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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 108年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■整治   □預防   □其他 主持人：席行正  

計畫名稱 利用混合式活性覆蓋材整治受多重重金屬污染底泥 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

    請說明本年度計畫與過去計畫不同之處。  

1. 前兩年之計畫主要透過上流式與橫流式   

反應槽，探討以一般商用活性碳或含硫活

性碳混和黏土礦物做為活性覆蓋材對於

汞及甲基汞之封存效果。本年度計畫為考

量實場狀況，除了汞之外並納入了台灣河

川底泥常見的重金屬污染物 Cu、Cr、Zn

和 Ni，以再生資源廢輪胎碳黑、氫氧基磷

灰石以及市售硫化亞鐵與 kaolinite 黏土

礦物進行不同比例的混合，透過改良探討

此混合式的活性覆蓋層對於多重重金屬

污染的抑制效果，期望再生資源化的應用

得以對環境友善並增加經濟效益。 

委員二： 

1. 本研究擬採用之混合式覆蓋層有四種材

料組成：碳黑、氫氧基磷灰石、硫化鐵，

以及黏土礦。請補充說明硫化鐵以及黏土

礦的可能來源。 

2. 除了混合上述四種覆蓋層材料外，建議可

以探討覆蓋層鋪設方法對重金屬吸附的

影響。 

3. 覆蓋層混合比例對於吸附效果應有顯著

影響，然相關參數較多，建議採用實驗

設計法找出最佳的混合比例。 

1. 本研究為考量吸附材品質穩定性，所使

用之硫化鐵與黏土礦物皆以市售為主，

硫化亞鐵來源為 Alfa Aesar，而 kaolinite

之主要來源為 Sigma-Aldrich。 

2. 謝謝委員建議，本期研究暫以混合不同材

料為主要鋪設方式以探討對多重重金屬

之釋出抑制效果，未來將活性覆蓋法引入

實場階段則可加入不同舖設工法之探討。 

3. 謝謝委員建議，現階段實驗設計較偏向於

以單一吸附材對單一重金屬為主要評估

標準，本實驗在未來決策混合配比時，將

考量實驗設計法找出最佳的混合比例。 
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委員三： 

1. 對於 BC(生物炭)吸附HM(重金屬)之穩定

性？ 

2. 相關複合材料對於原生態影響？ 

3. 蒙脫石吸附受 pH對研究標的污染物宜考

量？ 

 

 

 

 

 

 

1. 生物炭對重金屬吸附之穩定性較少文獻

探討，但在重金屬汞，Wang et al. (2018)

實驗長達 100 週發現生物炭上至少還有

80%汞穩定在其中。本研究將利用廢輪

胎碳黑、氫氧基磷石(HAP)、硫化亞鐵與

黏土礦物之混合覆蓋材進行為期一至兩

個月的實驗，探討此活性覆蓋材吸附重

金屬的穩定性以及抑制重金屬溶出的能

力。 

2. 根據本計畫 107 年度的研究結果顯示，

活性碳與不同黏土礦物 (bentonite、

kaolinite 與 montmorillonite)之活性覆蓋

層在操作 75 天內，水中之 DO、pH 與

control 組(無覆蓋層)無明顯差異，而

bentonite 比 kaolinite 及 montmorillonite

更具有吸附硫酸鹽之能力，因此

bentonite 使水中導電度下降許多，經覆

蓋後之底泥由於阻隔效應造成 ORP 下

降，可能間接增加底泥中汞甲基化潛勢。 

3. 謝謝委員建議，本研究根據 107 年度計

畫之結果，選用 kaolinite 進行水相重金

屬吸附實驗，因考量河川生態 pH 維持

在 6~8，因此吸附實驗之水溶液皆調整

pH=7±0.1，現階段暫不考量酸鹼性對吸

附材之影響。 

委員四： 

1. 原計畫書中說明:“…本研究計畫將盤點

過去相關研究之成果，篩選出具有潛力的

活性吸附材料，並嘗試開發混合式吸附材

料，作為以活性覆蓋法整治多重重金屬污

染底泥的用途，並優先考量廢棄物再生的

材料，以利除了整治之外解決廢棄物問

題…”，以及”…混合式覆蓋層由四種材料

1. 本研究團隊在第一年與第二年期計畫發

現以活性碳與 bentonite或 kaolinite作為

活性覆蓋層對於汞與甲基汞有良好的抑

制效果，亦有許多研究指出氫氧基磷灰

石(HAP)對於重金屬(e.g. Cd 和 Pb)具有

良好的吸附能力(Li and Ye 2017；He et 

al. 2013)；硫化鐵礦物對於二價重金屬有

良好吸附能力，因此為因應實場底泥受

多種重金屬污染，因此嘗試探討此類材
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組成: 碳黑、氫氧基磷灰石、硫化鐵，以

及黏土礦物，將優先選擇以廢棄物製備，

例如碳黑來源自廢輪胎，氫氧基磷灰石使

用牡蠣殼製備…”。 

2. 建議討論系統的穩定性。 

3. 建議討論原污染物濃度與不同污染物間

的競爭關係。 

料對多重重金屬吸附能力與溶出抑制潛

勢，並期望以廢棄物再利用開發活性覆

蓋材。 

2. 謝謝委員建議。本研究計劃以上流式管

柱微環境系統進行為期一至兩個月的實

驗，持續監測水質變化以觀察系統穩定

性。未來能延續前期橫流式反應槽探討

長期之穩定性。 

3. 謝謝委員建議，本實驗在決策混合配比

時以單一吸附材對單一重金屬為主要評

估標準，而在微環境系統中將探討此混

合式活性覆蓋層對於主要目標重金屬以

及其他重金屬之競爭關係與抑制效果。 

 

本署審查意見 計畫單位回覆 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 □期中報告 

■修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 108年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■整治   □預防   □其他 主持人：席行正  

計畫名稱 利用混合式活性覆蓋材整治受多重重金屬污染底泥 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 建議要評估混合式活性覆蓋層的長期穩定

性。 

2. 建議要考慮未來實地施作的可行性。 

1. 謝謝委員建議，本研究計劃以上流式管

柱微環境系統進行為期一至兩個月的實

驗，除了量測總汞與甲基汞外亦將持續

監測各水質參數，以觀察系統長期穩定

性。 

2. 感謝委員建議。已新增章節 3.6 以國外案

例說明未來實地施作之整治成本與工程

實務。簡言之，使用活性覆蓋法之整治成

本約為新台幣 500-600 萬元/公頃，遠低

於疏濬整治之整治成本 (約為新台幣

2000-6000 萬元/公頃)。整治實務方面，

國外其他研究團隊正朝向噴灑式覆蓋層

與機具混合式覆蓋層，並皆以取得顯著

成效。 

委員二： 

1. 建議補充廢輪胎碳黑的來源，是否為本計

畫自行製備。 

2. Cr(VI)為陰離子系，其吸附機制可能與其

他金屬不同。 

3. 如計劃書敘明，表面積是影響吸附能力的

重要因素，建議補充說明如何改善所選定

吸附材的比表面積。 

4. 建議補充探討 pH 值對吸附效果之影響。 

 

1. 謝謝委員建議，本計畫使用之廢輪胎碳

黑來源為環拓科技公司將回收的廢輪

胎破碎，再經高溫裂解所得之碳黑，並

非由本團隊自行製備，內容已補充於第

四章(一)材料製備。 

2. 謝謝委員提醒，六價鉻錯合物在水中為

含氧陰離子，因此預估在混合式覆蓋層

之上流管柱實驗會出現與吸附批次實

驗結果之差異，期望混合式覆蓋層能提

供不同的官能基，抑制不同型態之重金

屬釋出到水體中。 

3. 謝謝委員建議。碳黑材料以物理活化或
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化學活化方式，提升材料比表面積。氫

氧基燐灰石則以牡蠣殼作為材料改質、

硫化亞鐵及高嶺石則以試藥級進行本

實驗。 

4. 謝謝委員建議。本研究以河川底泥作為

實驗用之底泥，且因考量河川底泥 pH

值介於 4 至 6，因此選定以 pH=5 作為

實驗吸附條件。 

委員三： 

1. 建議是否對橫、上流式作綜合考量混合作

用影響。 

2. 對灌渠適用性，宜加以評估可行性。 

 

 

 

 

 

 

1. 感謝委員建議。目前上流式系統為綜合

考量實驗室研究規模及本期計劃的實驗

設計因地制宜。橫、上流式系統要考慮的

因素更為複雜，甚至可由實場放大來實

現，倘若本期計劃實施順利，則預期由下

一期計劃來進行。 

2. 感謝委員建議。本計劃底泥雖然採自於

灌渠，但是研究成果應可應用於一般靜

止水體。 

委員四： 

1. 主持人的學術研究能力與土水污染技術

發展能力均佳，其專業能力足以勝任本計

畫。主持人近五年研究與土水污染技術發

展績效亦佳。  

2. 本計畫執行團隊的學術研究能力與土水

污染技術發展能力佳，其研發能力足以勝

任本研究計畫。本計畫執行團隊近五年執

行與土水污染相關計畫的執行績效佳。 

3. 本計畫的執行對國內未來土壤及地下水

1. 謝謝委員肯定。 

2. 謝謝委員肯定，本團隊將繼續努力。 

3. 感謝委員建議。已新增章節 3.6 以國外

案例說明未來實地施作之工程實務。簡

言之，國外其他研究團隊正朝向噴灑式

覆蓋層與機具混合式覆蓋層。例如美國

的 Cho et al. 2009 使用多種機具進行淺

水的機械混合覆蓋法施作。Menzie et al. 

(2016)使用小型噴灑設備進行河川噴灑

施作。挪威的團隊 Cornelissen et al. 

(2012)使用大型船隻預拌材料並施於海
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污染調查及整治工作推動有其貢獻，但工

程實務應用的可行性仍待進一步評估。本

專案的屬性為” 補助研究與模場試驗專

案”，吸附試驗的結果(含競爭性吸附)就工

程實務而言是基本資訊，如何應用操作才

是本專案計畫的主要目標，建議討論研究

成果的實務應用性。 

4. 依申請計畫書內所提出的成果績效自評

表，可推估本專案所預估的執行成果對國

內土水污染的技術研發有其貢獻。 

5. 本計畫書撰寫具體，計畫書中對 研究方

法的說明具可行性。但計畫執行成果對未

來土水污染的實場實務應用性仍待評估。

計畫書中  五 .  (十七)  (2) “…底泥封

存…”應是本計畫的最終目標，因此，封存

後的長期穩定性與再釋出的條件與控制

建議評估。 

6. 本計畫書中對相關文獻蒐集尚完整。計畫

主持人對國內外本研究領域現況了解。 

7. 本計畫書所規畫之執行期限合理，本計畫

書對預期成果已有適當的說明。 

8. 本計畫書已將原初審意見加以說明(或修

正)。 

 

 

灣。此些研究之整治成果皆取得顯著成

效。 

4. 謝謝委員肯定。 

5. 感謝委員建議。系統之長期穩定性將以

持續監測目標污染物釋出程度方式作

為評估依據。環境因子對底泥污染物釋

出為重要因素，惟本期研究主要探討污

染底泥在自然水體釋出情形，因此環境

因子之影響並不在本期研究範圍。 

6. 感謝委員肯定，更多相關研究將於期中

報告中呈現。 

7. 謝謝委員肯定。 

8. 謝謝委員肯定。 

本署審查意見 計畫單位回覆 

1. 人事費用專任助理薪資小計金額有誤，請

修正。 

1. 感謝委員提醒，經費編列已修正。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 108年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 ■整治   □調查   □其它 主持人： 席行正  

計畫名稱 利用混合式活性覆蓋材整治受多重重金屬污染底泥 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 研究計畫的執行現況、流程及方法已具

體說明(Chap. 4)。 

2. 計畫後續執行工作項目及內容已說明

(P. 55)。 

3. 計畫執行進度與預定進度符合，執行進

度並無延遲。 

4. 依期中報告所說明的成果，研究內容與

計畫目的相符。 

5. 本次報告屬於期中報告，完整的研究成

果尚待於期末報告中說明。建議期末報

告能根據研究內容提出具體的討論與建

議，並建議說明研究成果與工程實務應

用的關係。 

6. Chap.5所示的 Cr，是總鉻？或全部均是

Cr(III)，若是後者，則 Cr 是以何種形態

存在，建議說明。 

7. 依期中報告的成果所示，本計畫目前的

研究成果符合預期。 

8. 有助理(或學生)參與本計畫的執行，符

合土水污染人才培育的預期。 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的肯定。 

3. 謝謝委員的肯定。 

4. 謝謝委員的肯定。 

5. 謝謝委員的建議。研究成果對於工程實務

應用的價值，將在期末報告中，結合實驗的

結果與數據來做探討。 

6. 在水相的批次實驗中採用的是溶於硝酸體

系的 Cr(III)標準品，於一般水體以錯合或離

子形式存在。  

7. 謝謝委員的肯定。 

8. 謝謝委員的肯定。 

9. 謝謝委員的肯定。 
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9. 土水污染為國內目前所面臨的議題，本

計畫的執行對污染整治技術發展，環境

整治政策與社會經濟發展有所助益。 

委員二 

1. 對於未來可能商業化應用之硫化鐵及黏

土礦來源宜加以探究說明。 

2. 對於所製備之吸附覆蓋材比重為何建議

量測，並考量其對應用上，水流速對其移

動之潛勢予以評析。 

1. 自然界中黏土礦種類多樣，來源豐富。硫化

亞鐵在未來商業化應用中，可由單質鐵與

硫粉以一定摩爾比混合後高溫製得，製備

工藝成熟。 

2. 謝謝委員的建議，吸附材之進一步物化特

性分析數據會在之後的期末報告中補充完

整。覆蓋材料選擇以較合適之粒徑，增加單

位顆粒之比重使材料足以沉降至底泥表層

為主。水流速度對於覆蓋層之穩定性為重

要評估項目，惟本期研究主要以上流式管

柱進行實驗。水流速度對於覆蓋層之穩定

性可在後續橫向水平流系統中進行討論。 

委員三 

1. 本計畫對於選用牡蠣殼粉及磷灰石之吸

附效果較佳，相關原因並未明確討論，尤

其是牡蠣殼粉之比表面積僅 8.6m2/g，更

宜有探討與說明。 

2. 本計畫規劃進行之水相吸附實驗，與後

續覆蓋層之試驗間之關聯，宜有評估與

說明。 

3. 底泥與重金屬混合之過程，如何可確認

其培養完成？有何評估之指標？ 

4. 活性覆蓋層之長期穩定性試驗，宜有合

理之評估與說明。 

1. 謝謝委員的建議。牡蠣殼粉與氫氧基磷灰

石的優勢原因討論請參照 5.3，牡蠣殼粉的

吸附效果較佳初步推測與其能夠提高溶液

的 pH 值造成沉澱有關，更明確的原因將會

進一步結合多樣的材料物化特性分析數據

來探討。 

2. 謝謝委員的建議。本計劃之水相吸附實驗

提供了一系列數據，顯示了不同種吸附材

料對於不同重金屬的吸附效果，其效果之

優劣將直接影響到後續實驗中混合覆蓋層

之配比，作為其配比的決策參考。 

3. 底泥添加重金屬之培養主要參考底泥品質

評估手冊。其評估指標可測定底泥之 ORP

及表水重金屬濃度之變化。根據 Simpson et 

al.(2005)之建議，Cd、Ni、Cu 及 Zn 培養時

間依序為 25-45 天，30-70 天，10-15 天及

20-40 天。故本次底泥以 60 天作為培養時

間。 
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4. 謝謝委員的建議，活性覆蓋法之長期穩定

性將在上流式管柱進行實驗，期間測試水

質因子及重金屬在表層水濃度，以評估活

性覆蓋法之效益。 

委員四 

1. 本研究探討以活性覆蓋法，降低底泥中

重金屬釋出之可以行性。延續前期活性

碳為覆蓋材料計畫，本研究進一步探討

應用廢棄物產製活性材料，探討其應用

性。計畫已進行底泥採樣及特性分析，五

種材料選擇及特性分析，及水相中鉻及

銅吸附實驗，並製作模擬底泥系統培養。

實驗進度符合規劃，報告書撰寫清楚。 

2. 前期計畫以汞為主，本年度納入其他四

種常見重金屬，計劃設計邏輯性佳。建議

能適度說明，選此四種重金屬當然是因

為出現機率高，但也請補充原因；後續要

混合各種金屬時，亦請考量與真實環境

系統相近之情境(例如混合金屬種類及濃

度)。 

3. 建議說明選用五種材料進行測試之主要

原因、及可能優點，以使讀者更清楚理解

研究背景。 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的建議。通過對近年來台灣河川

底泥污染的重金屬的常見性與對人體健康

的危害性這兩項因素綜合考量我們選出了

這四種金屬，其混合濃度參照台灣 101 年

度調查報告中河川底泥之重金屬濃度範圍

（台灣行政院環保署，2012）。 

3. 謝謝委員的建議。選用這幾種材料主要為

考慮於前兩期計劃中顯示良好吸附效果的

材料，同時參照已有的文獻，考慮材料的成

本及廢棄物資源最大化效益。其個別優勢

請參照 3.5。 

 

委員五 

1. 整體而言，期中報告進度大致符合預期

進度，研究成果有待後續實驗進行一段

時間後方能評估。 

2. 本研究是否考量在複雜環境水體與底泥

中其他物質，包括有機物，無機物與微生

物可能對吸附材料吸附重金屬能力之影

響。 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的建議。底泥為較複雜之體系，為

考慮生物作用，有機物與無機物對於重金

屬釋出之影響，本研究將持續監測水質因

子如有機碳，氧化還原電位，硫酸根等因子

列入考量，評估對重金屬釋出之影響。 
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委員六 

1. 底泥重金屬培養時間預計為 2 個月，如

何訂出時程？ 

2. 承上，吸附底泥表面的重金屬特性為

何？與同時存在的上層水中重金屬特性

有何不同？ 

3. 自溶解狀態重金屬移除後，移除的量是

否均吸附於提供的吸附材上？ 

4. 因水體酸鹼值改變或氧化還原電位改變

所影響之溶解度是否造成沉澱？沉澱比

例有多少？ 

5. 本研究結果是否可提供吸附材料之選用

參數、操作條件、預期吸附量等特性資

料，作為實場使用時之技術參考資料？ 

1. 底泥添加重金屬之培養主要參考底泥品質

評估手冊。底泥性質與金屬特性影響底泥

於金屬之平衡時間。根據 Simpson et 

al.(2005)之建議，Cd、Ni、Cu 及 Zn 培養時

間依序為 25-45 天，30-70 天，10-15 天及

20-40天。故本次底泥以 2個月作為培養時

間。 

2. 底泥為複雜體系，一般重金屬與底泥之鍵

結型態可依照操作型定義以鍵結強度由弱

至強可分為可交換態、碳酸鹽結合態、鐵錳

氧化物結合態、有機物結合態及殘餘態。重

金屬分佈於表層水型態則為膠體、錯合物

與溶解性有機物質結合或以離子型態存

在。 

3. 是否均吸附於材料上與材料與重金屬移除

機制有關，移除機制可包括離子交換及重

金屬以沉澱的形式被去除，因此材料移除

重金屬並非完全吸附於材料上。 

4. 水體酸鹼值與氧化還原電位對於金屬之型

態及生物可利用性具有一定程度影響。在

偏鹼性水體，大部分金屬形成氫氧化物或

氧化物之沉澱物。根據已有的文獻顯示牡

蠣殼吸附重金屬確實包含提升溶液 pH 值

造成沉澱的機制。底泥之氧化還原電位對

於重金屬之釋出扮演重要的角色，在較低

氧化還原電位利於鐵還原菌及硫酸根還原

菌生長，藉由電子轉移方式，使污染物重新

釋出。沉澱的比例受到多種因素的影響，在

底泥環境中因素更加複雜。目前已有進行

分離的嘗試，但尚未成功確實其沉澱比例。 

5. 本研究採用 TY03（桃園灌溉渠道）底泥為

基地，參照台灣 101 年度調查報告中河川

底泥之重金屬濃度範圍（台灣行政院環保
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署，2012）進行金屬配比來設計目標污染

值，實驗結果傾向於適用在該種污染目標

的配比設計，但通過該實驗可以發展出設

計混合覆蓋層配比的一種方法學，為之後

治理類似的污染目標提供參考價值。 
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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」  

  
□申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■期末報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 108年度 計畫類型 ■ 研究型   □ 模場型 

計畫類別 ■整治   □調查   □其它 主持人： 席行正  

計畫名稱 利用混合式活性覆蓋材整治受多重重金屬污染底泥 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一 

1. 本期末報告對計畫執行現況、流程及方

法說明具體。 

2. 計畫後續執行工作項目及內容已於 p.62

說明。 

3. 計畫執行進度與預定進度查核表大致相

符。 

4. 本期末報告並未說明執行進度是否落

後，也未說明計畫執行期間的困難點。 

5. 本期末報告所提出的研究內容與計畫目

的相符。 

6. 根據研究內容所提出之討論與建議的可

行性與應用性的說明，建議應更具體，以

期具參考意義。例如對 FeS 與汞之間的

關係為國內經常採用的方式之一，本研

究若能對此程序的參數加以說明當更

佳。 

7. 本計畫執行有研究人員(學生或助理)參

與。 

8. 本計畫的學術產出為：本期末報告與國

內外研討會論文。 

9. 本計畫執行期間有研究人員(學生或助

理)參與，人才培育符合預期。 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的肯定。 

3. 謝謝委員的肯定。 

4. 本計畫的執行進度符合當初的設想，執

行計畫期間在實驗設計，材料製備，系統

假設上的困難均有逐步克服。 

5. 謝謝委員的肯定。 

6. 謝謝委員的建議。目前擬環境系統已經

運作至第三個月，各項指標已經趨於穩

定，相較於前兩個月的數據，更能呈現各

覆蓋層的具體特點，並能對各覆蓋層在

實場應用中的利弊作一些具體的評估。

在修正稿中，也將採納委員的建議，結合

國內外的文獻中已有的研究結果，對於

不同材料吸附不同重金屬的參數做更細

緻的探討。 

7. 謝謝委員的肯定。 

8. 謝謝委員的肯定。 

9. 謝謝委員的肯定。 

10. 謝謝委員的意見。本研究的預期成果並

未將專利申請列入其中，本研究意在為

底泥中重金屬的整治提供一個方法參

考，為多種材料活性覆蓋層整治重金屬
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10. 本期末報告並未對研究成果提出專利申

請，也未說明技術轉移的情況。 

11. 本計畫的執行與研究成果對土水污染整

治的政策，以及對社會經濟發展的效益，

不易由本報告中評估。 

底泥提供材料使用的選擇和配比的建

議。 

11. 謝謝委員的意見。本計畫的執行與研究

成果可對河川底泥污染的整治提供一定

價值的方法與數據參考。對於整治政策

和對社會經濟發展的效益，需要再進一

步結合實場經驗與社會經濟學研究方法

再做評估。 

委員二 

1. 計畫報告書撰寫內容豐富品質優良，對

於預訂之工作進度皆有達成。 

2. 此計畫補助之最終目標為提供實務應用

上之技術，請明確於結論中擴大說明此

計畫之成果，並且針對研究成果與工程

實務應用關聯進行比較說明，工程面、經

濟面、社會面等面相討論，現在所提供之

結論與建議過於簡略。 

3. 材料之取得說明應擴大為商業化可大量

獲得之途逕，不應侷限於實驗用之取得

途徑，始可為未來應用提供必要資訊。前

期審查意見已有提及，請加以說明。 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的建議。本計畫的執行與研究

成果可對河川底泥污染的整治提供一定

價值的方法與數據參考。在工程上，提供

一種針對需整治之底泥具體特點來調整

混合覆蓋層配比達到最佳整治效能的思

路。在經濟上，通過對以廢棄物為原料的

材料的整治效能做探討，以尋求以更低

成本與環境衝擊的方式來整治污染的方

法。在社會面上，為污染整治政策的優化

提供新的可能性。更具體的結論與建議

將結合最新的數據於期末報告修正稿中

繼續完善。 

3. 本研究中之牡蠣殼粉為 raw material，取

得方便，產量豐富，由本土常見的廢棄物

簡單處理而來。炭黑材料由廢棄輪胎高

溫裂解製得，此製程同樣可擴大為商業

化大量取得之途徑。實驗室中的 HAP 材

料由牡蠣殼粉通過化學沉澱法製得，除

了該方法之外，還可通過高溫煅燒等其

他方式製備，製備 HAP 的方式多樣且技

術成熟，HAP 材料亦已被廣泛應用於生

物醫學領域作為骨填料、表面塗層以及

支架使用。而環境領域之 HAP 材料由於

其應用之不同，相比較生醫領域的 HAP，

對於原料和製程的要求更低。高嶺土與
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硫化亞鐵這兩種材料在配比中比重較

低，高嶺土為自然界中非常常見且低成

本的黏土礦物，而硫化亞鐵亦有相應的

工業級原料。因此研究中的材料均有其

擴大為商業化大量取得之途徑。 

委員三 

1. 對於活性覆蓋材應用於底泥之重金屬吸

附影響之試驗結果，似未具體呈現且模

擬環境之系統是否已達到穩定？建議應

予以說明。 

2. 本計畫對於牡蠣粉、磷灰石、高嶺土等材

料之配比決策基準為何？最佳配比為

何？對重金屬吸附之個別貢獻度為何？

可否予以釐清？ 

3. 請補充說明本技術未來實場應用之可行

方案與限制條件，以利後續推動之參考。 

1. 謝謝委員的建議。本研究的擬環境系統

在上傳期末報告初稿時該系統運作至第

二個月，其後仍在繼續運作並持續採樣

和進行樣品分析，並已將數據量跟進到

三個月，在第三個月時，系統大致已呈現

穩定狀態，各個管柱之覆蓋層的吸附效

能與特點基本呈現，最新的數據將在期

末報告修正稿中加以完善和補充。 

2. 本計畫對於牡蠣粉、磷灰石、高嶺土等材

料之配比為根據已有的批次實驗結果以

及底泥中含有的重金屬的不同比例不同

做出的設計。根據批次實驗的結果，牡蠣

殼粉與 HAP 材料對於 Cr, Cu, Zn 三種金

屬擁有最佳吸附效果，FeS和炭黑材料對

於 Hg 的吸附效果最佳。根據各種材料對

於各種重金屬的吸附效能，在不同比蓋

層中再結合其不同的針對性(如預計最佳

低成本方案)來設計不同的配比。 

3. 謝謝委員的建議。本研究人工培育之污

染底泥作為整治對象，覆蓋層配比以人

工培養(以台灣河川底泥之平均數據作為

參考)之金屬濃度來設計。實際運用到實

場當中時，應當因地制宜，根據需整治底

泥之具體污染與重金屬濃度，目標整治

之重點污染對象，以本研究之方法與結

果作為參考，活用多種覆蓋材料，優先選

擇低成本，循環易再生的材料作為覆蓋

層，適當調節配比，來達到最佳整治效

果。 
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委員四 

1. 本計畫為三年計畫的第三年。主要探討

以吸附料覆蓋，降低底泥中重金屬釋出

之可行性。延續前期活性碳為覆蓋材料

計畫，本研究進一步探討應用五種廢棄

物產製活性材料，探討其應用性。計畫內

容包括底泥採樣及特性分析，五種材料

選擇及特性分析，五種材料對五種重金

屬之水相吸附實驗，以及底泥模擬實驗，

並評估其成效。整體實驗內容多、報告撰

寫詳細，並能適度解析。 

2. 建議能對五種重金屬、五種實驗材料，以

表格方式進行綜合比較，說明材料各樣

優缺點及適用性，以更能彰顯計畫成果。 

3. 以臺灣颱風、豪雨情境，河川、出海口底

泥及其覆蓋物，建議後續能考慮底泥穩

定性、以及沖刷情境，以更具應用性。 

1. 謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的建議。以表格方式呈現結果

確實更佳。本研究將會在期末報告定稿

增加以委員建議的方式來完善報告的內

容，以期更清晰地呈現材料之特性。 

3. 謝謝委員的建議。本研究之擬環境系統

在本期計畫結束後仍將持續運作，並計

畫在第四個月加入模擬極端條件(如工業

廢酸排入等)對於覆蓋層之影響之實驗。

對於極端氣候條件以及結合台灣具體地

形和覆蓋物之研究，未來亦希望能繼續

以實驗方式做更深入的探討。 

委員五 

1. 整體而言，期末報告進度大致符合預期

進度，部分研究成果如擬環境系目前僅

有 2 個月資料仍有待後續實驗進行一段

時間後方能評估。 

2. 本研究為多年期計畫，建議針對每一年

的主要成果應做一總結。 

3. 圖 5-4 等溫吸附曲線針對每一種吸附材

大多只有 2-3個濃度實驗，是否具代表性

請評估。 

1. 謝謝委員的肯定。本研究的擬環境系統

在上傳期末報告初稿後仍在繼續運作，

並已將數據量跟進到三個月，最新的數

據將在期末報告修正稿中加以完善和補

充。 

2. 謝謝委員的建議。在期末報告修正稿中

將補上對每一年計畫的總結，以統整此

三年計畫之具體成果。 

3. 在批次試驗中，每一吸附材與每一種重

金屬選擇了三種濃度來做吸附。僅選擇

三個濃度為考慮到研究中材料和重金屬

種類的多樣性(五種材料與五種重金屬)，
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4. 針對 5.3-5.6 的結果是否能做一整合性討

論。 

考慮到計畫時程，綜合考量後決定。根據

實驗的結果，三個濃度點的吸附結果大

致上已經可以清晰呈現各種材料對於不

同重金屬的吸附效能，亦可作為後期擬

環境系統覆蓋層配比參考的主要依據。

根據後期擬環境系統的結果，各管柱內

不同覆蓋層對於重金屬的抑制能力亦與

當初根據批次試驗結果做出的預期大致

相符合。 

4. 根據最新跟進至第三個月的數據，擬環

境系統的六支管柱中各重金屬的濃度均

已經趨於穩定，總體來說，實驗期間有覆

蓋層的管柱內重金屬濃度的控制均明顯

優於無覆蓋層的控制組管柱(尤其體現於

Ni，Cu 和 Hg),而覆蓋層的添加卻也不同

程度上加大了管柱甲基汞釋出程度。在

添加不同配比的覆蓋層材料的五支管柱

內，重金屬濃度又因材料配比的不同而

各有特點，例如以炭黑材料完全取代 FeS

的管柱，雖然前期控制總汞的能力不如

FeS更具優勢和迅速，但其後期控制甲基

汞釋出的能力卻優於有添加FeS的管柱。

更具體和完整的結果分析將於期末報告

修正稿中繼續呈現。 
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專案基本資料表 

專案性質 ■實驗性質 □非實驗性質 專案類別(單選) ■研究專案 □模場試驗 

研究主題 ■整治 □預防 □其他  

申請機構系所 國立臺灣大學/環境工程學研究所 

機構地址 台北市大安區舟山路 71號 

計畫主持人 席行正 職等／職稱 教授 

協同主持人  職等／職稱  

專案 

名稱 

中文 利用混合式活性覆蓋材整治受多重重金屬污染底泥 

英文 
Using mixed active capping to remediate multiple heavy metal contaminated 

sediment 

關鍵字 活性覆蓋法、重金屬、底泥 

執行期程 
自 民 國   1 0 8   年    1    月    4   日 起 

至 民 國   1 0 8   年   1 1    月   3 0   日 止 

計畫主持人 姓名：席行正 Email：hchsi@ntu.edu.tw 
專線：02-3366-4374 

手機：0958-499-588 

專任助理 姓名： 
Email：

auanlie@outlook.com 

專線：02-3366-4398 

手機：0978-346-299 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

專案實際支用經費 金  額 編列說明 

1. 人事費用 300,063 

此為實際支用金額 

2. 貴重儀器使用含維護費 14,250 

3. 消耗性器材與主要費用 494,292 

4. 其它研究相關費用 0 

5. 雜支費用 9,577 

6. 行政管理費 81,818 

專案計畫總金額 900,000 

專案主持人：                                （簽名及蓋章）    日期：             
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行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

108年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期： 108年 10月 25 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 ■研究專案   □模場試驗 

研究主題 ■整治 □預防 □其他  

申請機構系所 國立臺灣大學/環境工程學研究所 計畫主持人 席行正 

專案名稱 利用混合式活性覆蓋材整治受多重重金屬污染底泥 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■期末 

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「結案達成數」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 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或學術
產出發表日期、發表處、
發表名稱、影響指數等） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文      

(2)研討會論文 1 0 2 200%  

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0  0 0%  

(2)研討會論文 1 0 1 100%  

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 1 0 1 100%  

(2)研究報告      

4.專著 (本數)      

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會      

(2)成果發表會      

(3)論壇      

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術      

(2)技術平台      

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 6 6  100% 
丁昱、陳祺、莊文歷、 

蕭世盈、游書聞、諸安均 

(2)博士      

8.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊      

(2)跨機構團隊      

(3)形成研究中心      

(4)形成實驗室      

9.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 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或專

利、技術轉移相關詳細資

料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明      

新型/設計      

合計      

申

請

中 

發明      

新型/設計      

合計      

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金(仟元)      

3.技術移轉 

(專利) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 

(仟元) 
  

  
 

4.技術移轉 

(應用技

術) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金(仟元)      

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數)      

(2)品種/系(件數)      

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作

研究 

件數      

金額(仟元)      

7.促成投資 

件數      

投資金額 

(仟元) 
     

8.促成取得

業界科專 

件數      

業界投資金額 

(仟元) 
     

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)   
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（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務  
次數      

收入(仟元)      

2.諮詢服務 

次數      

收入(仟元)      

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制定 

(件數) 

(1)政策      

(2)法規      

(3)規範      

(4)標準      

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證(件數)      

5.獲得獎項(件數)      

6.提升能源效率(%)      

7.節能減碳效率(%)      

8.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      

 

三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成果

對現況或本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價值、影

響或進一步發展之可能性，500字為限） 

本計畫所得之成果與預期效應包括： 

 

1.建立吸附材料對各種重金屬之等溫吸附及動力學模式，評估材料對重金屬吸附機

制及涵容能力，建立吸附材料對於重金屬吸附之選擇以供未來在探討活性材料在

覆蓋層配比之基礎建立。 

2.研究吸附材料之間的組合及配比優化，應用於覆蓋層對於多種重金屬污染底泥封

存之穩定性之評估，將有助於了解活性覆蓋層組合形式對於多重重金屬污染底泥

之效益。 

3.微型環境系統活性覆蓋法之重金屬溶出抑制，探討複合材料對重金屬屬抑制效

能，驗證其可能性並期望可將結果放至中型系統乃至模場測試。 

4.未來可針對污染場址之目標污染物，對活性材料覆蓋層組合配比進行調整達至整

治效果，可廣泛應用在不同污染物之整治目標。 
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研究成果中文摘要 

人類在近數十年之工業化活動，使重金屬排放已經在全球造成嚴重的污染

問題，我國亦有污染嚴重之底泥場址。底泥可視為有機物及無機物之匯集地，

超過底泥品質標準限值之污染物往往是兩種以上，因此開發整治受多重重金屬

污染底泥之技術有其必要性。依台灣 101 年度重點河川底泥污染檢測成果，本

研究鎖定台灣常見重金屬污染底泥，關切重金屬以 Cu，Cr，Zn，Ni 和 Hg 進

行研究。此類物質通常具有毒害性，經由接觸或攝入生物體內後，將導致生物

體病變或死亡，且難以仰賴生物體之消化循環系統排除體外、或藉由微生物分

解降低毒害性。透過食物鏈造成生物累積作用，將嚴重影響水域環境與生態系

統之平衡。活性覆蓋法(active capping)為一具有經濟可行性之現地整治工法，

能降低污染物釋出至水體中，進而降低人體健康與生態風險。本團隊在前期研

究計畫中，發現以活性碳混合黏土礦物作為活性覆蓋層能有效抑制總汞以及甲

基汞的釋出，而黏土礦物之性質對於覆蓋層的穩定性有一定的影響力。因此本

團隊將致力於開發混合式活性覆蓋層，以整治受多重重金屬污染之底泥，並評

估其可行性與穩定性。 

本期研究主要分兩部分。第一部分為單一吸附材對單一重金屬之水相吸附

批次實驗，以了解各吸附材對各重金屬之吸附能力並作為混合配比之評估依據。

本研究之吸附材選用廢輪胎碳黑、硫化亞鐵、氫氧基磷灰石、高嶺土與製備氫

氧基磷灰石的牡蠣殼粉，進行吸附重金屬 Cu，Cr，Zn，Ni和 Hg。第二部分為

利用改良自 106 年度模場試驗計畫之微環境系統，探討混合式活性覆蓋層對於

抑制多重重金屬之能力與穩定性。此部分實驗將使用桃園灌溉渠道底泥(接續

前期研究)進行人工培養，使底泥同時含有一定濃度之重金屬 Cu，Cr，Zn，Ni

和 Hg。 

第一部分的水相吸附實驗結果顯示，對於 Cu，Cr，Zn 和 Ni來說，HAP 與

牡蠣殼粉總體而言呈現最佳的吸附效果，碳黑材料(CB)的吸附效果次之，FeS

和 kaolin 的效果不明顯；而對於 Hg 來說，FeS 和 CB 是最佳的吸附材料。在

第二部分的擬環境混合式活性覆蓋層實驗中，我們可以看到以碳黑材料主要作

為穩定汞的材料，HAP 與 shell 合理分配比重的材料將會對整個擬環境系統的

五種金屬及甲基汞的釋出起到最佳的抑制作用。本研究結果提供了一種以合理

分配不同吸附材比重來達到多重污染環境治理的方法，更期望能進一步幫助國

內底泥實場整治的實踐與應用。 
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研究成果英文摘要 

Over decades of human industrial activities, heavy metal wastewater has been 

discharged to river streams causing severe pollution problems across the globe. In 

Taiwan, there are also highly polluted sediment sites. Sediment can be seen as a sink 

of organic and inorganic compounds, often resulted in muti-pollutants with 

concentrations exceeding the limit of sediment quality guidelines. Due to high 

toxicity, non-biodegradability, biomagnification and bioaccumulation, heavy metals 

in sediment have been proved to pose a serious threat to the aquatic environment. 

Therefore, developing a remediation technology to treat multi-heavy metals sediment 

is necessary. In this project, we focus on understanding the effectiveness of using 

vairous adsorbents for capture of copper, chromium, nickel, zinc, and mercury present 

in sedment, which are five of major heavy metals according to the survey report of 

Taiwan in 2012 on main rivers with contaminated sediment. Additionally, active 

capping is an economically-feasible in-situ method for sediment remediation, 

reducing contaminants release from sediment to overlying water, subsequently 

reducing human health and ecological risks. Based on several previous research, 

active capping with AC/clay has been proven effective in reducing mercury and 

methylmercury species released to overlying water. Therefore, in this research, the 

feasibility and stability of capping multi-heavy metal contaminated sediment with 

mixed active caps are further evaluated. 

The proposed research can be divided into two parts. The first part is the aqueous 

batch experiments using five adsorbents to capture five heavy metals individually, in 

order to understand the adsorption affinity for each adsorbent. The capping materials 

include carbon black, kaolin, iron sulfide minerals (FeS), oyster shell and 

hydroxyapatite. The second part of the proposed research involves utilizing modified 

microcosms that were examined during the Year 2017 project to explore the multi-

heavy metal inhibition and stability of mixed active caps. The sediment from 

irrigating canal in Taoyuan was collected then spiked with a fixed concentration of 

copper (Cu), chromium (Cr), nickel (Ni), zinc (Zn), and mercury (Hg). The adequate 

mixed active caps with repect to types and quantities were determined based on the 

aqueous batch experiments.  

Aqueous batch experiments in this research have revealed that HAP and oyster 

shell had the better affinity to Ni, Cr, Cu and Zn and carbon black took the third place. 
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But towards Hg, FeS and CB played a more significant role in release inhibition. 

Results of operating the utilizing modified microcosms with composite materials 

showed that caps including CB could inhibit Hg and methylmercury better than FeS. 

Cheaper caps with more oyster shell powder couldn’t reach similar effects than the 

one with more HAP dealing with Ni and methylmercury. We expect that this 

technique could be further scaled up in remediation of domestic contamination 

sediment in actual sites.  
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 前言 

人類在近數十年之工業化活動，使重金屬排放在全球造成嚴重的底泥污染

問題，並使全球(包含我國)均有污染嚴重之場址。重金屬等污染物經人為活動

排放至自然水體後，在底泥中經由穩定化作用而使生物可利用性降低(Salomons 

and Brils 2004；Rothwell et al. 2010)，但伴隨著環境條件的波動，例如: 氧化還

原電位、pH 值，離子強度等變化，甚至鑽探、漁業等人為活動，都可能間接促

成污染物的再釋出(Dhanakumar et al. 2015；Gao et al. 2003)，而底泥中污染物

經擾動而再釋出於水體環境也已經由許多實場研究證實(Brassard et al. 1997；

Martino et al. 2002)。在眾多污染物中，重金屬(例如 As，Cd，Cr，Cu，Hg， Ni，

Pb和 Zn 等)由於具有不可降解性、生物累積性，以及生物放大效應等特性，使

重金屬存在於水體中具有相當的環境風險，並在全球各地都有案例。在美國約

有 70%的水體底泥具有污染的風險(USEPA 1997)，中國不僅沿海底泥環境受到

密集工業活動的影響(Pan and Wang 2012)，在陸地上有高達 20%可耕地被發現

存在重金屬污染的問題(Yuan et al. 2013)。而在我國 101 年調查報告中，目前台

灣11條重點河川中對於八大重金屬的污染超過上限值者排名依序為: 銅(9條)、

鋅(9條)、汞(8 條)、鎳(7條)、鉻(6 條)、鎘(4條)、鉛(3 條)和砷(2條)(台灣行政

院環保署，2011)。因此，對於重金屬污染底泥的管理與整治相當迫切且重要。 

鉻、鎳、銅及鋅一般以工業排放像是電鍍業、合金業等，或農田逕流

（agricultural runoff），以直接排放或間接入滲至地下水等方式，排入河川水體

中，其中部分毒性物質與重金屬物質吸附於懸浮固體後沉積成為底泥。鉻，常

以三價鉻(Cr3+)或六價鉻(Cr6+)形式存在於環境中。三價鉻是人體需求的微量元

素，但六價鉻則是具有生物毒害性。六價鉻化合物常具有腐蝕性及毒性，易造

成皮膚潰瘍、呼吸道疾病或是肺癌等致癌的風險。鎳，通常以金屬態、二價鎳

(Ni2+)的化合物型態出現。無機或有機鎳化物均具有毒性，二價無機鎳對人體危

害較輕，有機鎳中毒症狀類似一氧化碳中毒，有致癌風險。鎳也是常見的致敏

性金屬，約有 20%左右人對鎳離子過敏，鎳離子可以通過毛孔和皮脂腺滲入皮

膚，引起皮膚過敏發炎(ATSDR, 2004)。銅，常以一價亞銅(Cu+)或二價銅(Cu2+)

之化合物型態存在。銅為人體必要之微量元素，但過量攝取銅主要影響肝臟，

引起肝病變及溶血作用，甚至腎衰竭及腦部病變。症狀可能發展為昏迷，肝壞

死，血管坍塌和死亡（Winge and Mehra 1990）。鋅，通常以金屬態或二價鋅(Zn2+)

的化合物形式存在。最常見的有氧化鋅(ZnO)、難溶於水的硫化鋅(ZnS)、易溶

於水的氯化鋅(ZnCl2)等。水溶液鋅具有黏膜刺激性，誤食將導致呼吸窘迫、腎

衰竭等作用。鋅雖為人體必要之微量元素，惟瞬間過量攝取，將導致噁心、嘔
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吐、發燒、血液中高密度脂蛋白減少導致心血管疾病發生；若長期過量攝取，

恐導致貧血、免疫力下降等鋅中毒現象。 

汞，與前者所敘述的四種金屬不同，是唯一在常溫下為液體的重金屬，同

時也能揮發成氣態元素汞(Hg0)。人為汞重金屬污染源包括煤炭發電、礦場、掩

埋場及鹼氯工業中等工業活動(Yu et al. 2016; Lindqvist et al. 1991; Cheng and Hu 

2011)，藉由沉降或逕流污染土壤、底泥或地下水體。汞因為具有高毒性、揮發

性、生物累積性，被認為最具生物毒性之金屬。汞能以不同型態進入人體，食

用受甲基汞[(CH3Hg+)X-]污染的海鮮或地下水可能破壞人體的神經組織，發展

出神經退化相關疾病，例如：阿茲海默症、帕金森氏症，以及脊髓側索硬化症

等等(Mutter et al. 2004)。元素汞為揮發態，會通過汞蒸氣呼吸進入人體造成肺

病變及腫瘤、肌肉萎縮、腦部病變等等(Yau et al. 2014)。長期曝露在汞污染環

境中會造成腎臟、心臟，甚至是免疫系統的病變(Hsiao et al. 2011)。 

活性覆蓋法在近年逐漸受到重視，所使用的材料比起傳統覆蓋法較為節省

進而減少成本。已有許多文獻指出利用混合活性碳與其他不同的物質鋪設的活

性覆蓋法能有效降低多氯聯苯(PCBs)、多環芳烴(PAHs)、有機物等污染物的濃

度、生物有效性、生物累積性及移動性(Zhang et al. 2016)。其反應設計使用活

性材料來吸附、吸收降解等機制以降低污染物移動性、毒性和生物可利用性。

直到 2013 年，全球已經有超過 25個相關實場研究陸續被發表，但多為應用於

有機污染物之整治而針對重金屬底泥較少有報導。雖然如此，許多研究論文以

及實驗結果皆提出活性覆蓋法應用於重金屬的可能性(Ghosh et al. 2011；Taneez 

et al. 2018)。 
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 研究目的 

活性覆蓋法整治汞污染底泥之功效在本團隊前期研究中獲得證實，並能有

效降低甲基汞釋出至表面水中；但實場之底泥環境複雜，受多種重金屬污染，

為將活性覆蓋法應用於實場，針對多重重金屬之溶出抑制探討有其必要性。  

本研究新穎性方面：回顧過去研究文獻發現，研究多針對單一種材料或至

多兩種材料。但因應更複雜的實場條件，多種材料組成的覆蓋層勢必成為重要

的 knowhow。本研究試圖混合四種不同材料(廢輪胎碳黑、氫氧基磷灰石、硫

化亞鐵與高嶺土)進行底泥重金屬吸附試驗，並嘗試以各吸附材對重金屬吸附

能力作為混合覆蓋材之配比決策依據，預期抑制效果可透過上流式管柱微型系

統得到驗證。 

本研究應用性方面：近年來，陸續有將活性覆蓋之觀念應用於重金屬整治

之實場化研究。在許多文獻回顧中，亦把重金屬整治列為活性覆蓋法發展方向。

活性覆蓋法相比起其他整治方法具有相當潛力，尤其出海口底泥通常為工業廢

水排放最終匯。本研究之成果可做為未來評估底泥整治方法選用、材料選用之

依據。另外，本研究部分使用廢棄材料製成之活性材料，預期本研究之成果可

開啟另一項廢棄物再利用的可能性。 
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 文獻回顧 

本章節將整理過去研究與底泥相關法規，以建構本研究之思維脈絡。目前

國內外底泥管理多以風險為導向而非污染物總量，美國在這方面具有相關管理

指引值得我國在處理底泥污染時借鑑(見本章節 3.1)。現地整治方法多以降低危

害風險為目的，相較於離地整治因不需要開挖較具有經濟可行性，但其有效性

(降低風險)與長期效益皆須許多研究佐證。本研究內容為利用活性覆蓋法整治

具高潛在風險之多重重金屬污染底泥，因此相關整治策略與技術也整理於文中

(本章節 3.2)。活性覆蓋法作為目前最新之整治技術，其技術及成本考量均作為

可行技術應用性之評估(本章節 3.3)。重金屬在底泥中型態受到環境條件改變，

造成釋出到水體之影響(本章節 3.4)。活性材料因具有化學及物理吸附的特性，

且不同材料對於重金屬之吸附能力皆有不同程度效果。本文整理所關切之重金

屬及材料上之探討(本章節 3.5)。 

 污染底泥法規與管理 

污染底泥管理法規底泥品質標準(Sediment Quality Guidelines, SQGs)為一

項重要之底泥管理用之工具，並廣為各國作為制定其底泥整治目標之依據。我

國環保署依「土壤及地下水污染法」於 101年 1月發布「底泥品質指標分類管

理及用途限制辦法」，並規範四大類之底泥品質指標項目:重金屬(8種)、有機化

合物(19 種)、農藥(8 種)及其他有機化合物(6 種)，底泥重金屬之品質指標見表

3-1。其中濃度超過上限值時即啟動環境影響與健康風險評估與整治可行性評

估。而在 101 年調查報告中，目前台灣 11 條重點河川中對於八大重金屬的污

染超過上限值者排名依序為: 銅(9條)、鋅(9 條)、汞(8條)、鎳(7 條)、鉻(6條)、

鎘(4條)、鉛(3條)和砷(2條)(台灣行政院環保署，2011)。因此，對於重金屬污

染底泥的管理與整治相當迫切且重要。 

 

表 3-1底泥品質指標項目及其上、下限值規定 
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美國則在 1997 年即開始調查底泥污染，發現污染之水域超過整體 70%，

估計污染底泥高達 10 億立方米(USEPA 1997)。美國針對污染底泥之管理，先

以人體健康風險或生態風險計算 Preliminary Remediation Goal (PRG)，做為底

泥整治必要性之依據。其整治應變步驟如下圖 3-1 所示。 

。 

圖 3-1美國超級基金整治應變程序 
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美國在此污染底泥管理架構下，另外有 11 原則作為執行準則(USEPA 2002)，

從場址篩選到整治方法選用與整治後續管理，如下表 3-2 所示。 

 

表 3-2對於污染底泥進行風險管理之建議原則 (USEPA, 2002) 

1. Control sources early 

2. Involve the community early and often 

3. 
Coordinate with states, local government, Indian tribes, and natural 

resource trustees 

4. 
Develop and refine a conceptual site model that considers sediment 

stability 

5. Use an iterative approach in a risk-based framework 

6. 
Carefully evaluate the assumptions and uncertainties associated with site 

characterization data and site models 

7. 
Select site-specific, project specific, and sediment-specific risk 

management approaches that will achieve risk-based goals 

8. 
Ensure that sediment cleanup levels are clearly tied to risk management 

goals 

9. 
Maximize the effectiveness of institutional controls and recognize their 

limitations 

10. 
Design remedy to minimize short-term risks while achieving long-term 

protection 
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11. 
Monitoring during and after sediment remediation to assess and document 

remedy effectiveness 

 

 污染底泥整治策略與架構 

全球人類活動造成重金屬排放到環境造成土壤及底泥的嚴重污染，污染土

壤與底泥的管理也成為目前全球重要且急迫的議題之一，並在技術上與成本效

益上面臨很大的挑戰。以現有技術來說，重金屬污染底泥有四種主要的整治方

法: 開挖法(dredging)、電化學法(electrochemical)、覆蓋法(capping)，和監控自

然恢復法(monitoring nature recovery)。 

一般重金屬污染底泥以開挖法配合淋洗法(washing)，將受污染底泥中重金

屬轉移至淋洗液。為提高淋洗對底泥重金屬移除，常搭配添加劑的使用如王水

酸淋洗法、金屬螯合劑或活性界面劑。此類添加劑可促進底泥中金屬溶解及脫

附等作用。汞因在常溫為液態，其沸點比其他重金屬較低，一般在高濃度汞污

染的場址中，開挖法配上熱脫附技術(thermal desorption)是能在短時間內達到高

去除率的方法。熱脫附技術利用高溫使汞從土壤中脫附，並藉由尾氣回收裝置

產生有經濟效益的汞(Wang et al. 2012)。Morris et al. (1995)展示了利用熱脫附

法將汞污染土壤加熱到 600°C，成功將 90%汞從土壤中去除，而且在尾氣中能

有效率的回收。而台灣的中石化安順廠在第一階段的整治中，先用化學淋洗將

汞與戴奧辛濃縮成濾餅，再使用旋轉窯處理程序進行熱脫附(張皇珍，2014)。

雖然熱脫附程序能有效去除高濃度汞污染底泥，但其成本高昂，也對底泥環境

本身造成相當大的傷害，除此之外，也有處理不完全導致汞殘留造成的二次風

險(張皇珍，2014；Zhang et al. 2016)；而當被處理的污染場址屬於中低度污染

時，開挖並使用熱脫附法便不具經濟效益，因此必須提出其他更環境友善且較

低成本的做法。為彌補現行汞底泥整治技術的不足，許多新興方法開始被發展

出來，包括:活性覆蓋法(active capping)、植生復育法(phytoremediation)、硝酸添

加法(nitrate addition )、硒添加法(selenium addition )、稀釋客土法(enhance natural 

recovery, ENR)等等。各種方法應用於場址整治研究如表 3-3。 

電化學法為利用直流電壓和電流通過兩極間包圍底泥區域，通電使置入底

泥中電極形成磁場，產生電滲透(electroosmosis)，電遷移(electromigration)等電

化學現象，使底泥中污染物朝向電極移動。在電極上累積之污染物最終以電鍍、
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共沉澱等方式移除(Reddy et al. 2001)。底泥中細顆粒因吸附性佳、親和力高，

溶液吸附有機質或重金屬等，且有較大值表面積，故對污染物承載相對較高

(Jones and Turki 1997)。故在電極的作用下，污染物較高之細顆粒受電場的作用

顯著，對細顆粒具有較佳的移除效果。 

現地覆蓋法(in-situ capping, ISC)指在重金屬污染土壤上覆蓋一層乾淨材料

以隔離污染物，不需要攪拌開挖，主要以材料隔離之機制阻止汞釋出到環境中，

是目前處理中低濃度重金屬污染或避免經處理後底泥二次污染常用的方法

(Anishinabek et al. 2016)。傳統的現地覆蓋法多採用約 50 公分厚的低污染土壤

或沙子覆蓋在污染土壤表層，但由於其降低污染的機制僅是藉由隔離延遲污染

物從土壤中釋出的時間，而較少有吸附的效果，因此覆蓋法需在一段時間後更

換材料，加上需要利用到高厚度的材料，將造成可觀成本，在應用上也有許多

限制(Eek et al. 2008)。監控自然恢復法則是僅以對污染底泥施以監控管理，仰

賴微生物自我復原的作用將土壤淨化。但該方法僅適用於當底泥中重金屬不會

對環境生物產生毒性或累積性，不足以作為主流的整治方法，一般僅限於污染

程度極低，或者已經過積極整治後之後續長期作為。 

由於底泥環境複雜，且各式整治工法皆有其優勢以及可能之缺失，因此當

污染底泥在進行整治時需先建立一個決策架構以整體考量最適合之工法。

Kupryianchyk et al. (2015)提出了污染底泥之管理架構，並將活性覆蓋法未來之

藍圖放入其中(圖 3-2)。架構中說明當移除底泥為不可或缺之措施時，開挖法為

最佳之手段，開挖出來之污染底泥可藉由脫水程序或其他程序進行再利用。如

果底泥濃度可藉由生物自然降解，則可使用監測自然降解法。但若污染物濃度

高，且評估開挖後可能依舊存在環境風險例如：底泥中污染物再逸散，使環境

風險不可忽略時，則需採用現地手段進行整治。傳統之現地覆蓋法為較常用之

工法，但由於傳統覆蓋法對於污染物之生物有效性及穩定化並無顯著作用，因

此若需考量降低健康風險並期望減少底泥至水體之污染物通量時，便可考量活

性覆蓋法，而活性覆蓋法又可使用活性碳或有機黏土等覆蓋層。  
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表 3-3 含汞底泥整治方法及實場研究(參考自 Anishinabek et al. 2016) 

整治方法 方法概述 參考場址 文獻 

活性覆蓋法 

鋪設活性材料於汞

污染底泥表面以減

少汞及甲基汞釋出 

North Fork Holston River，維州，

美國 

South River，維州，美國(模場) 

Puget Sound Naval Shipyard 

Bremerton，西雅圖，美國 

中型生態環境實驗 

微型生態環境實驗 

Turner (2009) 

Patmont (2015) 

Chadwick et al. 

(2014) 

Lewis et al. (2016) 

Gilmour et al. 

(2013) 

植生復育法 
利用植物吸收汞、穩

定化汞，或氣狀汞 
Idaho Falls，愛德華州，美國 USEPA (2002) 

硝酸添加法 
利用添加硝酸抑制

汞甲基化的菌群 
Onondaga River，加州，美國 Turner (2009) 

硒添加法 

甲基化微生物吸收

硒，減少汞的吸收與

甲基化 

Clay Lake，安大略省，加拿大(模

場) 

Turner and Rudd 

(1983) 

稀釋客土法 

稀釋土壤使微生物

能夠生長自然降解

環境中汞 

Clay Lake，安大略省，加拿大(模

場) 

Turner and Rudd 

(1983) 

化學淋洗 

熱脫附法 

將底泥經過水洗或

化學淋洗的方式濃

縮成濾餅，再以旋轉

窯加熱脫附 

中石化安順廠，台灣 (張皇珍，2014) 
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圖 3-2 Kupryianchyk et al. (2015)所提出之污染底泥管理架構
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 活性覆蓋法之現況與展望 

重金屬污染底泥整治除了須考量整治成效外也需考量成本，因此以風險為

基礎(risk-based)的整治需求較符合目前底泥整治趨勢。傳統處理重金屬污染底

泥工法通常包含開挖(dredging)，並配合溼處理(化學淋洗)去除底泥中的污染物。

但這樣的離地處理(ex-situ)策略除了可能造成龐大成本(約新台幣 2000~6000 萬

元/公頃；由 Menzie et al. 2016 及 NRC 2007 估算)也可能在處理過程中造成大

量的污染物再逸散(Balchand and Rasheed 2000; Crowe et al. 2010; de Leeuw et al. 

2010)，或因水深太高而不具可行性(Ghosh et al. 2011)，甚至在整治後依然有殘

留而無法達到整治標準(NRC 2007; 張皇珍，2014; Zhang et al. 2016)，因這些原

因和限制常使利益相關者卻步。以風險為基礎的管理策略較傳統策略不同，乃

以污染物在底泥中的風險潛勢為主要考量而非總量，因此更具彈性，更能綜合

考量利益相關人、社會層面，以及環境功能制定整治目標(Kwok et al. 2014)。

此外，風險為基礎的管理策略使得除了離地整治策略外，讓現地(in-situ)整治策

略能提供離地整治方法的不足，且因為不需要開挖的昂貴成本，通常比起傳統

工法更具經濟可行性。 

活性覆蓋法在近年逐漸受到重視。活性覆蓋法跟傳統覆蓋法不同之處在於

所使用的材料，活性覆蓋法使用活性材料(例如: 活性碳，生物炭等)而非傳統細

砂或低污染土壤。活性材料能藉由吸收、吸附等化學或物理活性降低土壤中污

染物的移動性(mobility)、生物毒性(toxicity)，以及生物可利用性(bioavailability) 

(Zhang et al. 2016)，而非單純的隔離機制，故可產生更好的阻絕效果。也因為

有更好的阻擋效果，活性覆蓋法所使用的材料比起傳統覆蓋法較為節省進而節

省成本。舉例來說，12 mm厚的活性材料理論上可以取代 1 m 厚的沙子達到同

樣覆蓋效果(Olsta 2007)。活性覆蓋法除了可處理已經造成污染的底泥外，也對

新沉降的污染有潛在的去除效果。實場研究也逐漸證實活性覆蓋法能有效隔離

並降低底泥中到表層水中污染物之通量達一年之久(Cornelissen et al. 2011)，顯

示活性覆蓋法運用在污染底泥整治是相當具潛力的。直到 2013 年，全球已經

有超過 25 個相關實場研究陸續被發表(表 3-4)，但多為應用於有機污染物之整

治，針對含重金屬底泥使用活性材料之活性覆蓋法至今尚少有完整文獻可供參

考。 
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表 3-4活性覆蓋法應用之實場研究案例(節錄自 Patmont et al. 2015) 

活性覆蓋法具有低成本、低環境破壞，可吸附新沉降污染物與多種污染物

(Kong et al. 2011)等等優點，近年並有許多研究對材料與重金屬汞吸附關係

(Meng et al. 2011; Gong et al. 2012; Gomez-Eyles et al. 2013; Gong et al. 2014)、底

泥微環境(microcosm)實驗(Gilmour et al. 2013) 乃至於施工方法進行探討。在施

工方面，研究指出利用預拌或現地攪拌可讓活性覆蓋層施加均勻(Cho et al. 

2007)，現地攪拌又可仰賴機械攪拌或生物作用，然而，也有研究指出僅使用預

拌並直接噴灑也能有相當好的分散效果(Hale et al. 2010; Cornelisson et al. 2012)。 

 

 底泥中的重金屬 

實場廢水中經常含有種類複雜的重金屬，廢水排出後重金屬常以游離態進

入河川與海口，並透過化沉澱、膠結、錯合、離子交換及吸附等物理化學作用

而沈降於河川底部，累積於底泥中。同時，底泥可透過不同環境因子(例如 pH、

ORP、底泥粒徑大小)使重金屬再釋出而進入水體，接著經由食物鏈進入動植物

體內，甚至進入人體造成健康危害與生態損害。在底泥中，重金屬的毒性深受

環境中配位基的存在與隨時間沉積老化所影響。一般以游離態的重金屬離子是

地點 目標污染物 施工方法 文獻 

Tronheim Harbor，挪威 
多環芳香烴、

多氯聯苯 

將漿狀(slurry)活性碳預拌後用農

業噴灑器直接施加於底泥上 
Cornelisson et al. (2011) 

Greenlandsfjords，挪威 戴奧辛、呋喃 
將漿狀(slurry)活性碳預拌後直接

施加於底泥上 
Cornelisson et al. (2012) 

Bailey Creek，維吉尼

亞，美國 
多氯聯苯 

將活性碳(SediMite®)以噴灑器直

接噴灑 
Ghosh et al. (2012) 

Tittabawassee River，密

西根，美國 
戴奧辛、呋喃 

將活性碳(AquaGateTM)和生物炭

使用旋轉盤噴灑 
Chai et al. (2013) 

Lower Canal Creek，馬

里蘭，美國 
汞、多氯聯苯 

將活性碳(SediMite®)以噴灑器直

接噴灑 
Menzie et al. (2014) 

Puget Sound Shipyard，

華盛頓州，美國 
汞、多氯聯苯 

將活性碳(AquaGateTM)和生物炭

直接施加 
Johnston et al. (2013) 
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最具生物可利用性，而隨著沉積時間拉長，重金屬之生物毒性與生物可利用性

將可能降低，其他不穩定的金屬物種對生物可利用性亦有不容小覷的影響力

(Chapman and Wang 1998; U.S. EPA 2005; Costello et al. 2015)。部分金屬（例如

Cu、Ni 和 Zn）在底泥與水體環境中的生物可及性，則受其對固相硫化物、有

機碳和金屬氧化物的親和力影響(Danner et al. 2015)。因此對於重金屬的整治，

了解場址底泥特性與環境因子是非常重要的 (Hou et al. 2013; Nizoli and Luiz-

Silva 2012)。 

底泥環境中存在許多能與重金屬鍵結的固相影響因子，進而影響重金屬的

生物可利用性與生物毒性，如酸可揮發性硫化物(AVS)、有機物、鐵錳氧化物與

底泥性質。在厭氧環境下，底泥中的硫酸鹽還原菌(SRB)可還原硫酸鹽形成 AVS 

(De Jonge et al. 2011)，底泥深度越深 AVS 濃度越高，在底泥中的分布隨著孔隙

水中的物化特性、季節性的變化而有所不同。在缺氧環境中，諸如二價硫(S2-)、

硫化亞鐵(FeS)、四方硫鐵礦 (FeS)、硫複鐵礦 (Fe3S4)的硫化物種因為鐵可被其

他重金屬(如：Cu、Zn)置換而形成不溶性的金屬硫化物(CuS、ZnS)，因此 AVS

被認為是金屬分配至固相上重要的影響因子，通常這些不溶性顆粒可降低重金

屬的生物可利用性，其相關機制如圖 3-3 所示(Zhang et al. 2014)。另外，二價

汞與還原態硫結合而成的硫化汞(HgS)穩定係數可高達 1053，比起汞與溶解性

有機物結合物(穩定係數約 1022-28)還高(Ravichandran 2004)，因此能和溶解性有

機物(DOM)競爭汞的吸附位置，減少孔隙水中二價汞的濃度，並穩定的貯存在

土壤中而大幅減少甲基化的風險(Kampalath et al. 2013; Wang et al. 2012)。許多

相關研究曾報導底泥顆粒中的有機碳含量越高則重金屬在底泥中的濃度越高，

此現象在底泥顆粒越細時更加明顯。因為有機物的配位基與金屬有很好的親和

力，易形成金屬複合物(metal complex)而分配到固相上，有些研究則是以「吸

附」解釋金屬與有機物的鍵結(Burton et al. 2006; Zhang et al. 2014)。鐵錳氧化

物是底泥表層常見的礦物主成分，由於其表面積大，對金屬 Fe、Cr、Mn 和 Ni

甚至是 TOC都具有高顯著吸附容量(Fernandes et al. 2011)。此外，底泥顆粒性

質不同，對重金屬的吸附與傳輸有顯著的影響。像是蒙脫石是底泥環境中常見

的黏土礦物主成分，其粒徑小含有較大的表面積，且擁有許多吸附點位，因此

被認為是自然界中良好的金屬吸附劑。 

在底泥環境中，對重金屬具有影響力的水相因子有 pH、氧化還原電位

(ORP)、鹽度與 DOM。這些環境因子皆有可能改變重金屬存在的形式，而增加

或是降低其生物可利用性與環境的危害。通常在高 pH 值之環境下有助於吸附

材吸附重金屬或是促進重金屬沉澱反應，而在低 pH 之酸性條件下會降低有機
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物、鐵錳氧化物、黏土礦物及溶解性硫化物表面帶負電荷，減弱金屬的結合強

度，使金屬難以被保留在底泥中而釋放至水體中(Guven et al. 2013)。在低 pH

下，水體中的 Cr 以三價為主，並以絡合(complexation)或離子形式存在，穩定

地分散在溶液中。底泥環境中 ORP 也是影響重金屬移動性的重要因子，ORP

增加會促使硫化物的氧化與有機物的降解，進而導致重金屬的溶出，在

Speelmans et al. (2010)的研究中指出濕地中的 Cu、Zn 的生物累積性受 ORP 之

影響。底泥中的硫酸鹽還原菌、鐵還原菌等厭氧菌會將重金屬汞轉會為強力神

經毒甲基汞，因此對於汞的轉換 ORP 也是重要的影響關鍵之一。ORP 同時也

是決定水體中 Cr(Ш)與 Cr(Ⅵ)分配的因素，更是決定了 Cr 在環境中的生物毒

性(Magar et al. 2008)。水體環境中的鹽度越高，會抑制 SRB 的生長與活性，減

少 SO4
2-的還原，使水中游離態重金屬不易轉換至固相而提高了生物可利用性

(Hou et al. 2013)。溶解態中的二價汞會和水中的氯結合形成氯汞化合物，並隨

著鹽度的增加而形成帶三個與四個氯的化合物(HgCl3
-、HgCl4

2-)，進而影響被吸

附的效果。DOM 之表面含有微量的含氧官能基(如: carboxyls 與 phenols)、含硫

官能基和含氮官能基，皆對重金屬有很好的親和力。根據 Yan et al. (2017)的研

究結果，作者發現在淡水環境下眾多與 DOM 親和力很強的重金屬中，其中溶

解態的 Zn、Hg和 Ni 與 DOM 的總吸附位(binding sites)有很好的相關性。當水

體環境中存在二價硫與 DOM 時，會形成 Hg-S-DOM 奈米晶體，並被認為對其

生物有效性有巨大影響(Graham et al. 2012)。另外，在酸性條件下，DOM 對

Cr(Ⅵ)有強還原能力，並且能與 Cr(Ш)形成複合物(Leita et al. 2009)。 

圖 3-3底泥環境中 AVS 與重金屬反應的機制圖(節錄自 Zhang et al. 

2014)。 
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 活性吸附材 

碳黑材料(CB) (e.g., 生物碳，活性碳等)的封存機制多以吸附為主，因此比

表面積與其表面官能基對於其封存成效有重要影響。碳黑對於有機污染物、汞

以及重金屬皆被報導在底泥環境中有顯著吸附效果。Huang et al. (2017)發現當

底泥施加生物炭時，底泥中可萃取態中的 Cd 與 Zn 皆有顯著下降，但當施加量

大於 50 mg/kg 時，便會減少微生物菌群的豐富度。本研究團隊在前期研究探討

活性碳對汞的吸附，發現 3%之活性碳添加量在批次實驗中對總汞溶出抑制達

99.88% (4 天)，並在上流式微環境系統中之甲基汞溶出抑制效果達 77.8‒99.8% 

(17‒40 天)。國外研究亦顯示在實場規模整治有機污染物下(PCBs、PAHs，及

DDT等)，2‒5%添加量之活性碳皆有良好溶出抑制效率(Cho et al. 2007; Cho et 

al. 2009; Cornelissen et al. 2012; Ghosh et al. 2011)。除了整治成效，亦須考量活

性碳添加對於水體底棲生物之負面效應。Nybom et al. (2012) 比較了不同劑量

與大小之活性碳對於加州黑蟲(Lumbriculus variegatus)生物負面效應之影響，並

發現 L. variegatus 隨著添加量越高、顆粒越細而有較顯著之生物負面效應(生物

量減少、生殖力下降)。在本研究中，我們採用廢輪胎作為碳黑材料的來源，廢

輪胎經過粉粹和高溫裂解後成為碳黑，是一種成本較低且能實現廢棄物循環利

用和資源效益最大化的材料。根據本研究團隊已有的測試，這種碳黑材料的吸

附效果與同期實驗中使用的商業活性碳材料相當，比經過高溫開孔處理後的廢

輪胎碳黑材料更好，無需再經過更高溫的活化處理，即可達到良好的吸附汞的

效果，去除率可達到 60‒80%。由已有的關於含有廢輪胎碳黑材料的吸附劑吸

附重金屬鉻（Cr6+）（Nadhem K et al. 2001）的研究結果顯示，所有類型的含碳

材料都在低 pH 環境下顯現更高的吸附能力，在 pH = 2 時可達到最大程度的去

除。 

氫氧基磷灰石(hydroxyapatite；HAP)為一種磷酸鈣陶瓷材料，其 Ca/P 莫爾

比為 1.67，化學式為 Ca10(PO4)6OH2。HAP 因為具有良好的生物相容性

(biocompatibility)、生物活性(bioactivity)與近似於鈣化礦物質之特性，使其成為

良好的生物醫學材料。在環境工程領域，也有許多研究發現 HAP 對於水環境

中的重金屬(e.g. Cd 和 Pb)具有良好的吸附能力(Li and Ye 2017; He et al. 2013)。

HAP 之製備方法具有許多種，例如: 濕式沉澱法(wet precipitation)、微波法

(microwave)、水熱法 (hydrothermal)、溶膠凝膠法 (sol-gel)以及微乳化法

(microemulsion) (Kumar et al. 2017)。另外，HAP可由蛋殼、蝸牛殼、貝殼、牡

蠣殼等廢棄物材料製備而成，使其在環境應用上更具潛力 (Murugan and 

Ramakrishna 2005; Kumar et al. 2017)。在本研究中，我們亦採用牡蠣殼作為材
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料的來源。 

硫化鐵礦物(FexSy)在許多研究中發現對於二價重金屬有良好的封存效率，

例如: Mn2+, Ca2+, Mg2+, Ni2+, Cu2+, Cd2+, Co2+, Zn2+, Pb2+和 Hg2+等(Wharton et al. 

2000; Wolthers et al. 2003; Morse and Arakaki 1993; Ito et al. 2004; Özverdi and 

Erdem 2006)。自然界中常見的硫化鐵礦物有赤鐵礦（FeS2）、無定形硫化亞鐵

（FeS）、馬基諾礦（mackinawite, FeS）與硫複鐵礦（Fe3S4）等多種類型。以馬

基諾礦為例，馬基諾礦常由沉積物中的無定形硫化鐵逐漸結晶而成，是缺氧沉

積物中酸性揮發性硫化物的主要成分之一，以其清除微量金屬的能力而聞名。

有研究（Liu et al. 2008）針對馬基諾礦中的 FeS對於二價汞（Hg）的吸附能力

做探討，發現 FeS 對 Hg（II）的吸附過程包括沉澱和吸附，但其主要機制是通

過沉澱來去除 Hg（II），占去除總汞約 77％。在多個類似研究中，吸附效率均

可達到 99.9%（Jeong et al. 2007，Liu et al. 2008）。而在 Wang et al. (2019)的研

究中，奈米顆粒 FeS 在水相中以吸附與共沉澱去除 Cr(Ⅵ)，且 FeS之吸附容量

可達到 1046.1 mg/g。在本研究中，我們亦選用市售的硫化亞鐵（FeS）作為吸

附材料，以維持實驗材料的均質和成分恆定。 

黏土材料(clay materials)作為一種天然材料，其相對較低的成本和生態安全

性(ecological safety)使得它逐漸成為一種極具吸引力的土壤修復劑(Yin and Zhu 

2016)，且黏土與其他低成本的材料相比，其吸附效果往往水準相當甚至更佳。

綜合考量吸附效率及易取得性後，本研究中以高嶺土(kaolinite)作為黏土類吸附

材料。高嶺土在自然界中含量豐富，不再需要另外的處理即可作為吸附材料的

黏土礦物。高嶺土是一種代表性的層狀鋁矽酸鹽礦物，其中以 Si為中心的四面

體和以 Al 為中心的八面體結構呈現 1：1 的比例。 高嶺土的永久結構電荷

(permanent structural charge)較小，因此陽離子吸附主要發生在帶有質子的表面

官能基，例如在片材邊緣暴露的矽醇（silanols，Si-OH）和鋁醇(Aluminol，Al-

OH)，形成穩定的絡合物（在矽醇或鋁醇和重金屬陽離子之間），表現出較好的

對重金屬的吸附力。許多研究顯示在水溶液中高嶺土對於 Mn(II), Co(II), Ni(II), 

and Cu(II)均有較好的吸附能力（Yavuz et al. 2003）。 

使用牡蠣殼(oyster shells)作為吸附材料，無需任何預化學處理，既是純天

然材料在污染整治上的應用，也是廢棄物附加價值的再開發。牡蠣殼的成分主

要為 SiO2(30.7%)，Al2O3(6.8%)和 CaCO3(60.5%)且在 pH 為 2 時被證明對 Cu2+

和 Ni2+均有良好的吸附效果(Hsu 2009)。成分類似的材料蟹殼(crab shells)亦被

證明在 pH 為 5 左右時在水相中對多種特定的重金屬如 Cr3+，Pb2+，甚至多重

重金屬具有良好的吸附能力(Dong 2003)。 
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上述本研究中之牡蠣殼粉為 raw material，取得方便，產量豐富，由本土常

見的廢棄物簡單處理而來。炭黑材料由廢棄輪胎高溫裂解製得，此製程同樣可

擴大為商業化大量取得之途徑。實驗室中的 HAP 材料由牡蠣殼粉通過化學沉

澱法製得，除了該方法之外，還可通過高溫煅燒等其他方式製備，製備 HAP的

方式多樣且技術成熟，HAP 材料亦已被廣泛應用於生物醫學領域作為骨填料、

表面塗層以及支架使用。而環境領域之 HAP 材料由於其應用之不同，相比較

生醫領域的 HAP，對於原料和製程的要求更低。高嶺土為自然界中非常常見且

低成本的黏土礦物，而硫化亞鐵亦有相應的工業級原料。因此研究中的材料均

有其擴大為商業化大量取得之途徑。 

 

 整治成本與工程實務 

目前應用於實場之活性覆蓋法皆以碳黑材料為主之混和材料，例如

SediMite®或 AquaGate®，其中材料之混和成分並未公開，因此本章節將單就成

本與實務施作進行案例分析。 

以碳黑之活性覆蓋法作為底泥整治手段時，材料成本與施作成本為最主要

的整治成本。以下將針對國外研究報告進行整治費用之估算，其中美金換算臺

幣之匯率以 30 估計，而歐元之匯率以 40估計。 

Menzie et al. (2016)針對一項在 Canal Creek (Maryland)的整治計畫進行了

成本效益評估，並詳細比較了使用專利技術之 SediMite®或 AquaGate®碳材之活

性覆蓋法與疏濬整治工法。在 Menzie et al. (2016)的評估中，SediMite®材料成

本約為 3730 美元/噸(新台幣 111.9 元/公斤)，略高於一般商業化之活性碳(新台

幣 60−100 元)，而施加量為 4.53 公斤/平方米，因此材料費用 18.43 美元/平方

米(約 553.0 元/平方米)；設備費用約為 23,000 美元(約新台幣 69 萬元)；施作成

本為 14.085 美元/平方米(約新台幣 422.5 元/平方米)；實驗室研究成本大約為

23500 美元(約新台幣 70萬元)。 
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Menzie et al. (2016)並計算出利用不同整治方法整治 10 英畝底泥之總整治

成本。使用 SediMite®進行整治之費用為 89,600 美元/英畝(約新台幣 664 萬元/

公頃)，而使用疏濬法(挖除 3英呎)整治之費用近 800,000 美元/英畝 (約新台幣

5,930萬元/公頃)。顯示活性覆蓋法比起疏濬整治具有成本上的優勢。其他方法

之整治成本如下圖 3-4所示。 

圖 3-4 Menzie et al. (2016)針對 Canal Creek 底泥整治多種選項之整治總成

本比較 

 

Kupryianchyk et al. (2015)也嘗試提出底泥整治成本之參數，做為評估底泥

整治可能的參考。 

活性覆蓋法: 

材料費用: 3 歐元/公斤 

施作成本: 30 歐元/立方米 

疏濬法: 

疏濬: 1-10 歐元/立方米 

熱處理: 60 歐元/立方米  

廢棄: 10-20 歐元/立方米 

假設潛在污染深度為 50 公分；活性碳施加量為 3.5 公斤/平方米 (參考

Ghosh et al. 2011)。則應用活性覆蓋法之整治成本約為新台幣 480萬元/公頃，
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其中材料成本約為新台幣 420 萬元/公頃而施作成本約為新台幣 60萬元/公頃。

同樣以 Kupryianchyk et al. (2015)中之參數計算，疏濬法之總整治成本約為新台

幣 1420−1800 萬元/公頃。 

由 Kupryianchyk et al. (2015)及 Menzie et al. (2016) 研究報告推算，使用活

性覆蓋法整治底泥之費用約為新台幣 500−600 萬元/公頃，而疏濬整治差異較

大約為新台幣 2000−6000 萬元/公頃。其中必須註明，使用 Kupryianchyk et al. 

(2015)參數計算僅考慮材料費用、施作費用及部分搬運費用，因此此粗估之數

值應可能低估。此外，NRC (2007)估計疏濬法整治之成本範圍約在 145−530 美

元/立方碼 (約新台幣約為 1662−6077 萬元/公頃)，與本研究估算之範圍相符。 

在整治實務方面，活性覆蓋法可分為不將活性覆蓋層與底泥混合的(1)噴灑

式薄層覆蓋法 (thin-layer capping)；和用機具混合的 (2) 機械混合覆蓋法

(mechanical mixing amendment) (丁和席，2017)。噴灑式薄層覆蓋法將材料預拌

後直接施加於底泥中，並仰賴底棲生物垂直活動使覆蓋層拌入底泥。而機械混

合覆蓋法利用人工方式將活性碳混合進底泥，因此只適用於表水深度低或除水

之場址。舉例來說，Menzie et al. (2016)使用自製的噴灑器，以 250磅進料斗與

柴油噴灑裝置組成(圖 3-5)。Cornelissen et al. (2012)整治水深約 100 m 之港灣

時，使用裝載 275 m3水槽和 500 馬力幫浦的船隻，將活性碳與黏土混合成漿狀

材料後施加(圖 3-5)。Cho et al. (2009)則使用機械式混合覆蓋法將活性碳混入底

泥，其使用兩種機具進行覆蓋，分別是轉軸式鬆土機(Aquatic Environment, Inc.)

以及注射式系統(Compass Envrionmental, Inc., GA) (圖 3-6)。 
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圖 3-5噴灑式薄層覆蓋工法之施作設備。(左)Menzie et al. (2016)使用之自

製噴灑裝備；(右上、右下) Cornelissen et al. (2012) 施作船隻。 

圖 3-6機械混合覆蓋工法之施作設備。Cho et al. (2009)使用之(左)轉軸式

鬆土機與(右)注射式系統。 
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 前期研究與本期研究重要性 

在前期(106、107 年度)之研究計畫中，本研究團隊探討應用活性碳為材料

之活性覆蓋法於汞底泥整治之可能性。藉由水相吸附實驗、底泥競爭吸附實驗、

微型系統試驗以及擬環境系統，發現活性碳(AC)與含硫活性碳(SAC)皆具有良

好之汞吸附能力，作為活性覆蓋材料也皆具有相當潛力，前期研究並探討環境

因子對於活性覆蓋材吸附汞的影響。此章節將介紹前期研究之發現，與本期研

究方向對應用於實場之重要性。 

在水相吸附實驗方面，SAC 比起 AC 對於汞及甲基汞具有較佳之親合性

(圖 3-7) ，且 AC 及 SAC 對於甲基汞之親和性又優於二價汞。AC及 SAC 對於

二價汞之 KD值分別為 3.694×104 (R2=0.958)及 9.426×104 (R2=0.996)，而對於甲

基汞之 KD值分別為 7.661×105  (R2=0.834)及 2.254×105 (R2=0.983)。在不同環

境因子(鹽度、S2-、DOM)之吸附實驗中發現在一定的鹽度下(10‰)，使 HgCl3
-

為優勢汞物種有助於提升 AC 的吸附量，過多的鹽度(20‒35‰)使 HgCl4
2-增加

反而會降低活性碳吸附量(圖 3-8)。而環境中有 S2-與 DOM 則會降低活性碳之

吸附效力，尤其在高汞濃度下更為明顯(圖 3-9)，因 S2-與 DOM 對 Hg 之鍵結力

較活性碳強，可在無 AC與添加活性碳吸附實驗組產生相同比例之顆粒態汞推

論將優先形成一定量之顆粒汞，使得活性碳難以競爭水相中的 Hg。  
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圖 3-7 AC及 SAC 對於甲基汞(左)及二價汞(右)之等溫水相吸附線 

圖 3-8 AC在不同鹽度下對不同汞濃度(左上:1 μM；右上:10 μM；左下: 50 

μM)之吸附量與去除率 
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圖 3-9 AC 在不同汞濃度(左上:1 μM；右上:10 μM；左下: 50 μM)對不同環

境因子形成不同汞物種之吸附量 

 

在底泥競爭吸附實驗中，則與水相吸附實驗之結果有所不同。AC 對於抑

制汞溶出比起 SAC 有較佳之效果(圖 3-10)，並在底泥汞濃度範圍 15‒250 mg/kg

之間，3%添加量效果最佳，並在 230 mg/kg 汞底泥下，減少水相汞濃度達 99%。

又 1%添加量於底泥汞濃度 230 mg/kg 時效果較差，6%添加量之效果與 3%效

果無明顯差異，因此最佳添加量應介於 1−3%之間。雖然水相吸附實驗中顯示

SAC 具有較佳汞吸附能力，但在底泥吸附實驗則顯示 AC 效果較好，其原因可

能為 SAC 之硫官能基溶於水中，使汞、硫與底泥提供之溶解態有機物(DOM)

結合形成 Hg-S-DOM。過去研究發現 Hg-S-DOM在水體中可以穩定存在，可能

因此使 SAC 抑制汞溶出之效果降低。 

在(106 年度研究)上流式微型系統中(圖 3-11)，發現由 SAC 組與 AC 組成

之活性覆蓋層，在覆蓋汞底泥(250 mg/kg)溫度 25°C 下，操作 86 天，SAC 與

AC與 bentonite所組成之活性覆蓋層皆能有效降低汞從底泥中釋出至水體之通

量，其中又以甲基汞之效果最為顯著(圖 3-12)，總汞約在 53天時有貫穿現象產

生(圖 3-13)。 
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107 年度之研究使用橫流式擬環境試驗(圖 3-14)針對三種活性覆蓋層探討

汞 底 泥 之 溶 出 抑 制 效 率 ， 並 發 現 AC(3%)+bentonite(3%) 以 及

AC(3%)+kaolinite(3%)在模擬橫向流及表層底泥擾動之條件下，對於實場底泥

中 THg 及 MeHg 皆能達到約 75‒95%之溶出抑制效果達 75 天之久(圖 3-15)。

此結果說明未來若在此實場(台南中石化安順場)進行汞污染底泥整治時，以

AC(3%)+bentonite(3%)以及 AC(3%)+kaolinite(3%)組成之活性覆蓋層為可能選

項之一。而 AC(3%)+montmorillonite(3%)的活性覆蓋層由於 montmorillonite 在

水中沉降性及穩定性較差，使 THg 及 MeHg 溶出效率不佳。經覆蓋後之底泥

由於阻隔效應造成 ORP 下降，可能間接增加底泥中汞甲基化潛勢。本研究也

發現活性覆蓋層之穩定性相當重要，若在底泥表層擾動或較深層底泥擾動條件

下，穩定性較差之活性覆蓋層可能造成 MeHg 大量溶出，如同本研究中

AC(3%)+montmorillonite(3%)覆蓋層，溶出 MeHg 甚至高於不覆蓋之控制組。

本研究也發現以在此實場之條件下，因為表層底泥擾動可能造成 THg 與其他

水質因子例如硫酸鹽、鐵離子及總有機碳釋出，未來可做為評估參考或與其他

場址比較，以更完善汞在自然水體中之流佈理論。 

圖 3-10底泥競爭吸附實驗中，AC 及 SAC 在添加量 1%(左上)、3%(右上)

及 6%(左下)對於汞溶出抑制之效果 
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圖 3-11 上流式微型系統圖示 
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圖 3-12微型系統實驗中，各活性覆蓋層對於底泥甲基汞溶出抑制之效果 

圖 3-13微型系統實驗中，各活性覆蓋層對於底泥二價汞溶出抑制之效果 
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圖 3-14擬環境系統假設後；整體外觀(上)、底泥啟動時讓底泥沉澱過夜

(中；day -98)，以及加裝整流用發泡煉石(下；day -97) 
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圖 3-15擬環境系統操作期間表水總汞(上)以及表水甲基汞(上)濃度變化；

在 day 18－31間的灰色區塊代表震盪馬達停止以造成間歇式震盪之效果，而

在 day 54 之灰色區塊代表採集底泥樣本造成的非預期底泥擾動行為 
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藉由前期研究可知，在水相實驗中僅獲得汞對於活性碳材之吸附效果，而

在底泥競爭吸附實驗中，則因為底泥之性質影響實驗結果，且由過去文獻以及

(107 年度研究)不同環境因子對活性碳吸附汞之影響結果，發現水中溶解態有

機物(DOM)、二價硫(S2-)及氯離子(Cl-)對汞存在的型態有很大的影響，進而造

成吸附效果不同，顯示本研究針對多重重金屬染底泥，具有更進一步執行的必

要。而在上一年期研究之擬環境系統研究中，是採用開放系統以及橫向水流以

符合國內知名汞底泥污染場址之真實環境本研究，並發現不同黏土礦物之穩定

性亦是活性覆蓋材選用的重點之一。除了特定的污染底泥廠址，國內許多河川、

海口都受多重重金屬污染，而難以有效解決。本期研究將持續擴大活性覆蓋材

之應用面，前期研究穩定性較好的 kaolinite 與其他被報導對於重金屬有良好吸

附效果的活性材進行混合，預期除了能抑制總汞以及甲基汞的溶出，並能同時

抑制其他重金屬。另外，向上之水流更能凸顯不同活性覆蓋層之抑制效果，因

此選擇使用上流式微型系統進行混合式活性覆蓋材配比實驗，且前期所使用之

微型系統將進行改良，各反應槽增設一調勻池並在採樣後補充曝氮氣之 18 Ω

去離子水，以利在此封閉循環系統中維持一般受污染底泥真實之情況。此研究

將可評估混合式覆蓋材之實用性，並且是推廣活性覆蓋法應用於實場的關鍵。 
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 研究方法與過程 

 研究流程與架構 

本研究預期為三年期以上之系列研究（本年度提出第三年計畫內容），前

兩年度本研究團隊致力於活性碳材應用於活性覆蓋法整治汞污染底泥技術，並

逐步朝向模場化與實場化。前期研究已證明活性碳之活性覆蓋法為一深具潛力

的汞底泥整治技術，然而實場河川底泥是受多重重金屬污染，為因應更複雜的

實場條件，多種材料組成的覆蓋層勢必成為重要的 knowhow。本研究試圖混合

四種不同材料進行底泥地重金屬吸附試驗，並嘗試發展出材料配比的策略。本

系列研究致力探討之目標： 

(1) 各吸附材對單一重金屬之吸附能力； 

(2) 決定混合式覆蓋層各式吸附材料之配比； 

(3) 混合式覆蓋層對於多重重金屬污染底泥之溶出抑制效果； 

(4) 探討台灣常見生質廢棄物應用於活性覆蓋法之可能性； 

(5) 此混合式活性覆蓋層之長期穩定性及長期成效。 

在前期(106 年度)研究中，本團隊藉由上流式微型系統探討活性碳與

bentonite 組合之活性覆蓋層抑制汞溶出之效果，而本期除了 Hg 之外納入重金

屬 Cu、Cr、Ni與 Zn，並利用五種吸附材進行混合，探討不同混合配比之活性

覆蓋層對於多種重金屬的抑制能力。 

本期研究之批次水相吸附實驗乃進一步探討不同吸附材對單一重金屬之

吸附效果，並針對各吸附材對重金屬的去除率分配權重，作為混合配比的依據。

由於受污染底泥之不同重金屬濃度差異大，為符合一般實場真實情況，故培養

高濃度之重金屬 Cu 與 Zn、低濃度之重金屬 Ni 與 Cr，以及更低濃度之 Hg 底

泥進行相關測試。針對欲處理之高、中及低重金屬濃度之污染底泥，對應單一

吸附材對各種金屬吸附效力決定混合式活性覆蓋層之混和配比後，使用改良式

的上流式微型系統針對上述問題之(3)、(4)跟(5)進行探討。 

本期研究使用之改良式上流式微型系統為一封閉式循環系統，並在各上流

式管柱反應槽增設一調勻池，作為採集水樣與補助水的位置。透過此微型系統

探討混合式活性覆蓋層對於多重重金屬底泥的抑制溶出效果，並進行長期檢測
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探討活性覆蓋層之穩定性。本研究作業流程如下圖 4-1所示。 

  

 材料製備 

圖 4- 1 本系列研究流程圖 
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本研究使用之藥品或重金屬試劑均為試藥級。本實驗選用之廢輪胎碳黑是

取自環拓科技公司將回收的廢輪胎破碎，再經高溫裂解所得之碳黑，將此碳黑

以 30-60 mesh 過篩後使用。高嶺土與硫化亞鐵則採用商用型的試藥級粉末，購

自 Sigma-Aldrich®。氫氧基磷灰石(hydroxyapatite)之製備參考 Kumar et al. (2017)

發展出使用牡蠣殼進行微波合成方法並對其進行改良。方法如下: (1)將乾淨牡

蠣殼烘乾，破碎成粉末(<60 mesh)；(2)配製 5 M NaOH、0.1 M EDTA、0.06 M 

Na2HPO4溶液、1：3 HCl 溶液；(3)在 5 g 牡蠣殼粉中加入鹽酸溶液溶解，攪拌

30 min 後用 0.45 μm小飛碟過濾；(4)將過濾後的溶液加入 600 mL EDTA 溶液，

不停攪拌並用滴液裝置緩緩滴入 772.35 mL (約 2 mL/min) Na2HPO4溶液。(5)在

混合液中加入 NaOH 溶液使 pH 保持在 11±0.5，攪拌 1 小時；(6)室溫陳化 24 

h促進結晶；(7)傾倒多餘上層溶液後，用離心法洗到呈中性，65oC烘乾 24 h，

研磨取 30-60 mesh 粉末作吸附材料。本研究使用前期研究所使用之 TY03(桃園

灌溉渠道)底泥。底泥採樣方法參照環檢所方法(NIEA S102.63B )，以採樣鏟採

取低污染表層底泥(0‒15 cm)後全數倒入鐵氟龍盤內測定氧化還原電位。之後避

光盡速運送回實驗室(約 4 小時)，取部分以‒20°C 保存，其餘作為實驗用底泥

在抽氣櫃中風乾(約 10天)。乾燥後之底泥先挑出枯枝和螺殼等雜物後，以均質

機粉碎研磨 20 秒至細粒，以塑膠袋盛裝至於陰暗處備用。 

 

 

圖 4-2 氫氧基磷灰石粉末的製備過程 

上傳時間：2019年12月22日上午 05:39



以活性覆蓋法降低污染底泥之汞物種釋出:模擬自然環境系統與封存機制研究 

 

33 

 

 底泥性質分析 

 底泥酸鹼值分析 

秤取乾燥底泥 20 g 放入 50 mL 燒杯中，加入 20 mL 去離子水(水土比 1:1)，

攪拌數次後靜置 1 小時，再以 pH meter (SunTex SP-2300)量測之。測量前 pH 

meter 先以 pH=7.0±0.5 之中性緩衝溶液進行零點校正，再以相差 2 至 4 個 pH

值單位之酸性或鹼性緩衝溶液進行斜率校正。 

 

 底泥質地分析 

將土壤過篩後(通過 2 mm 篩網者)，秤取土壤 50 g 加入去離子水 200 mL

充分攪拌。將土壤用蒸餾水加入金屬攪拌容器中，加入 10 mL 5%偏磷酸鈉溶

液，並加蒸餾水至離杯口約 2/3 處。將杯攪拌 10 分鐘，並用 1000 mL 量筒定

量至 1000 mL。將攪拌槳上下攪拌 20 次後取出計時。20 秒後輕放入比重計，

不使上下振動，待 40 秒時記錄讀值 PS，此值為 clay and silt 之含量。重新攪動，

並靜置 2 小時。此時放入比重計讀取的值為 PC，此值為 clay量。 

砂粒% = 𝟏𝟎𝟎 −
𝑷𝑺

𝒘
× 𝟏𝟎𝟎% 

黏粒% =
𝑷𝑪

𝒘
× 𝟏𝟎𝟎% 

坋粒% = 𝟏𝟎𝟎%− (砂粒%+黏粒%) 

空白校正: 於土壤中加入 10 mL 偏磷酸鈉後會影響懸浮溶液，故應另測定

每 1000 mL 蒸餾水中含 10 mL 偏磷酸鈉溶液之比重計讀數 PB。將底泥烘乾後，

可求得土壤重 w。 

溫度校正: 每次測比重時，應同時測定懸液之溫度。如高於 19.4°C，每增

加 1°C 比重計讀數應加 0.3；如低於 19.4°C，每減低 1°C 應減 0.3，校正後讀數

為 PS、PC。 

經上述實驗求得之砂粒、坋粒與黏粒百分比，再依美國農業部土壤質地三

角圖(如圖 4-3)求得土壤質地種類。 
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圖 4- 3美國農部土壤質地三角圖 

 

 陽離子交換容量 

將保存之底泥室溫解凍後，置於乾淨塑膠盤中，除去所含之石礫等雜物，

避光在空氣流通處自然風乾 3 至 7 天。之後以木槌打碎壓成粉末狀，過篩(2 

mm)，並均勻混合，保存在塑膠罐中以備分析。 

秤取完成前處理 10.00 g 之風乾底泥至 500 mL 錐形瓶中，加入 250 mL 中

性 1 M 醋酸銨，充分振盪錐形瓶，並靜置過夜。以 55 mm 瓷漏斗配合輕微抽

氣以過濾樣本(勿使樣本乾燥龜裂)。以中性醋酸銨溶洗樣本。直到洗出液無法

測出鈣為止。(鈣的測定方法為取 10 mL 洗出液至試管中，加入數滴中性 1 M

氯化銨溶液、10%草酸銨溶液及氫氧化銨稀釋液，再加熱至沸騰，若有白色混

濁則表示尚存在鈣)以 50 mL 中性 1 M 氯化銨溶洗樣本四次，再以 50 mL 中性

0.25 M 氯化銨溶液溶洗一次。以 99%異丙醇 150‒200 mL 洗出電解質，至於振

盪器振盪 5分鐘後離心，去除上層清液，重複此步驟兩次。之後加入 80 mL 中

性 1 M 醋酸銨，用振盪器振盪 5分鐘後離心，將上層清液倒入 200 mL 量瓶中，

重複兩次。以中性 1 M 醋酸銨定量至 200 mL，以原子吸收光譜儀測定鈉離子

濃度，並換算成陽離子交換容量。 

陽離子交換容量之計算方法如下(Rhoades, 1982): 
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其中，鈉離子濃度為 C，V 為上澄清液以中性 1 M 醋酸銨溶液稀釋後之最

終體積(mL)。W 為秤取之底泥重(g)。R為風乾底泥之水分含量。 

 

 底泥有機質含量 

依據 Walkley-Black 之溼式氧化法進行分析，秤取經前處理之陰乾底泥 0.5 

g，研磨並通過 100 mesh 篩網。將底泥置於 500 mL 的三角瓶，加入 10 mL 重

鉻酸鉀溶液(1 N)，充分振盪使溶液與底泥充分混合，再迅速加入 20 mL 濃硫酸 

(95‒97%)，充分搖盪後靜置 30分鐘。靜置後加入 200 mL 的去離子水及 10 mL

濃磷酸溶液(85%)，並加入 3‒4 滴的二苯胺指示劑(0.5% diphenylamine, 20%硫

酸)，並以硫酸亞鐵銨溶液滴定，其顏色由暗綠色逐漸轉為暗藍色，再轉回綠色，

即達到滴定終點，並計算有機質含量。 

土壤中有機物含量(%)= 𝟏𝟎 × {𝟏 − (
𝑺

𝑩
)} × 𝟏. 𝟎 × (

𝟏𝟐

𝟒𝟎𝟎𝟎
) × (

𝟏.𝟕𝟐𝟒

𝟎.𝟕𝟕
) ×

𝟏𝟎𝟎

土重(𝒈)
 

10: 重鉻酸鉀用量(mL) 

S:樣本之亞鐵液滴定數(mL) 

B:空白試驗亞鐵滴定數 

1.0:重鉻酸鉀濃度(mL) 

1.724: 有機碳與有機物之轉換係數(Van Bemmelen factor) 

0.77: 回收率 

 

 元素分析 

底泥之重金屬濃度分析，則是根據環檢所所公告之方法(NIEA S301.60B)先

( )

( )

100

1

)100/( 










+


=

R

W

VC
gmeqCEC
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取樣欲分析之底泥，並進行王水消化之前處理步驟，簡述如下。將配置好的王

水[HCl: HNO3=6 mL:2 mL]微波消化)0.25 g 之底泥樣本。消化後經 0.45 μm過

濾。消化後之樣本稀釋後，使用 ICP-OES 和汞分析儀定量 Ni、Cr、Cu、Zn、

Hg。 

 

 吸附材比表面積、孔體積與孔徑分佈測定 

本研究選定四種吸附材，而表面積是影響吸附能力的重要因素，必須依吸

附原理加以測定。計算表面積的方程式有許多種，而最廣為採用者為 BET 

(Brunauer, Emmett, and Teller)方程式。而本實驗用來分析表面積的儀器為比表

面積分析儀(Micromeritics, ASAP 2420 )，其原理為在 77K 下量測氮氣等溫吸附

曲線。在進行分析前先將樣品以 150°C，10‒20 μTorr 壓力下去氣(out gas) 90 

min，以確保樣品內無多餘水氣，之後進行氮氣等溫吸附，藉由氮氣等溫吸附

曲線之數值求得吸附材之比表面積、微孔體積、總孔體積以及孔徑分佈，比表

面積計算根據 ASTM D4820-96a 所建議之 BET 方程式；而微孔表面積與微孔

體積之計算則根據 Lippens et al. (1965)所建議之 t-plot 法，其所根據之方程式

為 t(統計厚度)= [13.99/(0.034‒log(P/Po))]0.5 (又稱為 Jura-Harkins equation)，統計

厚度應用於線性迴歸之範圍為 0.35‒0.5 nm；總孔體積之測定方法則是在相對

壓力為 0.9814 時所測定之活性碳總吸附體積，其餘孔徑大於 2 nm孔表面與孔

體積均以總孔數值減去微孔數值求得；微孔之孔徑分佈則以 DFT 模擬；中孔

及大孔的孔徑分佈則藉由 BJH (Barret, Joyner and Halenda)方法測定。 

 

 高解析度場發射掃描電子顯微鏡 

將已磨成粉狀的吸附材均勻至於具有雙面膠之圓形薄片上，即可置入 SEM

中觀察吸附材之構造。掃描式電子顯微鏡除具有一般場發式超高解像力及快速

分析的功能外，鏡像解析度範圍約 15 Å (at 15 kV)−25 Å (at 1 kV)，高倍率放大

觀察元件、薄膜等微細結構或剖面結構，加裝能量分散式光譜儀 (Energy 

Dispersive Spectrometer, EDS)，可作微區元素定性及半定量分析。 
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 元素分析(元素分析儀，EA) 

元素分析儀可分析物質中之化學成分，以確認物質所含元素的重量百分比。

通常分析時是使用垂直式燃燒管，將樣品置於錫金屬容器內，再置於樣品自動

供給器上，利用重力原理，定期加入 1045°C 之燃燒管，在錫的助燃下使試樣

燃燒溫度高達 1800℃，而使試樣完全燃燒，再經銅還原處理，生成之 N2、CO2、

H2O 混合物經特殊分離管分離後，使用熱傳導偵檢器分別測定其含量，經過資

料處理機運算即可自動列計碳(C)、氫(H)、氮(N)、硫(S)之重量百分比。 

 

 吸附材表面官能基分析(X光能散佈儀，XPS) 

本研究係委託貴重儀器使用中心所提供之 XPS 進行表面官能基之定性與

半定量分析。取適當的吸附材先行以油壓機壓成(壓力: 10 ton)錠狀，樣品於進

行測試前均於 10‒20 torr 真空，150°C 下進行 24小時脫附以去除吸附於樣品表

面之水蒸氣與有機物質，之後樣品於 10-8−10-10 torr 之超真空環境下進行測定，

並使用 400 W，15 kV 之 Alкα 射線做為 X 光源進行全區與微區測定，全區測

定之結果可得知活性碳表面所存在之元素與相對含量，微區測定分別針對 C1s 

(280-294 eV)與 S2p (158-172 eV)之峰值，將 C1s 與 S2p 圖譜掃描進行解析

(deconvolution)，以便進行後續吸附材表面官能基判讀之工作，並可半定量位於

廢輪胎碳黑表面可能之碳氫、碳氧、氫氣以及有機硫官能基。 

 

 水相中有機碳分析儀(Total organic carbon, TOC) 

總有機碳為水中有機物的碳元素濃度，常用於檢測水質，並被當成評估水

體中有機污染物之指標。TOC 分析是使用濕式氧化法，經由硫代硫酸鈉和 UV

的照射，所產生之氫的自由基及過硫酸根所產生之氧化作用，促使樣品中之含

碳化合物完全氧化成 CO2，經由 NDIR 量測 CO2換算得到所含之碳量。本期實

驗將使用 TOC 測量在上流式管柱實驗水相中的溶解性有機碳濃度。 

 

 水相等溫吸附批次實驗 

本期實驗使用廢輪胎碳黑、高嶺土(kaolin)、硫化亞鐵(FeS)、氫氧基磷灰石
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(HAP)及製備 HAP的原材料牡蠣殼粉(shell)作為吸附劑，重金屬則為 Cu, Cr, Zn, 

Ni 與 Hg，進行單一吸附劑對單一重金屬之等溫吸附實驗，並作為活性覆蓋材

混合比例之參考依據，批次吸附實驗裝置如圖 4-4所示。 

此部分研究之試劑水皆採用 18.2 Ω 去離子水，重金屬溶液及其他試劑皆

用試藥級等級，各吸附材之製備與來源詳見(本章(一))。實驗用之汞溶液使用濃

度為 1000 ppm 之 ICP 標準液(1000 mg/L Hg in HNO3；Ultrascientific®)，銅、

鎳、鋅、鉻溶液皆使用濃度為 1000 ppm 之 AAS 標準液(1000 mg/L in HNO3；

AccuStandard®)，其中鉻溶液為 1000 ppm 之三價鉻標準液。 

此部分實驗採用 50 mL 厭氧培養玻璃瓶，並加入 25 mg 精秤之單一吸附

材料及 50 mL 之重金屬溶液。Cu, Cr, Zn, Ni 溶液以實驗標準品稀釋成濃度為

10-50 ppm，Hg 溶液稀釋成濃度為 1-10 ppm，分別加入 NaCl 與 KNO3使其濃

度各達 10 mM 加以調整離子強度，並以 NaOH 與 HCl 調整 pH 值至 5.0±0.1 (使

用 pH meter SunTex SP-2300 量測)以維持此五種重金屬在溶液中均為溶解態且

符合污染底泥的環境。當重金屬溶液及吸附材料加入批次玻璃瓶後，使用橡膠

塞塞住瓶口，並用鋁蓋固定封口。批次瓶以溫度 30°C 且震盪頻率 125 rpm 之

條件置於往復式恆溫水浴機進行 24 小時之水相吸附實驗。每組實驗皆會做空

白樣本及控制組，並做三重複。震盪後之 Cu、Cr、Zn 及 Ni 之樣本溶液經 0.45 

μm 膜過濾後以 HNO3酸化，並以 4°C 保存，再以火焰式原子吸收光譜儀(AA)

分析重金屬濃度。Hg 樣本經 0.45 μm 膜過濾後保存於玻璃瓶中並加入 0.1%氯

化溴溶液，接著以冷蒸汽原子螢光光譜(CVAFS)分析總汞。 

圖 4-4 往復式恆溫水浴機 
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 微型系統實驗 

本研究之重金屬底泥使用 TY03 進行添加。首先將經前處理之乾燥底泥

2000 g 倒入 3 L 玻璃均質瓶，加入 18.2 Ω 去離子水以及重金屬溶液至半滿水

位，攪拌均勻之後加入已配置好的人工河水至滿水位(總體積約 3 L)，蓋上有鐵

氟龍內襯的金屬蓋，以石蠟膜封口。靜置在 25°C 環境中至少一個月。之後，

取出底泥，冷凍乾燥後拌勻保存於 4°C冰箱。此部分重金屬濃度設定參考我國

101 年度調查報告中河川底泥之重金屬濃度範圍(台灣行政院環保署，2012)，

Cu及 Zn 濃度約為 1000‒3000 mg/kg，Ni 及 Cr 約為 200‒1000 mg/kg，Hg 則為

0.05‒8 mg/kg，因此本實驗欲培養 Cu及 Zn濃度約為 1000 mg/kg、Ni 及 Cr 濃

度約為 400 mg/kg 與 Hg濃度約為 10 mg/kg 之多重重金屬污染底泥進行微型系

統實驗。 

五種吸附材之混合配比以水相吸附實驗之結果做為參考，分別針對整治不

同種金屬為主要目標進行混合配比之加權。第一組混合配比為針對高濃度重金

屬 Cu 以及 Zn，列出各吸附材對於 Cu 及 Zn 之去除率，單一吸附材之混合配

比為對 Cu 之去除率加上對 Zn 之去除率再除以四種吸附材對於 Cu 以及 Zn 去

除率之加總，所得之值為單一吸附材之實驗配比，以針對 Cu 及 Zn之實驗組計

算 HAP 之配比為例(式 4-1)。同理，第二組混合配比為針對重金屬 Ni 及 Cr，

第三組混合配比為針對重金屬 Hg 進行計算。 

 

RHAP-Cu+RHAP-Zn

∑ (R
adsorbent-Cu

+Radsorbent-Zn)
 

 

混合式覆蓋微系統改良自 Ting et al. (2018)，由上流式反應管柱組成如下圖

4-5所示。上流式管柱反應器總共高度約為 30 cm，內部高度 15 cm，內徑約 6 

cm。本實驗使用經氮氣曝氣至少 20 分鐘之 18.2 Ω 去離子水做為水源補注至水

調勻池(1 L)，之後由蠕動幫浦各以 1.0 mL/min 之流量進流至各個上流式管柱

反應器中，並回流至調勻池中。反應器底層高約 3 cm 處以石英多孔材為整流

器，先從上放置入約 250 g 重金屬底泥使底泥柱約 15 cm高，以馬達緩緩注入

水流一天後，將預拌好的覆蓋層均勻鋪放於底泥之上，設為時間零點。A 管柱

(式 4-1) 

上傳時間：2019年12月22日上午 05:39



第四章 研究方法與過程 

 

40 

 

為控制組沒有加覆蓋層，B 管柱活性覆蓋層為針對 Cu 以及 Zn 之混合配比(第

一組混合配比)，C 管柱活性覆蓋層為針對 Cr 以及 Ni 之混合配比(第二組混合

配比)，D 管柱活性覆蓋層為針對 Hg 之混合配比(第三組混合配比)。之後反應

器維持操作 2-3 個月，並定期採集出流水並以 0.45 μm之濾膜過濾，濾液以 4°C

保存作為重金屬分析使用。 

 

 

圖 4-5擬環境系統反應器示意圖 
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 重金屬鎳、鉻、銅與鋅之分析(ICP-OES) 

水相重金屬濃度採用環檢所(NIEA W311.53C)所規定之感應耦合電漿原子

發射光譜法，本方法利用同時式(Simultaneous)或連續式(Sequential)感應耦合電

漿原子發射光譜儀，搭配側向(Radial/Side-on)或軸向(Axial/End-on)之譜線觀測，

來進行樣品中多元素的測定。其原理為樣品經霧化後，所形成的氣膠藉由載流

氣體輸送至電漿焰炬，經由無線電波(Radio-frequency)感應耦合電漿的加熱，將

各待測元素激發。由各激發原子或離子所發射出的光譜線，經由光柵(Grating)

分光，分解出各特定波長的發射譜線。各譜線的強度，再由光檢器(Photosensitive 

devices)予以偵測加以定量。 

 

 總汞及甲基汞分析 

水相總汞方面採用環檢所(NIEA W331.50B)所規定的氧化/吹氣捕捉/冷蒸

氣原子螢光光譜法其原理為將水樣中的汞經氯化溴溶液完全氧化成二價汞離

子，接著加入鹽酸羥胺(NH2OH･HCl)去鹵素，在加入氯化亞錫將二價汞還原成

Hg0。取 20 mL 水樣，或經稀釋後製備 20 mL 水樣。加入配好的氯化溴溶液(10.8 

g溴化鉀+1 L 低濃度鹽酸+15.2 g 溴酸鉀) 0.5 mL，使水樣含有 0.5%氯化溴溶

液，混合均勻，靜置。靜置後若淡黃色消失，代表氯化溴完全反應，則應再多

加氯化溴以確保汞之氧化反應完全，直到靜置 12 小時淡黃色不消失。之後取

20 mL樣本加入玻璃 vial瓶中，加入 0.15 mL 鹽酸羥胺溶液(30% NH2OH･HCl)，

靜置 5分鐘，加入 0.1 mL 氯化亞錫(3% SnCl2･2H2O)並迅速蓋上瓶蓋，之後以

冷蒸氣原子螢光光譜儀(Cold vapor atomic fluorescence spectrometry, CVAFS)進

行汞之定量分析。 

底泥之總汞分析與水相中類似，但在底泥前處理部分需經由王水消化，簡

述如下。將配置好的王水[HCl: HNO3=6 mL:2 mL]微波消化 0.25 g 之底泥樣本。

消化後經 0.45 μm過濾。之後步驟與水相中總汞的方法相同，加入 0.5%氯化溴

靜置。稀釋後加入玻璃 vial瓶中，加入鹽酸羥胺溶液，靜置 5 分鐘，再加入 0.1 

mL氯化亞錫後，即可上機進行定量分析。 

甲基汞之水樣分析則使用NIEA W540.50B所規定的蒸餾/液相乙基化/吹氣

捕捉/冷蒸氣原子螢光光譜法。主要原理為將水樣中之甲基汞經蒸餾，調整 pH

值後，置於密閉的反應瓶中，與液態四乙基硼化鈉(NaBEt4)進行乙基化反應，
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產生氣體經由惰性氣體載送至管柱捕捉，在熱脫附至等溫氣相分析儀，經物種

分離，熱裂解成汞蒸氣，再經由 CVAFS 進行定量分析。精取 50.0 mL 經鹽酸

處理之水樣於蒸餾瓶中，分別加入 0.2 mL 之 20% KCl/0.2% L-Cysteine 溶液及

0.5 mL 9 M H2SO4。每個樣品另外再準備一個接收瓶，並加入，並加入 15 mL

試劑水。蒸餾器通入氮氣並以 60±20 mL/min 流量流通，加熱溫度為 125±3°C。

將蒸餾瓶放入蒸餾器中，將接收瓶放於冰浴槽中，蓋緊樣品瓶蓋、連接管線，

完成所有樣品連接後，將蒸餾器蓋子蓋妥，開始蒸餾。當蒸出液達到 50 mL 標

線時，使用 pH 試紙進行測時，若 pH 小於 3.5，則需增加緩衝溶液用量至 pH

大於 3.5。完成蒸餾之樣品必須儲存在室溫黑暗處，於 48 小時內利用 CVAFS 

(Brooks Rand 公司出產 MERX integrated automated MeHg analyzer)上機分析甲

基汞。 

底泥中的甲基汞採用環檢所之標準方法(NIEA S341.60B)，原理為利用二氯

甲烷萃取底泥樣本中的甲基汞，再以試劑水進行反萃取。與水相中甲基汞萃取

方法相同，萃取液之後與四乙基硼化鈉進行乙基化反應，藉由管柱吸脫附至恆

溫氣相分析儀分離出甲基汞，最後熱解成汞蒸氣，由 CVAFS 進行定量分析。

欲分析甲基汞的底泥應先進行前處理，首先藉由重量法乾燥底泥，精秤至 0.5

至 1.0 g，置於萃取瓶中。分別加入 5 mL 溴化鉀/硫酸萃取溶液及 1 mL硫酸銅

溶液於樣本萃取瓶中，緊蓋瓶蓋靜置於室溫 1 hr。再加入 10.0 mL 二氯甲烷，

靜置於室溫 1 hr。接著劇烈振盪 1 hr，將萃取液以 2000−3000 rpm 離心 15 min。

另取乾淨反萃取瓶，加入 40 mL 試劑水以及些微沸石。小心以移液管取 2 mL

萃取瓶底層之二氯甲烷，加入反萃取瓶中，蓋上綾紋錶玻璃，置於 60°C 加熱

板上加熱 4 hr 以上。完成萃取後，在 48 小時內上機分析。總汞與甲基汞分析

之品保品管結果如下表 4-1、4-2所示。 
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表 4-1底泥與水體總汞分析之品保品管結果 

檢測項

目 
檢驗方法 

方法偵

測極限 

重複樣品 

分析結果 

查核樣品 

分析結果  

添加樣品 

分析結果 

差異

百分

比 

(%) 

重複

管制

標準

(%) 

回收率

(%) 

查核

管制

標準

(%) 

回收率

(%) 

添加

管制

標準

(%) 

底泥 

總汞 

USEPA 

1630 

0.05 

μg/kg 
<30  <35 

92.4‒

105.1  

80‒

120 

85.0‒

115.2  

70‒

130 

水體 

總汞 

NIEA 

W331.50B 

0.26 

ng/L 
<30  <35 

85.3‒

108.8  

80‒

120 

82.5‒

118.5  

70‒

130 

 

表 4-2底泥與水體甲基汞分析之品保品管結果 

檢測項

目 
檢驗方法 

方法偵

測極限 

重複樣品 

分析結果 

查核樣品 

分析結果 

添加樣品 

分析結果 

差異

百分

比 

(%) 

重複

管制

標準

(%) 

回收率

(%) 

查核

管制

標準

(%) 

回收率

(%) 

添加

管制

標準

(%) 

底泥 

甲基汞 

NIEA 

S341.60B 

0.008 

μg/kg 
<30 <35 

90.0‒

118.7 

80‒

120 

83.8‒

113.0 

70‒

130 

水體 

甲基汞 

NIEA 

W540.50B 

0.02 

ng/L 
<30 <35 

85.7‒

116.4 

80‒

120 

91.0‒

115.5 

70‒

130 

 

 研究進度及預期完成之工作項目(甘特圖) 

 應完成之工作項目 

(1) 底泥前處理與製備； 

(2) 吸附材取得與製備； 

(3) 底泥與吸附材物理化學性質分析； 

(4) 多重重金屬底泥製備； 

(5) 水相吸附實驗； 

(6) 水相吸附試驗之等溫吸附模式建立； 

(7) 決策混合式活性覆蓋層配比 
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(8) 改良式微環境系統架設及試運轉； 

(9) 不同混合配比覆蓋層實驗； 

(10) 數據整理及報告撰寫。 

 

 預期成果與貢獻 

(1) 藉由水相吸附實驗了解吸附材對於不同重金屬之吸附能力； 

(2) 吸附材料之間的組合及配比優化，應用於覆蓋層對於多種重金屬污

染底泥封存之可行性； 

(3) 在擬環境實驗中，探討混合式活性覆蓋層對特定重金屬之抑制能力

並同時抑制多種重金屬之效果與長期穩定性； 

(4) 建立未來活性覆蓋法整治多重重金屬污染底泥實場化之研究基礎。 
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 研究進度甘特圖 

      年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
備 

註 

  1.文獻收集與整理              

2.吸附材製備              

3.底泥前處理              

4.吸附材與底泥物

化特性分析 
             

5.水相吸附實驗     ※         

6.多重重金屬底泥

培養 
             

7.微環境系統架設              

8.覆蓋層配比實驗              

9.數據整理及報告

撰寫 
          ※   

工作進度估計百分

比（累積數 100%） 
5 10 20 30 35 45 50 60 70 85 90 100  

預定查核點 

期中 

文獻收集完成、吸附材製備完成、底泥與吸附材物化性質

分析完成、水相吸附實驗完成、多重重金屬底泥培養完成、

微環境系統架設及測試完成 

期末 
水相吸附實驗完成、微環境系統實驗完成、數據解析與整

理完成、結案報告撰寫完成。 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就

以下因素擇一估計訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）

擬達成目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明

關鍵性工作要項。 
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 結果與討論 

 底泥採樣 

本實驗所採用之底泥為 2018/12/14 取自於桃園灌溉渠道，代號為 TY03，

採樣方法參照環檢所之採樣方法(NIEA S 104.32B)。使用採樣鏟取表層 0-15 cm

處之底泥，將底泥表層枯枝及較大顆粒物剔除並裝入塑膠桶，隨後測量底泥 pH

及將底泥和水樣使用夾鏈袋密封(如圖 5-1)。底泥於室溫避光條件下運送至實驗

室，並在室外進行風乾前處理。表 5-1為本次採樣紀錄表。  

本研究經風乾過篩前處理之底泥，並進行底泥性質分析。其分析結果統整

於表 5-2。TY03 底泥為偏弱酸性(pH=4.86)之環境。pH 值之變化易影響污染物

在底泥中的流佈及宿命。一般在較酸性環境，底泥中微量元素金屬溶解度增加，

對於水生生物可能造成毒害。反之，在較鹼性環境金屬易形成氫氧化物之沉澱

物，溶解度降低。TY03 底泥有機碳含量為 3.68 wt%，底泥有機碳可與無機污

染物產生複合作用而使污染物伴隨有機物而移動，增加污染物之移動性。底泥

陽離子交換容量為底泥可吸附的所有可交換性陽離子含量，TY03 底泥陽離子

交換量約 15.6 cmol/kg soil，底泥陽離子交換容量高，對於污染物的吸收能力較

大。TY03 底泥質地依砂粒、坋粒及黏粒所佔之百分比屬於坋質壤土(silt loam) 

(圖 5-2)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1底泥採樣過程情形；(左)使用不鏽鋼鏟採取 0-15公分深底泥於

塑膠桶後，(右)現場測量其 pH值。 
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基
本
資
料 

採樣單位 
 國立臺灣大學環境工程學研究所席行正教授研究

群 

組長  陳祺 

樣品採集成員  丁昱、莊文歷 

樣品運送成員  丁昱、陳祺、莊文歷、歐夢圓 

樣品運送方式  汽車 

監測日期  107.12.14 

監測時間  12:56 

天氣狀況  晴天多雲 

氣溫  20°C 

近期降雨情形  無降雨 

水
體
環
境
觀
察
及
感
受 

水 

體 

外 

觀 

水質地質  泥 

氣味  無特殊氣味 

顏色  土黑色 

外觀  爛泥 

水草、漂流

物 

 
福壽螺、麻袋、枯枝 

對水體感受度  水較深（水流慢） 

採樣地點  渠道中央之表層軟底泥 

採樣工具  鏟子 

樣品盛裝保存  桶子、夾鏈袋 

採樣深度  0~15 cm 

保存與運送條件  5小時內避光送回實驗室。 

 樣本資料 

樣本編號 pH 坐標 備註 

TYS03 
底

泥 
4.86±0.09 

WGS84 (25.045232, 121.2709823) 

TWD97 (277342, 2770814) - 

表 5-1桃園灌溉渠道底泥採樣報告 
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表 5-2 TY03 底泥性質分析結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2 TY03 底泥質地分類圖 

 

 

 

Characteristics Results 

Water content(wt%) 6.32±0.08 

pH 4.86±0.09 

Total organic carbon(wt%) 3.68±0.49 

CEC(cmol(+)/kg soil) 15.6±0.4 

Sand (wt%) 24.3±10.6 

Silt (wt%) 71.4 

Clay (wt%) 4.3±0.0 

上傳時間：2019年12月22日上午 05:39



以活性覆蓋法降低污染底泥之汞物種釋出:模擬自然環境系統與封存機制研究 

 

49 

 

 吸附材物化性質分析 

製備 HAP 材料所需之滴液裝置與其製備和過篩後的成品如圖 5-3 所示。

除了硫化亞鐵(FeS)直接使用試藥級粉末外，高嶺土(kaolin)，HAP，碳黑(CB) 及

牡蠣殼粉(shell)材料均過篩至 30-60 mesh 後作為吸附材料使用，其比表面積、

孔體積與孔徑分佈數據通過比表面積分析儀由 BET方程式計算如表 5-3所示。

其中 HAP 材料呈現出達 218.2 m²/g 的較大的比表面積和較小的孔徑，在空隙

結構上佔有優勢；碳黑材料的比表面積雖比 HAP 小，但仍可達到 86.65 m²/g，

遠大於其他三種材料。而硫化亞鐵(FeS)比表面積 2.811 m²/g，有相對最大的孔

徑 (>50 nm,大孔)，幾乎可視為非孔隙材料。 

圖 5-3 製備 HAP 材料之裝置(左)與其過篩後的成品(右) 

 

表 5-3 五種吸附材料之比表面積、孔體積與孔徑分佈 

  kaolin FeS CB HAP shell 

Particle size (mesh) 30-60  - 30-60  30-60 30-60  

Total surface area (m²/g) 23.26 2.811 86.65 218.2 8.664 

Total pore volume (cm3/g) 0.082 0.042 0.376 0.501 0.011 

Average pore size (nm) 14.03 60.17  17.34 9.183 4.834 
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表 5-4呈現了五種材料的元素分析數據，其中 FeS 選用的是純度達到 95%

以上的試藥級粉末，其元素比重通過計算得出。其中牡蠣殼的成分預計主要為

碳酸鈣，元素分析的結果與其成分相符合。而 HAP 內的氫元素與氧元素主要

來自於其氫氧基(-OH)，元素分析結果中 HAP 的氫氧元素比重顯示 HAP 製備

的結果符合預期，顯示其製備過程及產物基本正確。 

表 5-4 五種吸附材料之元素組成分析 (wt%) 

 

  

 

C (%) N (%) H (%) O (%) S (%) 

kaolin 0.03 0.15 1.43 10.88 0.05 

FeS - - - - 36.36 

CB 77.87 0.464 1.02 1.60 2.53 

HAP 0.00 0.11 1.71 13.24 0.00 

shell 11.61 0.20 0.55 32.29 0.07 
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 水相吸附實驗 

本研究在水相吸附試驗部分，探討了 kaolin，HAP， 在 CB 及 shell 這五

種材料對於 Cu2+，Cr3+，Zn2+，Ni2+，Hg2+這五種金屬離子的吸附，圖 5-4 為五

種材料吸附這五種金屬離子的等溫吸附曲線，通過平衡吸附量(qe)與其水相平

衡濃度(Ce)之間的關係曲線，呈現了當吸附過程達到平衡時被分配至固相與留

在溶液中的金屬濃度之間的關係。平衡吸附量 qe (mg/g)以(式 5-1)進行計算；圖

5-5 比較了五種材料對於這五種金屬離子的去除率，水溶液中重金屬離子的去

除率 R(%)用(式 5-2)計算。 

    qe = 
𝑉(𝐶0−𝐶𝑒)

𝑊
                  (式 5-1) 

R(%) = 
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
 × 100%                 (式 5-2) 

在調整水溶液 pH 後添加 shell 可能會造成水溶液之 pH 上升，進而有助於

提升 shell 對金屬離子之去除率，印證了上述推測。 

HAP對重金屬的吸附機理具有多種解釋，其中包含溶解沉澱、表面錯合和

離子交換，亦存在物理吸附。由於 HAP 比表面積較大，其結構中的 Ca2+易被

二價重金屬離子交換，部分 HAP 可在酸性環境中溶解而提供磷酸鹽並與 Cu2+

發生沉澱作用，甚至與離子交換相比更具主導作用(Zhu et al. 2017)，這些優勢

性質使得其在吸附 Zn2+，Ni2+，Cu2+和 Cr3+時均表現出符合其特性的優異效能。 

CB對 Cu2+的吸附能力位居第二，對 Zn2+，Ni2+和 Cr3+吸附效果略優 FeS 和

kaolin，應是 CB 具有吸附 Cu2+之官能基且同時擁有較大的比表面積所致。 

在 Ni2+之水相吸附實驗中，五種材料的吸附效果均不佳，唯有 HAP 材料

略佔優勢(在批次實驗中的平衡吸附量最高僅達 17 mg/g)，而根據比表面積分析

的結果，HAP 材料在五種材料中是唯一擁有大比表面積的優勢的材料，再考慮

到 Ni 擁有較大的溶解度積因而不容易形成氫氧化物沉澱，可推論 Ni2+的吸附

機制主要為依靠孔隙。 

在吸附 Hg2+的部分，FeS 和 CB 效果最佳，另外三種材料吸附能力較差，

應是由於 FeS 中的 Fe2+與 Hg2+替換形成穩定的 HgS沉澱的原因。 
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整合水相吸附試驗結果，在相同吸附條件與吸附劑量中，kaolin、FeS、CB

對於對於 Cu2+，Cr3+，Zn2+，Ni2+這四種金屬離子的吸附效果相較之下較弱，HAP

和 shell 佔主要優勢，將會在之後的擬環境系統實驗中作為主要的配比材料。

但對於 Hg2+而言，FeS 和 CB 為主要優勢材料，其中 FeS 的效果更佳。若以「+」

的個數(0-5)來作為吸附效能的等級各種吸附材料吸附各種重金屬的程度，可大

致由批次試驗結果歸納出下文之各吸附材之吸附能力比較表。在擬環境系統實

驗中，將以表 5-5之吸附效能總結作為主要配比依據。 

表 5- 5五種吸附材料之吸附效能比較 

 

 

 

 

 

 

 kaolin FeS CB HAP shell 

Ni(II)  +  +++ ++ 

Cr(III) + + + ++++ +++++ 

Cu(II)  ++  +++++ +++ 

Zn(II) + +  +++++ ++++ 

Hg(II)  +++++ ++++ + + 
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圖 5-4五種材料吸附五種金屬之等溫吸附曲線 
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圖 5-5五種材料吸附五種金屬之去除率 
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 擬環境系統實驗準備 

本次擬環境系統選用改良自 Ting et al. (2018)上流式管柱系統，意以加強底

泥中污染物的釋出效應及模擬河川底泥因地下水補注，使地下水由下往上灌出

底泥，造成底泥污染物再釋出之情形(圖 5-6)。本系統為了模擬真實底泥缺氧環

境，以封閉式循環系統進行操作，人工河水作為系統水源並以空氣曝氣維持穩

定溶氧量。定期採取水樣及測試水質條件如溶氧、氧化還原電位等水質參數。 

本研究計劃在該擬環境系統內進行覆蓋層配比實驗，覆蓋層配比實驗使用

的污染底泥以 TY03 底泥為基底，加入用人工河水配製的多重重金屬溶液進行

培養，使底泥所含 Cu及 Zn的濃度約為 1000 mg/kg、Ni及 Cr 的濃度約為 400 

mg/kg，Hg 的濃度約為 10 mg/kg，培養底泥之混合情形如圖 5-7所示。培養中

所使用的重金屬分別來自於 Cu(NO3)2·3H2O、Zn(NO3)2·6H2O、Ni(NO3)2·6H2O、

Cr(NO3)3·9H2O、HgCl2的試藥級粉末。目前本研究之擬環境系統已架設完成，

含多重重金屬之底泥培養質量為 2 kg，總體積約 3 L。 

 

圖 5-6 擬環境系統架設 
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    圖 5-7為配製重金屬溶液並與 TY03 底泥混合均勻之過程 

 

經過兩個月後，底泥的培養完成，將其自然風乾，並以均質機磨碎後保

存。以微波消化法處理及已二氯甲烷萃取後，分析其經培養前後的五種金屬

背景濃度、甲基汞濃度及培養結束後取培養介質(上清液)分析其金屬濃度的結

果如下表所示。 

表 5-6底泥培養前後金屬濃度及釋出至上清液濃度 

 Ni Cr Cu Zn Hg 

培養前背景濃度(mg/kg) 62.24 106.22 92.96 367.44 0.18 

培養後背景濃度(mg/kg) 584.99 590.02 1387.47 1689.65 79.03 

上清液濃度(mg/L) 133.46 3.14 53.13 358.79 0.02 

 MeHg 

培養前背景濃度(μg/kg) 62.24 

培養後背景濃度(μg/kg) 584.99 

由表中數據可以得出，培養結果與預期結果相符，培養後的底泥符合接下

來進行擬環境系統試驗的要求。從上清液的金屬濃度可以看出，相對來說，Cr、

Cu 和 Hg 這三種金屬從底泥中釋出到水相的能力較弱，而 Ni 和 Zn 釋出到水
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相的能力較強。 

 

 多重覆蓋層配比之決策 

根據擬環境系統管柱的尺寸，本研究將每個管柱內的底泥量設計為 200 g，

將底泥材料加入管柱後，加入已經配製好的人工河水，使其在管柱內逐步沉降

值穩定狀態。以蠕動馬達進流，在整個擬環境系統試驗中，使六隻管柱大致都

維持在 200 mL/day的流速運行。 

參考已有的類似研究，覆蓋層厚度設計為底泥總量的 5% (10 g)。在設計覆

蓋層配比的時候，綜合考量了由前期水相批次吸附實驗得出的材料的吸附能力，

材料的來源和成本，是否符合永續和循環利用廢棄原料的原則，及重金屬由底

泥釋出到水相的能力這幾個因素來作為依據。  

在綜合考慮上述因素後，設計出第一組為預期最具優勢的覆蓋層配比。其

中，硫化亞鐵和炭黑的比重較低，是由於汞在底泥中的濃度相對與其他及重金

屬較低，且釋出到水相的能力不強。而 HAP 和 shell 在各種金屬的吸附中都有

很好的效果。其中 HAP 在吸附 Ni，Cr，Zn 和 Hg 時候效果均與 shell 基本相

當，而僅有 HAP 佔吸附優勢的 Cu 在水相中釋出的程度不高，因此將 shell 的

比重略比 HAP 調高一些。 

在考慮到實場應用時，要求材料有更高的易取得性，更簡單的製備過程和

更低的成本。因此本研究設計了第四組管柱，大幅提升 shell 的比重使其比重

達到 80%，但因 HAP在吸附 Cu時還是有不可取代的效果，同時還是保留 5%

的 HAP，以此來探討是否能最大程度的利用 shell 這種自然廢棄物以最低的成

本來達到最佳的整治效果。 

其中 kaolin 雖然在水相批次實驗中吸附表現不佳，但根據前兩期計劃的經

驗，該種材料由於有較好的沉降性，可以起到穩定覆蓋層的作用，也許可以幫

助抑制底泥中重金屬的釋出。這一點將通過第五組與第一組的對比來做討論。 

第二組和第三組分別將第一組中的 FeS 的比重換成全部替換成 CB 和將

CB的比重全部換成 FeS，以此來討論這兩種金屬在抑制底泥 Hg及甲基汞釋出

方面的表現。 
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表 5-6 擬環境系統六個管柱中五種吸附材料之配比(wt %) 

 

 擬環境系統試驗之結果 

擬環境系統內的五種金屬濃度及甲基汞濃度皆每周測量，整理如圖 5-8。 

在 Ni，Cr，Cu，Zn 和 Hg 的穩定能力上，五個管柱均呈現較為可觀的效

果，但各重金屬釋出濃度得以控制的原因又有所不同。 

由 Cu和 Cr 的曲線可以看出，這兩種金屬因本身釋出到水體的能力不強，

所以一旦系統啟動，因本身被流動的水流帶出的速率大於從底泥裡釋出的速率，

其在水體中的濃度經歷一個短暫的驟降，後期在控制組與實驗組的濃度差別亦

不大，均得以良好控制，可見其在水相中濃度的降低主要為依靠水流的稀釋，

可推測其在自然環境下的釋出風險較低。而釋出能力較強的 Ni和 Zn在前期則

是緩慢下降，在後期與控制組和實驗組也呈現出較大的差別，有添加覆蓋層的

管柱內 Ni和 Zn 的濃度明顯低於未添加覆蓋層的管柱，可以推測覆蓋層的應用

對於抑制這兩種金屬從底泥的釋出發揮了更大的作用。該現象同底泥培養後取

上清液分析初步判斷幾種金屬釋出能力的結果相符合。 

雖然五個管柱吸附五種重金屬的能力都較佳，但仍有一些差別體現在其濃

度的變化當中。第五個管柱比第一個管柱(預計最佳方案)少了 10%的 kaolin，

卻仍呈現與第一個管柱不相上下的效果，由此可判斷 kaolin 作為穩定覆蓋層的

作用並不明顯。其中被設計為是最佳低成本方案的第四組在吸附其他四種金屬

時都是效果最佳，卻唯獨在 Ni的穩定上效果平平，管柱內的 Ni濃度僅在加入

材料初期有所下降，隨後不斷回升。本研究在前期的批次試驗中，發現對於 Ni

來說，五種材料的去除率都不高，僅有 HAP 材料略佳(平衡吸附量也僅達 17 

mg/g 左右)，在第四個管柱中，由於 HAP 的比重較低，當對 Ni 的吸附達到飽

Tube No. 1 2 3 4 5 control 

kaolin 10% 10% 10% 10% - - 

FeS 2.5% - 5% 2.5% 2.5% - 

CB 2.5% 5% - 2.5% 2.5% - 

HAP 35% 35% 35% 5% 35% - 

shell 50% 50% 50% 80% 50% - 
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和狀態後，Ni 在水相的濃度開始逐步上升，可見當以 Ni 為針對性整治重金屬

時，HAP材料的比重必須要達到足夠的程度才能使其達到理想的效果，其作用

無法被 shell 完全取代。 

Hg在培養上清液分析時被判定為釋出能力最弱，但 control 組數據顯示其

在前兩週仍呈現緩慢增長趨勢，推測為汞在底泥中的釋出能力與其環境擾動有

很大的相關性，當其一開始受到擾動時，汞濃度迅速上升，其後由於系統本身

的運轉帶走一部分汞及覆蓋層的作用使其汞濃度開始下降。在第 30 日左右起

總汞濃度呈現相對穩定而帶有微小波動的趨勢，雖然第二管柱在後期抑制總汞

釋出的能力最強，但總體而言具有覆蓋層的管柱內的總汞濃度均得到較好的控

制。與總汞不同的是，甲基汞的濃度在除了第二管柱(不含 FeS)及 control 組之

外的其他管柱其濃度具有不斷上升的趨勢，推測是硫化亞鐵材料逐漸被氧化及

被置換成其他穩定的金屬硫化物，不僅造成覆蓋層吸附總汞的能力下降，同時

還造成底泥內的甲基汞擴散至水體，缺乏穩定長效的抑制效果。在第四個管柱

之中也有觀察到甲基汞含量上升非常快，可以看出當 HAP 的比重被成本較低

的牡蠣殼粉取代時，其抑制甲基汞的能力相較於其他管柱更弱。未添加任何覆

蓋層的 control 組管柱內的甲基汞含量反而遠低於其他管柱，由已有的文獻結

果可知，甲基汞的含量與氧化還原電位有很大關係，有添加覆蓋層的管柱雖然

在抑制其他重金屬方面效果卓越，卻可能因為覆蓋作用使得底泥處在較厭氧環

境降低氧化還原電位使得二價汞更易轉化為甲基汞並釋放至水相。 

當系統運作至第六十日時，五種金屬及甲基汞的濃度均下降至穩定低濃度，

應為隨著水流的不斷運行，底泥釋出的重金屬起到了一個稀釋的作用，帶走污

染物質的速度高於其從底泥釋出的速度，可見此擬環境系統真實地再現了自然

界中底泥環境對水相污染的自淨過程。 
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圖 5-8擬環境系統操作期間金屬濃度隨時間的變化，其中 Cu(a)，Cr(b)，

Ni(c)，Zn(d)和 Hg(e)以初始濃度為 100%，甲基汞(f)濃度單位為 ng/L 

a b

c d

e f
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擬環境系統內的環境條件(總有機碳、溶氧量、導電度、氧化還原電位，以

及 pH)皆每周測量，整理如圖 5-9。 

底泥的 pH 值大概在 4-5 左右，而人工河水的 pH 大約在 7.0-7.5 之間，在

系統運作之前，為了讓系統裡的底泥沉降，在水流流速為零的條件下讓系統靜

置半個月，在此期間，底泥裡的物質慢慢地釋放到管柱的水體當中，使得初始

pH 值保持在大概 6 左右，介於偏酸性的底泥和偏中性的人工河水之間。當系

統開始運作時候，由於水流是從管柱下方進入穿過底泥，再進入上層液，進入

的水流瞬間對整個系統造成一個微小的擾動，使得底泥裡的物質瞬間產生一個

加速釋放，導致第二週時觀察的整個系統的 pH 值的短暫下降，但隨著水流逐

步進入系統，經由擾動而釋出的物質逐步被水流帶走，系統在固定流速下再次

形成一個相對穩定的狀態，pH 值逐漸上升，在此相對穩定狀態下，可以看到在

前五個管柱中，pH 值都高於 control 組，可見含有 HAP 和牡蠣殼粉的材料能

夠提升整個底泥環境的 pH 值，在 pH 較高的環境下，有利於重金屬與水中離

子結合形成不溶於水相的穩定狀態，此觀察到的結果與設計實驗前的預期及已

有文獻的解釋亦相符合。 

同理而言，其他環境因子如 DO 和 EC 在前 1-2 周的小幅變動可歸因於水

流進入靜止系統後導致的水相與底泥相的擾動，當系統持續運作一段時間後，

DO亦趨於穩定，大致在 0.5-2 mg/L 的範圍小幅變動。其中溶氧來自於曝氣裝

置對於儲備的人工河水的曝氣和將大桶儲備人工河水補充至連接系統的進流

水桶過程的流動和擾動。 

總有機碳(TOC)的濃度在未添加 FeS 的第二組與未添加任何吸附材料的

control組始終維持穩定，在其他各組均起初緩慢上升，在第七周和第八周呈現

大幅上升的趨勢，與甲基汞在水相中的濃度變化趨勢相符合，同時在各個有添

加 FeS 的管柱發現水體呈現黑色的狀況或者覆蓋層表面出現黑色的顆粒層(如

圖 5-10所示)，推測是硫化銅等金屬硫化物。結合各組甲基汞含量分析，FeS 雖

然在批次實驗中效果卓越，但隨著其被氧化和置換並被水流帶出系統，對甲基

汞的抑制效果不佳，在長期看來並非穩定的覆蓋層材料。而相比之下，由廢棄

物廢輪胎製備的 CB 材料在擬環境系統中呈現出較為優勢的穩定效果，在甲基

汞的抑制方面尤為明顯。 

導電度(EC)在度過上述的系統穩定期之後，在第 30-50 天和第 70-90 天又

呈現上升的趨勢，以不斷上升和突然回落的峰形變化。將其與實驗操作細節對
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應觀察發現，在第 60 日重新配製了一批人工河水，人工河水的配製需要加入

少許微溶性鹽類，隨著時間的推移，於配製時未完全溶解的鹽類慢慢地溶解至

水中，使得入流的人工河水內離子增加，造成導電度在該週期內不斷上升，但

由於總體而言導電度較低，因此即使於趨勢圖上呈現明顯的變化，實際上的濃

度僅為微小的變化，結合重金屬濃度即可看出，該項環境參數對於覆蓋層抑制

金屬濃度而言影響甚微。 

有添加覆蓋層的管柱內的 ORP 總體而言低於未添加覆蓋層的管柱，推測

是覆蓋層的添加使得底泥環境趨向於厭氧，降低了整個系統的 ORP，與對於各

管柱內甲基汞釋出差異的推測亦相符合。 

圖 5-9擬環境系統操作期間水質條件隨時間的變化(以初始濃度為 100%)

包括總有機碳(a)、溶氧量(b)、導電度(c)、酸鹼度(d)氧化還原電位(e) 

a b 

c 

e 

d 
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圖 5-10 添加炭黑材料的各管柱出現黑色懸浮固體 
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 結論與建議 

 結論 

在第一部分的批次實驗中，本研究通過水相吸附實驗完成五種吸附材對重

金屬鎳，鉻，銅，鋅和汞之吸附。總體而言，shell 與 HAP 對於 Cr 與 Zn 有相

當好之去除效率，HAP 同時還能有效吸附 Cu，而 FeS、高嶺土及碳黑在這幾

種金屬之去除上表現較差。在吸附 Hg 方面，FeS 和 CB 呈現出最大優勢，其

中 FeS在水相實驗的吸附效果更優於 CB。於 Ni而言，這四種材料的吸附效果

均不佳，但 HAP 與牡蠣殼粉的吸附能力仍略高於其他三種材料。 

在第二部分的擬環境系統實驗中，可以得出以下幾點結論：第一，以牡蠣

殼粉佔據 80%為主要基底吸附材的第四管柱(成本最低方案)雖然對 Ni 的吸附

效果和對甲基汞的抑制作用不佳，但對於其他金屬呈現最佳的抑制效果，牡蠣

殼粉不失為一種低成本，高效，環保的活性覆蓋材料。第二，當考慮到需要對

本研究針對的五種金屬均需要發揮最佳效果時，第五管柱的配比綜合優勢最強。

第三，kaolin 在覆蓋層中的穩定作用並不明顯，在選擇配比時，kaolin 的比重

可以替換成其他更有效的材料。第四，在對於汞和甲基汞的穩定方面，覆蓋層

的添加有降低 ORP誘使甲基汞釋出的風險，CB雖然短期內抑制效果不如 FeS

迅速，但長期而言，抑制甲基汞和總汞的能力均優於 FeS，且成本更低。 

本研究以人工培育之污染底泥作為整治對象，覆蓋層配比以人工外加(以台

灣河川底泥之平均數據作為參考)之金屬濃度來設計，實際運用到實場當中時，

應當因地制宜，根據需整治底泥之具體污染與重金屬濃度與目標整治之重點污

染對象，以本研究之配比方法與結果作為參考，活用多種覆蓋材料，優先選擇

低成本，循環易再生的材料作為覆蓋層，適當調節配比，來達到最佳整治效果。 

 

 建議 

本研究之擬環境裝置作為一個模擬真實環境的系統來說，時間較短，系統

內尚有許多環境因子的影響可繼續探討。在未來將繼續運作該系統，探討設計

的幾組不同配比的覆蓋層對於底泥環境長期的影響。並考慮在該系統設計模擬

特殊極端環境的條件，來評估這幾組覆蓋層對於承受真實環境的底泥將有可能

面臨的風險的能力，同時繼續以過去研究的成果加以佐證和分析。 
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 三年期計劃回顧 

本研究預期為三年期以上之系列研究之第三年計畫，前兩年度本研究團隊

致力於活性碳材應用於活性覆蓋法整治汞污染底泥技術，證明活性碳之活性覆

蓋法為一深具潛力的汞底泥整治技術，就其與不同黏土礦物相互配合對汞和甲

基汞的抑制效能做了一些探討，並致力於逐步朝向模場化與實場化。而本期計

劃結合前兩期計劃的經驗與研究成果，考慮到自然環境下河川底泥受多重重金

屬污染的情況來做實驗設計，改良前期計劃的系統，得出的研究成果對更多種

材料混合配比來整治多重污染的實際情況更具實場應用意義。 
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