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中文摘要 

利用多種同位素和地球化學方法（Multiple-evidence of isotopic and geochemical 

approach, MEIGA），研究頭份工業區地表水和地下水的同位素和地球化學特徵，

判斷研究區內的地下水來源、混合、補給和運移狀況，結合污染物濃度的水準，

以及研究區的地質、水文、工程等背景資料，研判含氯有機物污染源的可能來源。 

自 2011 年 11 月計畫執行以來，在頭份工業區採集地表水和地下水 100 個，對

這些樣品進行了野外物理化學參數測量、多種元素分析、氫氧碳穩定同位素分析、

含氯有機物濃度的測量。通過這些樣品分析，我們目前得到：1.研究地區天水的穩

定同位素組成的曲線，它與全球天水線有所不同。2. 研究地區地下水的穩定同位

素組成，顯示多數井位的水樣與地表水連通，判斷該區淺層地下水（小於 100 米）

的補給是由大氣降水而來。氧同位素偏重（>-6.5‰ ）且偏離大氣降水線較遠的樣

品，是污染水源的影響。3. 水樣中的 Ca 和 Na 是關鍵元素，它們是控制導電度、

硬度，與氯度平衡的主要元素。然而，Ca 和 Na 有著不同的來源，在地表水中有

強正相關，而在地下水中無相關。Ca 濃度反映總硬度的變化，同時也與 Mg，Sr，

K，Ba 等有較好的正相關。地下水和地表水的化學成分不同，顯示高 Ca 來源是污

染源的示蹤。4. 從溶解碳與 DIC δ13
C 的關係，可以斷定含氯有機物在地下水中有

降解。5. 對本研究計畫來說，多種同位素和地球化學方法（Multiple -evidence of 

isotopic and geochemical approach, MEIGA）應當包括導電度、氯度、TOC、氯乙烯、

δ18
O，δD，DIC δ13

C，Ca，Na，Mg，Sr，K，Ba。6. 研究初步顯示， 含氯有機物

污染源有兩處：“大坑”處和台氯頭份廠南側偏西處，污染物沿地下水流動方向

從東北向西南方向運移。 
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Abstract 

 In this project, we have collected 100 samples including groundwaters and surface 

waters from Toufen Industrial Technology Area. These 100 samples have been 

conducted the measurements of H, O and C stable isotopes, elemental concentrations 

(Na, Ca, Mg, K, Fe, Mn, Al, Ba, Sr, Li, Cu, Zn, Ni, Ga, Ti), chlorinated hydrocarbon 

including dichloroethane and vinyl chloride, as well as many chemical parameters such 

as pH, conductivity, DO, hardness, TDS, Chlorinity, ammonia nitrogen and nitrate 

nitrogen etc. Throughout the study, we have obtained the following conclusions: (1) We 

built up the local meteoric water line (LMWL) from δD and δ18O, and found that the 

groundwater supply of the studying area was from rainfall. (2) Some sites with heavy 

δ18O values and apart from the LMWL reflect contamination of chlorinated 

hydrocarbon. (3) The concentrations of Ca+Na strongly correlate with conductivity, 

TDS and Chlorine. The Ca variations reflect hardness and strongly correlate with Mg, 

Sr, K, Ba. High Ca content is the indicator of high vinyl chloride. The chemical 

compositions of surface water are different from these of the groundwater, which is 

affected by contaminated water source. (4) The negative relationship between dissolved 

carbon and its δ13C value implies that chlorinated hydrocarbon occurred degradation in 

the groundwater. (5) For this study, the major parameters for Multiple -evidence of 

isotopic and geochemical approach (MEIGA) are conductivity, Chlorinity, TOC, δD, 

δ18O, DIC δ13C, concentrations of Na, Ca, Mg, K, Ba, Sr and vinyl chloride. (6) Based 

on our study, we have two contaminated sources: one is located at Well site of K00161, 

so called “The big dent” and the other is on the southwestern edge of Tai Lu Toufen 

factory around Well sites K00111 and K00177. The distribution of multiple 

geochemical parameters suggests that the contaminated chlorinated hydrocarbon 

migrates with groundwater from the northeast toward the southwest.  
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計畫緣起與目的 

隨著工業尤其是化工、冶金等產生“三廢”物質的工業的發展，環境污染始

終是個問題。近年來國內外工業活動造成的土壤或地下水污染案例，對國土資源

與生活環境形成莫大威脅。環境執法單位除了監測和發現各種污染現象和問題之

外，還要判別污染的來源和責任的歸屬。在許多情況中，發現污染問題並不難，

難的是如何追蹤與釐清污染的來源。不少污染場址是在過去環保法規尚不健全、

執行尚不嚴格的年代已經存在的，原來的廠家早已撤離；有些污染場址存在多個

產生污染的源頭；還有一些污染場址的污染源可能來自遠處。所以，不少污染場

址被發現之後，卻無法在短期內找出責任歸屬，有些情況甚至需要消費鉅資來尋

找污染來源，甚至不少司法判案依據需要科學證據來說明污染來源。 

對於來源複雜的污染場址，要判斷污染物來源，是一個綜合的地質、水文和

地球化學的研究課題。在進行地下水鑽探工程之前或者同時，地球物理和地球化

學分析資料能夠更有效、更合理地明確工程計畫和確定鑽井位置。然而，目前對

於地球化學方法在環境污染場址的地下水調查研究中的使用還相當薄弱，所量測

的指標相對比較普通，如：pH、導電度、總溶解固體濃度、陰陽離子濃度以及一

些重金屬元素的濃度，還很少利用同位素分析技術。因此，本計畫申請目的主要

是針對地下水體系，利用多種同位素和地球化學方法分析，瞭解地下水的來源、

運移狀況、以及污染物在地下水中的變化（如：降解/反應、吸附/脫附、遷移/沉澱），

從而判斷污染來源與擴散歷史和規律，幫助確定處理污染的方法和措施。 

苗栗縣頭份工業區為以石化業為主之綜合工業區，區內有台灣氯乙烯頭份廠

及中石化頭份廠卸苯站地下水污染，卸苯站地下水污染整治工作已經完成，但台

灣氯乙烯頭份廠地下水污染整治工作正在進行；位於頭份工業區西側之前國泰塑

膠竹南廠地下水中亦檢測出高濃度氯乙烯的污染；而位於中港溪南岸的民井，於

民國 92 年間地下水亦發現有高達 42.5mg/kg 的氯乙烯（圖一）。由於工業區建立

較早，一些工廠已經遷離，目前無法得到原本的污染物，因此無法得知原本污染
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物得同位素特徵。在這種情況下，利用多種同位素和地球化學方法，綜合地質、

水文和污染物濃度資料，來調查地下水污染的來源。 

 

圖 1 苗栗縣頭份工業區示意圖。從目前的地下水調查結果可知，含氯有機物的分

佈主要集中在台氯頭份廠、前國泰塑膠頭份廠和中港溪北岸。 

計畫目的主要是： 

1. 針對頭份工業區、前國泰塑膠廠及中港溪南、北岸之既設監測井（叢）進行

地下水採樣，瞭解地下水的同位素和地球化學特性。 

2. 對研究區的地表水進行不同季節的採樣，瞭解大氣降水和地表水的同位素和

地球化學特性，研判地下水的來源、補給狀況與地表水的關係。 

3. 對上述樣品進行同位素和地球化學檢測分析，檢測分析項目包括 pH、溶氧、

電導度、二氯乙烷、氯乙烯、δD、δ18
O、δ13

C（DIC）、Ca、Mg、Sr、Ba、Na、K、
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Li、Fe、Mn、Cu、Zn、Ni。 

4. 依據地表水和地下水的同位素和地球化學特徵，判斷研究區內的地下水來

源、混合、補給和運移狀況，結合污染物濃度的水準，研判可能污染項目（二氯

乙烷、氯乙烯）的可能污染源，建議後續污染調查方向。 

5. 將研究區地下水同位素和地球化學分析資料建檔於環保署建置之地下水監測

資料管理系統，並藉由本計畫的執行，尋找出一套利用多種同位素和地球化學方

法（Multiple -evidence of isotopic and geochemical approach, MEIGA）研究地下水污染。

撰寫研究報告，發表學術論文，培養大學生和研究生在環境研究中的能力。 

6. 配合和參與由環保署主辦之地下水污染相關工作會議，宣導與解釋 MEIGA 的

理論與應用，將地學研究方法和大學的先進儀器設備應用於環境研究中。 

研究方法與過程 

一、計畫書中的具體指標 

針對頭份工業區、前國泰塑膠廠及中港溪南、北岸之既設監測井（叢）進行

地下水採樣，瞭解地下水的同位素和地球化學特性。對研究區的地表水進行不同

季節的採樣，瞭解大氣降水和地表水的同位素和地球化學特性，研判地下水的來

源、補給狀況與地表水的關係。 

具體採樣方案和分析數目如下： 

1. 在枯水期和豐水期分別對地表水（雨水和溪水）進行各一次採樣，枯水期

5 個樣品（3 個溪水，2 個雨水），豐水期 5 個樣品（3 個溪水，2 個雨水），以瞭

解地表水的特徵和隨季節的變化。 

2. 根據圖一以及其他已有的資料，選擇研究區內 30 口監測井（淺層井 20 口，

深層井 10 口）。每口淺層井在深 20 米以上的淺層水採集一個樣品，對 10 口深層

井則在每口井的 20 米以上和 55-85 米之間深處個采一個樣品。在枯水期和豐水期
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分別對地表水（雨水和溪水）進行各一次採樣。這樣，在枯水期有 30 個淺層水樣，

10 個深層（55-85 米之間）水樣，每期共有 40 個地下水樣品，兩期共 80 個地下水

樣品。這樣，我們可以瞭解地下水 3 維空間的同位素和地球化學特徵，以及隨季

節的變化。 

3. 在 90 個樣品中（10 個地表水、80 個地下水），我們將測量所有樣品的 pH

（90 筆）、溶氧（90 筆）、電導度（90 筆）、δD（90 筆）、δ18
O（90 筆）以及

Ca、Mg、Sr、Ba、Na、K、Li、Fe、Mn、Cu、Zn、Ni（各 90 筆）。只對溪水（6

個）和枯水季節的地下水樣品（40 個）測量二氯乙烷（46 筆）和氯乙烯（46 筆）。

只選擇有高濃度的二氯乙烷和氯乙烯的監測井的樣品進行δ13
C（DIC）分析測量（20

筆包括不同深度）。這樣，在經費和時間有限的條件下，最大限度地得到豐富的

同位素和地球化學資料。事實上，也只有本人擁有多個分析儀器，不計成本地測

量樣品，才能保證在計畫經費和時間的情況下有這麼多資料的產出。 

綜上所述，計畫指標包括：pH、溶氧、電導度、δD、δ18
O 以及 Ca、Mg、Sr、

Ba、Na、K、Li、Fe、Mn、Cu、Zn、Ni 各 90 筆；二氯乙烷和氯乙烯各 46 筆；δ13
C

（DIC）20 筆。 

二、完成的指標 

本計畫執行期間，進行了兩次系統採樣，第一次是 100 年 11 月 30 日～101 年

1 月 3 日；第二次是 101 年 7 月 5 日。由於第一次的採樣是借助美商傑明公司的計

畫，密集而系統地採樣，使我們在有限的資源下，得到了很多樣品和詳細的資料，

有了豐富的經驗和成果。第二次採樣是委託環保署認證的澳新科技股份有限公司

與本團隊一起採樣，受經費所限，第二次採樣只選擇重點井位取樣。以下顯示兩

次採樣過程、樣品列表和分析結果。 

2011 年 11-12 月，我們在研究區進行採樣（圖二），共取得 8 個地表水（表一）

和 72 個地下水（表二），共 80 個樣品。 
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中港溪北岸與南岸河水 

  
中港溪南岸電鍍廠排放水與農田水渠水 

  
永貞宮周邊生活排放水和台氯頭份廠內地下井水 

圖二 2011 年 12 月 5 號野外採樣照片 

表一 2011 年 12 月 5 號地表水樣品列表以及野外測量參數 
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表二 2011 年 11~12 月頭份工業區地下水樣品列表以及野外測量參數 
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2012 年 7 月 5 日，在研究區進行採樣（圖三），共取得 7 個地表水和 13 個地

下水（表三），共 20 個樣品。 

  
永貞國小內地下水井採樣     中港溪鐵路橋下採樣 

  
工業區內排水溝採樣      台氯頭份廠西側大坑附近地下水井採樣 

圖三  2012 年 7 月 5 日部分採樣照片 

表三 2012 年 7 月 5 日在研究區採樣及野外測量參數列表 
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我们對這 100 個樣品分別進行了元素、氫氧穩定同位素、溶解碳的碳同位素以

及含氯有機物濃度分析，結果分別列於表四~表十。 

表四 2011 年 12 月地下水樣品的地球化學分析結果 
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表五 2011 年 12 月地下水樣品化學性質和含氯有機物濃度 
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表六 2011 年 12 月地表水樣品的地球化學分析結果 

 
 

表七 2012 年 7 月地表水和地下水樣品的元素地球化學分析結果 

 
 

表八 2012 年 7 月地表水和地下水樣品的氫氧同位素及氯乙烯濃度分析結果 
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表九 2011 年 12 月地下水和地表水樣品溶解碳含量、碳同位素和有機碳含量 
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表十 2012 年 7 月地下水和地表水樣品溶解碳含量、碳同位素 

 

表一~表三列出了兩次採樣共 100 個樣品的詳細資料，並給出各樣品的 pH、溶

氧、電導度等，超出計畫指標（各 90 筆）的任務。在這些樣品中，包含不同深度、

不同季節的地表水和地下水。 

在表四、表六和表七中，分別列出了元素含量分析結果，不僅包括了 Ca、Mg、

Sr、Ba、Na、K、Li、Fe、Mn、Cu、Zn、Ni，而且還加測了 Al、Ga、Ti，共得到

98 個樣品的元素含量，超出計畫指標（各 90 筆）的任務。 

在表四、表六和表八中，分別列出了 95 個水樣的氫氧同位素分析結果，超出

計畫指標（各 90 筆）的任務。 

在表五和表八中，分別列出了 92 個樣品的氯乙烯分析結果和 72 個樣品的二氯

乙烷，超出計畫指標（各 46 筆）的任務。對於 2012 年 7 月的樣品以及地表水樣品

沒有進行二氯乙烷分析，因為我們知道只要氯乙烯的結果就可以滿足需求。 

在表九和表十中，分別列出了 95 個水樣的δ13
C（DIC）分析結果，遠遠超出計

畫指標（各 20 筆）的任務。 
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需要指出的是，本計畫乃是執行環保署的第一個有關地下水污染場址的研究

計畫，在最初設計時，並未對如此眾多的樣品採集和分析進行經費需求，為了出

色地完成計畫任務，我們不惜成本地進行分析研究，以求盡可能地達到完善的研

究成果，為今後準確地定出最有效的地球化學指標奠定基礎。 

结合同位素数据、元素含量数据以及常规野外测量数据，我们将得到研究地

区地表水/地下水的同位素和地球化学特征，地下水的來源、補給、混合和運移状

况，结合钻井位置和采样深度以及二氯乙烷和氯乙烯浓度、δ13
C 值，綜合地質與水

文背景，我們將嘗試回答以下問題： 

1. 深層監測井地下水中的二氯乙烷和氯乙烯的高濃度是從哪裡來的？是從

淺層地下水下滲的呢，還是從深埋在地下的固體污染源來的？ 

2. 高污染濃度的中心位置與地下水運移的關係？污染物是否隨地下水擴散

遷移？如何遷移？ 

3. 二氯乙烷和氯乙烯的污染可能的來源？與台氯頭份廠、前國泰塑膠等廠

家的關係？ 

4. 二氯乙烷和氯乙烯是否在地下水中有降解或氧化現象？ 

5. 能否建立一套多種同位素和地球化學方法（Multiple -evidence of isotopic 

and geochemical approach, MEIGA）來研究地下水污染？哪些指標應該是有效的？ 

主要發現與結論 

一、研究區的地質與水文背景 

研究區的出露地層為礫石、粗沙、細沙和粘土構成的具有層狀分佈的全新世鬆

散沉積層，厚度約 20~25m。下伏地層為第四紀更新世頭嵙山層砂岩和泥岩。根據

地層分佈，含水層具有雙層結構，上層為全新世地層構成的鬆散岩類孔隙水含水

層，厚度約為 20m，下層為砂岩和泥岩構成的基岩裂隙水含水層，未見底。以採
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樣深度在 25m 以內的樣品代表第一含水層，採樣深度大於 25m 的樣品代表第二含

水層。第一含水層與第二含水層之間未見連續的隔水層分佈，推斷含水層之間水

力聯繫密切。 

二、第一和第二含水層之間水化學的差異 

以採樣深度在 25m 以內的樣品代表第一含水層，採樣深度大於 25m 的樣品代

表第二含水層。我們將前列表中的各地球化學指標按照不同深度進行平均值、最

大值和最小值進行對比，圖四~圖八顯示對比結果。 

 
圖四  第一和第二含水層水溫、pH、導電度、溶氧的對比 
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圖五  第一和第二含水層硬度、總溶解固體濃度、氯度、銨根、硫酸根、有機碳、

氯乙烯、二氯乙烷含量的對比 

 

 
圖六  第一和第二含水層 Na、Ca、Ba、Sr 離子濃度的對比 
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圖七  第一和第二含水層 Mg、K 離子濃度和氫氧同位素值的對比 

 

 
圖八  第一和第二含水層 Fe、Mn、Al 離子濃度的對比 

對比顯示，採樣深度對水化學性質的影響不是很明顯，可以推斷第一和第二含

水層之間水力聯繫密切。不過，第一含水層水溫高於第二含水層；第二含水層的

pH 高於第一含水層，且具有較大的變化幅度。這是可以理解的，較深含水層的 pH

會受有機物氧化還原的程度以及無機鹽溶解程度的影響，變化較大。第一含水層

的電導率、氯離子、硫酸根、銨離子、鐵離子、錳、鋁、鈉、總溶解固體的最大

值和異常值明顯比第二含水層大，而其最小值接近；這說明基岩的溶解對水化學

的成分影響小於水源本身的化學成分，污染源並非來自基岩物質。第二含水層的
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氫和氧穩定同位素、硬度、鈣、鎂、鉀、鋇、鍶離子總體趨勢高於第一含水層。

第一含水層的樣品更接近于採樣時的天水，因此其氫氧同位素比值較輕；而與硬

度相關的鹼土金屬，鈣、鎂、鋇、鍶離子可能與碳酸鹽岩的溶解有關，但是鈣離

子濃度似乎也受污染水源的影響。第二含水層中氯乙烯和 1,2-二氯乙烷的濃度高於

第一含水層，這是因為淺層水中的含氯有機物易被氧化分解，也說明含氯有機物

深入深層地下水。 

三、氫氧穩定同位素 

氫、氧同位素的組成因受不同的水循環過程所控制，能夠反應水體的來源、移

動和水文過程（如：Li et al., 2007, 2008a）。由於水中同時含有氫和氧，因此兩者在

水的蒸發、遷移和凝聚時，產生的同位素分餾有相關性。全球大氣降水線由下列

關係：δD = 8*δ18
O + 10 (Craig, H., 1961; Craig and Gordon, 1965; Dansgaard, 1964)。由

於蒸發作用和氣團來源的影響，各地的大氣降水會存在一些差別。對於來自大氣

降雨的樣品其氫氧同位素應呈現很強的線性關係，如果大氣降水的蒸發作用和地

下水的混合作用很小，則資料降落在大氣降水線附近。降雨量越大，同位素值越

輕；海水的氫氧同位素比淡水的重很多。這樣，利用氫氧同位素研究地下水的來

源、混合與遷移。 

在這個計畫中，我們採集了頭份工業區的地表水、地下水，圖九標注了研究區

地下水污染的井位編號與位置。我們對所採的地表水和地下水進行了氫氧同位素

分析，得到研究地區天水的穩定同位素組成的曲線，它與全球天水線有所不同（圖

十）。大多數地下水樣品的資料都落在頭份工業區大氣降水線的附近，表明本區的

地下水來源基本上是有大氣降水補給，顯示多數井位的水樣與地表水連通，判斷

該區淺層地下水（小於 100 米）的補給是由大氣降水而來。但是，圖中顯示有幾個

點偏離大氣降水線較遠，說明這些樣品的氫、氧同位素受其他來源的水體影響，

氧同位素偏重（>-6.5‰）且偏離大氣降水線較遠的樣品，是污染水源的影響。  
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圖九 頭份工業區監測井位置。紅色圓點表示的井是淺層監測井，深度小於

20 米。藍色圓圈表示的的井是深層監測井，深度大於 50 米。 

 
圖十  頭份工業區地表及地下水樣品氫氧同位素關係。地表水組成的當地天水線

有別於全球天水線。井號為 K00111 和 K00177 的地下水樣品遠遠偏離當地天水線，

說明這兩個樣品不是大氣降水的來源。圓圈和三角形分別表示 2011 年 11 月（枯水

期）和 2012 年 7 月（豐水期）兩次取樣的結果。
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值得注意的是，K00111 和 K00177 兩個井位的樣品在兩次採樣中（圖九），均有

非常高的導電度，K00111 為 11900 和 11330（μmho/cm），K00177 為 6240 和 6470

（μmho/cm），同時，這兩個井位的地下水氯乙烯含量均超標（5.86 和 1.18 mg/L）。

根據氫氧同位素以及物理、化學性質的判斷：（1）這些水不可能是天然水，也不

像是由大氣降水淋濾污染土壤或地層所致。（2）這兩個井位元的地下水的元素含

量、導電度和含氯有機物等指標遠高於“大坑”西南方向的井位 K00092 的指標，

距離“大坑”西側污染嚴重的井位 K000161 也較遠，而且不是在與井位 K000161

地下水流動的相同方向上。因此，很難說明這兩個井位的地下水污染是從“大坑”

而來。這兩個井位靠近台氯頭份廠的排水溝。所以，這兩個井位的地下水可能有

人為注入的污染水源，需要徹底查清原因。 

從上述結果看，用氫氧同位素可以判斷水的來源，可以辨識污染水體，也可以

污染水源進入地下水的方式。 

四、元素地球化學分析 

水樣採集時都經過過濾和加酸，在室內用 Perkin-Elmer Optima 8000 DV ICP-OES

電感耦合等離子光譜儀進行元素含量分析，相對誤差一般都小於 2%，個別誤差較

大的樣品分析結果是因為含量較低，在表中都進一步標明。表四、表六和表七列

出了所分析的元素濃度，Cu，Zn，Li，Ni，Ga，Ti 的濃度都很低，說明除了個別

樣品外，沒有重金屬的污染。其他元素的平均濃度大小依次為：Na >Ca>Mg> K> 

Fe>Mn>Sr>Al>Ba（圖十一）。這些元素的濃度變化較大，例如：Na 的濃度最高可

以到達 3000mg/L 以上，這裡是以所有地下水樣品的平均濃度來看。注意圖中濃度

的尺規是對數，因此，除了 Na、Ca、Mg 之外，其他元素的含量一般都小於 50mg/L。 

圖十二顯示導電度與 Na+Ca+Mg+K 或者 Na+Ca 濃度之和有很強的正相關，這也

是符合導電度是受陰陽離子濃度控制原理的，說明地下水中 Na 和 Ca 離子是控制

導電度的主要元素，也說明我們的測量資料非常可靠！ 
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圖十一  頭份工業區地下水樣品的主要元素的平均含量 

 

 
圖十二  頭份工業區地下水樣品導電度與主要元素成正比關係 
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從圖十三看出的氯度分別與導電度和 Na+Ca 之和成很強的正比關係，也可以說明

Na 和 Ca 的主要性，它們的濃度可以說明導電度和氯度的大小，進一步討論污染水

體的來源。 

 

圖十三  頭份工業區地下水樣品氯度與 Na+Ca 之和以及導電度的正比關係 

 有趣的是，導電度與 Ca 和 Na 之和卻有很強的正相關，而如果將導電度與 Ca

和 Na 分別作圖，相關性變差很多（為節省篇幅，在此不進行插圖）。氯度與 Ca 和

Na 分別作圖，相關性也不高。說明 Ca 和 Na 有著不同的來源，它們共同影響著導

電度。 

 我們將地下水和地表水的導電度與 Na+Ca 分別作圖（圖十四），兩個線性關係

非常相近，這說明地下水中的 Na 和 Ca 與地表水的來源相似，基岩的溶解影響很

小，證實我們在前面的判斷。實際上，Na 和 Ca 的濃度偏高，可能指示人為排放水

或者是工業處理廢水的來源。在圖十五中顯示，凡是含氯有機物濃度較高的樣品，

其 Na 和 Ca 濃度都較高，尤其是 Ca 的濃度，這說明 Ca 和 Na 的偏高，可能指示污

染物的來源。當然，有很高的 Ca 和 Na 濃度，並不一定代表含氯有機物濃度一定

會超標。比如：工業廢水的排放，不一定都是含有氯乙烯和二氯乙烷的。 
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圖十四  頭份工業區地下水和地表水樣品導電度與 Na+Ca 之和成正比關係 

 

 

圖十五  頭份工業區地下水 Na 和 Ca 的濃度與氯乙烯和二氯乙烷的關係 

另外，從圖十六中的顯示的相關關係中，我們可以看出，Ca 與硬度有較好的

相關性；Mg 和 Sr 與 Ca 有較強的正相關；說明這幾個元素有相同的來源。但是 Ca

與 Na 在地表水中有較強的正相關，但在地下水中卻沒有明顯的相關性。說明地下
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水中 Ca 和 Na 的來源不一樣，而且 Ca 與 Na、Ca 與 Mg、Ca 與 Sr 在地下水中的關

係和在地表水中的關係都不一樣。這一情況表明，儘管地下水的水源主要是大氣

降水，然而，其化學成分卻受到污染水源的影響。初步分析，有兩種可能會造成

這種現象：（1）有含 Ca 量較高的水排放到地下；（2）在地下埋葬有含 Ca 較高的

可溶性固體。由於含氯有機物超標的地下水都含 Ca 較高，又由於所測地表水的含

氯有機物一般都不超標，所以，厘清高 Ca 水的來源，對抓住污染物的來源很有幫

助。 

 

 
 

圖十六 頭份工業區地下水和地表水樣品中 Ca 濃度與其他參數的相關性，GW 代

表地下水，SW 代表地表水 
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 當樣品的 Ca 濃度很高時，δ18
O 值也偏重（圖十七），而 Na 濃度則表現不同，

Na 含量最高的兩個樣品其δ18
O 值都不是太重，兩個δ18

O 值最重的樣品 Na 含量並不

高（圖十七）。一般來說，海水中的 Na 含量高，δ18
O 值也很重，兩者應該有正相

關。這說明δ18
O 值偏重的原因不是海水造成的，是污染水體造成的。其他元素濃度

與 Ca 濃度的關係有兩種類型，一種是有正比關係，如：Mg，Fe，Mn，Sr，K，Ba，

Li 等；另一種是不相關，如：Al，Zn，Cu 等（圖略）。 

 
圖十七 地下水樣品中 Ca 和 Na 與δ18

O 的相關性 
 
 

 綜上所述，水樣中的 Ca 和 Na 是關鍵元素，它們是控制導電度、硬度，與氯

度平衡的主要元素。然而，Ca 和 Na 有著不同的來源，在地表水中有強正相關，

而在地下水中無相關。地下水和地表水的化學成分不同，顯示高 Ca 來源是污染源

的示蹤。Ca 含量高的水樣，δ18
O 值也偏重，是污染水體造成的。 

五、DIC、TOC 和碳同位素 

在本計畫中，我們利用水樣中溶解碳（DIC）的碳同位素來研究污染源的性質。

DIC 碳同位素的測量，是利用碳的特徵光譜來解讀樣品中
12
C 和

13
C 的比值。一般

來說，無機碳的δ13
C 值較重，有機碳的δ13

C 值較輕。當有機碳貢獻較多時，DIC δ13
C

值將偏輕。通常天然水體中 DIC δ13
C 值在-10 至-15‰（PDB），因為天然水體中 HCO3

-
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占主要。從表九和表十中所列的資料分析，我們可以得到以下結論：（1）地表水

的 DIC δ13
C 值較重，因為主要是，有機碳含量較少；（2）兩個有機碳含量很高的

樣品（K00111 和 K00177），DIC 的含量也很高，這是兩種不同的測量方法得到的結

果。顯示這兩個井位地下水的來源異常，與前述氫氧同位素的結論一致。（3）井

位 K00111 的 DIC δ13
C 值很負，顯示大量的有機碳影響，這也被異常高的 TOC 含量

證實，是否為氯乙烯的降解所造成的，還需要進一步研究。雖然樣品的 TOC 與溶

解碳之間沒有明顯正相關，但從圖十八所見，溶解碳含量高的樣品，其 DIC δ13
C

值較輕，這的確說明有機碳的降解造成碳同位素偏輕，當 TOC 降解時，DIC 含量

增加，使得水中碳同位素偏輕。總之，以前所認為的台氯頭份廠西南側的“大坑”

是污染源，但目前看來“大坑“只是其中一個污染源，在井位 K00161 和 K00111

這兩處是不同的污染源，需要徹底查清。 

 

圖十八  地下水樣品中溶解碳與δ13C 值的關係 
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六、含氯有機物在地下水中的空間分佈與遷移 

首先，在所測樣品中，凡是二氯乙烷超標的樣品，氯乙烯都超標；而一些氯

乙烯超標的樣品，二氯乙烷不一定超標。因此，我們只需要分析氯乙烯的污染來

源即可。其次，氯乙烯的濃度隨水深沒有規律性變化，可以把兩個含水層視為一

體來處理。 

在眾多的地球化學參數中，氯乙烯超標的樣品，Ca、Na、導電度、氯度、TOC

都可能異常偏高，δD、δ18
O 可能異常偏重，DIC 碳含量偏高和δ13

C 偏輕。根據這

些資料，我們分析它們的空間分佈。 

 
圖十九 含水層中地下水氯乙烯的等值線 

氯乙烯的變化範圍 0 至 16.3mg/l，超標率為 23%。地下水中氯乙烯的污染源在

台氯西側與永貞國小之間，即俗稱“大坑“的位置，污染物主要向西擴散。然而，

在前面已經敘述過，位於台氯頭份廠南側偏西的井位 K00111 和 K00177，各種指標

顯示該處的污染應該不是由“大坑“擴散而來，是有另一個污染源。 
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圖二十 含水層中地下水 Na

+
的等值線 

 
圖二十一 含水層中地下水 Cl

-
的等值線 
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圖二十二 含水層中地下水導電度的等值線 

 

 
圖二十三 含水層中地下水 Ca

2+
的等值線 
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圖二十四 含水層中地下水 Mg

2+
的等值線 

 

 
圖二十五 含水層中地下水 Sr

2+
的等值線 
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圖二十六 含水層中地下水總溶解固體的等值線 

 

 
圖二十七 含水層中地下水溶解有機碳的等值線 
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圖二十八 含水層中地下水 K

+
的等值線 

從圖二十（Na）、圖二十一（Cl）和圖二十二（導電度）可以看出，這三個指

標支援“大坑”是污染源來源，由此沿地下水流動方向向西南遷移。 

從圖二十三（Ca）、圖二十四（Mg）、圖二十五（Sr）、圖二十六（總溶解固體

TDS）、圖二十七（有機碳 TOC）和圖二十八（K）的空間分佈來看，這些指標指

示有兩個污染源，即：一個是“大坑”，另一個是台氯頭份廠南側偏西，總體仍

是向西南方。 

另外，從表五和表八的資料可見，污染最嚴重的井位是 K00161，而且淺層和

深層水的污染都很嚴重。以井位 K00161 為中心（“大坑”附近），濃度向四周逐

漸降低。在井位 K00164 處（位於 K00161 東北方），深部濃度明顯低於淺層濃度，

而在井位 K00158 處（位於 K00161 西側），則是深部濃度高於淺層濃度。這與地

下水的流動方向有關，在這個區域，地下水的流動方向從東北流向西南（圖九）。

這個含氯有機物的污染源可能深入地下至少 20 米深。因此，在井位 K00161 東南

和西南側的兩個井位 K00092 和 K00110 都沒有監測到含氯有機物超標，因為它們
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的取樣深度較淺（表二）。 

我們將氯乙烯濃度與其它地球化學指標作圖，包括水溫、pH、溶氧、氧化還原

電位、硫酸根、銨離子、硝酸根、Fe、Mn、Al、Cu、Zn、Li、Ni 等，無論是相關

性，還是空間分佈，都不能反映研究區的含氯有機物污染。加之，導電度、氯度、

硬度、TDS 之間有很好的正比關係，所以，導電度、氯度、TOC、氯乙烯、δ18
O，

δD，DIC δ13
C，Ca，Na，Mg，Sr，K，Ba 是地下水中探索含氯有機物污染源的必測

參數，這些參數構成我們的多種同位素和地球化學方法（Multiple -evidence of 

isotopic and geochemical approach, MEIGA）。其它元素，如： TDS、硬度、Fe、Mn

等可以做為參考指標。 

總結 

對頭份工業區、前國泰塑膠廠及中港溪北岸之既設監測井的地下水以及該區的

地表水進行採樣，共取得 100 個地下水和地表水。經過地球化學和氫氧碳同位素的

測量，得到： 

研究區的大氣降水線，並通過地下水氫氧同位素分析，判斷該區淺層地下水（小

於 100 米）的補給是由大氣降水而來。氧同位素偏重（>-6.5‰ ）且偏離大氣降水線

較遠的樣品，是污染水源的影響。 

水樣中的 Ca 和 Na 是關鍵元素，它們是控制導電度、硬度，與氯度平衡的主

要元素。然而，Ca 和 Na 有著不同的來源，在地表水中有強正相關，而在地下水

中無相關。Ca 濃度反映總硬度的變化，同時也與 Mg，Sr，K，Ba 等有較好的正

相關。地下水和地表水的化學成分不同，顯示高 Ca 來源是污染源的示蹤。Ca 含

量高的水樣，δ18
O 值也偏重，是污染水體造成的。 

氯乙烯的空間分佈顯示，濃度最高處在“大坑”附近的井位 K00161，隨地下

水向西南方向遷移。Na、Cl、導電度的空間分佈於氯乙烯相似，顯示一個源向西
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南遷移；而 Ca、Mg、Sr、K、TOC、TDS 顯示兩個源，大體還是向西南方向遷移。 

根據本計畫的初步研究結果，我們將嘗試回答在前面提出的問題： 

1. 深層監測井地下水中的二氯乙烷和氯乙烯的高濃度是從哪裡來的？是從淺層

地下水下滲的呢，還是從深埋在地下的固體污染源來的？ 

總體來說，本區的地下水來源是從地表遷移至地下，污染源應該是從淺層地

下水下滲的，但是在“大坑”處（K00161）的污染源可能是過去發生後，深

埋在地下的。台氯頭份廠南側偏西的污染源（K00111 和 K00171）是淺層污染

源。 

2. 高污染濃度的中心位置與地下水運移的關係？污染物是否隨地下水擴散遷

移？如何遷移？ 

高污染濃度的中心位置有兩處：“大坑”處和台氯頭份廠南側偏西處，污染

物沿地下水流動方向從東北向西南方向運移。 

3. 二氯乙烷和氯乙烯的污染可能的來源？與台氯頭份廠、前國泰塑膠等廠家的

關係？ 

污染物來源與前國泰塑膠廠的位置關係不明顯，與過去在“大坑”掩埋有

關。在台氯頭份廠南側偏西的污染源（K00111 和 K00171）可能與台氯頭份廠

有關。 

4. 二氯乙烷和氯乙烯是否在地下水中有降解或氧化現象？ 

從溶解碳與 DIC δ13
C 的關係，可以斷定含氯有機物在地下水中有降解。 

5. 能否建立一套多種同位素和地球化學方法（Multiple -evidence of isotopic and 

geochemical approach, MEIGA）來研究地下水污染？哪些指標應該是有效的？ 

就目前的研究區來說，多種同位素和地球化學方法（Multiple -evidence of 

isotopic and geochemical approach, MEIGA）應當包括導電度、氯度、TOC、氯
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乙烯、δ18
O，δD，DIC δ13

C，Ca，Na，Mg，Sr，K，Ba。 
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