 

歐盟 2003 年 

2 月 13 日將 PBDEs 管制條例列入法規內，並規定各國

成員必須於 2004 年 8 月 13 日前將此歐盟法律落實到國

家法律體系中。根據該法案，自 2006 年 7 月 1 日起，所

有在歐盟市場上出售的電子電器設備禁止使用 PBDEs

和多溴聯苯（polybrominated biphenyls, PBB）等阻燃劑。 

歐盟 2004 年 全面禁用五溴二苯醚與八溴二苯醚。 

美國環保署 2005 年 全面禁用五溴二苯醚和八溴二苯醚。 

我國環保署 2005 年 
將八溴聯苯醚與五溴聯苯醚公告列為第一類毒性化學物

質，僅得使用於研究、試驗、教育及阻燃劑。 

我國環保署 
2010 年

12 月 

2,2’,4,4’- 四溴聯苯醚、 2,2’,4,4’,5,5’- 六溴聯苯醚、

2,2’,4,4’,5,6’-六溴聯苯醚、2,2’,3,3’,4,5’,6-七溴聯苯醚和

2,2’,3,4,4’,5’,6-七溴聯苯醚新增公告為具不易分解性及

生物濃縮性之第一類毒性化學物質，同樣僅得使用於研

究、試驗、教育及阻燃劑。 

我國環保署 2014 年 

管制 PBDEs 類物質（列管編號 091，序號 02 至 08）(四

至八溴)自 2016 年 1 月 1 日起禁止使用於製造電子產品

之阻燃劑。(但對於電子產品以外的產品並未限制使用) 

加拿大公報 
2016 年 

8 月 

內文指出：「對於 PBDEs 的管制範圍應該擴及所有類型

的 PBDEs，包含 BDE-209 和任何包含 PBDEs 的產品。

除了部分加工製造產品」，預告將禁止四溴-十溴二苯醚

及含其產品的生產、使用、銷售及進口之擬議條例。 

歐盟 2017 年 REACH 法規附錄 17 第 67 項有關 BDE-209 的濃度限制 

美國環保署 2017 年 

有毒物質管制法已通過商用 BDE-209「重大新使用規

則」，要求業者在製造或進口作為任何用途前 90 日須通

知。 

聯合國「持久性

有機污染物斯德

哥爾摩公約」 

2017 年 

5 月 

新增 BDE-209 於附件 A 公約–締約國應採取必要措施，

排除清單中化學物質的使用與製造，除非該物質取得締

約國登記為特定用途。 

美國環保署 
2021 年 

1 月 

有毒物質管制法發布了五項最終規則，以減少對某些持

久性、生物累積性有毒化學品的接觸（PBT）。以在切實

可行的範圍內減少這些化學品的暴露。 
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3.2 環境中多溴二苯醚的排放來源與途徑 

多溴二苯醚可能經由本身的製造、產品使用過程及含有 PBDEs 的產品廢棄後

滲出而進入環境。就目前的研究顯示，PBDEs 釋放到環境中主要是利用水體和空

氣兩大途徑。在全世界各種類型的環境基質中能夠檢測到，包括非生物環境基質，

例如室內空氣(Malliari & Kalantzi, 2017)、室內灰塵(de la Torre et al., 2020; McGrath 
et al., 2018)、室外空氣(Ding et al., 2016)、地表水(Khairy & Lohmann, 2017)、地下

水(Postigo & Barceló, 2015)、海水(Zhen et al., 2016)、污水處理廠廢水及污泥

(Demirtepe & Imamoglu, 2019)、農地土壤(Chou et al., 2019; McGrath et al., 2017)以
及沈積物(Huang et al., 2018; Yoon et al., 2020; Zhou et al., 2017; Peters et al., 2021)；
另外，也包括生物樣品，例如植物(Morris et al., 2018; Yang et al., 2018; Sun et al., 
2022)、無脊椎動物(Govaerts et al., 2018)、魚類(Jianxian et al., 2015)、鳥類(Tanaka 
et al., 2015)、哺乳動物(Morris et al., 2018)、海洋哺乳動物(Barón et al., 2015)、甚

至在人類樣本中 (Čechová et al., 2017; Marquès et al., 2022)、珊瑚  (Ranjbar 
Jafarabadi et al., 2021)、地衣 (Sun et al., 2022)都有 PBDEs 存在，足以佐證其長距

離傳播的能力。 
PBDEs 在水體的主要傳遞方式是來自污染源的排放水和垃圾滲漏水，其中包

括不同階段的工業活動：上游工業如生產溴化耐燃劑的工廠的放流水，中游工業

如生產防火聚合物的工廠的排放水，下游工業如生產塑膠製品和電子電器產品的

工廠的排放水，以及垃圾掩埋場的滲濾水。這些從生產到凋亡的污染源放流水，

都可能因為任一環節的疏忽，進而污染到河川環境。另一方面，PBDEs 在空氣中

的傳遞則可分為室外空氣和室內空氣兩種類別。室外空氣的排放可能包括廢棄物

焚化爐、塑膠回收場、露天燃燒、金屬回收廠。而室內空氣的排放則會經由含有

溴化阻燃劑的產品隨著時間緩慢排出(Tamade et al., 2002)。 
值得注意的是，藉由水體及空氣傳播的 PBDEs，其中的 50-60%會被排放到農

業用途使用的環境中，污染農業用水、土壤 (BSEF Bromine Science and 
Environmental Forum, 2003)。這些 PBDEs 藉由被植物的根和芽吸收後，進一步的

進入食物鏈。 

3.3 國內多溴二苯醚環境流布

台灣近年來除 BDE-209 外，已無大量使用其他 PBDEs，且使用量有逐年下降

(表四)。儘管已開始減少 PBDEs 的使用，但仍須注意 PBDEs 具高穩定性，若將

含有 PBDEs 的產品掩埋或是將此類產品拆除、回收等，依然可能將 PBDEs 排放

至環境中。 
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表四、台灣近年多溴二苯醚使用情形（陳怡伶，2013）。 
類別 (單位：kg) 97 年 98 年 99 年 100 年 101 年 102 年 

2,2’,3,3’,4,5’,6-七溴二苯醚 0 0 0 0 < 1 0 

2,2’,3,4,4’,5’,6-七溴二苯醚 0 0 0 0 < 1 0 

2,2’,4,4,5,5’-六溴二苯醚 0 0 0 0 < 1 0 

2,2’,4,4,5,6’-六溴二苯醚 0 0 0 0 < 1 0 

2,2’,4,4’-四溴二苯醚 0 0 0 0 < 1 0 

八溴二苯醚 < 1 < 1 < 1 0 0 0 

五溴二苯醚 < 1 < 1 < 1 0 < 1 0 

十溴二苯醚 80,266 220,984 331,065 279,176 102,142 74,527 

總計 80,266 220,984 331,065 279,176 102,142 74,527 

台灣地區以十溴二苯醚的為主使用情況，與水體污染研究結果相符合(Minh et 
al., 2019)。針對國內西半部地區 20 處地下水樣本及 7 處表面水體樣本進行檢驗，

並將之分類為住宅區(Institution area, Ins)、工業區(Industrial area, Ind)、塑膠生產

區(Plastic manufacture area, Plt)、鋼鐵生產區(Steel industry area, Ste)、垃圾焚燒區

(Incinerators area, Inc)、五氯酚使用區(Pentachlorophenol contaminated area, PCP)、
有機溶劑和危害廢棄物掩埋場(Organic solvent and hazardous waste landfills, OHL)，
共七個區域(表五)，測得 18.5 至 4212 pg/L 及 30.2 至 1021 pg/L 之 PBDEs 濃度，

不論是在地下水或是表面水體中主要同系物均為 BDE-209，在地下水(圖五)及表

面水體(圖六)的 PBDEs 總濃度中各佔 75.7 至 92.7%及 79.4 至 93.2%，這反映了台

灣十溴二苯醚商業混合物的高消費量。雖然大部分地下水樣品之 PBDEs 濃度與

世界各處相比偏低，但位在塑膠生產區(Plt)或垃圾焚燒區(Inc)附近者還是明顯測

得較高濃度，可見這些地區的廢水處理沒有受到良好控制。 

表五、台灣地區西半部水體中多溴二苯醚濃度。 
Area Ins Ind Plt Ste Inc PCP OHL 

CPBDE 

(pg/L) 

18.5–

68.2 

9.91-

32.7 

10.2-

652 

34.3-

184 

19.5-

4212 

14.4-

22.2 

121-

226 
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圖五、台灣地區西半部地下水中多溴二苯醚同系物比例。 

 

圖六、台灣地區西半部表面水體中多溴二苯醚同系物比例。 

除了水體本身外，我國環保署亦針對河川底泥進行研究，調查期間國內 30 條

河川底泥中 PBDEs 總量平均濃度(圖七)。整體調查結果顯示，30 條河川底泥中

PBDEs 總量平均濃度在民國 100 年至 102 年最高，而在 108 年加嚴管制濃度及

109 年修正禁止運作事項及得使用用途等管制措施之成效後，濃度明顯降低。於

國內最近一次（112 年至 113 年）的調查報告中，在 30 條河川底泥樣本中仍有

PBDEs 檢出，其中以淡水河本流及典寶溪之濃度顯著高於其他河川，其他河川平

均濃度為下降或與前次調查結果相近(圖八)。另外也針對河川魚體進行 PBDEs 濃
度分析，對比後可以發現水體中大部分的污染為高溴數的十溴二苯醚以及九溴二

苯醚，而在魚體中則是以四溴二苯醚為主要污染物(圖九)，其機制尚待探討(環保

署，2021)。 
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圖七、台灣地區河川環境底泥樣本多溴二苯醚濃度分布圖。 

 

圖八、國內河川底泥最近一次調查 PBDEs 類物質總量平均濃度分布圖(環境部，

2025)。 

 
圖九、台灣地區河川環境底泥與魚體中多溴二苯醚同系物濃度分布圖。 
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另外，本實驗室長期以來針對我國北部工廠附近一污染場址進行土壤中十溴

二苯醚濃度隨時空變化之調查(Chou et al., 2019)，發現 2015 年至 2018 年間主要

污染土壤中的 PBDEs 濃度差異不大，並且超過 90%都是 BDE-209，證明其污染

仍然存在，不會隨著時間變化而減少(圖十)。另外，根據濃度與空間分布的分析

結果顯示，越靠近工廠處的污染濃度越高，這揭示了污染可能是由工廠排放到大

氣中後，沉降到土壤中所造成的。藉由比較不同深度(0 至 2 公分、2 至 15 公分、

15 至 30 公分)的土壤，可以發現 2 至 15 公分累積污染濃度最高，並且在更深層

土壤也能測到 BDE-209 存在，顯示其正從表面朝更深層移動(圖十一)。BDE-209
深度濃度的垂直分佈表明，雨水淋濾後的表層土壤 BDE-209 已滲透到中層深度，

迫切需要對污染土地進行修復。 

 
圖十、2015 至 2018 年間台灣北部某工廠周遭多溴二苯醚濃度-時間分布圖(a)總多

溴二苯醚(b)十溴二苯醚及九溴二苯醚。 

 
圖十一、(a)工廠周圍土壤九分區圖(b)土壤九分區示意圖(c)PBDEs 濃度垂直分布

圖。 

13

文獻探討

上傳時間：2025/12/19 16:12



3.4 國外多溴二苯醚分布情形 

近年國際間 PBDEs 的發展日甚，廣泛地作為阻燃劑來使用，例如中國有許多

調查研究報告，也發表文獻對其國內不同地區進行 PBDEs 的分布調查及其主要

物種的監測。儘管中國從 2018 年 1 月起實施了外國電子廢棄物進口禁令(Wong, 
2018)，但中國本身仍然是電子廢棄物產生的大國，據估計到 2030 年其總量將達

到約 2840 萬噸，並取代美國成為世界上最大的電子廢棄物生產國(Chen et al., 
2021)。 

電子廢棄物是中國地區 PBDEs 散布於環境中的主要來源之一，Zhang 等人

(2015)在 2013 年以電子垃圾回收場作為中心採集當地表土，並評估 PBDEs 在土

壤中的分布情況，發現 BDE-28、47、99、100、153、154、183 等濃度為 11 到 128 
µg/ kg，平均濃度為 41±10 µg/ kg，並以 BDE-47 為最主要物種。此外也發現由於

電子廢棄物的移除，因此 PBDEs 在 2013 年所測得之濃度相較於 1996 至 2006 時

測量之濃度有減少的趨勢。 
Wu等人(2021) 對中國城市的大學宿舍和印刷廠等室內灰塵中的 PBDEs進行

了檢測。男性宿舍、女性宿舍和印刷工廠的粉塵中∑13PBDEs 的平均濃度分別為

105±64.2 ng / g、31.7±26.4 ng / g 和 695±379 ng / g。值得注意的是，在印刷廠中

發現的 PBDE 濃度明顯高於大學宿舍。其中 BDE-138、-153、-190 和-71 在大學

宿舍和印刷廠的室內灰塵中所佔比例較高。研究發現，大學宿舍塵埃中 PBDEs 的
脫溴過程更多，而印刷廠中的 PBDEs 則可能直接來自外部電子設備，因為 PBDEs
含量與粉塵中電子設備的數量之間存在顯著的正相關關係，表明電子設備對室內

環境中的 PBDEs 污染具有顯著影響。 
Li 等人(2016b)在 2008 至 2013 年連續六年監測中國東北地區，發現此地區內

以 BDE-209 為最主要的 PBDEs，並且其分布會受到溫度、相對溼度以及風速的

影響，根據周圍溫度的差異，BDE-209 以不同比例分布於氣相以及顆粒相中。另

外，由於東北地區中哈爾濱為悠久的工業重鎮，故 Li 等人(2016a)研究此地之廢

水廠中 PBDEs 的環境宿命與整治情形。Li 等人(2016a)測得廢水廠內進水、排水

與污泥中所含之 PBDEs 濃度分別為 152 ng/L、16.2 ng/L 與 503 ng/g，並表示此濃

度相較於他國為低，而在此地所用之溴化阻燃劑中，BDE-209 為最主要物種，且

佔 PBDEs 的九成。 
中國黃河流域地區因受季風影響，故此地之污染源主要來自內陸以及朝鮮半

島，Wang 等人(2016)調查監測此區域中各 PBDEs 之濃度，發現其中 BDE-28、47、
99、100、153、154、183、209，前七者總和濃度為 0.245 ng/g，而 BDE-209 則為

0.652 ng/g，且濃度隨著沿海向內陸延伸而遞增；更有研究曾在北京收集到的鳥類

肌肉及羽毛樣品中分別測得 46 至 7.77 × 104 ng/g 濕重及 1.50 至 191 ng/g PBDEs
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濃度(Yin et al., 2018)。由於中國東部一直以來是發展重地，因此從 1990 年代以來

東方海域所受 PBDE 的污染普遍有上升的趨勢，Li 等人(2016c)針對其沿海地區進

行 PBDEs 分佈的研究，BDE-28、47、99、100、138、153、154、183 等八種化合

物其濃度總和為 34.2 至 141.5 pg/g，然而 BDE-209 則為 229 至 842 pg/g，遠高於

其餘 PBDEs。Luo 等人(2021)同樣觀察 PBDEs 會受到季節影響同分異構物含量，

於 2017 年的夏季(7 月)及冬季(12 月)於丹江口水庫採集 12 個不同地點的的水樣

及沉積物樣品。在本篇研究中，作者發現所採集的水樣品中監測到 PBDE 濃度 分
佈為 ND 至 287 ng/L，其中 BDE-209 (287 ng/L)為最高濃度的同分異構物。Luo 等

人(2021)也觀察到在冬天的水樣品中監測到 52 同分異構物，相較夏天的水樣品

監測到 45 種同分異構物，作者發現大多數的 PBDE 同分異構物 (尤其是含溴較

少的 PBDE) 與冬季在水樣品中的總有機碳 (TOC)和化學需氧量 (COD) 呈現正

相關。 
Liu 等人(2018)採集中國安徽省巢湖盆地的水樣、沉積物以及生物樣品，進行

8 種 PBDEs 同系物的總濃度檢測，三者分別為 0.11 至 4.48 ng/L、0.06 至 5.41 ng/g
以及 0.02 至 1.50 ng/g，並藉由監控相連河流發現從西邊流入的河水是巢湖 PBDEs
主要來源，導致湖水中 PBDEs 濃度由西向東側遞減，此外也觀察到在秋季時污染

物濃度較高；而分布在水樣及生物樣品中的 PBDEs 物種主要為 Penta-BDE (BDE-
47、BDE-99 以及 BDE-153)，且大部分 PBDEs 累積在生物的腦部組織當中(Liu et 
al., 2018)。 

相較於其他都市，上海發展尤其快速，Wang 等人以此地研究 PBDEs 的分佈，

除 BDE-209 外，亦測得其餘 51 種 PBDE，BDE-209 之濃度為 N.D.至 189 ng/g，
而其餘 51 種 PBDE 總和濃度則為 0.231 至 119 ng/g。除濃度監測外，Wang 等人

(2015)亦表示在風險評估下，監測地區所含 PBDE 的污染對生態具有危害風險，

其中以 penta-BDE、deca-BDE 與 tetra-BDE 等為主要危害污染物。 
縱觀近年調查中國 PBDEs 污染地區的文獻，均可發現 PBDEs 的分佈物種中

以 BDE-209 為大宗，占使用的溴化阻燃劑極大多數。儘管中國對多溴二苯醚進行

管制，但這些化學品仍然是普遍存在的環境污染物。 
做為第二大電子廢棄物生產國的美國，也發現到相同的問題存在，Hites 等人

(2021)在 2005 年至 2018 年期間，對伊利諾伊州芝加哥和俄亥俄州克利夫蘭空氣

中的 PBDEs 濃度進行了調查，每 12 天收集約 700 個大氣樣品中的 PBDEs 濃度，

並提出了時間環境滯後(Temporal environmental hysteresis)的概念，是指污染物濃

度恢復到接近零所花費的時間。這些 PBDEs 化合物分兩個步驟從北美市場撤出：

(1)2004 年底，撤消了 Penta-BDE 和 Octa-BDE 產品的製造；(2)2013 年底，也停

止了 Deca-BDE 產品的生產。因此，從 2005 年至 2018 年，在芝加哥其 BDE-47
和 99 的濃度每 5.9±0.9 年和 8.0±1.4 年分別降低兩倍，而 BDE-209 的濃度每 7.6±
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1.8 年增加一倍。在克利夫蘭其 BDE-47 和 99 的濃度分別每 5.1±0.4 年和 5.7±0.5
年減少 2 倍，BDE-209 的濃度每 9.2±1.6 年減少 2 倍。故在芝加哥和克利夫蘭，

PBDEs 的大氣濃度正在緩慢下降，相對於將這些化合物從市場上撤出時，這些持

久性有機污染物對環境影響的延遲是數十年以上規模的時間環境滯後的結果。 
Venier 等人(2015)針對北美洲五大湖區，採集空氣、禿鷹與人體血液樣品進行

濃度監測，根據其統計北美洲的 PBDEs 在人體血液中濃度從 1990 年代到 2000
年以後均高於歐洲與日本等地區，結果顯示自 2005 年至 2013 年為止克里夫蘭地

區有最高的 BDE-47 與 209 濃度。以 12 天為一周期測量當地 PBDEs 之濃度，經

過長時間的觀測，也統計出 PBDEs 的物種會根據溫度而有季節性的變化，以溫度

高的夏季會有較高的濃度分佈，但 BDE-209 濃度變化不大，其中 BDE-47 與 209
濃度約為 12 至 30 pg/m3與 20 pg/m3。 

除中國與美國外，日本、韓國、印度半島，乃至其他非工業盛行的國家也有

PBDEs 的分布及污染問題。 
Dien 等人(2016)連續於 2009 至 2012 年間在日本地區進行 PBDEs 的濃度監

測，發現此類污染物分佈主要受溫度、雨量與人口密度所影響。雨量與 PBDEs 濃
度呈負相關，人口密度則呈正相關，而不同物種會因季節而有不同變化，以氣相

為主的 BDE-47 會在夏季提升濃度，濃度最高至 1 pg/m3，以顆粒相的 BDE-209 則

在冬季提升濃度，濃度最高可達約 35pg/m3。 
Kim 等人(2014)在 2010 至 2011 年間觀測南韓釜山城市各個不同相中共 27 種

PBDEs 之濃度，結果顯示表土中為 0.18 至 7.7 ng /g、水中為 6.3 至 87 ng /L、空

氣中為 5.3 至 16 pg /m3 以及植物中為 0.06 至 0.22 ng /g。此外 Kim 等人也根據不

同相中 PBDEs 衍生物的濃度進行討論，如 OH-BDEs 與 MeO-BDEs，並表示水與

植物中所產生的主要衍生物不同於土壤與空氣，顯示在不同介質下 PBDEs 會因

不同的形成機制生成不同的衍生物。而 Park 等人檢測南韓牙山湖附近地區 12 個

樣點的 PBDEs 濃度，土壤及蔬菜樣品中測得之濃度範圍分別為 0 至 17.77 ng/g 及

0.07 至 21.17 ng/g (Park et al., 2018)。Gu 等人(2017)分析南韓地區沿海養殖的貝

類、沿海沉積物以及海洋水様，進行不同溴化阻燃劑的濃度檢測，發現在 2015 至

2016 年間，雙貝類中含有 2.39 ng/g 之 BDE-47，沉積物中含有 1.63 ng/g 之 BDE-
209，而海洋水様中則有 110 pg/L 之 PBDEs，並且觀察到養殖地區的 PBDEs 濃度

高於非養殖地區。 
Mahmood 等人(2015)分析巴基斯坦部分地區的糧食作物，以調查該地區

PBDEs 的濃度。實驗結果顯示該地區空氣中、土壤中、小麥以及水稻中所含的

PBDEs 總和濃度分別介於 0.59 至 7.80 pg/ m3、6.88 至 37.7 ng/g、0.30 至 1.43 ng/g
以及 0.07 至 46.0 ng/g。 
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Rotander 與 Law 整理(2012)近年有關 PBDEs 的文獻，並觀察不同地區 PBDEs
污染的濃度趨勢。在歐洲方面，自 1998 年以來，英國與挪威地區有濃度下降的趨

勢，而在瑞士的污水淤泥中 BDE-154 和 183 之濃度以每年約 20 %的比例降低，

然而 BDE-209 的濃度卻以 16 %的比例增加，且增加比例逐年提升。在芬蘭海灣

及鄰近地區，Metelkova 等人(2019)測量 23 處沉積物的 10 種 PBDEs 總濃度，海

灣地區及涅瓦河分別為 0.004 至 1.3 ng/g 及 0.22 至 1.8 ng/g，其中有較高濃度

PBDEs 之樣品來自聖彼得堡及芬蘭海灣之貨輪區，而較低濃度者則採自工業活動

較稀少的涅瓦河上游、海灣沿岸以及外海。此 PBDEs 濃度空間分布說明人類及工

業活動很可能是環境中 PBDEs 污染之來源。 
阿根廷西南部近年歷經了工業的快速發展，Tombesi 等人(2017)以 2011 年之

沿海沉積物與 2014 年之土壤為樣品，監測其內 10 種 PBDEs 之濃度，包括 BDE-
29、47、66、85、99、100、153、154、183 以及 209。在沿海沉積物中 PBDEs 濃
度範圍為 0.16 至 2.02 ng/g，而在土壤中則為 0.04 至 10.7 ng/g，且在沿海沉積物

與土壤樣品中，BDE-209 均為最主要物種，分別占據 94 ± 7%與 80 ± 12%。 
Tran 等人(2002)研究越南北部工業工廠、辦公室和房屋的灰塵中Σ8PBDEs 濃

度。辦公室灰塵（中位數 270；範圍 230-300 ng/g）和工廠灰塵（170；89-510 ng/g）
比室內灰塵（61；25–140 ng/g）濃度高，並認為越南目前仍需要提高適當勞動保

護的措施。 
綜上所述，多溴二苯醚在全球環境中廣泛存在，不論是工業及非工業國家，

都可能因為其於水體中、空氣中，甚至生物傳遞等方式造成污染。由於其具有環

境持久性，遠距離傳輸，生物可累積性及對生物和人體具有毒害效應等特性，對

其環境問題的研究已成為當前環境科學的一大熱點。 

3.5 多溴二苯醚、土壤與作物間的相互關係 

全球消費性 PBDEs 的使用量中 50-60%被排放到污水、污泥以及作為農業用

途使用的環境中。被排放的 PBDEs 被植物的根和芽吸收，並藉由植物進入食物

鏈。然而，植物對 PBDEs 的吸收和內部運輸主要取決於土壤性質、植物特性以及

PBDEs 的溴化程度 (Dobslaw et al., 2020; Beggio et al., 2024)。植物可以透過兩種

方式吸收 PBDEs，分別是土壤—空氣—植物組織和土壤—土壤水—根—植株兩種

途徑。 
最初的研究並沒有指出，植物能夠藉由根部吸收 PBDEs 並轉移至其他器官，

僅提出其親油性會造成土壤中 PBDEs 累積或吸附於植物根的表面，並假設在根

內積累的 PBDEs 與根表面之間存在潛在關係，但並未進一步證實此假設(Wang et 
al., 2014)。而本團隊透過蘿蔔(Raphanus sativus L.)的種植發現植物會透過根部吸
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收，將土壤中的 PBDEs 吸入至植物體內(Yang et al., 2017)證實此一現象。之後許

多研究也發現到相同的情況。 
不同植物對 PBDEs 的吸收能力也有所不同，Huang et al. (2010)將六種植物置

於含有 4700 ng/g BDE-209 的土壤進行盆栽試驗時，土壤中 BDE-209 的濃度在種

植 60 天後下降了 12.1-38.5%，而植物體中的 BDE-209 濃度卻是增加的，其中紫

花苜蓿對 PBDEs 的吸收能力最差(紫花苜蓿中僅測得 1822 ng/ g DM 的 PBDEs)，
玉米對 PBDEs 的吸收能力最好(玉米中測得 10933 ng/ g DM 的 PBDEs)。Chen et 
al. (2021)在中國浙江省台州市兩處電子回收廠周圍的農田採收土壤及多種農作物

進行 PBDE 含量分析，均觀察到 PBDEs 會累積在植物體內。Oloruntoba et al. (2021)
等人在非洲奈及利亞的一處的電子廢棄廠周圍採集多種樣品，包含菠菜、番茄、

南瓜和地瓜等，這些樣品當中都有檢測到 PBDEs，而根系的 PBDEs 含量都高於

莖系。Xu et al. (2024)在中國江蘇省某工程塑膠製造廠週邊的土壤和植物體中也檢

出不同種 PBDEs，其中以 BDE-209 為主。 
此外，土壤性質也是影響植物吸收 PBDEs 的重要因素之一，增加土壤有機物

含量會導致 PBDEs 在土相的積累量增加，從而減少 PBDEs 植物吸收(Zhao et al. 
2017; Zhu et al., 2018)。在分別對土壤中總有機碳(Total organic carbon, TOC)及溶

解有機碳(Dissolved organic carbon, DOC)進行測試，結果顯示增加土壤中的 TOC
可促進土相的 PBDEs 固定和積累，進而造成植物吸收 PBDEs 的含量下降。然而

增加 DOC 濃度對植物吸收 PBDEs 則沒有影響(Cheng et al., 2014)。另外，Xiang
等人(2018)發現，在種植蘿蔔的土壤中添加不同比例豬糞，藉由增加土壤中的有

機物質(Organic matter, OM)可以減少蘿蔔可食用部分減少吸收 31.5%至 69.8%的

BDE-47，並加快土壤中 BDE-47 分解效率。 
植物吸收多溴二苯醚這一現象，著實對生物造成危害性，因此開發出相關土

壤整治方案是有迫切需求。 

3.6 我國桃園區 PBDEs 高污染場址之污染情況 

本團隊長期監測一處有使用 BDE-209，位於蘆竹區工廠旁的農田，已發現其

受到高濃度污染。縱觀文獻研究各國 PBDEs 的濃度分布，其數量級均落於 N.D.
至數百 ng/g 之間，均小於 1 ppm。然而此桃園場址旁土壤中所含 PBDEs 濃度落

於 ppm 等級遠高於文獻值。105 與 106 年度本團隊於當地進行 BDE-209 濃度監

測，105 年土壤中以表土與 0 至 15 公分為主要分布深度，且近出風口處之區塊有

最高 2.3 mg/ kg 的 BDE-209 濃度(圖十二)。而在 106 年土壤中從表土至 30 公分

之土壤中皆含有 BDE-209，且靠近出風口處區塊濃度相對其他位置更高。值得注
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意的是，在部分區塊深度 15 至 30 公分處，量測到比前一年度更高的數值，意味

著土地中 BDE-209 有向深處移動的趨勢(圖十三)。 
107 年檢測濃度為 0.04 至 0.82 mg/kg (圖十四)，濃度有下降趨勢，但該濃度

與中國大陸多處電子廢棄物回收場附近之土壤測值類似，均遠遠高於他國的

PBDEs 濃度分布。108 年檢測到最高濃度為 3 號土 0 至 15 公分處的 1.0885 mg/ 
kg，最低濃度為 7 號 0 公分表土處的 0.3082 mg/ kg，且與過往相比 BDE-209 之

分布有向較深處土壤移動之趨勢(圖十五)。109 年檢測到最高濃度為 3 號土 0 公

分處的 1.264 mg/ kg，最低濃度為 2 號土 30 至 60 公分處的 0.138 mg/ kg，特定區

域中的 DBDE 濃度有持續升高之趨勢(圖十六)。圖十七比較連續監測五年之 BDE-
209 濃度變化，7 號、8 號以及最靠近出風口的 6 號土之 0 至 15 公分土壤，於 105
年均測得約 0.8 至 2.3 mg/ kg 之高濃度 BDE-209，然而 106 年以來，各區塊之表

土 0 公分及 0 至 15 公分土壤中之 BDE-209 測值明顯下降，且 15 至 30 公分處所

測得之 BDE-209 濃度開始增加，透過比較此歷年濃度變化，可清楚看出污染濃度

有向深處移動的趨勢。雖然此高濃度污染農田之 PBDEs 整體濃度上升趨緩，但發

現在特定區域中仍含有高濃度的 PBDEs，並且污染物有往土壤深處擴散的趨勢。

因此，本年度著手進行整治技術的發展。

美國毒性物質及藥物管制局公告，PBDEs 最低危害值(Minimal Risk Levels, 
MRLs)為 0.01 mg/kg/day (急性)。此桃園地區工廠旁土壤之現況顯示農田受高濃度

PBDEs 之污染極可能高於作物可能吸收之濃度，而有進一步危害生物體之潛勢，

且污染濃度有向下移動的趨勢而急需整治。在受污染的土壤地區其間有國小、農

田以及房舍等，此污染將影響人民生活與食物安全。為避免將來 PBDEs 污染持

續擴增而影響民生安全。本計劃將著手於整治技術之開發，以期能盡速解決現地

之污染問題。
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圖十二、105 年桃園地區高污染場址土壤 PBDE 濃度(mg/kg)。 

 

圖十三、106 年桃園地區高污染場址土壤 PBDE 濃度(mg/kg)。 
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圖十四、107 年桃園地區高污染場址土壤 PBDE 濃度(mg/kg)。 

圖十五、108 年桃園地區高污染場址土壤 PBDE 濃度(mg/kg)。 
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圖十六、109 年桃園地區高污染場址土壤 PBDE 濃度(mg/kg)。 

 

圖十七、105 至 109 年間桃園地區高污染場址土壤 PBDE 總濃度變化(mg/kg)。 
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3.7 土壤中多溴二苯醚污染的處理方式 

現今已有不少研究對於 PBDEs 等土壤中的有機污染物陸續開發出不同的整

治方法，包括溶劑清洗法、光照降解、微生物降解、還原鐵降解、植生復育、熱

處理法、生物碳整治等，而本團隊也已開發多種降解 PBDEs 之方法，並發表多篇

相關研究(Chen et al., 2010; Shih and Tai, 2010; Tso and Shih, 2017; Yang et al., 2018a; 
Ko et al., 2022)。 

3.7.1 溶劑清洗法 

PBDEs 之 Kow 值偏高，屬於疏水性高的有機污染物，容易吸附在土壤有機

質上或存在於非水相液體中(Trellu et al., 2016)，導致低生物可利用性且不易與化

學藥劑接觸，使其難以降解。以有機溶劑、介面活性劑、螯合劑或混合兩種以上

化學藥劑進行土壤清洗(soil washing)是常見的污染土離地處理方式，用於去除黏

附在土壤顆粒表面上的有機污染物。目前已有許多研究以各種化學藥劑組合，在

不同條件下嘗試去除受污染土壤或廢棄電子塑膠用品中的疏水性有機污染物。在

探討垃圾中 PBDEs 浸出情形之文獻中，Kim 等人比較了蒸餾水、20%甲醇以及

1000 mg-OC/L 腐植酸水溶液浸出塑膠樣品中 PBDEs 之效果，發現 20%甲醇從樣

品中浸出的 PBDEs 濃度最高(Kim et al., 2006)。針對溶劑後續處理問題，Huang et 
al. (2020) 透過界面活性劑去清洗土壤中的四溴二苯醚(BDE-47)，其中 TX-100 移
除率約 56%。作者再將界面活性劑透過光降解的方式移除，最佳效率能達到約

80%的移除效果(Huang et al., 2020)。 

3.7.2 光照降解 

光照降解 PBDEs 可分為直接光解與間接光解，前者是直接以高能量 UV 光直

接照射 PBDEs，使其電子密度與化學組態改變，進而破壞分子結構，後者則是藉

由 UV 光照射到觸媒或其他催化劑上，使其產生氫氧自由基進而攻擊 PBDEs 使

其降解。在直接光解方面，已有文獻指出，於不同基質（土壤、沙子、黏土礦物、

金屬氧化物及甲苯等）之十溴二苯醚皆會發生不同程度的光降解(Ahn et al., 2006; 
Söderström et al., 2004)。Niu 等人觀察到土壤中 PBDEs 於紫外燈下的光降解效率

較太陽光照射下為佳，歸因於紫外線燈的光照持續強度較高(Niu et al., 2015)。
Huang 等人研究了十溴二苯醚在土壤懸浮液中的直接光解，結果指出其在紫外光

照射下，於 12 小時內移除率可達 61.3% (Huang et al., 2022)。在間接光解方面，

則主要是透過 TiO2 等光催化劑達到水溶液中 PBDEs 的氧化降解及還原脫溴

(Chow et al., 2017a; Huang et al., 2013; Lei et al., 2014)。 
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本團隊在 10 年前就曾就光解 PBDEs 方面進行研究，已有在台灣現地光降解

PBDE 之研究成果。若以太陽光進行 BDE-209 的直接光解，可觀察到 BDE-209 的

降解速率常數隨著光照強度呈現線性增加，可由擬一階反應描述之。若以 UV 光

進行直接光解，BDE-209 將降解為其他含溴數較低之 PBDEs，說明 UV 光照下

BDE-209 將還原並呈現連續性的脫溴反應，降解過程中將形成 BDE-206、BDE-
207 以及 BDE-208，形成速率隨之遞增，顯示出脫溴位置以對位為主，其次是間

位，最後則是鄰位(Shih and Wang, 2009)。然而，在現地的使用上，光照降解的方

法無法完全穿透土壤而引發降解作用，也因此目前若欲用於土壤整治仍有困難。 

3.7.3 微生物降解 

許多研究發現環境中存在著可降解 PBDEs 的微生物，當中主要可區分為厭氧

細菌與好氧細菌。一般認為厭氧微生物處理環境污染物的效率更好，儘管多數情

況下厭氧環境的反應速率較慢，但是微生物還原脫溴仍然是厭氧環境中多溴二苯

醚的重要衰減過程之一(Wang et al., 2021)。另一方面來說，環境中許多低溴數的

PBDEs 可能是生物降解的產物。厭氧微生物降解 PBDEs 的途徑主要是透過脫溴

反應，其中 Dehalococcoides 與 Acinetobacter 是 BDE-47 和 BDE-153 的常見的脫

鹵厭氧菌(Wang et al., 2021)；目前許多研究也發現存在於濕地沉積物、污水處理

污 泥 及 電 子 廢 棄 物 回 收 場 土 壤 中 的 厭 氧 脫 鹵 菌 屬 (Dehalococcoides 、
Dehalogenimonas 及 Dehalobacter )在 PBDEs (BDE-47、BDE-99、BDE-100、BDE-
153、BDE-183、BDE-196、BDE-197、BDE-203 與 BDE-207)之脫溴轉化過程中發

揮重要作用(Xu et al., 2022, 2024; Zhao et al., 2022)。過去本團隊曾研究淤泥中微

生物對 PBDEs 的處理，亦開發出增進微生物降解 PBDEs 之方法，以及對此具降

解能力之微生物進行辨認。我們的研究是利用厭氧淤泥對 BDE-3 進行降解並脫

溴(Shih et al., 2012a)，亦發現添加葡萄糖有助於微生物降解 BDE-3。而關於好氧

降解 PBDEs 的微生物目前的相關研究較少，已知者主要包含 Sphingomonas sp.、
Rhodococcus sp. 、 Burkholderia xenovorans 、 Pseudonocardia dioxanivorans 、
Lysinibacillus fusiformis、Pseudomonas sp.、Bacillus sp.以及真菌類的雲芝等等。然

而許多好氧降解途徑當中產生的副產物與厭氧條件下降解 PBDEs 時相當不同，

顯示其有著不同的代謝途徑。近期紅樹林中的脫溴菌被認為擁有降解 PBDEs 的

巨大潛力(Wang et al., 2016)。高溴數的 BDE-209 似乎較難被微生物降解，我們利

用厭氧污泥也獲得類似結果(Shih et al., 2012b)。BDE-209 在未被規範前是 PBDEs
中使用量最大、環境中殘留量也多的 PBDEs，儘管其毒性被認為略低於其他較低

溴數的 PBDEs，但其在環境中卻會被降解成毒性更高的低溴數 PBDEs，也因此對

BDE-209 的處理就顯得十分重要。近年來已有少數團隊透過富集培養的方式，從
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受 PBDEs 污染的土壤或底泥中篩選出可降解 BDE-209 的菌種或微生物群落，如

Yu 等人從中國廣東省一處受電子廢棄物污染之農田土壤中篩選出一新型菌叢

GY1，其對於 BDE-209 之降解率於七天後可達 52.5% (Yu et al., 2019)；Liu 等人

則從新加坡一處沿海底泥中鑑定出對於BDE-209具有高脫溴效率的Dehalobacter
及 Dehalococcoidia (Liu et al., 2025)。另外，Fang 等人於好氧與厭氧條件下皆觀

察到土壤中  BDE-209 的脫溴反應，其中在厭氧環境下 Polaromonas 與

Desulfosporosinus 的豐度顯著提升，顯示此兩菌屬可能參與 BDE-209 之降解過程

(Fang et al., 2025)。然而，微生物修復技術於實際污染場址應用時，常受限於微生

物於土壤中之傳輸性不足及對現地環境適應性差等問題，導致其整治效率受限。 

3.7.4 零價鐵降解 

零價鐵具有很高的還原電位與高比表面積，有研究觀察到零價鐵可迅速將

BDE-209 移除(Shih and Tai, 2010)。另外，本團隊發現零價鐵可吸附 PBDEs 持續

降解 PBDEs (Peng et al., 2013)，同時我們也開發出穩定性零價鐵(Tso and Shih, 
2017)，藉由羧甲基纖維素(carboxymethylcellulose, CMC)修飾零價鐵以避免絮聚沉

降而減低對 BDE-209 移除效率。研究中以 CMC 修飾的零價鐵顆粒平均尺寸為

86.7 nm，其膠體穩定性將隨著 pH 降低而減低，進一步影響其降解能力，並表示

在 CMC 修飾下可有效避免零價鐵因陰離子而降低其活性，而能保持相同的 BDE-
209 移除能力。藉由此特性，CMC 修飾的零價鐵顯示出在現地中仍保有相同的移

除能力而可實際應用於現地環境中(Tso and Shih, 2017) 近年來，許多學者開始關

注硫化零價鐵(sulfidated nanoscale zero-valent iron, S-nZVI) 的環境應用潛力。由

於硫化改質賦予其更高的疏水性、導電性與反應選擇性，S-nZVI 相較於零價鐵在

降解有機溴化污染物方面展現出更優異的效能(Wei et al., 2021)。然而，若於土壤

中施用過量零價鐵，可能導致植物根系受損與生理毒害現象，進而抑制作物生長。 

3.7.5 熱處理法 

熱脫附(thermal desorption)是常用於修復受污染土壤的方法之一。此法之優點

為處理週期短、效率高，以及回收土壤和污染物的能力等，適用於處理土壤中大

多數的半揮發性(semi-volatile organic compound, SVOC)和揮發性污染物(volatile 
organic compound, VOC)，例如柴油、多環芳香烴(PAHs)、多氯聯苯(PCBs)、二氯

二苯基三氯乙烷(DDT)、戴奧辛/呋喃(PCDD/Fs)等，已被廣泛運用於修復受到高濃

度污染、面積小以及有迫切需要的處理場所。 
熱處理系統基本上可分為熱脫附階段(thermal desorption stage)和廢氣處理階
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段(off-gas treatment stage)，熱脫附過程除透過加熱令揮發性污染物與土壤分離外，

污染物亦可能在高溫下發生氧化、裂解等反應而被破壞；廢氣當中可能含有未被

破壞的污染物或有害副產物，故需將其收集並進一步處理。根據不同污染物，適

用的理論溫度不同，故熱處理可分為 100-350°C 之低溫熱脫附(low temperature 
thermal desorption, LTTD)和 350-600°C 之高溫熱脫附(high temperature thermal 
desorption, HTTD)，邊界溫度介於 300-350℃之間從土壤中物理分離污染物，也包

括涉及化學改性的熱破壞(600-1000°C)。由於熱處理技術發展成熟，相關整治設備

有多元化之組合供選擇，分別用於處理低沸點及高沸點的揮發性有機污染物。又

依照修復地點，可分為現地(in-site)及離地(ex-site)處理，現地處理不必挖掘及運輸

土壤，操作簡單、成本較低，但需要較長時間進行修復；離地處理則適用於較高

濃度的污染，處理效率高，但成本也偏高，並且在土壤運輸過程中可能產生洩漏

污染的問題。 
目前熱處理 PBDEs 污染土壤進行整治的研究較少，多為非控制性高溫下的

副產物分析(Weber and Kuch, 2003; Grause et al., 2011; Zhang et al., 2016; Altarawneh 
et al., 2019)或探討熱分解電子廢棄物中的 PBDEs (Moltó et al., 2011; Chen et al., 
2012; Li et al., 2018a)，但由過去對於其他類型持久性有機鹵化污染物熱處理研究，

可以知道熱處理對於去除土壤中揮發性有機污染物確實為一種有效的整治手段。 
本團隊過去的研究顯示透過離地處理的方式，將土壤以 10 ℃/min 的升溫速

率，升溫至 450 ℃並持溫 2 小時即可將土壤中的 BDE-209 完全移除(濃度低於方

法偵測極限)，並且觀察到脫溴反應發生(圖十八) (Ko et al., 2022)。但同時在也觀

察到土壤中原有的元素含量 (碳、氮及氫元素)有所下降(表六)，這樣的結果導致

土壤有機質含量降低、土壤質地改變，進而影響根圈環境及微生物活性，最終不

利於作物生長。同時考量到高溫熱處理所需耗費之能源，不符合近期所推廣綠色

整治。本團隊也將熱處理溫度降低，希望在處理效果與經濟效應上取得平衡，在

溫度 250 ℃持溫 2 小時即可以移除土壤中 70% 以上的 BDE-209。 
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圖十八、熱處理法於不同溫度下十溴二苯醚之殘留量。 

表六、以元素分析儀分析不同溫度熱處理 30 min 後污染土壤中的 C、N 及 H 元

素之重量百分比。 

Sample C (%) N (%) H (%) 

6 號區-0 cm  1.450 0.137 0.614 
300℃ 0.967 0.142 0.477 
300℃ 1.025 0.159 0.472 
350℃ 0.645 0.123 0.437 
350℃ 0.631 0.133 0.441 
400℃ 0.333 0.083 0.428 
400℃ 0.309 0.076 0.430 
450℃ 0.155 0.048 0.399 
450℃ 0.160 0.062 0.395 

雖然高溫熱脫附可以在短時間內非常有效地移除土壤的污染物，但人類對於

能源負擔對於環境負擔意識越來越高的時代，此外台灣的發電結構組成，越提倡

在整治與環境保護中取得平衡，以達到未來節能減碳的目標。 
由於前述熱處理所導致的土壤問題尚待解決，本團隊利用常見的農業廢棄物

－甘蔗渣埋入土壤，以期能恢復土壤肥力，作為熱處理後的修復。結果表明，添

加甘蔗渣能使土壤有機質和微生物菌落恢復至未進行熱處理前之水準，並且透過

盆栽試驗得知，經由 450℃的熱處理搭配添加甘蔗渣能使蔬菜在 21 天後有較佳的

生物量 (Liu et al., 2023)，此修復土壤的方法也為接著提出的生物碳整治法提供了
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良好範例，本團隊也將持續提出處理污染物及維護環境之對策。 

3.7.6 植生復育 

植生復育法(Phytoremediation)是利用綠色植物來轉移、容納或轉化污染物使

其對環境無害。植物修復的對象是重金屬、有機物或放射性元素污染的土壤及水

體。通過植物的吸收、揮發、根濾、降解、穩定等作用，可以淨化土壤或水體中

的污染物，達到淨化環境的目的，因而植物修復是一種有潛力、正在發展的清除

環境污染的綠色技術。目前已有多項文獻指出，葫蘆科(Cucurbitaceae)植物在有機

污染物的吸收與累積方面表現出良好之潛力(Affholder et al., 2024; Fujita & Inui, 
2021; Mierzejewska-Sinner et al., 2024)。近年來，植生復育亦被廣泛應用於土壤和

沈積物中 PBDEs 的去除。Deng 等人測試了包含水稻(Oryza sativa)在內的七種水

生植物對於土壤中十溴二苯醚的去除能力，結果證實所有受試植物都能夠吸收、

累積、轉運甚至代謝 PBDEs，其中以水稻表現出最佳之效果(Deng et al. 2016)。
Zhao 等人透過水蔥(Scirpus validus)來整治底泥十溴二苯醚，該團隊用 18 個月的

時間測試在三種不同的底泥中分別可達到約 70-90%的移除效果(Zhao et al., 2017)。
Li 等人則透過真菌與界面活性劑的協同作用，提升土壤中 BDE-209 之植生復育

效率(Li et al., 2018, 2019)。另外，許多研究證實，一些紅樹林植物(mangrove plant)
對於 PBDEs 之耐受性高，且具有一定累積和代謝能力，可去除土壤或沉積物中之

PBDEs (Chen et al., 2017; Farzana et al., 2019; Wang, Du, et al., 2022)。然而，植生

復育法可能在植體中累積大量 PBDEs，需注意污染物最終環境宿命與後續的風險

控管部分。由於 PBDEs 可能於植物體中降解，也可能於收割後植物堆肥中分解，

在良好控管植物採收後，例如集中燃燒銷毀或製作堆肥，將可有效降低後續的風

險，可作為一綠色可行之技術。 

3.7.7 生物碳整治 

生物碳是經由農業廢棄物透過熱裂解(pyrolysis)而來，作為一種高效、低成本

的吸附劑，已廣泛應用於水/廢水中的有機和無機污染物的吸附和去除，例如染料、

抗生素、酚類等。因此，農業廢棄物熱解成生物碳用於土壤整治已是一種有效的

固體廢棄物管理對策(Ghorbani et al., 2019; Sahoo et al., 2021)，以稻草的生物碳作

為廢水處理的吸附劑有較低成本優勢，其吸附機制主要以氫鍵作用和孔隙填充效

應為主(Qiu et al, 2022)。Xiang 等人 2023 年發表了來自糞便和稻草的生物炭在

PBDEs 污染土壤中的應用。結果指出生物碳具有較大的表面積，更高的養分含量，

和富含有機碳，使其更適合用作土壤添加劑，以改善土壤質量和養分，以及刺激
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微生物生長(Shareef and Zhao, 2017; Liu et al., 2014)。而添加有機碳至土壤後，其

可將 2,2’,4,4’-四溴二苯醚 (BDE-47) 吸附，從而降低 BDE-47 在土壤中的生物可

利用度(bioavailability)和生態風險(ecological risk)。並促使 PBDE 降解菌將 BDE-
47 逐步脫溴為低溴的 PBDE (Xiang et al., 2023)。然而，目前尚不清楚不同的農業

原料如何影響生物碳的特性及其 PBDE 污染土壤的整治效果。 
許多研究指出，土壤有機質改良劑（如堆肥，動植物殘體，有機質廢物和生

物碳）對土壤特性有優異影響，使用有機材料來支持植物生長已被視為替代使用

合成肥料的有效替代方法。目前已知道將生物碳應用於土壤，可提高土壤有機碳

（Soil organic carbon, SOC）儲量，同時提高土壤肥力並減少溫室氣體排放。因為

其高穩定性，生物碳具有封存碳的潛力(El-Naggar et al., 2019; Han et al., 2020; Xu 
et al., 2021)。 然而，生物碳技術仍然相對較新穎，影響生物碳在環境中長期留存

的主要因素還尚待進一步探討。Gross 等人進行了 1-10 年的長時間的野外實驗，

盆栽試驗與培養皿實驗，展示了不同生物碳能增加 SOC 儲量。也證明了生物碳的

高碳封存潛力於不同地點和土壤特性的農業土壤(Gross et al., 2021)。生物碳整治

方法，不但可以整治復育受污染的土壤，減少碳排放，也可以使土壤儲存碳增加

的行為，進而達到淨零減碳與土壤碳增匯的目標。 

3.8 專案重要性 

目前已知的土壤整治方法，或多或少會對土壤生態系造成負面影響，而植生

復育法與生物碳整治利用本就是自然界的物質進行整治，在資源的利用上達到了

很好的平衡。然而，植生復育法須考量植物對污染物的耐受性，在嚴重污染的環

境中，植物可能會面臨生長抑制甚至死亡的風險。因此，提升植物的耐受性、選

擇生長周期較短但繁殖力強的植物，或者改變根系微生物組成，以促進植物更快

速地吸附和轉移污染物，都是突破植生復育限制的潛在解決方案。另一方面，生

物碳可以吸附土壤中的污染物，以此方式能減少植物在生長周期內需要吸附的總

量，這或許有助於改善植物的耐受性。將這兩種技術結合促進植物和生物碳之間

的協同作用，提升土壤原位修復的可行性。植物根系分泌物可調節生物碳的吸附

與釋放，提高污染物去除效率並延長其使用壽命。同時，生物碳的加入可改善土

壤性質，促進植物生長，進而提高植生復育的效率。如此，為多溴二苯醚污染土

壤整治提供新的思路和方法。我們期許利用植生復育聯合生物碳整治方法，在小

型的模擬試驗下找到適合用於整治的植物種類並施用生物碳輔助，同時兼顧污染

物吸附及土壤改良的能力，結果可做為日後實場大規模試驗的參考資料之一，不

但可以整治復育受污染的土壤，減少碳排放，也可以藉由土壤儲存碳增加的行為，

進而達到淨零減碳與土壤碳增匯的目標。 
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第四章 研究方法與過程 

4.1 實驗規劃 

本計畫預計執行目標以及可能結果包含 (1) 評估不同植物之吸收 PBDEs 效

果，找出最佳吸收 PBDEs 之植物、(2) 監測 PBDE 污染土對植物生長的影響、(3) 
檢測土壤有機質含量及物化特性之改變、(4) 觀測生物碳添加提升土壤總有機碳

的改變、(5) 將植物種植於有添加生物碳吸附過後之土壤，檢測植物體內及土壤

之 PBDEs 殘留量，以評估最適化處理。透過本計畫開發可行之 PBDEs 污染農田

之整治規劃，並提供 PBDEs 為目標污染物進行整治之參考與建議，並且持續監測

前一年計劃生物碳的碳儲存狀況，以利評估長期土壤碳增匯之可行性。 
土壤採樣方法參考環境研究院公告「土壤採樣方法(NIEA S102.63B)」，此外

本單位將先自行分析土壤中 PBDEs 含量，再篩選其中樣品委外分析，分析方法為

已公告之「多溴二苯醚檢測方法—氣相層析/高解析質譜法(NIEA M802.00B)」。所

有試驗中之樣品經分析後，樣品回收均嚴格符合回收規範。 

4.2 土壤樣品採集與保存 

本計畫針對桃園地區多溴二苯醚高度污染之農田規劃土壤採樣，土壤採樣將

參考環境研究院公告「土壤採樣方法(NIEA S102.63B)」進行採樣，採集後分裝入

塑膠袋中並以區塊位置與編號標記之。採樣期間需戴上塑膠手套以策安全，並於

採集不同深度間，須將土鑽以清水與己烷進行清洗。待確認土鑽表面無其他深度

之土壤後，方可進行下次取樣，藉此避免污染之疑慮。 
參考 BDE-209 物質安全資料表(chem service 公司)，採樣人員應穿著長袖、長

褲及雨鞋，並配戴實驗用手套進行採樣工作。結束後以清水沖淨鞋底泥土，避免

直接接觸多溴二苯醚污染土壤。樣品運送回實驗室途中，均妥善放置於密閉容器

中，以免洩漏。後續處理土壤樣品時，人員均應配戴口罩、實驗衣、實驗護目鏡

以及防護手套作為防護措施，並在通風處或抽風櫃中進行，以確保人員之健康及

採樣安全性。 
待測有機成份的樣品應保存在 4±2℃冷藏箱中，並避免照光，儘速送至實驗

室執行檢測分析。揮發性有機物最長可以保存 14 天應進行檢測分析；半揮發性

有機物、有機氯系殺蟲劑類或除草劑類最長可以保存 14 天應進行萃取淨化處理

（檢測多溴二苯醚土樣於 4±2℃冷藏，不規定保存期限），經處理後之樣品溶液，

則可以保存 40 天。 
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4.3 生物碳樣品製備 

試驗中選用生物碳為木材生物碳，其透過日本杉（C. japonica）的廢木屑以加

熱速率 3 °C/min 加熱至 700 °C 並維持 2 小時，降溫後收集固體所得之(Lei et al., 
2013)。 

4.4 土壤性質分析 

本計畫將評估施用生物碳造成的土壤有機質含量及物化特性之改變，針對 pH 
值、氧化還原電位、碳含量等項目，分析處理後土壤性質變化。 

4.4.1 土壤質地 

秤取 50 g (W)乾燥土壤置入燒杯中，加入 300 mL 試劑水及 10 mL 偏磷酸鈉

溶液。使用攪拌機攪拌約 10 分鐘後，將全部溶液洗入量筒並加試劑水至 1L 標
線。封住量筒瓶口上下搖晃均勻，靜置 30 秒後輕輕插入比重計，等待 40 秒後記

錄比重計讀數(Ps)取出比重計。封住量筒瓶口上下搖晃均勻，靜置 2 小時後讀取

比重(Pc)。每次測量比重時，同時測量溶液溫度，當溫度高於 19.4 ℃時每增高 1℃
比重計讀數應加 0.3，PS 及 PC 經校正後讀數為 PS1 及 PC1。計算砂粒百分比：

Sand % = 100 − ( PS1 / W ) × 100；計算黏粒百分比：Clay % = 100 − ( PC1 /W ) × 
100；計算坋粒百分比：Silt % = 100 − ( Sand % + Clay % )，再依土壤質地三角圖

判定分類。 

4.4.2 土壤酸鹼度 

根據環境研究院公告之玻璃電極法(NIEA S410.62C)進行檢測，秤取 0.5 g 土
壤置於 5.0 mL 之燒杯內，加入 0.5 mL 之試劑水攪拌均勻後，靜置 30 分鐘，再

攪拌一次，再放置 30 分鐘後以玻璃電極測定，此步驟重複三次。 

4.4.3 土壤還原電位 

以三用電表調至 2 V 強度，連結參比電極與白金電極，將兩電極插至土壤深

度約 2 公分處，兩電極間距離 0.5 公分，直到數值穩定後讀取讀數，並將同一批

土壤執行三重複測定，取得土壤還原電位數值。 
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4.4.4 土壤元素分析 

根據環境研究院公告之廢棄物中碳、氫、硫、氧、氮元素含量檢測方法－元

素分析儀法(NIEA M403.02B) 進行檢測。將樣品分類烘乾後，取各類可燃物樣品

分別粉碎至 1 mm 以下，再分別進行以下步驟：(1)將標準品及粉碎後之樣品，於 
105±5℃烘箱中乾燥 2 小時，置於乾燥器中冷卻，取元素分析儀所需之適當量(約
40.00 mg) 置於錫箔壓錠前後，以分析天平精稱其重(至 0.01 mg)，以得知樣品重

量。(2)將壓錠後之標準品及樣品置入元素分析儀樣品槽。(3) 以元素分析儀 - 
CHNS 模式直接測定樣品之碳、氫、氮、硫之百分組成，各樣品進行三重複。土

壤有機碳（Soil Organic Carbon, SOC）則以 12 M 鹽酸去除土壤中之無機碳酸鹽

(Harris et al., 2001)，靜置數小時後以上述元素分析儀法測定之。 

4.5 樣品中多溴二苯醚分析方法 

依據環境研究院公告之多溴二苯醚檢測方法編號NIEA M802.00B與美國EPA
公告之檢測方法進行分析。採用氣相層析/高解析質譜法或 GC/ECD，使用 DB5-
HT 管柱將樣品分離進行定性、定量之鑑定分析。儀器偵測極限為 3.63 µg/L；方

法偵測極限於水、土壤、植體中分別為 11.02 µg/L、110.7 µg/kg、109.7 µg/kg。 

4.5.1 擦拭試驗 

確認實驗室工作區有無潛在 PBDEs 污染，用乙醇沾濕濾紙擦拭 10 × 10 公
分（10 × 10 cm＝0.01 m2）區域，經由萃取上機分析，計算濃度單位為 μg/ m2，

濃度小於 1 μg/ m2表示實驗區未明顯受 PBDEs 污染，高於此濃度則需清理實驗區

域，若濃度大於 100 μg/ m2表示有立即的危害需進一步徹底清洗實驗區域，並且

標示此區域無法進行實驗工作。 

4.5.2 器皿規範 

玻璃器皿浸入清潔液後以超音波震盪洗淨，再以熱水沖洗，後以試劑水淋洗

晾乾後，器皿使用前以殘量級或試藥級二氯甲烷、正己烷及丙酮淋洗。索氏萃取

裝置在使用前需再以萃取之溶劑預先迴流至少 3 小時以上。高濃度污染之樣品其

玻璃器皿應額外清洗多次或直接丟棄，以避免樣品間的交叉污染。 
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4.5.3 樣品預處理 

採樣後首先將萃取土壤中 PBDEs，以進行濃度之檢測，並對分析數據進行品

質管制 (quality control) 及品質評估 (quality assessment)。其中採樣後之樣品將進

行編號以登記在樣品登錄紀錄表上，並且經由負責人將樣品存於適當位置，另外

進行初步的分裝與均質作業。樣品均質與分裝後，進行樣品前處理，先將土壤樣

品放置於乾淨的玻璃器皿中或鋁箔紙上置於乾淨區域，先剔除石礫、樹枝等雜物

後，於室溫下自然風乾(約需 7 至 10 天)或冷凍乾燥。風乾過程需偶爾將團粒(如
粒徑大於 15 mm)剝散，以免固態樣品因脫水而緊密膠結，並有利於乾燥速度。風

乾完成後，以木鎚敲碎，用 2 mm (10 mesh)標準篩網過篩，再經過研磨使其通過

18 mesh(即孔徑≦1 mm)標準篩，再充分混合均勻裝入樣品瓶內，待進行萃取處理

程序。後續實驗所採之土壤與植體樣品，則以 110 ± 5℃ 烘 12 小時後，研磨成粉

並裝入樣品瓶內，待進行萃取處理程序。 

4.5.4 樣品萃取 

固相樣品取 0.1 g 乾燥固體(土壤/砂土/植體)樣本，液相樣品則取 1.0 mL 溶液

樣本，放入棕色樣品瓶並加入 3.0 mL 正己烷採用渦旋萃取或超音波萃取法(Yang 
and Shih, 2013)，密封樣品瓶後震盪 20 分鐘，再利用離心機 7000 rpm 離心 8 分鐘

後，取出上清液至於棕色瓶中存放，等待後續進行儀器分析。此過程重複三次或

低於偵測下限，並對每份樣本進行三重複。植體樣本亦可參照美國環保署訂定的 
Method 1614A，本實驗室先前萃取方法 (Yang et al., 2018)，取 7 g 冷凍乾燥的植

物樣本以正己烷/丙酮(1：1)溶劑透過索氏萃取，經迴流萃取 6 小時後，取出萃取

液後濃縮至 5 mL 並且加入 1 匙無水硫酸鈉，將濃縮後的萃取液以正己烷定量至 
40 mL。取 2 mL 的萃取液測定脂含量，其餘樣品以硫酸、酸性矽膠管柱及酸性

氧化鋁管柱淨化，接著使用氣相層析儀進行定量。 

4.5.5 空白測試 

在每一批次分析之方法，依製備參考基質模擬樣品，製作空白。其分析程序

包含前處理、萃取等均與真實樣品相同，以確認分析系統是否受污染。如果方法

空白分析之測值大於最低限值或大於法規管制值之三分之一，此時該批次樣品分

析應暫停，並進行修正，直到確定無污染之虞後再進行樣品分析。 
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4.5.6 儀器分析條件 

以氣相層析儀 (Gas chromatography, GC) 搭配電子捕捉偵測器 (Electron 
capture detector, ECD) 進行定性及定量分析。依據美國環境保護局訂定之檢測方

法標準編號 1614A (Environmental Protection agency method number 1614A, EPA 
M1614A)，待測物相對感應因子（Relative response factor, RRF）的相對平均標準

差(Relative standard deviation, RSD%) 應小於或等於 20%，標準品以滯留時間最

長的回收標準品作定量參考依據，並且 RSD 小於或等於 35%，當不符合上述標

準時將重新建立並確認符合標準。 
氣相層析條件：注射口：非分流模式，約 300 ℃；偵測器：電子捕獲偵測器。

載流氣體：氮氣，約 1 mL/min；層析管柱：15 m DB-5HT；N2流速：7 mL/min；
注射端溫度 310 ℃，偵測端溫度 340 ℃；樣品注射量 1.0 μL；升溫程式初始溫度

為 150 ℃，滯留 0.5 分鐘，並以 40 ℃/min 升溫至 320 ℃，並於 320℃停留 3 分

鐘，總分析時間為 7.75 分鐘。 

4.6 植物篩選與 PBDEs 吸收探究 

以水耕或土耕（加入含有 PBDEs 之營養液）種植至少三種不同植物四週，隨

時間（第 3、5、7、14、21、28 天）進行一次植物葉片中多溴二苯醚濃度分析，

探究不同種類植物吸收 PBDEs 效果，每處理進行三重複，以找出最佳吸收 PBDEs
之植物。 

4.7 植生復育聯合生物碳整治方法探究 

4.7.1 土壤預處理 

將風乾之污染土壤浸泡於 5 ppm 之十溴二苯醚溶液中，均勻震盪混合後將土

壤風乾，測定土壤中污染物濃度。再將土壤與 5% w/w 生物碳進行震盪混合四週。 

4.7.2 盆栽試驗 

將最佳吸收 PBDEs 之植物於種植於添加生物碳吸附 PBDEs 污染的農田之土

壤，並以未添加生物碳之 PBDEs 污染的農田土壤作為對照組，每處理三重複，此

試驗共做三次，試驗於溫室中進行。試驗期間溫室溫度範圍約落在 25-37℃，並

於培養期間適時提供水分，使土壤含水量維持在約 40-80%。之後每七天進行取樣

並依前述樣品預處理(4.5.3)、萃取(4.5.4)與分析(4.5.6)條件，測得植物體內 PBDEs
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殘留量以及土壤中 PBDEs 殘留量。將育苗後的植株栽種於生物碳處理後的污染

土壤與污染土壤共兩組，隨時間測定土壤酸鹼值與氧化還原電位；同時取等量土

壤分析其中元素組成，以評估碳儲存效益。 

4.8 研究進度與預計完成工作項目 

年月 

工作項目 

113
年 
12 
月 

114
年 
1 
月 

114
年 
2 
月 

114
年 
3 
月 

114
年 
4 
月 

114
年 
5 
月 

114
年 
6 
月 

114
年 
7 
月 

114
年 
8 
月 

114
年 
9 
月 

114
年 
10 
月 

114
年 
11 
月 

備 

註 

相關文獻收集 

評估植物吸收十溴二

苯醚效果 
監測與評估植物生長

及土壤性質變化 

植生復育法試驗 

土壤總有機碳監測 

報告撰寫與期刊投稿 

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 
5% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 

預定查核點 

期中 

1. 評估植物吸收處理之效率分析。

2. 監測與評估對植物生長之狀況。

3. 土壤特性分析與土壤碳含量監測。

成果 

4. 完成植生復育生物碳聯合整治法分析，確立最適處理方法。 
5. 完成土壤總有機碳監測。

6. 完成報告及投稿期刊撰寫。
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第五章 結果與討論 

5.1 執行進度 

本團隊已完成樣品前處理方法確效，並進行五種不同植物於水耕條件下對於

十溴二苯醚之吸收效果及植株生長狀況觀察。。同時，也完成土壤特性分析，並持

續監測加入生物碳之植物盆栽中土壤碳含量，評估其儲碳潛力。另外於後半年度，

我們透過盆栽試驗。，探討不同植物於十溴二苯醚污染土壤中的吸收效果及生長狀

況。，試找出最適處理之植物。；以及探討加入生物碳於土壤中對於土壤性質、植物

吸收污染物與生長之影響，並評估其整治效果。 

5.2 萃取方法確校 

為確保樣品中十溴二苯醚定量結果之準確性與重現性，本團隊首先針對液相、

植物與土壤樣品進行前處理方法之萃取回收率驗證，並比較渦旋震盪（shaking）
與超音波震盪（ultrasonication）在不同基質條件下的效果。。兩種方法各自進行多

次試驗，以評估其在處理不同類型樣品時的適用性與穩定性。試驗結果。（圖十九）

顯示，渦旋震盪在三種基質中皆展現較高之萃取回收率，液相樣品之回收率可達

98.8 ± 3.35 %，植物樣品為 99.3 ± 2.02 %，而土壤樣品亦有 98.4 ± 5.03 %的良好

回收率。相較之下，超音波震盪法在植物與土壤樣品中雖具有一定萃取效果，分

別達 93.5 ± 2.19 % 與 95.1 ± 3.43 %，但仍相對低於渦旋震盪法的表現，尤其在液

相樣品中，其回收率僅為 37.3 ± 2.57 %。因此，我們經過多次重複試驗與方法評

估後，於後續實驗中統一採用渦旋震盪作為萃取方法。 

圖十九、不同震盪方式於不同基質萃取十溴二苯醚之回收率。 
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為了進一步優化萃取的操作條件，我們也針對震盪時間對於目標物回收率之

影響進行探討。我們分別設定震盪時間為 10。、20。、30 與 40 分鐘，並在相同實驗

條件下進行液相萃取，以評估各時間條件下的回收效率差異。圖二十結果顯示，

當震盪時間為 10 分鐘時，回收率約為 91.3%。，顯示此時萃取尚未達到完全平衡，

可能仍有部分目標化合物殘留於原液，未能充分轉移至萃取溶劑中。然而，當震

盪時間延長至 20 分鐘後，回收率提升至約 98.8%。，且在進一步延長至 30 及 40 分

鐘時，回收率並未出現明顯變化，仍維持於約 98%左右。此結果顯示，在 20 分

鐘後，萃取系統已趨於動態平衡，進一步延長震盪時間對於回收效率的提升無明

顯助益，反而可能增加操作時間與實驗成本。因此，本團隊在後續實驗流程中皆

統一採用 20 分鐘作為震盪時間。 

圖二十、不同震盪時間下十溴二苯醚之液相萃取回收率。 

5.3 土壤特性分析

實驗用土壤採樣於台灣桃園市蘆竹區。，一處鄰近工廠之農田。其主要 PBDEs
汙染為 BDE-209 (Chou et al., 2019)。，可能來自於工廠排放之廢氣而後沉降於土壤。

本次試驗以該區域 10 至 20 公分之接近表層土壤作為實驗材料。本區土壤由 54%
砂粒、38%坋粒與 8%黏粒組成，可以被歸類為坋壤土。（silty loam, SiL）。。土壤 pH 
值為 6.2，為弱酸性土壤。以元素分析儀分析土壤中碳含量約為 1.29%，大約有

2.23%的土壤有機物（Soil organic matter, SOM），另外氫、氮和硫含量則分別為

0.604%、0.124%和 0.023% (表七)。 
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表七、污染土壤之碳、氫、氮、硫含量分析結果。 

C (%) H (%) N (%) S (%) SOM (%) 
1.29 ± 0.03 0.604 ± 0.01 0.124 ± 0.004 0.023 ± 0.004 2.23 ± 0.05 

5.4 植物吸收 PBDEs 探究 

根據多項文獻指出，葫蘆科植物在有機污染物的吸收與累積方面表現出良好

之潛力(Affholder et al., 2024; Fujita & Inui, 2021; Mierzejewska-Sinner et al., 2024)。
因此，本試驗選擇五種常見作物作為研究對象，分別為小黃瓜（Cucumber, CU）、

瓠瓜（Bottle gourd, BG）、冬瓜（White gourd, WG）與南瓜（Pumpkin, PK）以及

非葫蘆科植物但易於現地生長的地瓜葉（Sweet potato leaves, SL），以期篩選出具

有較高 PBDEs 吸收潛勢之植物種類。 

5.4.1 水耕試驗 

為進一步釐清植物體對 PBDEs 中高溴化合物十溴二苯醚之吸收特性，本研究

首先採用水耕培養方式進行試驗。由於水耕系統可有效排除土壤中潛在之微生物

作用與顆粒吸附等干擾因子，使得植物對於污染物的吸收行為能於相對單純環境

中進行觀察與評估。於實驗設計中，首先將 DBDE 溶液稀釋後外加至水耕營養液

中，使其初始濃度達 3.54 ± 0.22 ppm（甲醇 50% v/v）。隨後將各處理植株分別置

入含 DBDE 之水耕系統中（如圖二十一及圖二十二所示），進行為期 28 天之培

養，並隨時間採集水耕液與植物組織樣本，進行污染物萃取與定量分析，以評估

其吸收動態與累積能力。 
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圖二十一。、植株栽種第一天形貌。：(a)小黃瓜。；(b)瓠瓜。；(c)冬瓜。；(d)南瓜。；(e)地瓜

葉。 

圖二十二、水耕試驗系統示意圖 (a)小黃瓜 (b)地瓜葉。 

由實驗結果可知。（圖二十三 a）。，在經 DBDE 處理的水耕試驗中，幾乎所有受

試植物體內的 DBDE 濃度均呈現先上升後下降的變化趨勢。於第三天時，已可在

所有受試植物體內檢測到 DBDE 的存在，顯示其能夠被各選定植物吸收並累積於

組織中，初步驗證十溴二苯醚具備透過選定植物復育的潛力。其中以冬瓜。（WG）。、

瓠瓜（BG）與地瓜葉（SL）等植物吸收速率較快，體內 DBDE 濃度於初期即顯

著上升。進一步觀察累積動態。，可見所有植物於第十四天時均達到其體內 DBDE
之最高濃度，如 WG 達近 2.16 ± 0.08 ppm，隨後濃度逐漸下降，推測可能與植物

本身的代謝調節機制相關，使部分已吸收的污染物經由代謝轉化或結合排除，降

低其在體內的累積量(Deng et al., 2016; Huang et al., 2010a; Sun et al., 2014; Wang et 
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al., 2012, 2014)。；或是 DBDE 經由植物吸收後，透過直接或間接光照而降解(Chow 
et al., 2017b; H. Huang et al., 2010b, 2011)。另外，儘管在 CU 之水耕液中觀察到十

溴二苯醚濃度下降最為明顯。（圖二十三 b）。，然其在葉部組織中的累積濃度卻未見

相對應之增幅。此現象可能歸因於多重因素，包括 DBDE 在根部脂質中的高親和

性、卡式帶(Casparian strip)對污染物向莖葉傳輸的阻隔效應(Beggio et al., 2024; 
Zhang et al., 2021)，或其體內相關之代謝途徑(Deng et al., 2016; H. Huang et al., 
2010a; Sun et al., 2014; Wang et al., 2012, 2014)。值得注意的是，在第十四天時亦

觀察到所有植物普遍出現萎凋甚至死亡的情形。，這可能是由於高濃度的甲醇所導

致之細胞膨壓改變。，或是 DBDE 在植體內累積，進而對植物造成的逆境壓力(Wang 
et al., 2022; Xu et al., 2023)。 

圖二十三、(a)不同植物葉片中十溴二苯醚濃度－時間圖 (b)水耕液中十溴二苯醚

濃度－時間圖（甲醇 50% (v/v)）。 

鑑於高濃度處理條件對植物生長造成顯著抑制，本團隊進一步設計模擬自然

環境下之試驗條件。，觀察植物在較低暴露濃度下之吸收與累積表現。同樣地，將

水耕營養液以外添加之方式加入 DBDE 溶液（甲醇 1% (v/v)），使其中 DBDE 的

初始濃度達 0.52 ± 0.04 ppm。結果顯示（圖二十四 a），第三天時仍可於所有受試

植物中檢測到 DBDE 的存在。，顯示即使在自然環境條件接近的情況下，植物仍具

備吸收污染物的能力。冬瓜（WG）於第二十八天時顯示出最高之 DBDE 累積濃

度，達 0.97 ± 0.03 ppm。，對照高濃度處理結果。（圖二十三）。，顯示其在逆境下可能

產生促進吸收的生理反應或作用；相較之下，南瓜（PK）則於第十四天達到其濃

度高峰，為 0.73 ± 0.03 ppm，顯示其在低濃度條件下吸收速度較快，但最終累積

量仍相對低於 WG。。另外，其他植物如在達到各自吸收高峰後，其體內 DBDE 濃

度即趨於平衡。，未再出現顯著上升的趨勢。，甚至如南瓜（PK）與瓠瓜（BG）出現

積累濃度的減少。此反映出污染物可能在植物體內達到動態平衡，亦可能因為傳
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輸限制、代謝或降解所影響。。同時，也發現水耕液中 DBDE 濃度在整體實驗期間

亦有緩慢下降之趨勢（圖二十四 b），此亦可能影響後續的吸收效率。 

圖二十四、(a)不同植物葉片中十溴二苯醚濃度－時間圖 (b)水耕液中十溴二苯醚

濃度－時間圖（甲醇 1% (v/v)）。 

為評估 DBDE 水耕液對植物生長之影響，於試驗第 1。、7。、14。、21 及 28 天進

行植物生長狀況之紀錄與觀察，相關描述如表八所示。在培育期間，受試植物整

體生長表現普遍不佳。，植株高度與葉面積等形態指標皆未觀察到顯著增加。在所

有受試植物中，地瓜葉（SL）為最早表現出生長不良者，於第十四天時即觀察到

多數葉片呈現焦枯與黃化現象，顯示其對實驗條件反應較為敏感。此現象除可能

與體內累積 DBDE 所引發之毒性效應有關外，亦可能與其葉部構造特性相關。地

瓜葉相較於其他瓜果類作物，葉片較薄。、蒸散速率相對較高，導致植體水分流失

速度加快，若根系吸水與導管輸水效率不足以補償此損失，將易使植體產生水分

逆境，促使葉片組織萎凋與焦枯現象出現。。另一方面，冬瓜（WG）在整體觀察期

間亦呈現較差之生長狀態，結合前述 DBDE 累積濃度之結果可推測，WG 體內所

累積之污染物濃度較高，有可能對其生理功能造成較大壓力，進而抑制其正常的

營養與生長活動。相對而言，小黃瓜（CU）在整體觀察期間之生長狀態相對穩定，

未明顯出現萎凋現象，雖其生長量並無顯著提升，然其抗性明顯優於其他植物。

此現象可能與其體內 DBDE 累積濃度相對較低有關，亦可能顯示其具備較佳的抗

逆境機制，如較有效的污染物隔離、轉化等能力。
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表八、植物生長情況描述。

5.4.2 盆栽土壤試驗 

由於前期水耕試驗未能顯示各試驗作物在十溴二苯醚吸收量上之顯著差異，

本研究進一步於盆栽系統中進行試驗，以實際土壤環境並評估不同植物於現地條

件下的整治潛力。於此階段，選用當季常見作物作為受試對象，包括小黃瓜（CU）、

瓠瓜（BG）、南瓜（PK）與地瓜葉（SL）。污染土壤以現地採得之農田土壤，使 
DBDE 初始濃度約為 2-4 ppm，以利觀察不同植物對污染物的吸收行為。 

實驗結果顯示（圖二十五 a），四種植物葉片中 DBDE 的累積濃度隨暴露時間

而變化，呈現明顯之物種間差異。CU 與 PK 之累積濃度變化趨勢相似，皆呈現先

上升後下降的動態變化。於第 14-15 天時，其葉片中 DBDE 濃度達最高值，分別

為 5.12 ± 1.14 ppm。（CU。，初始土壤濃度 3.90 ± 0.26 ppm）與 3.66 ± 2.45 ppm。（PK。，

初始土壤濃度 2.87 ± 0.12 ppm），隨後逐漸下降至第 28-30 天時的 0.41 ± 0.24 ppm
（CU）與 0.63 ± 0.04 ppm（PK）。此現象與前期高濃度水耕試驗之結果（圖二十

三）趨勢一致，推測可能與植物之代謝調節機制相關，部分已吸收的 DBDE 經生

物轉化。，導致體內檢測之濃度下降 (Deng et al., 2016; Huang et al., 2010a; Sun et al., 
2014; Wang et al., 2012)。此外，CU 於試驗期間生長狀況相對不佳，特別在第 14
天後出現生長停滯與葉片黃化現象，其吸收量下降亦可能與植株生長受限有關。

此結果顯示 CU 對於土壤條件與溫度較為敏感，未來應針對土壤理化條件調整或

改善其生長環境以提升復育穩定性。

BG 在試驗期間之 DBDE 累積量則呈持續上升趨勢，第七天測得葉片濃度為

0.47 ± 0.15 ppm，第 28 天上升至 3.07 ± 0.65 ppm，顯示 DBDE 於 BG 體內之轉運
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或代謝效率可能相對較低。至於 SL 則於暴露期間顯示吸收濃度變化不明顯，整

體維持於 0.86 ± 0.05 ppm 至 1.17 ± 0.13 ppm 之間，雖其累積量低於他種植物，但

其於污染土壤條件下仍能穩定生長，顯示該物種具良好適應力與耐受性。，可能適

合於大範圍或長期穩定植生覆蓋之應用。 
在土壤中 DBDE 濃度變化方面（圖二十五 b），所有處理組均呈下降趨勢，顯

示污染物隨試驗時間有明顯消散現象。其中以 PK 處理組下降幅度最大，顯示其

具較佳的總體去除效能。然而，經估算植物體內實際累積之 DBDE 移除量，僅占

總去除量的約 0.02-0.3%。（表九）。，顯示植株吸收僅為污染物消散之少部分貢獻來

源。此結果與前人研究結果相似，說明土壤中 DBDE 的消散無法僅用植物吸收以

解釋。，推測光照降解、吸附與微生物降解等過程亦可能共同參與 DBDE 之去除(H. 
Huang et al., 2010b, 2011)。值得注意的是，未植栽的對照組土壤中亦觀察到濃度

下降，但降幅低於植栽組，顯示植物的存在可能透過刺激土壤微生物活性，增強

污染物降解速率。研究結果觀察到植物對 PBDEs 去除之成效相對有限。，可能原因

為試驗條件。，如植物生質量與暴露時間等。，尚未達到可顯著放大處理差異之程度。

另外，PBDEs 本身具高度疏水性與分子體積大（尤其以 DBDE 為代表），其在土

壤中傳輸性低，亦可能限制植物根系之實際吸收量。 

圖二十五、(a)土耕階段不同作物葉片中十溴二苯醚濃度－時間圖 (b)土壤中十溴

二苯醚濃度－時間圖。。小黃瓜（CU）。、瓠瓜（BG）與地瓜葉（SL）土壤中初始 DBDE
濃度 3.90 ± 0.26 mg/kg。；南瓜（PK）與對照組（Control）土壤中初始 DBDE 濃度

2.87 ± 0.12 mg/kg。 
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表九、土壤中十溴二苯醚於不同處理之植物移除率（植體內 DBDE 重量土壤/初

始 DBDE 重量，%）。 

由實驗結果推論，若僅以植物累積作為去除土壤中十溴二苯醚的主要途徑，

需透過大量植栽以達成明顯的污染整治效果。根據盆栽試驗所得數據推算，約需

栽植 334 至 5000 株南瓜，或約 5 萬株地瓜葉，方可完全移除試驗土壤中所含之

十溴二苯醚。然而，實際田間條件相較於受控的溫室條件，更易受到土壤異質性

及氣象條件等外在因素之影響(Fan et al., 2020)，特別是在氣候變遷導致全球暖化

的背景下，高溫與極端氣候可能降低植物之存活率與生長穩定性，進而影響污染

物吸收效率。不過在另一方面，若能克服田間環境之氣候限制，現地土壤較大的

體積與根系擴展空間，可能有利於植株生質量增加，從而提升污染物累積總量，

進而減少所需之植栽密度或植株總量。。由此可見，植生復育在現地應用上仍具潛

在可行性，但其效率與實際去除能力需結合植物生長動態及田間管理條件進一步

評估。

整體而言，南瓜於本階段盆栽試驗中表現出最佳之 DBDE 去除潛力，兼具顯

著吸收行為、良好生長適應性及明顯土壤污染濃度下降效果。有鑑於此，計畫後

續選用南瓜作為與生物碳聯合施用試驗之代表性植物，以探討其於 PBDEs 污染

土壤整治中的應用潛力。

5.5 植物與生物碳整治試驗 

為探討生物碳添加對植物吸收十溴二苯醚之影響，本研究於污染土壤中添加

1%生物碳並充分混勻，隨後將南瓜幼苗栽植於其中進行培育（圖二十六）。之後

在每個選定時間點收穫植株，測定植體及土壤之十溴二苯醚濃度變化。，並與未施

用生物碳之處理組進行比較。
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圖二十六、種植於十溴二苯醚污染土盆栽之南瓜 (Pumpkin, PK)。 

結果顯示（圖二十七 a），在土壤中添加 1%生物碳的南瓜組（PKb）。，葉片中

十溴二苯醚累積量普遍略低，為 0.16-0.52 ppm。，尤其在第十五天未出現未添加生

物碳組（PK）所觀察到的濃度高峰（3.66 ± 2.45 ppm）。而於所有培養時間點，添

加生物碳之處理組植物體內 DBDE 濃度皆低於未添加生物碳之對照組。具體而

言，第 7 天植物體內 DBDE 濃度由 0.43 ± 0.04 ppm 降至 0.36 ± 0.04 ppm，降低

約 16 %；第 15 天為植物體內 DBDE 累積高峰期，未添加生物碳處理組濃度達 
3.66 ± 2.45 ppm，而添加生物碳後僅為 0.16 ± 0.14 ppm，累積量降低約 95 %；第

30 天則降低約 18 %。後續也將兩組處理持續培育至第六十天，收成後分析不同

部位之十溴二苯醚濃度如圖二十八所示。結果顯示，無論是於南瓜之根、莖、葉

中，PKb 組十溴二苯醚濃度皆低於 PK，分別降低約 23 %、15 % 與 1.2 %。對應

土壤中 DBDE 濃度變化（圖二十七 b），無論是否種植植物，添加生物碳的土壤組

別其 DBDE 濃度下降幅度均較未添加生物碳組緩慢。此結果證實。，生物碳可能透

過吸附作用部分降低土壤中 DBDE 的生物有效性。，進而抑制其被植物吸收或被微

生物降解的比例。 
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圖二十七、(a)土壤中添加生物碳 (PKb) 與未添加生物碳之南瓜 (PK) 葉片中十

溴二苯醚濃度－時間圖 (b)土壤中十溴二苯醚濃度－時間圖（土壤中初始 DBDE
濃度 2.87 ± 0.12 mg/kg）。 

圖二十八。、第六十天添加生物碳 (PKb) 與未添加生物碳之南瓜 (PK) 於根、莖、

葉所測得十溴二苯醚濃度差異。

另外，為評估生物碳添加對污染土壤中植物生長之影響，本研究亦觀察了南

瓜在試驗期間的整體形貌與生理指標。結果顯示，在本研究設定的暴露濃度下，

植株均能保持良好生長狀態，且生物碳添加與否對植株外觀未造成明顯差異（表

十）。進一步量化其生理指標（圖二十九）發現，隨著試驗進行，生物碳添加組

（PKb）與未添加組（PK）在乾重與株高上逐漸呈現差異。於第六十天，PKb 組

乾重從初始重量 0.12 g 增加至 0.85 g，株高為初始高度的 2.82 倍；PK 組乾重則

增加至 0.74 g，株高為初始高度的 2 倍，而葉片數量在整個受試期間則無顯著差

異。此結果顯示，生物碳的添加可能透過提供緩釋養分或改善土壤結構與通透性，
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對植株生長產生正向效應。然而，在短期觀測期間，這些差異尚未顯現顯著性，

表示其對植物生長的促進作用可能需較長時間或累積效應才能完全顯現。 
同時，為確認添加生物碳對於土壤性質的影響，我們也於試驗期間針對土壤

酸鹼值（pH）和氧化還原電位（ORP）進行量測。結果顯示（圖三十），於土壤中

添加 1%生物碳後，土壤 pH 與 ORP 值隨時間呈現短期的波動：pH 先略微上升，

ORP 先略微下降，但隨後逐漸趨於平衡。，整體變化幅度有限。此現象指出。，少量

生物碳的施用對土壤酸鹼與氧化還原狀態的影響不顯著，表示其作為改良劑而添

加於土壤中時，尚不會顯著改變土壤性質，因而能維持植物的正常生長環境。 
綜觀本研究之實驗結果，可推論 PBDEs 在土壤－植物－生物碳系統中的可能

宿命途徑如下：PBDEs 於土壤中。，其中一部分可經由植物根系吸收進入植體內，

進而轉運至地上部不同器官累積，或於植體內經由代謝作用而發生轉化與降解，

由上實驗也可發現 DBDE 於植體中分解消失。。另一部分則可能在土壤環境中受光

照、微生物活動或其他理化作用影響而分解；此外，依前年度計畫結果也發現

DBDE 可能因生物碳與土壤的競爭吸附效應而被生物碳強烈吸附，進而改變其在

土壤中的生物可利用性與遷移性。 
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表十、南瓜於受試期間之外觀形貌。
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圖二十九。、南瓜於受試期間添加生物碳 (PKb) 與未添加生物碳 (PK) 之 (a)生質

量變化 (b)株高相對變化 (c)葉片數量變化。 

圖三十。、種植南瓜期間添加生物碳。（PKb）與未添加生物碳（PK）對於土壤 (a)酸
鹼值 (b)氧化還原電位之變化。 
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5.6 土壤碳含量監測 

為探討生物碳施用對土壤碳匯功能之長期影響，我們亦延續前一年度之盆栽

試驗，持續監測不同生物碳處理條件下土壤有機碳（Soil Organic Carbon, SOC）
含量之變化趨勢，進一步評估其在農田固碳潛力上的應用效益。本試驗中所採用

之土壤。，其總碳含量經酸洗處理以去除無機碳成分後，測得值與未酸洗樣品相近

（差異小於 1%），顯示土壤中無機碳比例極低。因此，後續分析中以元素分析儀

所得之碳含量作為 SOC 含量進行討論。 
於前期計畫中，以木材生物碳（Biochar Wood, BW）與稻稈生物碳（Rice Straw, 

RS）兩種生物碳作為實驗組（表十一）。當土壤中分別添加 5% (w/w)之木材與稻

稈生物碳後。，兩組皆顯示出有機碳含量隨時間變化之趨勢。（圖三十一）。。木材生物

碳處理組在前期呈現 SOC 含量的快速上升，然而，隨時間推移，至第六個月時開

始觀察到 SOC 含量略為下降，顯示其固碳效果在中後期逐漸趨於穩定甚至出現

部分耗損。對於稻稈生物碳處理組。，其土壤有機碳含量則隨時間穩定增加，但仍

於十二個月後觀察到其開始降低。。這與前一年度計畫之生態瓶試驗結果雷同：木

材生物碳分解的速率常數較稻桿生物碳為快。實際上，在試驗初期（前一個月）

仍可自土壤樣本中分離出生物碳，其碳殘留量分別為 46.49 ±1.27 % (BW) 及 61.71 
± 0.32 % (RS)；而於試驗進行至第六個月取樣時，已無法再自土壤中分離出生物

碳。相關研究亦證實此現象，指出生物碳在土壤環境中可能會逐漸分解為微小顆

粒(Cui et al., 2024; C. Liu et al., 2024; Siddiqui, 2025)。 
另一方面，未施用生物碳之控制組。，於培育期間的 SOC 含量則呈現穩定下降

之趨勢，推測是因土壤中可利用碳源隨植物生長被消耗，顯示生物碳的添加似乎

有助於土壤碳匯的增加。。綜合分析結果可知，不同類型生物碳對土壤碳匯動態皆

有影響，其中稻稈生物碳似乎相較於木材生物碳，於中期表現出較佳之碳儲存潛

力。；然而以土壤總碳而言。，添加生物碳處理組初始總碳含量為 4.73-5.33%。（表十

一）。，於第十二個月後僅測得 1.55-1.59%。，顯示其儲碳效率並未如預期維持。，其長

期碳固定效益仍有待進一步驗證。
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表十一、經 5% (w/w)生物碳添加後前後盆栽土壤碳含量分析。 

處理組別
土壤質量

(g) 

生物碳

質量

(g) 

總質量

(g) 

土壤有機碳

含量 

(%) 

生物碳

碳含量

(%) 

總碳質量

(g) 

土壤初始

總碳含量

(%) 

第 12 個月測

得土壤有機碳

含量(%) 

Untreated 3000 0.0 3000 1.29 ± 0.04 - 38.7 1.29 1.14 ± 0.02 

BW 2850 150.0 3000 1.29 ± 0.04 70.09 141.9 4.73 1.59 ± 0.06 

RS 2850 150.0 3000 1.29 ± 0.04 82.06 159.9 5.33 1.55 ± 0.07 

圖三十一。、5% (w/w)生物碳添加後盆栽土壤有機碳含量－時間圖。（圖中起始點為

土壤原始有機碳含量，非混拌生物碳後之實測總碳值）。
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5.7 結論 

本計畫重點探討不同植物對於多溴二苯醚之吸收能力，並進一步評估將植物

種植於經生物碳處理過後的污染土壤中，進行植生復育之可行性。同時，本研究

亦繼續評估生物碳是否有提升土壤碳匯方面的潛力，期望發展出具實用性與永續

潛力的土壤污染整治技術。

在樣品前處理方面，本團隊完成了液相、植物及土壤三種基質中 PBDEs 萃取

方法的確效試驗。結果顯示，採用渦旋震盪 20 分鐘可在三種基質中獲得優異回

收率（均>98%），優於超音波震盪；延長震盪時間至 30 或 40 分鐘並未顯著提升

回收效率，因此渦旋震盪可作為後續樣品處理之操作流程。

在植物吸收 PBDEs 方面，初步以五種作物進行水耕試驗，以期篩選具有高吸

收潛力與良好耐受性的植物。結果顯示，冬瓜與南瓜在高低濃度條件下均表現出

相對較高的 DBDE 吸收與累積能力，顯示其對污染物移除具有潛力。然而，整體

水耕生長狀況不佳。後續盆栽土壤試驗中，小黃瓜與南瓜展現良好吸收效率，地

瓜葉雖累積量變化不顯著，但生長穩定，顯示其在實際污染場址仍具有復育潛力。

綜合評估後，南瓜於盆栽試驗中展現最佳污染物去除效率與生長適應性，因而選

定作為生物碳聯合施用之代表植物。

施加 1%生物碳於 DBDE 污染土壤後，南瓜植體中 DBDE 累積量普遍低於未

施用組，對應土壤中 DBDE 濃度下降幅度亦較未施用組緩慢，證實生物碳對植物

體內污染物累積量產生一定抑制作用。；同時觀察結果顯示，添加生物碳之處理組

其植株生質量略高於未添加組，顯示生物碳對植物生長具有一定之促進效應。此

結果意味著，雖然生物碳的加入降低了植物對 DBDE 的吸收量，然而其可促進植

物生長。，可能進而提升整體植生復育的穩定性與效率。而土壤性質如酸鹼值與氧

化還原電位亦未因生物碳施用而顯著變化，證實其短期內對土壤環境影響有限，

但長期效應仍需進一步觀察與評估。

在土壤碳匯潛力方面，團隊持續追蹤生物碳處理組對土壤有機碳含量的長期

影響。結果顯示，木材與稻稈兩種生物碳均可提升土壤有機碳含量，似乎對碳匯

具有正向貢獻。稻稈生物碳於中期表現出具相對較佳之碳儲存潛力。，惟以土壤總

碳含量觀察。，第十二個月後皆出現明顯下降。，顯示生物碳可能隨時間部分降解或

轉化。，長期碳固定效益仍需持續監測與評估，以釐清其實際應用之穩定性與永續

性。
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