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第 1 章 前言 

1.1 目的 
行政院環境保護署（現已改制環境部）自民國 89 年 2 月公佈實施「土

壤及地下水污染整治法」（以下簡稱土污法）以來，即陸續開展全國土壤及

地下水污染調查工作，對於調查結果達土壤及地下水污染管制標準者，依土

污法公告為控制場址或整治場址，並要求污染行為人進行污染控制及整治工

作。截至民國 109 年，經公告或解除控制場址或整治場址之總數量近 8,000

筆。 

由於污染場址的增加，加上環境部環境管理署（以下簡稱環管署）強力

監督及產學業界等共同推動下，無論在調查或污染、整治技術皆具備相當程

度的執行經驗及能力。然有鑒於國內各項調查、控制及整治技術工法、成效

各異，環管署為促使污染行為人及環保產業界能在場址應用過程中，導入正

確觀念及方法，亦同時提供欲進入土壤及地下水污染整治產業之人士學習參

考與導引，故環管署透過不同計畫彙整歷年所執行之農地、加油站、工廠、

工業區調查及健康風險評估方法等計畫經驗，發表各類型土壤及地下水污染

預防、調查或整治技術手冊，截至民國 109 年已陸續發表如土壤及地下水污

染場址調查作業參考指引總則、土壤及地下水含氯有機物污染來源調查技術

參考手冊、現地化學氧化法整治技術參考指引、土壤氣體抽除整治技術作業

參考指引等，涵蓋重金屬、油品及比水重非水相液體污染物類型與特定整治

技術的技術篩選、評估與應用設計，以提供產業界及學術界參考並同時協助

提升各級政府機關人員及審查委員對於整治技術的了解。 

透水性反應阻牆 (Permeable Reactive Barrier, PRB) 整治技術屬被動式

整治技術之一，最大的優勢在於技術本身的被動整治技術特質可減少操作維

護（如抽水）的投入，並能結合風險管理同步達到污染移除與圍封的效果，

為國際間重要推動的永續性整治技術。然因國內採用之經驗較少，環管署為

提供產業界於應用時參考，並協助各級政府機關人員了解整治技術，遂編訂

「透水性反應阻牆整治技術參考指引」（以下簡稱本指引），俾利於設計、實



透水性反應阻牆(Permeable Reactive Barrier, PRB)整治技術參考指引  

1-2 

務應用及審查相關之污染改善計畫、控制或整治計畫，或於監督整治工程時，

了解如何掌握重點，並提供作為執行控制、整治相關工作之參考，透過對於

整治技術執行方法的進一步了解，共同監督污染控制及整治作為及其成效。 

1.2 適用範圍與限制 

一、 本指引內容不代表環管署任何政策或法規的制定方向，也不作為

任何法規相關解讀與論證用，指引提及之各類技術應用，應以中

華民國法規之規範為優先，並視場址需求與執行單位之專業判斷

，不保證為各級環保主管機關接受之整治方案。 

二、 本指引所有內容均以科學與技術層面的解釋為出發點，著重於場

址整治執行實務經驗描述與探討，文件中所提及的技術內容可能

因技術演進與更新而有差異，必要時讀者應針對文件所述內容參

考相關文獻並自主深入研究。現場土壤及地下水採樣、監測井設

置或實驗室檢測分析皆應依環境部國家環境研究院公告或經科

學驗證之方法執行，本手冊不提供各項檢測分析方法之技術說明

及相關儀器之操作步驟。  

三、 本指引僅建議通論性之規劃、程序、步驟、方法及數量等，各場

址應依現場實際狀況彈性調整，並依執行單位之專業判斷評估規

劃，以符合場址執行需求。  

四、 本指引中所述之商標、化學藥劑、產品或藥劑品牌內容，僅為文

獻資料之引述，不代表任何傾向或推薦，各場址應依據執行單位

之專業判斷與規劃選定合適之產品或藥劑。  

五、 指引中所述各項施工安全規範與建議，並非一體適用於所有的場

址，仍應依現場實際狀況規劃適合之風險管理內容，並由專業人

員執行，以符合場址執行需求。  
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1.3 內容概述 
本指引主要有五個章節，茲將各章節內容概述如下。 

第一章  前言  

本章說明本指引之撰寫目的、適用範圍及限制、指引內容概述

，並提供專有名詞中英文對照表，以利初次使用本指引讀者可快速

了解  本指引之目的與使用方法。  

第二章  整治技術原理與應用 

本章簡要說明利用地下環境污染物轉移與去除機制、常見透水

性反應阻牆所應用的種類、技術適用範圍及與其他技術的整合等。

讓讀者可藉由對於該整治技術的污染移除機制有初步了解，以評估

是否使用該整治技術進行場址的污染改善，亦可選用合適之輔助或

變通整治技術。  

第三章  適用條件  

本章彙整場址使用透水性反應阻牆進行污染控制、整治工作之

各項篩選條件，同時採納整治目標與污染執行相關人之要求，提供

設計流程。至此，讀者可評估是否使用本整治技術。 

第四章  整治效能評估  

本指引宗旨為提供應用者檢視污染改善是否如預期規劃進行，

因此本章彙整污染改善評估方式，並說明污染控制、整治期間或改

善完成後，應進行之污染物濃度持續監測方式。 

第五章  案例解析  

本章引用國內外採用透水性反應阻牆之案例場址，說明在評估

、設計、污染控制成效與整治工程建置的重點。 
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1.4 中英文專有名詞對照表 
本指引將內容中所使用之專有名詞中英文對照彙整詳表 1.4-1 所列，提

供各位讀者參考。 

表 1.4-1 中英文專有名詞對照表 

英文 中文 
Continuous-wall permeable reactive barrier 連續式透水性反應阻牆 
Contaminants of concern, CoC 關切污染物 
Dynamic viscosity 水動力黏滯係數 
Funnel-and-gate permeable reactive barrier 閘道式透水性反應阻牆 
Green and Sustainable Remediation, GSR 綠色及永續型整治 
Hydraulic conductivity 水力傳導係數 
Nitrate, NO3− 硝酸鹽 

Nitrite, NO2− 亞硝酸鹽 
Apatite 磷灰石 
Intrinsic permeability 內在滲透率 
Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs 多環芳香烴 
Permeable Reactive Barrier, PRB 透水性反應阻牆 
Pollution plume 污染團 
Porosity 孔隙率 
Reactive barrier 反應阻牆 
Slug Test 微水試驗 
Slurry wall 泥漿阻牆 
Soil permeability 土壤滲透率 
Soil bulk density 土壤總體密度 
Soil particle density 土壤顆粒密度 
Solubility 溶解度 
Source zone 污染源區 
Specific surface area 比表面積 
Tetrachloroethylene, PCE 四氯乙烯 
Trichloroethylene, TCE 三氯乙烯 
Zero valent iron, ZVI 零價鐵 
Zeolite 沸石 



透水性反應阻牆(Permeable Reactive Barrier, PRB)整治技術參考指引  

2-1 

第 2 章 整治技術原理與應用 

2.1 污染物傳輸與反應機制 
關於 PRB 的定義，依據 Powell (1998) 的描述如下：「設置於地表下的

反應性物質被設計作為攔截污染團，提供流經反應性物質路徑並將污染物轉

變成能為環境所接受的型態，以達到阻隔牆下游所需之整治目標。」 

透水性反應阻牆 (PRB) 整治技術係指在場址地下水流向的下游處，於

適當位置處，利用建構一道具有透水性的阻隔牆。建置上，PRB 類似土木建

築工程施工時，於地底下建構一具有阻水特性之地下水連續阻隔牆，但其不

同之處在應用於地下水污染整治時，所採用的阻隔牆材料或反應介質具有可

透水性，地下水流透過自然或人為的水力梯度作用下，可通過該等反應介質

而不會受到阻斷，並藉由流過與接觸反應介質得以處理地下水中的污染物質。 

早期反應阻牆的應用係以阻絕為重點，因此所建構的通常為低透水性之

泥漿阻隔牆 (slurry wall) 型態，但此種方式係將污染物直接與外界隔絕，並

無降解或處理污染物之功能，目的僅在於限制污染團擴散並降低風險。後續

則漸漸發展為可填充具吸附或降解污染物之材料或物質的整治技術，亦就是

現今所稱透水性反應阻牆。一般而言，透水性反應阻牆可填充透過物理、化

學或生物機制，限制污染物擴散或降解污染物之材料或物質。流經填充之反

應材料的受污染地下水，可使污染物質被吸附、固定於反應阻牆內，或經由

化學性、生物性反應降解成無害物質，以達到處理或阻絕污染物作用，屬被

動式地下水整治技術之一，由於此項技術不需長期使用能源，不論在成本與

操作維護上都較主動式整治技術（如抽出處理）經濟。有關 PRB 的設置及

設計概念如圖 2.1-1 所示。 
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資料來源：USEPA (2012) 

圖 2.1-1 透水性反應阻牆示意圖  

 

有關透水性反應阻牆應用之優點，主要是此項技術為整體運作成

本相對較低之被動式技術，因此不需長期使用能源或機械設備，與一般

傳統整治技術相比，除初期建置成本較高外，長期運作尚可降低人力以

及維護監測成本。在土地資源需求考量下，由於地面上設置機具空間較

小，在整治期間，土地仍能在有效阻絕污染接觸風險的情況下，有條件

的規劃出包含停車場、公園、倉儲等，有效活化土地利用之方式。然而

透水性反應阻牆亦有其工程技術上的侷限性，包含阻牆僅能針對目標

污染物之地下水流向設置，而無法對土壤吸附相之污染進行有效整治，

且須有效掌握場址條件，避免污染團塊產生潛流或繞流之影響，而因應

成本及工程技術考量也有建置深度之建議，加上阻牆運作壽命及更換

反應材料之替換作業，皆為本技術需考量之因子。有關透水性反應阻牆

設置之優勢及限制詳表 2.1-1 所列。 
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表 2.1-1 透水性反應阻牆整治技術之優勢及限制 

優勢 限制 

屬相對成本較低之被動式技術，如可使

用經濟有效之反應材料；能源成本低；

少量甚至零整治廢棄成本且除初期建

置花費，擁有相對較低的維護及監測成

本，期間無須機械維護等人員進行操作 

透水性反應阻牆初期建置成本較高，

且僅能針對目標污染物之地下水流

向設置，無法對土壤吸附相之污染進

行有效整治 

可使用不同反應材料來處理不同類型

之污染團，包含物理性、化學性及生物

性反應來進行污染整治阻絕，並降低地

下水污染下游民眾，接觸到高污染地下

水之風險 

在安裝透水性反應阻牆之前，需要對

場域、含水層、水文地質條件和污染

團塊分布等各項條件的有相當程度

之掌握及評估 

能有效處理大範圍之污染物 限於地表下 20 公尺之污染整治深度

之適用性 
設置透水性反應阻牆時，地面上設置整

治機具空間需求較小，土地仍能進行有

效利用規劃之建置工作，民眾視覺觀感

較佳 

現場數據評估受限於阻牆效期 

由於污染物不會被帶至地表，因此不會

有污染介質擴散之疑慮 
地層結構問題（如維修、地基）可能

會影響工程施作及效能，相較於設置

地下水整治井的工程，需要挖出阻牆

設置之渠道，其施工影響範圍較廣 
需要不定期監測以確保透水性反應阻

牆能正常運行 
透水性反應阻牆運作期間，其中反應

介質可能需要移除或替換 
可避免處理大量的地下水並造成其流

失 
在污染物持續存在及極緩速之地下

水流狀態下，可能需要相對長期的監

測 
資料來源：Obiri-Nyarko et al. (2014) 

 

2.1.1 污染物傳輸 

PRB 技術主要利用反應阻牆的可透水性，使污染物藉由自然水力傳輸流

經反應介質，並在反應介質作用下達到淨化與攔截污染物等目的。在地下水

污染團下游設置含有能使水流通過之高滲透性或半滲透反應阻牆，以攔阻處

理地下水中污染物，或是設置不透水之阻牆屏障，達到圍封攔阻的效果。當
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地下水流經反應阻牆的同時，將關切污染物加以聚集及分解。處理過後之地

下水流出反應阻牆區域，再沿著自然水流方向行進。 

PRB 也有一定技術限制，如透水性反應阻牆介質的容量有限，不可能無

限制的填充介質去除污染物，特別是在高濃度的污染狀態下，需要考慮污染

物的去除能力和容量。此外，反應介質中的吸附或氧化還原作用，亦有可能

導致物質的沉澱，使地下水在反應阻牆和其附近的流場發生變化，因反應阻

牆堵塞而導致 PRB 效能明顯受到影響。 

2.1.2 污染物反應機制 

不同的污染物質應依其移除機制選擇不同的填充材料，地下水中常見的

目標污染物分為有機與無機兩大類，有機化合物包括甲烷、乙烷、丙烷、芳

香烴化合物與總石油碳氫化合物等；無機化合物則包含有鋅、鎘、銅、鎳、

鉻、錳、陰離子化合物等，針對不同污染物與其反應機制，彙整常用的反應

材料詳表 2.1-2 所列。 

表 2.1-2 常用之反應介質及其機制分類 

關切污染物  反應機制類別 反應材料 

有機 

降解 

零價鐵 
釋放氧化合物 

超微菌 
聯二亞硫酸鹽 

休眠態 (resting-state) 微生物 

吸附 

沸石 
活性碳 

有機皂土  
界面活性劑 
改造矽酸鹽 

無機 吸附 

泥煤  
鐵氧化物 
皂土  
沸石 

資料來源 : Vidic and Pohland (1996) 
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依據反應機制的作用主要分為降解、沉澱與吸附三大類型，又可再細分

為生物、化學還原、化學氧化、離子交換、沉澱、表面吸附、表面錯合等類

型，各類型反應機制對於污染物的作用說明如下： 

一、  降解反應 

降解是利用氧化還原反應使污染物發生結構性改變，分解成無害

的物質，或透過微生物分解機制，達到污染物無害化或礦化的目的。

無機類污染物中之重金屬還原反應機制主要遵循兩種機制：（1）重金

屬被還原劑直接還原或（2）重金屬先吸附在吸附劑上，再逐漸由高價

被還原至低價，後者還原機制較常發生於 PRB 處理地下水中的重金屬

（Wu et al., 2019）。目前最常見的 PRB 還原反應是利用零價鐵還原含

氯有機污染物，使其產生脫鹵或氫解反應，達到污染物無害化。生物

型 PRB 可利用脫硝菌降解硝酸鹽 (Nitrate, NO3−)，使其轉換為亞硝

酸鹽 (Nitrites, NO2−) 或氮氣；以及地下環境中的含氯有機物染物最

常使用的厭氧脫氯菌，即是利用微生物降解三氯乙烯等污染物，使其

還原為低毒性之最終產物-乙烯。現地的氧化還原條件對於氧化還原敏

感度較高的金屬離子（例如 As、Cr）、還原反應介質（例如 ZVI、FeS

）與厭氧菌（例如硫酸還原菌等）的影響非常顯著。 

二、  吸附作用  

狹義上的物理吸附是指由於吸附劑的大比表面積  (Specific 

surface area) 以及多孔結構，由高表面能與表面電荷引起的吸附

。另可透過吸附劑之吸附作用或生物錯合作用，生成化學狀態不

變的物質去除污染物。奈米材料因具有大的比表面積，而廣泛被

應用於環境中以吸附移除污染物，如 PRB 即常使用奈米零價鐵

作為反應材料來達到同步吸附與還原脫氯之功效。離子交換亦適

用於無機類污染物，沸石或合成的離子交換樹脂反應材料，特別

適用於去除地下水中的離子型污染物，由於離子交換機制具可逆

反應，因此後續對於回收離子交換劑中的重金屬並不困難。另外
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，選擇活性碳、生物炭的吸附作用去除有機污染物也是常見的反

應材料，可透過其高表面積與表面錯合反應達到吸附的功效。 

三、  沉澱作用  

沉澱作用是透過礦物材料顆粒的溶解與沉澱吸附作用，使溶質在

溶液中的濃度超過其溶解度 (Solubility) 進而固體化，將污染物轉化

成不可溶解、化學狀態不可改變的沉澱狀態以達去除功效。化學沉澱

一般是將重金屬從離子流動狀態轉變為穩定的形式，藉以降低重

金屬的環境毒性，化學沉澱反應是需要創造適當的反應條件與共

存金屬離子、陰離子的濃度達到沉澱平衡常數  (Ksp)，特別是環

境中 pH 條件的控制，這對於透過沉澱重金屬污染物以達到移除

效果非常重要，許多實驗室規模 PRB 研究常選擇磷酸鹽、硫化物

與羥基應用作為金屬沉澱移除的反應材料，如藉由氫氧磷灰石 

(hydroxyapatite) 的溶解提高磷酸鹽濃度，再利用磷酸鹽與重金屬鉛

生成磷酸鉛顆粒沉澱，以去除污染物重金屬鉛。 

2.1.3 填充反應材料 

不同的污染物質應依其移除反應機制選擇不同的填充材料，填充材料的

選擇可考慮以下特徵條件： 

一、 對污染物具有較強的吸附降解能力  

二、 在地下水環境中穩定、可維持長時間反應活性 

三、 不產生二次污染  

四、 變形小、抗腐蝕性  

五、 粒度均勻，易於安裝 

六、 材料來源廣泛、價格便宜。  

PRB 整治技術所採用的填充反應材料非常多元，可針對不同目標污染物及不

同的反應原理，選擇相對應的填充材料及反應機制，亦可依場址需求，選擇
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長期有效性或無二次污染性的介質。常應用的填充材料可初步歸納為零價金

屬（如零價鐵）、礦物材料（如沸石）、碳質材料（如活性碳、生物碳、泥煤）

與微生物相關材料等四大類，近年來也有需許多研究開始探討回收性的資源

材料應用於 PRB 中，如污泥、爐渣、貝殼或木屑等廢棄農業材料等，各類材

料的優缺與應用條件詳表 2.1-3 所列。其中又以零價鐵、磷灰石、沸石、活

性碳/生物炭及生物製劑等為目前最常使用之填充材料，以下就各種常用填

料之作用方式說明於以下各項。 

 

表 2.1-3 各類反應材料的優缺與應用條件 

反應介質  優點  缺點  應用條件  

ZVI  比表面積大  
 高還原性  
 吸附與氧化  

 團粒作用

(aggregation) 
 鈍化導致還原

性降低  
 體積小導致容

易阻塞  

 還原環境  
 低水壓條件  
 在接近中性或微

酸性條件下最佳  

礦物 

材料 

 吸附  
 通過沸石進

行離子交換  
 磷灰石沉澱  
 多孔結構  
 良好的機械

強度  
 具有成本效

益  
 維持水力傳

導率  

 處理效率有限  
 複雜的化學成

分  
 潛在的二次污

染  
 回收困難  

 適應各種水力條

件  
 污染物濃度低  
 可用於酸性條件  

碳質 

材料 

 比表面積大  
 吸附效果  
 多孔結構  
 功能多樣  
 金 屬 離 子 錯

合  

 製備過程昂貴  
 處理效率有限  
 機械強度較弱  

 適應各種水力條

件  
 低濃度污染物  
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反應介質  優點  缺點  應用條件  

微生物 

相關 

材料 

 氧 化 還 原 能

力  
 改 善 電 子 傳

輸  
 其 分 泌 物 具

吸 附 污 染 物

能 力

(adsorption by 
secretions) 

 運營成本低  

 需要適當的培

養環境  
 需要較長時間

培養  
 需要額外營養

供應  

 無機和有機物混

合污染區域  
 低水壓環境  
 處理過污染團中

穩定物質 (stable 
components of 
treated plume) 

資料來源 : Song et al. (2021) 

 

一、 零價鐵  

零價鐵 (Zero valent iron, ZVI) 的顆粒尺寸為 0.25 至 2 毫米

範圍，表面積約為 0.5 至 1.5 平方公尺/克，主要係藉由氧化還原機

制來達到污染物去除效果 (Obiri-Nyarko et al., 2014)。對於含氯有機物

之降解途徑，係由零價鐵氧化成二價鐵或三價鐵離子的同時釋出之電

子，將含氯有機污染物還原成較不具毒性的碳氫化合物，其中生成的

二價鐵或三價鐵離子對於環境亦無造成不良影響，根據 ITRC 的統計

，全球約有 60%的 PRB 採用 ZVI 作為填充反應材料。利用零價鐵

降解含氯有機物的反應機制是現今最被廣泛研究的課題，零價鐵在銹

蝕或氧化的過程中，提供電子提昇還原性去鹵化反應，其陰陽極反應

與總反應如下所示： 

−+ +→ e2FeFe 20              陰極反應 
−+− +→++ ClRHHe2RCl      陽極反應 

−++ ++→++ ClRHFeHRClFe 20   總反應 

 

然而 ZVI 單獨應用於 PRB 整治作業時，特別是採用奈米零價鐵

，常因其膠結、凝聚、堵塞等問題而限制與降低了水力傳輸率與去除
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效率，導致 PRB 的使用持續性與年限受到限制。如在厭氧的狀態中，

溶氧通常是較佳的電子接受者，所以會與如四氯乙烯、三氯乙烯等氯

化有機物競爭電子。在有足夠的溶氧的狀況下，上式中的 Fe2+ 會進一

步氧化並釋放電子成為 Fe3+。亞鐵離子與鐵離子在水中均會形成氧化

物或氫氧化物的沉澱，所以在採用鐵粉為填充材料的透水阻牆的地下

水入口或收集口，經常因為沉澱物的累積造成水力傳導的降低，進而

對阻牆的功能產生顯著的影響，這也是採用鐵粉作為反應物質的主要

缺點之一。針對上述的應用考量，近年開始朝向 ZVI 與沸石、石灰石

、磷灰石等礦物材料進行混合研究，以減少 ZVI 的凝聚效果來長期保

持 PRB 實際處理區的穩定水流模式，而這些混和型材料通常選用具

pH 緩衝能力、表面官能基、多孔結構或離子交換能力者，以增加對污

染物移除效益 。 

另近年來核殼材料 (Core-shell materials) 亦與新興奈米零價鐵結

合作為 PRB 的反應介質，主要是透過包覆材與 ZVI 形成的核殼結構

，或利用核心材料使 ZVI 附著於外部，特別有助於提升顆粒尺寸更小

的奈米零價鐵分散性，以降低奈米零價鐵的團粒作用。表 2.1-4 為各

類型零價鐵材料的應用比較。(Leupin et al., 2005; Kong et al., 2017; 

Arshadi et al., 2014；Song et al., 2021)  

 

表 2.1-4 各類 ZVI 的優缺點比較 

類型 優點 缺點 

ZVI 
 比表面積大 
 良好的吸附性與還原性  
 製備過程簡單  

 凝結性高  
 鈍化  
 尺寸太 小無法 滿足

PRB 應用 

混合型 ZVI 
 製備過程簡單，機械混

合減少凝聚性  
 可同時處理多種污染物  
 維持水力傳導係數  

 去除效率有限  
 鈍化  
 堵塞  
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類型 優點 缺點 

核殼結構

ZVI 

 通過構建核殼結構來緩

解零價鐵的凝結性  
 大尺寸複合材料  
 利用  ZVI 的還原性 
 可同時具有協同作用與

多種機制  

 製作過程複雜  
 成本高  
 涉及更多化學試劑  
 潛在的二次污染  

資料來源 : Song et al. (2021) 

 

二、 磷灰石  

磷灰石 (Apatite) 因具有較低的溶解性和較強的穩定性，能夠有

效處理重金屬與受放射性物質污染之地下水。磷灰石去除重金屬的反

應機理主要包括離子吸附與交換、溶解沉澱、表面錯合。以磷灰石去

除地下水中 Cd2+為例，其反應式如下，磷灰石主要透過其表面的官能

基與 Cd2+發生表面錯合作用，以及 Ca2+與 Cd2+之間的共沉澱作用來達

到吸附 Cd2+作用。同時，磷灰石礦物中的一些結構通道也可以藉由離

子吸附與交換作用去除地下水中的重金屬 Cd2+。(Colella, 1996)  

 
Cd2+與 Ca2+的共沉澱 

χCd2+ + (5 - χ)Ca2+ +3H2PO4- + H20 ⇌ (Cdχ,Ca5-χ)(P04)30H + 7H+ 

χCd2+ + (5 - χ)Ca2+ +3HPO42- + H20 ⇌ (Cdχ,Ca5-χ)(P04)30H + 4H+ 

                  

三、 沸石  

沸石因內部有許多孔徑均勻的孔道，內部孔道具有大表面積，且

具備獨特的吸附、篩選、陽離子交換、催化等性能，被廣泛應用於污

染場址整治，且作為 PRB 的填充反應材料有較不易阻塞之優點。沸石

主要通過陽離子交換作用吸附地下水中的鉛、銅與鎘等重金屬，達到

去除污染物的目的，沸石對於污染物離子交換反應如下所示：  
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Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y]·wH2O 

 
陽離子交換反應可寫為  

nM m+ (s) + mN n+(z) ⇌ nM m+ (z) +  mN n+ (s) 

 
其中 m 和 n 是交換之陽離子的價數  

M 和 N 以及下標的 s 和 z 分別表示溶液和沸石相 

四、 活性碳   

活性碳具有非常豐富的孔隙結構與較大的比表面積，其多空隙表

面存在有豐富的官能基，如-OH、-COOH、R-COO-R，是一種吸附能

力強、性質穩定、耐酸鹼與熱、不溶於水或有機溶劑的吸附劑，可依

靠物理吸附或與吸附分子產生化學吸附反應來去除污染物，對於地下

水中有機污染物與膠體顆粒有很強的吸附能力，如下列反應式所顯示

，疏水鍵所產生吸附為主要的污染物移除機制。使用活性碳作為填充

反應材料的最大好處是在降解過程中不會產生其他污染副產物，唯當

填充材料堵塞才需要更換活性碳。亦有研究顯示，在營養鹽有限的地

下環境中，以活性碳作為 PRB 的填充反應材料，對於油品類等總石油

碳氫化合物污染有顯著的移除效果，並能協助提升地下環境中的總異

營菌量與油品降解微生物含量；亦有多項實場案例顯示採用活性碳移

除含氯有機物與多環芳香烴  (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 

PAHs) 污染物都具有良好的效果。(Mumford et al., 2015；Statham et al., 

2016；Thakur et al., 2020)  

五、 生物製劑與材料  

生物型反應阻牆乃利用阻牆內的生物性降解反應，達到降低污染

物濃度的目的。在阻牆、閘道內或反應區必須有介質供微生物附著，

可利用活性碳、焦煤、污泥等材料做為微生物附著生長介質，或利用

生物擔體等固定化材料，將微生物細胞固定（包埋）於具滲透性之擔
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體（如藻膠鈣、幾丁聚醣等高分子聚合物），以增加反應區（器）中單

位體積的生物量 (biomass)，且有時候可能需要在現地的阻牆內進行植

種。在植種之前應該在含有污染物的基質中馴養，使微生物更能抵抗

地下水中毒性狀況的衝擊，進而降解污染物。然而，在構建 PRB 系統

的過程中，需要考慮為微生物創造與維持適宜的溫度、穩定的污染成

分與充足的養分等條件。 

六、 混合材料  

PRB 的填充反應材料也可同時採用多種固體材料混合，如 ZVI 與

礦物材料或碳質材料進行混和使用，由於其簡單、成本低、環境友好

壽命長和減少化學試劑的使用，混合材料組成可比單一材料具有更好

的污染物去除效率，如透過與具有優異水力傳導係數的材料混合，或

者藉協不同材料的反應機制差異來達到多種污染物的同時處理效果。 

 

2.2 整治系統單元  
原則上，一個完整的 PRB 工程，至少應包括下列設備或組成單元：  

一、 填充材料（例如零價鐵、活性碳、生物製劑等）。  

二、 連續壁、泥漿牆等不透水牆（視需要選擇設置型態）。  

三、 回填沉箱（開挖區不飽和層之回填，為避免遭受地面設施重壓破

壞，以特殊沉箱取代一般回填，視需要設置）。 

四、 支撐結構（避免結構強度不高之填充區崩陷，視場址需要選擇設

置型態與是否設置）。  

五、 下游及周界地區之地下水監測井  

PRB 設置工法會依實場需求而有所不同，基本上設置工法有 2 種，

分別為連續式反應阻牆  (continuous-wall PRB) 及閘道式反應阻牆  

(funnel-and-gate PRB)。連續式阻牆是直接在欲設置的地點，直接開挖
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寬度足以攔截污染團的溝渠並放入反應性填充物質（如活性碳），形成

阻牆。  

在理想狀態下，必須以確實攔截流動的污染團，其深度至少須超過

污染團的厚度，甚至設置達該含水層厚度，以避免污染物由 PRB 下方

潛流，然而在實際設置上仍可能遇到含水層厚度過深，以台灣來說，部

分新竹地區第一含水層厚度可達 30 公尺以上，屏東平原地區之第一含

水層平均厚約近 50 公尺，如採用 PRB 整治工法時，則須審慎評估污染

團的厚度與分布狀況(即表 2.1-1 所列，深度超過 20 公尺時的建置困難

度)。因此，PBR 在結構上又可依照其構造的深度分為懸吊型 (hanging) 

與錨定型  (anchored) 兩類型態，二者主要的差異在於阻牆結構底部固

定的位置。前者底部以能涵蓋污染團厚度為準，並不固定在不透水層，

所以有污染團潛流  (underflow) 的可能，但在施工上較經濟。後者則是

將結構體固定在不透水層，攔截整個含水層，所以可避免污染團自阻牆

底部「潛逃」，當然其施工的困難度與成本就相對提高。 

反應阻牆的寬度也必須足以確保污染團不會由阻牆邊界以外流過；

閘道式阻牆則是採用不透水牆或結構（漏斗部分），將地下水導流至透

水性處理區域或閘道，由於是將大範圍的地下水導向較小的閘道，地下

水的流速會比自然狀態的流速高。在漏斗部分的設計必須完全包圍污

染團的路徑並且防止污染團由阻牆的邊緣流出。反應阻牆構造示意圖

如圖 2.2-1 及圖 2.2-2 所示。  
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資料來源：環境部環境管理署  (2024) 

圖 2.2-1 透水性反應阻牆工法示意圖-連續式 

資料來源：環境部環境管理署  (2024) 

圖 2.2-2 透水性反應阻牆工法示意圖-閘道式 

此外，荷蘭應用科學研究中心應用類似的概念開發所謂「Bioscreen」

的技術，所採用的方式是透過地下水抽出井與注入井的搭配組合（圖

2.2-3），於地下水之下游處以水力阻絕的方式，侷限地下水的流動，並

於注入井加入必要的（電子提供者）的有機質，強化阻絕區域的生物活

動，使其成為一個類似於反應阻牆中的反應區域。此外，抽出井與注入



透水性反應阻牆(Permeable Reactive Barrier, PRB)整治技術參考指引  

2-15 

井的配置可以依現地狀況進行調整，以使其發揮「阻絕」與「降解反應」

的雙重效果，並透過數學模式模擬論證。另外，該工法在實際應用上，

也可能因土壤保水之遲滯效應，為避免地表溢流，實務上可採行一口抽

水井對應數口注入井的方式執行。該作法可將生物完全降解的時間至

少縮短 1/2，雖比其他物化型工法之整治時程仍相對較長，但 Bioscreen 

概念在現地的作為地下水整治中扮演「降解」與「阻絕」的可行性，也

有強化生物式反應阻牆的可行性，國內亦有污染場址採行此工法，於約

3~5 年的整治期完成地下水含氯有機污染物移除的案例。 

 

 
資料來源：Slenders et al. (2003)  

圖 2.2-3 Bioscreen 系統配置示意圖 

 

2.3 整治技術應用 
連續式反應阻牆也常被稱作現地反應阻牆（如圖 2.2-1），即是在污

染團的下游建立一個連續的反應阻牆，該反應阻牆必須能夠捕捉整個

的污染團區之地下水流斷面，適用於大多數土壤類型。然連續式反應阻

牆的缺點即是需要夠大的反應區設置，以確保污染團能夠流經反應阻

牆，一旦所要處理的污染團範圍廣或污染深度很深，其建置與安裝費用

將相當昂貴，而限制了連續反應阻牆的實場應用。(Day and Schindler, 

2004) 

為了解決上述問題，使用低透水率的隔斷牆來引導污染團的流向，
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使其流經斷面較小的反應區，該類型組合作法被稱為閘道式反應阻牆

（如圖 2.2-2）。閘道式反應阻牆又可以分為單通道系統與多通道系統，

多通道又分為並聯多通道與串聯多通道兩類，並聯多通道系統主要處

理寬污染地下水團的情況；對於不同類型污染物混合情況下的地下水

處理，一般採用串聯多通道系統，依據不同反應物處理需求，設置多道

反應區。  

如以反應性質作分類，則可分為化學沉澱式反應阻牆、吸附式反應

阻牆、氧化-還原式反應阻牆與生物降解式反應阻牆。活性炭、沸石、

有機黏土等吸附材料，屬吸附式反應阻牆；零價鐵等還原性金屬反應材

料，則屬氧化-還原式反應阻牆；如以採用生物擔體作為反應阻牆之填

充材，以透過微生物分解達到污染物移除作業者，則屬生物型反應阻牆。 
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第 3 章 適用條件 

3.1 PRB 適用性篩選流程 
本項技術係針對地下水污染而規劃之工程設計，並非針對不飽和

層土壤污染所規劃處理。因此，若場址中有土壤污染之情形，建議先將

之移除後，方才採用 PRB 整治技術。一般而言，針對 PRB 的應用評估

可以分為三個層面，第一為確認場址現況條件是否有潛力選用該項技

術作為整治方案，可評估條件包含  (CRC CARE , 2018)： 

 反應阻牆厚度與寬度能否需要完全攔截污染團，以及透過場址

之天然地質水文條件，判斷場址是否可能選擇其他替代工法更

為合適，如水利圍封技術或污染源的處理； 

 污染源（假設污染源未先經處理）所帶來的風險可否被接受。  

第二部分是判斷選擇反應阻牆作為整治方案之可行性，需考量以下三

個條件： 

 反應阻牆的有效操作時間是否可滿足整治需求，以及整治期間

對於阻牆更新費用的接受度； 

 是否充分了解與評估地下水中污染物與阻牆的反應作用，以預

測 PRB 的有效性與使用壽命；  

 地下水是否會流過反應阻牆區，而非因地質條件造成地下水繞

流或潛流（需考慮到反應阻牆在運作期間可能得滲透率衰減）。 

第三階段則是整治效能與成本的研究評估，包含： 

 確認可否達到整治目標；  

 確定關鍵設計條件； 

 估算工程施作成本。 
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參考 Gavaskar (1999) 所提出的 PRB 細部的建議篩選流程，如圖

3.1-1 所示，在設置前建議可先透過場址的初步評估，以確認 PRB 的適

用性、相關反應材料的選擇與設置規模的設計等。相關的評估重點包含  

(1) 場址現場的條件，如污染物類型與濃度、地下水流速等；(2) 場址

含水層的特徵與分布；(3) 污染物的反應速率與半衰期；(4) PRB 的設

置位置與配置等。可能影響  PRB 性能的因素包含污染物類型與分布、

土壤滲透率、水力傳導係數、地下水流速與水力梯度等。在取得相關場

址地下環境參數後，建議可利用如美國環保署提供的 BIOCHLOR 與

MODFLOW/MT3D 等含水層污染團移動傳輸模式，建構與評估 PRB 系

統的設計條件，以及評估地下條件變化與不確定性等。以下各小節針對

各項影響與評估因子進行說明。  

 

 
資料來源：Gavaskar A.R. (1999)  

圖 3.1-1 PRB 適用性篩選流程圖 

 

3.1.1 污染物類型與分佈 

因反應阻牆的設置目的在於侷限污染團並降解通過阻牆的地下水

污染物，污染物的類型會影響阻牆反應材料的選用，各類型反應材料與
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反應機制詳 2.1 節說明，參考國際間針對不同污染物之 PRB 研究與場

址案例的彙整，提供國內常見的各類地下水污染物可應用之 PRB 反應

材料詳表 3.1-1 所列。另降解速度較慢或會產生其他管制性代謝產物者

如含氯有機污染物，則可能需要有較長的反應時間，或設置多道反應阻

牆以達完全降解之目標。  

 

表 3.1-1 不同關切污染物適用之 PRB 反應材料與適用條件 

反應材料 關切污染物  適用移除條件 

零價鐵 

銅 
高初始濃度之銅污染及孔隙水速度，會加速鐵的

腐蝕鈍化導致還原性降低，且產生礦物沉澱並降

低銅污染的移除速率 
苯及甲苯 升高的 pH 值會對苯及甲苯的降解產生負面影響 

砷酸鹽和亞砷

酸鹽化合物 

低 pH 值有利於好氧條件下的砷化合物移除，相

對在厭氧條件下酸性及鹼性環境分別有利於砷酸

鹽和亞砷酸鹽的移除 

鉬 (Mo)  
移除速率視 pH 值而定，高 pH 值環境有利於鉬

污染的移除 
三 氯 乙 烯 
(TCE) 

TCE 的降解反應速率及鐵的腐蝕鈍化導致還原

性會依 pH 值降低 

硝基苯 

 硝基苯的還原反應受 pH 值及零價鐵的粒徑

大小影響 
 硝基苯的還原反應速率隨 pH 值升高而降低 
 使用粒徑大小較細之零價鐵可加速硝基苯的

還原反應 

硝酸鹽 
增加之硝酸鹽濃度污染及孔隙水速度在移除過程

有抑制作用 

沸石 鉛和銅 
最佳 pH 值反應區間為 5~6，最佳移除效率之粒

徑大小為 0.42~0.85 毫米 
沸石 

（界面活性

劑改良） 
碳氫化合物 

低溫環境會對吸附效率產生影響 

粒狀活性碳 
(GAC) 

碳氫化合物 
吸附效率與環境溫度有關，低溫環境（4℃）下

吸附效率會降低至 10%~30% 
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反應材料 關切污染物  適用移除條件 

三氯乙烯 
(TCE) 

 高比表面積、微孔隙體積與碳含量可促進對

TCE 的吸附能力，且對於存在類似結構的非

離子化合物 (PCE) 也有顯著影響 
 三氯乙烯吸附作用會隨單價離子 (NaCl)、

鈣或氧溶解濃度的增加而降低 
生物反應型

材料（如堆

肥） 

三氯乙烯 
(TCE) 

 其高效的吸附能力似乎歸功於高有機碳含量

與健康及多樣化的微生物族群增殖活動 
 濃度超過 10~100 mg/L 的溶解態含氯化物可

能無法完全有效降解，導致中間產物如二氯

乙烯的持續產出 
 建議建置生物反應阻牆系統的地下水流速小

於 0.3 m/d，若高於流速則需考慮使用多層

複合生物反應阻牆結構以效整治污染團 
 中性的 pH 值（即 6.5-7.5）最有利於多樣

化微生物族群的增殖活動 
 在低鹼度（小於 300 mg/L）或酸性 pH 值

（小於 6.5）的環境應考慮添加緩衝材料 
資料來源：Obiri-Nyarko et al. (2014) 

 

污染範圍則會影響阻牆設置厚度與深度，依據 ITRC (2011) 所提

供之 PRB 設置建議條件，牆體深度建議可達不(低)透水層區，一般情

況下設置深度建議不大於 14 公尺為宜，當場址之不透水層底部過深時

（大於 14 公尺深），則需進一步利用模式分析，評估可涵蓋污染團之

牆體設置深度，另在 Obiri-Nyarko 等人  (2014) 所發表的文獻指出，

PRB 的使用以污染團深度不超過地表下 20 公尺為佳，故原則上建議污

染團深度小於 20 公尺者選用 PRB 技術較為適合，牆面的寬度設計亦

應盡可能含括污染團範圍，或採用閘道式反應阻牆包圍污染團的路徑，

並且防止污染團由阻牆的邊緣流出。反應阻牆厚度的設計則需考量污

染物的停留時間與地下水流速作為評估依據，停留時間是污染物與反

應介質的接觸時間，它取決於污染物的降解率、最大污染物濃度與地下

水流量等。最簡單的反應阻牆厚度  (z) 計算方式為地下水流速  (V) 與

停留時間  (t) 的乘積。(ITRC, 2011) 
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3.1.2 地質特徵 

由於某些地質特徵，如太硬的岩性特徵導致難以開挖，PRB 的安

裝可能會造成影響，中礫與粗礫石的存在也會妨礙對填充地點的挖掘，

因此，施作者需要先了解含水層中地層特徵才能判斷使否適合採用

PRB 技術。可藉由土壤力學試驗幫助確定以下特徵，包含黏土、沙土、

淤泥的剪切強度與凝聚力特性，材料的乾濕程度，土壤總體密度  (Soil 

bulk density) 與土壤顆粒密度 (Soil particle density)，以及現場各層土

壤粒徑分布與土壤特性等。此外，由於 PRB 主要設置於含水層，以移

除與攔阻地下水污染為主要目標，故含水層的深度調查對於 PRB 的設

置也是重要的評估條件。   

 3.1.3 土壤滲透率 

土壤滲透率 (soil permeability) 是類似於水力傳導係數的參數，滲

透率是量測任何流體流經地表下介質的難易度，是土壤基質專屬的特

性且未考量任何流體的特性。飽和層或不飽和層均可量測其滲透率，量

測之方法可參考美國石油協會 (America Petroleum Institute, API) 出版

的 API Methood RP40。飽和層的透水性對於了解潛在自由相以及溶解

相的傳輸路徑。因此，在考慮 PRB 是否能有效降低污染物時，亦需分

析其土壤特性。PRB 必須設計比周圍含水層土壤具更高透水性，當填

充材料的水力傳導率高於周圍土壤時，受污染的地下水就會在自然水

力梯度下通過反應材料，以確保污染物能流經反應區，而非出現短流現

象，故確定土壤的滲透率為重要評估指標。 

滲透率或稱為內在滲透率  (intrinsic permeability, k)，可用以判斷

多孔介質傳輸空氣、水或其它流體難易程度。內在滲透率僅為多孔介質

的函數，其因次為長度的平方[L²]。表示滲透率時也可以達西  (Darcy)

為單位，1 cm²約等於  10⁸達西。若以介質可展現的最大滲透率值，或

以特定流體表示滲透率時，則以相對滲透率(kr)之無因次參數方式表現。 
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3.1.4 水力傳導係數 

水力傳導係數  (hydraulic conductivity, K) 是量測地下水於飽和含

水層移動的難易度，此項資料可協助設計者了解溶解相污染物的速度

與難易。典型的量測方法是現場採用微水試驗  (slug test) 或實驗室中

的定水頭量測方法，可進一步參考  ASTM Method D5084 了解其詳細內

容。水力傳導係數是多孔介質與流體的函數，其因次為 [LT-1]。當水力

傳導係數係由地下水飽和條件決定時，稱為飽和導水率係數( Ks )。內

在滲透率(k)與飽和水力傳導係數(Ks )的關係如下式所列： 

k = Ksμw/ρw g 

其中  

μw ：水動力黏滯係數  (dynamic viscosity) [ML-1T-1] 

ρw ：水密度  [ML-3] 

g ：重力加速度  

k = 10-7m-sec×Ks 或  k =10-5cm-sec×Ks（溫度為  293K）  

Ks ：m sec-1
（溫度為  293K）  

由於現場地下環境的不均質性甚高且取得未受擾動之代表性土壤

樣品相對困難，因此多採用現地的水體試驗較能評估場址特定的狀況。

水力傳導係數可於估算影響區域，評估地下水流速與污染的移動速度。

原則上建議水力傳導係數小於 3.5 × 10–4公分/秒之場址，較適用採用 PRB

整治技術。 

3.1.5 水力梯度與地下水流速 

水力梯度是藉由收集地下水位量測資料（通常是監測井或水壓計）

加以推估。水力梯度是計算地下水流向與速度的必要參數，適切的評估

水文地質資料，可以對於場址的物理特性有更完整的了解。必須注意的

是地下環境是否有透水性不佳的地質（即粉土與黏土）與人造結構物

（如污水管線、雨水排管線、電力線或未適當廢井的監測井）可能造成
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污染移動的路徑。  

當地下水流速過高或含水層異質性高、有優先流動路徑等因素存

在時，都可能影響 PRB 攔阻效果，而增加設置成本，原則上建議地下

水流速應小於 0.3 公尺/天之場址條件較適合。在某些情況下，多組 PRB 

間隔沿著平流的軸可用於為反應處理區中的污染物提供更長的淨停留

時間。具有相對較高降解率且不產生持久性受管制中間產物的污染物

將需要比氯化溶劑顯著減少的停留時間。 

基於上述考量因子及場址適用於性等評估條件，彙整適用 PRB 之

場址特徵詳表 3.1-2 所列，另提供國際案例之 PRB 操作條件彙整詳表

3.1-3 所列。 
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表 3.1-2 PRB 適用場址特徵 

場地特點 PRB 理想情況 適用性不明確——需要進一步評估 

基礎設施和 
土地利用 

場址地面無基礎設施或

公用設施干擾挖溝或挖

掘 

在施工期間，一些公用設施（例如

下水道）或道路可能會被移動或臨

時破壞。不能被破壞的建築物或公

用事業線路可能會阻斷 PRB 反應

區的連續性 
地層深度 

（污染物分佈

深度） 

牆體深度應延伸低透水

層（污染團深度<20 公尺） 
底部無低透水層，牆體深度需涵蓋

污染深度（污染團深度>20 公尺） 

土壤特性 黏性粉砂質土、砂質土 固結鬆散的層積泥或砂岩 
污染物 
最高濃度 

（以含氯脂肪

族碳氫化合物

為例） 

CAHs < 10 mg/L CAHs > 10 mg/L 
 （需考慮在反應阻牆內） 

水力傳導率 
(K) 

<0.3 公尺/天 
(<3.5 × 10–4公分/秒) 

0.3–3 公尺/天 
（3.5 × 10–4至 3.5 × 10–3公分/秒） 

地下水流速 <0.3 公尺/天（但並非在所

有情況下） 0.3–3 公尺/天，>3 公尺 

pH 6.5–7.5 (中性) <6.0，>8.0 

溶氧率 <4.0 mg/L 
>4.0 mg/L 結合高地下水流量（>0.3
公尺/天） 

硫酸鹽濃度 <1,000 mg/L >1,000 mg/L，可能適合非生物型

PRB 
資料來源：ITRC (2011)；Chen et. al. (2021) 
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表 3.1-3 場址應用 PRB 技術設置條件 

污染物 應用規模 PRB 型態 反應材料 
PRB 尺寸（公尺） 

其他條件說明 
長 深 厚 

TCE、Cr(VI) 實場 － ZVI（顆粒） 46 7.3 0.6 
設置於下游 30 公尺處； 
流速 0.04~40 L/min 

TCE、TAC 實場 閘道式 ZVI 
Gate : 6 ×0.9 
Funnel : 149.3 ×9.1 － － 

Cr-VI, TCE 實場 連續式 ZVI 45.7 2.2 0.6 － 

TCE, VC 實場 連續式 ZVI 99 8.8 0.3 － 

Pb, Cd, As, 
Zn, Cu 實場 連續式 石灰石 335.3 0.9 6.1 － 

氯化揮發性 
有機物 實場 閘道式 ZVI 440 15 

6 段 
反應閘門 － 

氯化揮發性 
有機物 實場 連續式 活性碳 20 7 － － 

PAHs 實場 閘道式 活性碳 240 17 
8 段 

反應閘門 － 

Cu, Cd, Co, 
Ni, Zn 模場 連續式 

硫酸鹽還原菌

（樹葉、堆

肥、石灰石） 
10 2.5 6.5 － 

資料來源：Thakur et al. (2020) 
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3.2 PRB 成效影響因子 
為了保證 PRB 處理效果好、使用壽命長且使用方便，PRB 設計需

要考慮眾多自身因素和影響因數 ,而且設計方案根據反應材料的構成也

要相應的變化。需要考慮的因素還包含有：地形地貌、地下水深度、含

水層厚度、地下水流向、含水層的滲透性、污染物的濃度和範圍、場地

人類活動和費用等。 

一、 反應阻牆的透水性是最主要的考慮因素。一般要求反應阻牆的透

水性是含水層的兩倍，但理想狀態是含水層的十倍以上。同時為

了確保其可透水性，反應阻牆通常由濾層、篩網和反應材料等組

成。因為土壤環境的複雜性、地下水和污染物組分的變化等不確

定因素，常使反應阻牆的透水性隨時間逐漸降低。如細土顆粒的

沉積；碳酸鹽、FeSO4、Fe2O3、Fe(OH)3 及其他化合物的沉澱析出

；難以控制的微生物增長所造成的生物堵塞現象，其他可能降低

反應阻牆透水性的未知因素等，都有可能造成系統的可透水性降

低。  

二、 根據污染物類型、降解速率及水流速率等，選擇適合的反應阻牆

材料與反應阻牆厚度，以確保整治效果。如果當地下水流速率較

快時，為確保反應材料能與污染物充分作用，則必須評估反應阻

牆的厚度設計，影響整治成本的增加。 

三、 反應阻牆內應設計管道系統，可便於注入水或空氣，以達到沖洗

清理反應阻牆內沉澱物或泥沙的作用。同時 PRB 系統應設計為

開放系統，便於對系統進行監測、檢查與反應材料更新。 

四、 反應阻牆的使用時限。由於 PRB 在設計時，需仰賴反應填充物的

特性計算其使用生命並決定阻牆厚度，一般設計上至少以 30 至

40 年為使用期限，但由於技術開發應用時間不長，是否可以如預

期達到設計效果，仍有待證實。一但填充物在設計使用年限前耗

盡，更換填充物勢在必行，必須事前納入整體工程費用之評估。 
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3.3 其他選用考量因子 
一、 整治目標  

不論使用何種整治方案，皆須使該污染場址之污染物濃度低於污

染場址管制標準。因此，若經初步評估無法透過 PRB 整治使污染物濃

度達管制標準下，則應考量使用其他整治工法。各土壤及地下水污染

管制標準，請參考環管署公告之土壤污染管制標準（環署土字第

1000008495 號令），及地下水污染管制標準（環署土字第  1020109478

號令）。 

二、 污染行為人要求  

根據土壤及地下水污染整治法規定，不論土壤及地下水污染場址

採取應變必要措施、或公告為控制場址、公告為整治場址，皆應個別

根據第七條、第十三條或第十四條，命污染行為人或潛在污染責任人

採取應變必要措施、提送控制計畫書、提送整治計畫書。因此，污染

行為人的要求，對於場址整治方案的確立實為相當重要之考量因素。

以下簡列污染行為人之潛在關切重點。 

(一) 整治成本與期程 

其中一種成本控制的方式是延長整治時程，將成本分攤至

年度成本。拉長資本成本時間的方式，對嚴格運用年度預算的

污染行為人特別具有吸引力。由於極端的天候條件，通當會增

加現場活動所需要的成本與時間，因此部份污染行為人，會要

求現場工作必須在溫和氣候下進行，以上諸如情況，皆會影響

整治成本與時程。 

(二) 土地未來使用 

對於污染場址完成污染改善後之使用則是另外一項考量。

若場址位於市區或繁榮地段，污染行為人可能盡可能考量使用

較直接、較快速的之整治工法。 

三、 永續性  
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自民國 101 年環管署推廣「綠色及永續型整治」(Green and 

Sustainable Remediation, GSR) 至今，已邁入積極發展綠色調查與整治

技術，並積極推廣與普及化環境、社會及經濟友善之整治作業。污染

行為人的認知，導向於整治對於鄰近社區的衝擊減緩，要求整治規劃

應盡可能避免場址進出次數、及對目前正在進行作業對土地的破壞達

到最少等。亦或許在整治過程中，將利用景觀改善與降低噪音等要求

納入整治設計內，建構友善整治環境與社區關係。 
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第 4 章 整治效能評估 
透水性反應阻牆整治工法執行重點在確保地下水污染團之擴散方

向，須如預期規劃地下水污染經由透水性反應阻牆流動，且確實在下游

方向被降解或吸附。定期或不定期監測地下水污染訊息可預警或即時

預防污染範圍擴散，可採取的措施如設置地下水監測井；如監測過程中

發現異常，地下水中污染物有擴散至預期阻絕區域外時，須以緊急應變、

阻絕系統進行處理，甚至必須採取積極、主動式整治措施。 

在進行目標污染度監測與採樣分析過程中，須注意下列事項。 

一、 全程監測及記錄  

整治效能的評估，應隨著整治作業執行過程中不間斷地維持例行

性監測並詳實記錄，將每次採樣及分析數據紀錄並建立場址數據資料

庫，以利定期檢視、調整執行作業，以確保整治作業如預期規劃方式

進行改善。 

二、 符合品保品管  

現場採樣工作，實驗室分析作業皆應依環境部國家環境研究院所

公告之標準檢驗方法進行，以確保其作業符合品保品管。如採樣工具

清洗、空白樣品製作、儀器校正、標準品製備等，避免因採樣或分析

過程的缺失，產生不具效力之整治效能評估結果。 

 

4.1 效能監測評估目的 
整治效能監測的目的主要為達到下列三個目的。 

一、 建立環境背景基本資訊，以作為後續整治成效評估之基準線。  

二、 透過監測，可持續調整系統操作參數並評估整治成效。 

三、 透過不同的監測儀器及監測位置、頻率，評估及驗證 PRB 整治效

能。  
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4.2 效能評估方式 
執行整治效能評估作業前，須先擬定一個完整的成效評估監測  

計畫，此監測計畫需依據污染改善作業前所進行之調查結果，進行規劃

調整並隨著污染改善工作與監測執行過程，持續蒐集相關數據，滾動式

修正監測計畫。因此，必須適時調整監測參數、位置、頻率及間距，以

取得所需且可參考之數據。  

PRB 整治技術在整治作業設計上應包括監控網路的建立，以持續

記錄 PRB 有效性，因此在監測計畫擬訂上，對於建立場址背景基線    

監測資料尤其重要。 

4.2.1 監測位置選定 

評估 PRB 整治效能需包含該場址地下水流經透水性反應阻

牆周邊地下水區域，監測點位的數量與設置位置，取決於所制定

的污染控制或整治目標及監管需求，且須設定一套監測系統，以

確實執行整治效能監測及運行監測等工作。如在目標整治區域內

及其周圍設置足夠數量的監測井，以確認透水性反應阻牆區域的

上游、反應區內、下游及反應阻牆側邊區域，透過監測上述區域，

可掌握地下水中污染物經地下水流路徑時間，以及隨時間、距離

的濃度變化。典型的監測位置佈設方式如圖 4.1-1 所示，側邊監

測點可以用於確認污染團是否有從阻牆邊緣流出，下游監測井可

用於了解 PRB 降低污染物濃度的效果。在監測點的設置與距離

時，亦要考量地下水流速以及效能監測頻率，例如地下水流速較

低的場址可能需要較為接近的監測點以及較長的監測頻率。 

監測井的設置部分，井篩位置應該要符合監測飽和含水層的

PRB 處理區需要，參考高流速區域或最高污染濃度區域的精確

監測井網可能需要。對於具備垂直向水力梯度的狀況或不具有深

層低透水性地層的建置方式，可能需要設置更深的監測井，以確

定污染團是否有潛流的狀況。由於各場址的地下環境條件不同，
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對於監測點位的位置、距離、設置深度等，建議能利用現地小型

模場測試，評估與設計符合特定場址建置  PRB 的效能監測方案。 

 
資料來源：ITRC (2011) 

圖 4.1-1 透水性反應阻牆監測位置示意圖 

 

4.2.2 監測方法 

整治效能評估的監測項目，可以現場篩測或實驗室分析方式執行。

地下水採樣佈點時，除了以污染控制或整治目標的高污染潛勢區為主

要規劃地點外，另外也需考慮地下水流向，於 PRB 上游、PRB 反應區

內、下游及反應阻牆側邊區域佈點。監測井設置可視計畫執行預算執行，

於必要監測區域內選擇標準監測井，部分區域可輔以簡易井進行監測。

地下水監測井設置作業，須依據「地下水水質監測井設置作業原則（環

署水字第 1020112290 號令）」相關規定執行；地下水採樣方法須依照環

管署公告之「監測井地下水採樣方法(NIEA W103.56B)」之相關規範執

行。  
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4.2.3 監測頻率 

PRB 整治作業係屬被動式或低維護性系統運轉，因此效能監測  

評估作業頻率視填充材料的不同，而有所不同。對於採用生物製劑    

作為填充材料的 PRB，由於 PRB內的微生物生長或菌種馴化所需時間，

可能為 6 個月到 12 個月不等方能使系統達到最佳效能。 

因此，應依據場址在進行污染改善前所執行的調查結果所規劃的   

監測計畫執行效能評估作業，並且視其濃度變化或現場實際狀況，    

調整優化監測方案及頻率。  

4.2.4 水文流向監測評估 

監測地下水文流向的目的在於驗證 PRB 是否能有效攔截污染物。

通常會透過測量地下靜水壓面，以評估地下水流的水力梯度及流向變

化，並測量垂直水力梯度作為 PRB 湧流 (overflow) 或潛流評估

(underflow)的指標。而靜水壓面的量測對於評估 PRB 局部或區域流動

模式有極大的影響，例如在繪製地下水丘圖。另外亦可在局部區域範圍

內採用示蹤劑測試，以評確定可能的影響範圍，並評估 PRB 的透水性

及察覺在鄰近反應阻牆是否有其他地下通路出現。在解釋或推斷 PRB

或含水層內相鄰區域的結果趨勢時，則需要考慮測量的頻率及規模，通

常所採用的示蹤劑多為無機化合物如溴化鈉或碘化納。 

 

4.3 評估結果數據解讀 
PRB 整治作業係屬被動式或低維護性系統運轉，因此效能監測評

估方法包括污染物濃度降低趨勢或污染物通過反應區距離的濃度變化，

以及評估速率與降解趨勢變化。建議可繪製地下水濃度梯度變化趨勢

圖或者繪製地下水濃度垂直截面濃度變化，以了解污染物濃度垂直分

布及降解狀況。  

除可以每單位重量單位（例如 µg/L）評估污染物濃度外，亦可採
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用其他測量單位來表示污染物濃度變化狀況，特別是含氯有機物或爆

炸性物質會隨著降解產物不同依序降解。上述降解濃度的表示方式，可

用莫耳濃度、含氯物質濃度及計算毒性因子等。 

4.3.1 場址條件變化 

在 PRB 整治作業執行過程中或監測期間，若地下環境發生變化，

則數據評估將會變得複雜。可能導致地下環境變化的因素如大量降雨

或鄰近區域建設大量抽水等，皆會導致目標整治區域內的地下環境   

產生巨大變化，因此若場址內發生重大變化，則可能需額外蒐集相關數

據或重新評估相關數據重新建立新的監測基準線。 

4.3.2 統計方法 

在執行效能評估作業時，可選擇多種統計方法用於數據評估，通常

會有下列類型的場址須採用統計方法應用於數據解讀。 

一、 針對大型整治區域、目標整治區域複雜的場址，需要大量數據解

讀。  

二、 污染物平均濃度與信賴界線。 

三、 目標污染物濃度變化的統計顯著性。  

四、 進行時間序列的濃度趨勢變化分析，以評估處理或移除效率。 

五、 估算污染物降解趨勢變化。  

可利用地理空間技術例如克利金法，其為可用於估算整治前與整

治後目標污染物的濃度、地下水質量等數值，地理空間模型設置必須能

夠代表目標整治區域的特性，且須設置邊界條件以限制統計分析，但對

於水文地質較為複雜的區域，所需要的數值則更多。因此在建立模型過

程中，建議可建立多個模式模型，其各項參數在設定時亦須仔細審視，

確保適用性。  
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4.4 系統關閉 
經整治效能評估後，確認場址內污染物質皆已移除，低於地下水污

染管制標準或達到預期目標，即可進行系統關閉作業。然而，為避免有

污染物質濃度反彈情形發生，或殘留污染物質釋出，應研擬長期監測計

畫，並隨時注意濃度變化。為能即時監測避免污染物濃度反彈情形產生，

應制定緊急應變計畫，以即時採取相關措施避免污染物濃度升高或擴

散，惟於採樣與分析方式須留意是否符合環檢所相關規定執行。
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第 5 章 案例解析 

5.1 國內案例 

5.1.1 桃園航勤股份有限公司修護廠區場址 

一、 案例場址背景  

(一) 場址現況：運作中  

(二) 場址特性：航站作業各項設備及車輛之維護與修理工廠 

(三) 污染情形：依行政院環境保護署  101 年  1 月  12 日於  「航

空站土壤及地下水污染潛勢調查證計畫（第  1 期）」，地下

水 中 污 染 物 四 氯 乙 烯  」， 地 下 水 中 污 染 物 四 氯 乙 烯  

(Tetrachloroethylene, PCE) 項目含量達第二類地下水污染管

制標準：0.05 毫克/公升。已超過地下水污染管制標準。 

(四) 標的污染物：四氯乙烯  (PCE) 

(五) 污染範圍及程度：  

受污染含水層平均面積：83,678 (m2) 

受污染含水層平均厚度：約  20 (m）  

受污染含水層平均孔隙率：0.4 

污染地下水體積：約 1,673,560 (m3) 

地下水污染物名稱：四氯乙烯 (PCE) 

最高濃度（mg/L）：5.12 mg/L  

(六) 地質水文調查結果： 
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大園區地質分為沖積層及紅土台地堆積層，沖積層分

布於大園區北部及中部，紅土台地堆積層位於中南部，本

場址地質屬紅土台地堆積之乾溝層。本場址具有明顯之地

質剖面特徵，主要土壤質地係屬於礫石夾雜玢土，5 公尺深

度以下主要以礫石夾砂為主，屬透水性不錯之含水層，於

地表下 25 公尺處可觀察到泥質砂岩之低滲透性水層，對照

場址周遭地質鑽探結果應為第一含水層底部。 

根據歷次場址地下水位監測結果顯示場內地下水位深

度主要變動範圍約介於 2.5-5.5 公尺之間，而依據歷年水位

監測資料，評估場內主要地下水流向趨勢大致尚具有一致

性，對污染物擴散潛勢之影響研判以東南向西北為主，另

有局部由西向東等方向。  

二、 污染說明  

本場址關切污染物 (Contaminants of concern, CoC) 四氯乙烯 

(PCE) 係屬於重質非水相污染物，根據調查結果顯示污染深度已達 15

公尺，主要污染深度位於地下 7 公尺處。惟主要污染團塊位於洗衣場

前方，因位於污染源區 (Source zone)，污染歷程較久，於深度 20 公

尺處已可觀察到 PCE 污染物高於管制標準，下游之區塊有一濃度較高

之區域，鑒於該區域歷年皆為空地，並無設置廠房或放廢棄物，推測

該區域因受地質不均影響，使該區域污染濃度高於周遭。如圖 5.1-1 所

示。 
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圖 5.1-1 地下水中四氯乙烯濃度圖 

 

三、 系統規劃設計  

本場址地下水污染控制執行作業，主要以加強式生物復育作為污

染熱區及其它受影響區域之整治工法，再配合生物式透水性反應阻牆

作為污染攔阻之技術，以確保污染物可有效降解並避免其擴散出場區

外。本場址進行生物基質灌注之區域共分為「生物透水性反應牆, PRB

」（ 132 口注藥井）及「加強式現地生物復育區, EIB 」（ 220 口注藥
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井） ，所灌注之生物營養鹽類係以糖蜜為主，另外添加部分商業化產

品 EOS（< 5% ）。本項整治工法（加強式現地生物整治工法）之原理

係以藉由持續注入基質至下環境，刺激現地脫鹵球菌 （DHC）之生長

並促進其對標的污染物（PCE）之生物代謝反應。 

各整治區域之策略乃以下游邊界設置生物式透水性反應牆透水

性反應阻牆，侷限污染物於場內，而其內屬於加強式現地生物復育之

區域，則進行生物藥劑分層灌注，以逐步達成污染改善之目標。 

四、 現場施作  

第一階段自 104 年 6 月起至 8 月先設置完成生物透水性反應阻牆 

(PRB) 之 132 口整治井，第二階段則接續自 104 年 8 月起至 12 月

中旬設置完成加強式現地生物復育區 (EIB) 之 220 口整治井，同時

相關水力、電力系統配置與地面復原等工作亦於 104 年 12 月底完

成。 

考量全場區之井口數相當多，各分佈間距約介於地表下 5 - 10 公

尺間，依據場內地質剖面紀錄，井深分為地表下 10 公尺、16.5 公尺及

23 公尺等三個深度，井篩為底部 6 公尺，以利於涵蓋藥劑垂直方向之

傳輸分佈。為便於後續之整治操作與管理，乃將 PRB 區分為五區 

(PRB1 - PRB5)，EIB 區分為六區 (EIB1～EIB6)，各區與井位之分布

位置如圖 5.1-2 所示。 

整治期間加藥劑量的調整考量，基於地下環境裡的污染總量往往

不易得知因此採較務實的作法，係於注藥前先針對該井進行採樣檢測

，據此為調整次加量之參考依據。歷次生物營養鹽之分區灌注量紀錄

彙整如表 5.1-1，歷次生物監測結果（TOC 及 DHC）整理如表 5.1-2 及

表 5.1-3 所示。 
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圖 5.1-2 生物透水性反應阻牆 (PRB) 及加強式生物現地復育區

(EIB) 分區 

 

表 5.1-1 歷次生物營養鹽分區灌注量統計 
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表 5.1-2 場區監測井歷次 TOC 監測結果 

 
 

表 5.1-3 生物脫鹵球菌定量檢驗結果 
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五、 整治效能評估  

該場址以場內生物式透水性反應阻牆 (PRB) 與加強式生物整治

區 (EIB) 作為整治執行之二大區塊，掌握流向與 PRB 攔阻、污染熱

區域清除等改善成效而選擇相對應之監測位置，每季定期數量共計 27 

口井次，其中包括 3 種不同深度，分別為 7 公尺、10 - 15 公尺及 20 

公尺以下。 

依據本場址流向下游邊界監測井（MW16、MW14、MW07）之歷

次監測結果，其標的物濃度仍均維持符合地下水污染管制標準，且場

外 MW12、MW13 等監測井歷次亦尚符合污染攔阻之控制成效。（桃

園航勤股份有限公司，2020） 

5.2 國外案例 

5.2.1 美國格蘭德島陸軍彈藥廠場址 

一、 案例場址背景  

內布拉斯加州格蘭德島附近的 Cornhusker 陸軍彈藥廠 

(CAAP)自 1942 年至 1973 年主要提供越戰及韓戰所需砲彈、地

雷、炸藥等，生產 2,4,6-TNT、RDX 及 HMX 等，此類爆炸性物

質及殘留物因裝填、滲流等因素造成地下水遭受污染，廢水收集

坑及污染池的污染地下水朝東北向延伸影響格蘭德島。場址相關

位置示意如圖 5.2-1 所示。(ESTCP, 2008) 

區域地下水位地表下 10 英尺內，地下水位含水層總厚度範

圍約為  50 至  60 英尺，水力傳導率值範圍約為每天  670 英尺

。主要地下水流向位於 CAAP 的東北方，區域水平梯度約為 

0.001。 

本區域地質分布如圖 5.2-2 所示，地表淺層 0~5 英尺為沖積

層的坋質黏土；其下約 50~60 英尺為沖積砂及礫石；再下方有一

層約 5~15 英尺厚的低滲透性坋質黏土，該地層可視為阻絕層。 

前期調查結果顯示爆炸物濃度從場址向東北減少，污染深度
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地表下約  6 到  57 英尺之間，場址內持續以地下水抽出處理法

(Pump & Treat)進行整治。  

 

 

圖 5.2-1 案例場址相關位置示意圖 
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圖 5.2-2 案例場址區域地質分布圖 

 

二、 污染說明  

為確保地下水下游區域不受到爆炸性物質污染影響，幾項因

素支持於地下水下游區域建立 PRB 系統，包含： 

(一) 場址內持續辦理地下水抽出處理，使污染團不會持續向下

游擴散。  

(二) 地下水位下方有一層低滲透地層，可有效阻絕地下水污染

物再向下滲透。  

(三) 污染物所在的水文地質屬於高滲透性，有利辦理地下水攔

阻。  

(四) 污染物濃度呈現隨地下水流方向降低，下游濃度不高可進

行被動性攔阻。  

(五) 下游區域以被動性改善工法可大幅降低改善操作成本。 
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三、 系統規劃設計  

該場址先透過小區域模場試驗，藉以掌握場址水文地質特性

、污染物傳輸參數及，並以零價鐵  (zero-valent iron, ZVI) 透水性

反應阻牆為主要處理單元，規劃 PRB 規格大約為 50 英尺長、15

英尺深、3 英尺厚，單元設計如圖 5.2-3~圖 5.2-5 所示。鐵/沙可

滲透的反應屏障（30% 重量的鐵）。模場試驗執行期程為 20 個

月，針對零價鐵去除爆炸性物質效能、微生物協助作用、量化地

下水中爆炸性物質降解的影響及評估現場執行難度等，以整體監

測評估  PRB 的性能與整治成效。  

 

圖 5.2-3 透水性反應阻牆規劃設置位置圖 

 

圖 5.2-4 透水性反應阻牆規劃側視圖 
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註：地下水上游處設置導引管以確保地下水流垂直向填充坑中，並於填充坑設置

取樣井  

圖 5.2-5 透水性反應阻牆規劃俯視圖 

 

四、 現場施作  

透水性反應阻牆現場施作照片如圖 5.2-6，主要施工步驟包含

： 

(一) 去除地表約 10 英尺的植被或土壤；  

(二) 開挖範圍約 50 英尺長，15 英尺深，3 英尺寬的溝渠；  

(三) 填充零價鐵透水性反應阻牆物質及填充膠；  

(四) 安裝監測井及監控設施，地表整平。 
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圖 5.2-6 現場作業照片 
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五、 整治效能評估  

ZVI PRB 將 TNT 和 RDX 的濃度降低到檢測限以下。除了拆

除炸藥外，還有顯著的變化。由於  PRB，地下水化學發生。當地

下水流經  PRB 時，溶解的硫酸鹽濃度顯著降低。  

該項目的所有主要性能標準均已滿足。在  PRB 所在的含水

層中，TNT 和  RDX 值始終降低到檢測限以下。阻牆液壓系統已

成功表徵，我們能夠確定影響 ZVI PRB 成功實施和持續運行的

設計和運行因素。  

模場規模的阻牆安裝成本為  138,000 美元，按阻牆規模長  

50 英尺，厚 15 英尺（即約 750 平方英尺）計算，每平方英尺之

建置成本約為  180 美元 /平方英尺，這與美國其他示範規模的 

ZVI PRB 費用估算表現一致。 

本場址以零價鐵透水性反應阻牆用於去除地下水下游中爆

炸性物質的屏障，並以反應阻牆下游地下水爆炸性物質濃度評估

成本效益，可以得到以下優點：  

(一) 不需要其他地上改善設備；  

(二) 地下水下游濃度大幅降低；  

(三) 操作及維護成本較低；  

(四) 可長期(>20 年)持續於原地進行改善； 

(五) 成本效益較高。  
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5.2.2 澳洲地下水無機物污染場址 

一、 案例場址背景  

澳大利亞西部大城伯斯  (Perth) 因城市排水系統持續排放約

每年 180 公噸總磷以及 16 公噸的總氮至斯旺-砍寧河口(Swan-

Canning Estuary)，連帶導致了斯旺河 (Swan River)及坎寧河

(Canning River)的水質惡化，西澳大利亞水務公司在米爾斯街

(Mills Street)主排水集水區進行了 PRB 技術測試，在富營養化的

地下水被注入城市排水溝之前對其進行被動攔截和處理。 

以 PRB 進行攔截主要希望達成目的包含：  

(一) 用於去除（或減少）進入天鵝海岸平原水道的淺層地下水

中的營養物質；  

(二) 研究 PRB 中裝填物質的試驗效能；  

(三) 依據水質中養分濃度降低，監測及定量評估 PRB 效能； 

(四) 建立 PRB 減少養分的設計指南。  

二、 污染說明  

試驗選擇了位於  Mills Street 上游主排水管集水區的一段明

渠（圖 5.2-7），並於  2005 年  3 月開始了初步現場調查。監測垂

直於排水管的六個鑽孔的橫斷面，監測項目包含：地下水位和地

下水質量參數（pH 值、導電度(EC)、溶氧(DO)、氧化還原電位

(ORP)、溫度、總磷  (TP)、可溶性活性磷  (SRP)、總氮  (TN) 、

硝酸鹽+亞硝酸鹽-氮 (NOx-N) 和銨氮(NH4-N)）。  

另外，針對 PRB 構造中使用的材料進行文獻蒐集與回顧，

選 擇 了 九 種 材 料 混 合 物 進 行 初 步 分 析 ， 包 含 以 商 用 藥 劑

(BauxsolTM)、碎紅土 (crushed laterite)、鋸末屑 (sawdust)、木屑

(crushed laterite) 等進行不同比例的測試，最後基於成本及效能

考量，在混合物中使用選擇以了  具高黏土含量及吸附性高的
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Spearwood Sand 作為混合物質。  

水質調查作業會同時進行上游及下游採樣作業，然而地下水

經過 PRB 需花費時間，也說明同時採樣之下游樣品並非代表上

游同一批水樣，地下水水質分析只能基於統計分析，依賴於從 

PRB 上游端收集的水質數據代表處理前的水質，從  PRB 下游處

收集的水質數據為代表處理過的地下水，以各自代表性進行濃度

的相互比較。  

 

 

圖 5.2-7 地下水透水性反應阻牆(PRB)試驗場地位置 
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三、 系統規劃設計  

地下水流向影響污染物傳輸的方向，故 PRB 規劃時需以垂直

地下水流方向，以確保地下水污染物質流經反應阻牆時可確實與

填充材料進行反應，降低對污染物質向下游傳輸濃度。 

四、 現場施作  

從安裝 PRB 到 2007 年 1 月之間每月對安裝前和安裝後鑽孔

進行採樣，此後每兩週採樣一次直到 2007 年 5 月。整個監測期

間，26 個採樣事件。總共收集了 260 個樣本。除了地下水監測外

，還按照與地下水採樣相同的時間表在兩個位置評估了排水管的

水質，一個在 PRB 上方，一個在 PRB 下方，現場設計與施工如

圖 5.2-8 與圖 5.2-9 所示。  

 

 
圖 5.2-8 PRB 試驗段和施工後地下水監測孔試驗場地位置 

 

 
圖 5.2-9 PRB 監測鑽孔及其與排水管的關係 
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五、 整治效能評估  

總體而言，米爾斯街 PRB 在減少  NO3 和  PO4 方面是有效

的。這證實了最初的假設，基於用於構建  PRB 的材料和關於  

PRB 有效性 pH 值的增加以及  Eh 和 DOC 濃度的降低與觀察

到的由於脫硝作用造成的 NO3 損失一致。  

地下水對年度排水營養負荷的貢獻有關。2007 年，輸送的 

NO3-N 佔年度總氮出口量的 10%，而基流輸送的 PO4-P 佔米爾斯

街主要排水集水區年度總磷出口量的 15%，這些值表明米爾斯街

主排水集水區的總氮和磷負荷的最大減少，這可以通過沿明渠所

有部分安裝 PRB 以攔截地下水排放來實現。  

以 PRB 減少無機污染物的過程，搭配地下水監測作業，可以

有效將污染物反應轉移到用這些填充介質，以進行現地水質改善

作業。( Donn and Barron, 2010) 
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