
人類活動造成大量廢水排放至自河川中，並藉由沉降或逕流污染土壤、底泥，及地下水體。底泥環

境因而為有害污染物之最終匯聚地，造成嚴重生態環境與人體健康之風險。傳統整治工法中，以疏浚法、

傳統覆蓋法，及生物監測復育法較為可行，但每種方法皆有許多限制，使整治作業相當困難。活性覆蓋法

為較新型之整治工法，能有效降低污染物是出於水體中之潛勢，且兼具成本較低廉、環境破壞小等特點。

國內目前尚無相關整治案例，因此本文整理近十年來活性覆蓋法於國外研究之實績，探討不同活性材料與

施工方法之異同，最後討論未來尚需產、官、學、研等單位共同努力之方向，以期此技術能應用於我國底

泥整治技術之列。
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底泥污染問題簡介

近數十年來，人類活動造成大量工業、農業，及

都市廢水排放至河川，並在全球各地造成嚴重的底泥

污染問題。由於底泥為複雜有機物之結合物，能與重

金屬（e.g. Pb, Cr, Hg）和有機污染物（e.g. PCBs, PAHs, 

DDT）等有害物質有相當強之吸附能力，因此當此

有害物質由廢水排放至河川時，底泥環境如河川、湖

泊，出海口等便成為這些物質之最終匯聚地。然而，

經由底泥環境中物理化學作用，部分底泥中之有害物

質可能釋出至水體中，造成環境生態風險，以及當人

類食用受污染之魚類或是飲用水源時，便容易造成健

康危害之風險。除了危害人體健康，受污染之底泥亦

有可能危害濕地之生態功能，包括自淨作用等，並危

害底棲生態系。

在美國，約有 70% 底泥環境因為污染造成對人類

使用該區水源造成健康之威脅 [1]。而在台灣，行政院環

保署自民國 86年起便陸續整合水質保護處、環境監測

及資訊處、環境衛生及毒物管理處及環境檢驗所等相

關部門進行跨部門河川底泥污染物調查 [2]，並發現在調

查之 27條中央縣市河川中，其中約有 1/3達到嚴重污

染之層級。在其中認定之 11條重點河川中，有 7條河

川（包括淡水河、南崁溪、老街溪、濁水溪、新虎尾

溪、北港溪、急水溪、鹽水溪二仁溪、阿公店溪及愛

河）之底泥有不同程度之 Pb, Cr, Cd, Cu, Zn, Hg, Ni, Mn

等重金屬超過底泥品質管制標準上限值，另外，淡水

河與二仁溪亦有偵測到部分區段多環芳香烴超標 [2]。

底泥問題具有迫切性並應立即採取控制措施，但

由於許多困難點，使污染底泥之管理與整治遲遲無法

有效進行。傳統整治工法利用疏浚法挖除底泥可將有

害物質永久挖除，但由於：(1) 鉅額之整治成本；(2) 挖

除作業使底泥污染物的再懸浮；(3) 底泥整治作為後可

能產生的二次污染；(4) 底泥棲地破壞，此四項因素使

疏濬法令人卻步，而對環境傷害較少且成本較低之現

地整治方法，又由於：(1) 法規的完善性；(2) 長期風險

控制之不確定性尚無法有效施行。

活性覆蓋法

丁　昱／國立臺灣大學環境工程學研究所  碩士生
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目前全球針對底泥議題之典範為以風險為基礎之

底泥管理策略，因而延伸出底泥品質指標（Sediment 

Quality Guideline, SQGs）作為底泥風險之判定與整治

目標。底泥品質指標可以定義為有害物質於底泥環境

中影響生態健康之風險閾值 [3]，其污染濃度之制定可藉

由毒性實驗之數值回歸或藉由污染物理論分配係數，

或結合二者 [4]，除此之外，亦須綜合整治時之經濟面

[3]制定可行之指標。我國目前土壤及地下水污染整治

法（以下簡稱土污法）已涵蓋底泥管理，並將底泥汙

染指標物分為四類：重金屬（8項）、有機化合物（19

項）、農藥（8項），其他有機化合物（6種）並制定品

質指標之上限值及下限值 [5]，並根據土污法建立管理架

構（圖１），惟目前尚無相關整治措施之指引。底泥整

治相關法規目前以歐美國家以及日本發展較為完善，

而其中美國、加拿大、德國、荷蘭、比利時，及日本

等國家對於底泥管理已經具備完整系統架構，多種整

治手段（例如：疏濬法、覆蓋法、固化法等）皆有完

整之規範或指引 [6]，可供我國參考。 

底泥整治技術之發展

底泥整治之議題日益為政府、學界與研究單位重

視，因而有許多底泥整治方法逐漸被開法並驗證，但

多數工法皆存在一些限制或缺點。另外，在選用工法

時除了該工法對整治污染物之成效外，尚需考量其他

相關影響包括整治過程對於環境之影響。又底泥環境

之特殊性使整治效用因地而異，種種挑戰使底泥整治

在實務操作上相當困難，目前在經濟上、政策上，環

境上皆具可行性且較為泛用之整治工法相當缺乏。

底泥整治技術可由是否挖除底泥區分為現地處

理法（in-situ）與離地處理（ex-situ）。離地處理（ex-

situ）為常見之底泥處理技術，其優勢為能將污染物一

次性移除，但必須負擔挖除底泥之龐大成本 [7]，而一些

水深較深之底泥環境因為操作困難，可行性低。離地

處理需先以疏浚工法將底泥挖除，再配合其他處理工

法。一些積極之處理方法能將污染物從底泥中分離，

例如使用化學淋洗法或熱處理法能將有機污染物或汞

分離出底泥，但其成本較高且另外將製造大量廢氣或廢

圖１   我國土污法中規範之底泥管理架構

水需要額外處理。另

外，固定化法利用水

泥等膠結劑將底泥中

污染物穩定化而不致

釋出，但其缺點為製

造大量固體廢棄物，

且處理後之廢棄物需

長期監測溶出風險 [8]。

玻璃化法將底泥高溫

熔融成玻璃化產物，

對比固化法其產生廢

棄物較少且產物較穩

定 [9]，但其鉅額的成本

通常為業者所無法負

擔。除此之外，另有

其他成本較低之消極

作為例如海拋或封閉

性掩埋，但此作法對

環境破壞大，於今日

高漲之環保意識下較

無可行性。
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現地處理技術相較於離地處理技術，因不需挖除

底泥而節省大量整治支出，但也因為不挖除底泥，整

治期間需考量到對於周圍環境之影響及考量整治後之

控制以避免二次污染。現地監測復育是較為消極之現

地處理方法，利用微生物本身之自淨作用降低污染物

於底泥之生物可及性，其優點為整治經費極低，但僅

適用於低污染無立即風險之地區。微生物復育利用添

加微生物菌劑或營養液促進微生物生長，目前國內外

均有許多研究探討微生物降解多氯聯苯、多環芳香烴

等有機污染物 [10]，惟目前較少實場化研究，其降解成

效有待後續研究驗證。傳統覆蓋法利用鋪設砂層隔絕

污染底泥與水體，能有效減低污染物釋出至水體之風

險，為較成熟之現地整治工法，具有實場規模研究，

其優勢為整治高污染濃度之底泥場址具可行性，且比

起離地整治方法成本較低又於水深較深之污染地區較

具可行性，但缺點是在鋪灑砂石時仍需大量成本，且

並非所有案例皆能達到降低風險之整治目標 [11]。

在台灣，底泥整治尚處於起步階段。美國目前

針對成熟之底泥整治技術已有詳盡之規範與指引。

美 國 EPA 發 布 之 Contaminated Sediment Remediation 

Guidance for Hazardous Waste Sites指引中，列舉疏浚

法、現地監測復育，及現地覆蓋法為較為成熟之整治

工法。目前底泥整治工作仍然是耗時且高成本之作

業，使底泥整治工作困難重重，未來仍仰賴各界開發

更有效且省錢之整治工法。而活性覆蓋法為近年有望

達成此目的之新型整治工法。

活性覆蓋法簡介

活性覆蓋法跟傳統覆蓋法不同之處，在於利用活

性吸附材料而非傳統覆蓋法之砂石作為覆蓋層鋪設於

底泥表層。當 PCB、PAH、DDT或 Hg等有害物質從

底泥中釋出時，便會吸附於底泥表層之活性材料中，

藉由物理化學吸附機制將污染物穩定化以達到減低有

害物質生物有效性，進而降低危害風險，而傳統覆蓋

法利用砂土吸附能力較低，多以延遲機制減緩有害物

質釋出。活性材料具有較強吸附能力使覆蓋層厚度需

求降低，進而節省大量成本，理論上活性覆蓋層之厚

度僅需傳統覆蓋法之 1%（約 12 mm）之覆蓋層即可取

得相當好之成效 [12,13]。實場研究也逐漸證實活性覆蓋法

能有效隔離並降低表層水中之有害物質通量達 5年之

久 [14]，活性覆蓋法應用於底泥整治相當具備潛力。

活性覆蓋法之概念最初由 1999 年的 Jacob 與

Froster[15]提出，將活性阻絕層與傳統式覆蓋法結合，

提出利用沸石鋪設於汞污染底泥表層已達到阻絕重金

屬汞進入水體。爾後，Zimmerman et al. [16]發現活性碳

能有效降低底泥中 PCBs和 PAH之生物有效性。由於

PCBs與 PAH為底泥中常見且具有高毒性之有害物質，

因此許多學者開始從事研究活性碳材以整治 PCBs、

PAH，及 DDT等有機物污染底泥，並從實驗室規模之

研究逐步延伸至實場研究 [12]，目前全球已有超過 25個

相關實場研究案例 [17]。相關實場研究案例如表 1所示。

覆蓋材料與施作工法

在選用可供活性覆蓋法之吸附材料時，需考量材

料之整治效果與應用在實場時成本可接受者。材料的

比表面積、顆粒大小、孔徑大小分布、孔隙率，還有

表面的官能基群等為其重要之基本參數，皆與其吸附

污染物之能力、選擇性、穩定性有相當大之關聯。材

料成本與環境外部成本亦為選用吸附材料時之重要考

量，利用生質廢棄物無氧燒結之生物炭可做為良好之

吸附材料 [26]，並除了節省成本外，具有廢棄物再利用

之意義。以下簡介幾種可行性較高之活性材料。

活性碳是一種經過熱解碳化再經過活化反應，形

成高比表面積碳材，一般高品質之活性碳比表面積

約 500 ~ 1500 m2/g。活性碳因為高比表面積、高孔隙

體積、多樣的孔徑大小、多樣的官能基、廢棄物再利

用及價格便宜等等特點，使活性碳成為深具吸引力的

吸附材料，並常應用在去除廢水中有機污染物和臭味

以及淨化空氣 [11]。活性碳材料的製作逐漸發展成熟

且商業化，廠商可因應顧客需求製作不同孔徑特性，

使活性碳在實場應用更具有彈性。除了活性碳本身的

吸附能力，也可藉由材料改質改變其表面特性，例如

藉由高溫硫化增加活性碳表面硫官能基，硫官能基能

與汞形成化學吸附而增加活性碳對重金屬汞的吸附效

果 [27]。另外，利用氧化鐵含浸方法可使活性碳增加磁

性，可讓材料在吸附污染物後回收利用 [28,29]。近年來，

底泥污染與整治議題越來越迫切，利用活性碳整治底

泥與一般土壤的想法也逐漸在許多實驗中印證，活性
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碳除了能用來整治底泥中持續性有機污染物（persistent 

organic pollutant, POPs）[20,30]，對於重金屬汞的吸附能

力也相當高 [31]。雖然活性碳是一項價格低廉，吸附效

果顯著的吸附材料，但對環境生物也可能產生一些環

境壓力，Janssen and Beckingham[32]發現活性碳應用在

底泥中可能會對底泥生物產生環境壓力，但此現象只

在小於 20% 實驗樣本中發現。

除了活性碳，還有許多材料都被研究在汞污染底

泥整治上具有潛力，生物炭（biochar）即是其中之

一。製造活性碳的過程中，將生物質經過碳化但尚未

經過活化，即會產生生物炭。生物炭承襲了活性碳的

優點，擁有高吸附面積和吸附容量，且可藉由廢棄物

利用達到減廢和整治的目的。另外，生物炭會在土壤

中釋出營養鹽，也能增加土壤的保水力，以及減少溫

室氣體甲烷的釋出 [33]。Gomez-Eyles et al. [34]使用了 13

種生物炭和 4種活性碳吸附多氯聯苯及重金屬汞，發

現生物炭與活性碳皆有良好的吸附效率，其中又以活

性碳效果較佳。

黏土是小於 2 mm粒徑無機礦物的通稱，是另一

項具有潛力的吸附材料。天然黏土多由層狀矽酸鹽組

成，其主要成分有矽、鋁、鐵、鈣、鎂等等。良好的

熱穩定性和離子吸附能力讓黏土也有成為吸附材料的

潛力 [35]。另外，也有人將黏土進行改質變成有機黏土

（organoclay）。有機黏土被報導出可能吸附能力比改質

前的黏土增加 10 ~ 30倍，對鉻、砷、鉛、鎘、鋅都有

吸附效果 [36-38]。

在實務施作上，將活性覆蓋材料施加於底泥表

層，可藉由兩種工法執行：(1) 噴灑式薄層覆蓋法（thin 

layer capping）；及 (2) 機械式混和覆蓋法（mechanical 

mixing amendment）。噴灑式薄層覆蓋法即利用各式噴

灑機具將活性材料預拌後直接噴灑於水體中，待活性

材料沉降至底泥表層時即形成薄層之覆蓋層，再藉由

底棲生物擾動作用活性覆蓋層即可混入底泥達到降低

孔隙水中有害物質之目的 [20]。噴灑式工法於實務上具

有較高之彈性，在淺水區域及深水區域皆為適用，且

比起機械式混和覆蓋法因不需要底泥中之攪拌裝置而

成本較低。Menzie et al. [24]在淺水濕地進行噴灑式工

法時使用自製之噴灑器，由 250磅進料斗與柴油噴灑

裝置組成（圖 2）。Cornelissen et al. [21]在海灣之深水域

（約 100公尺）進行噴灑作業時，使用船隻備有 275

表 1   活性覆蓋法應用於實場研究案例

地點 目標污染物 施工方法 整治成效簡述 文
獻

Hunters Point 
Shipyard，美國 PCBs 將（~ 3.7%）活性碳混入底泥深度達一英

呎
施作七個月後，PCB於蛤蠣體內減少 62%。 [18]

S outh Basin，美國 PCBs 將（2.0 ~ 3.2%）活性碳混入底泥深度達
約 30 ~ 40 cm 施作 18個月後 PCB於表層水之濃度減少 90% [19]

Hunters Point 
Shipyard，美國 PCBs 將（~ 3.7%）活性碳混入底泥深度達一英

呎
被動式採樣器之 PCB濃度減少 73% [14]

Tronheim Harbor，
挪威

PAHs、 PCBs 以活性碳與黏土、細沙不同組合，預拌成
漿狀（slurry）後直接施加於底泥

活性碳與黏土之覆蓋層在 9 ~ 12個月之間污染物通
量降低最多。生物多樣性並無顯著影響

[20]

Eidangerfjord and 
Ormerfjord，挪威 dioxin、呋喃

以（2%）活性碳與黏土混合，預拌成漿
狀（slurry）後直接施加於底泥

20個月 施作期間，孔隙水中減少低氯數 PCB至 > 
90%，八氯數 PCB則減少 60 ~ 70%

[21]

Eidangerfjord and 
Ormerfjord ，挪威 PCBs 、呋喃

以（2%）活性碳與黏土混合，預拌成漿
狀（slurry）後直接施加於底泥

2年施作期後，無活性覆蓋層污染物通量減少 70 ~ 
90%而活性覆蓋層減少 50 ~ 60%。3 ~ 5年後，活性
覆蓋層污染物通量減少 80 ~ 90%，無活性覆蓋層則
減少 20 ~ 60%

[22]

St. Lawrence River，
美國

PCBs 將 2種活性碳以噴灑、混和、注射三種方
式覆蓋於底泥表面。 

3年操作期間，底棲生物之 PCB生物累積量下降 69 
~ 93%，孔隙水中濃度則減少 93%。

[23]

Lower Canal Creek，
馬里蘭，美國

汞、PCBs、
DDT 將活性碳（SediMite®）以噴灑器直接噴灑

10個月操作期間，PCBs與 DDT生物累積量顯著下
降，甲基汞下降約 50%。

[24]

Grenland fjords，
挪威

汞、戴奧辛
以活性碳與黏土、萊姆石 混和不同比例製
備之活性覆蓋層，直接施加於底泥中

活性碳覆蓋層將生物多樣性於 14個月中減少 90%。
無活性碳之覆蓋層則影響較低。

[25]
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立方米水槽及 500馬力疏浚幫浦使漿狀活性覆蓋材料

預拌，並使用 204馬力之幫浦搭配彈性管材深入水中

10公尺進行噴灑（圖 3）。

過去實驗室研究及模場研究 [23,39]皆發現無混和之

覆蓋層與機械混和之覆蓋層效果差異不大。但若考量

其他現地因素，例如要將覆蓋層混入生物作用較為旺

盛之底泥深度（15 ~ 30 cm）或避免水流造成覆蓋層

流失，則可藉由機械式混和覆蓋法增加混和強度。另

外，機械式混和覆蓋法雖然會在整治期間造成底泥擾

動，但同時也使覆蓋材料分散均勻，可能降低因為施

加覆蓋層對於底泥生態之影響 [19,20]。Cho et al. [19]利用

機械式混和覆蓋法進行底泥整治，並設計兩套施工系

統（圖 4）。第一種為挖土機裝備轉軸式鬆土機，原為

清除沼澤區之水草用，經人工鋪設活性覆蓋層後以此

系統混入底泥中。第二種為挖土機裝備注射系統，原

用途為注射水泥使底泥固化之裝置，漿狀覆蓋層經預

拌後由此設備注射入底泥。

圖 4   Cho et al. [19]利用兩種機具進行機械式混和覆蓋法，
（左）轉軸式鬆土機（Aquatic Environments, Inc.,）及
（右）注射式系統（Compass Environmental, Inc., GA）

圖 3 Cornelissen et al. [21]將活性碳、黏土與海水預拌後使用
船隻噴灑作業情形

圖 2   Menzie et al. [24]進行噴灑式薄層覆蓋工法之設備
           （Vortex TR Aquatic system）
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挑戰與機會

本文整理近年來以活性覆蓋法進行底泥整治之研

究，並由許多實場研究中，證實此工法能有效降低底

泥中有害物質釋出與生物累積。底泥整治為相當高成

本之整治工作，藉由活性覆蓋法此種具成本可行性、

有效性之整治工法，未來應用於實場底泥整治作業將

具有相當高的潛力。但同時，由於底泥環境相當複

雜，不同場址間的變異性相當大，許多知識鴻溝仍尚

需要許多學術及實務方面的努力，甚至法律方面之配

套，以期完善活性覆蓋法之整治理論與實務。未來需

要完善之工作與挑戰仍多，在此從幾個方面探討：

 基礎學理方面，有害物質與活性材料之吸附機制理

論上需要更深入研究；雖然目前於活性材料，尤其

活性碳材吸附有機污染物已有許多研究，但活性材

料吸附其他汙染物，例如重金屬或新興汙染物，尚

少有於底泥中吸附、穩定化及生物毒性之進一步探

討。微生物對於底泥中污染物之行為與降解扮演重

要角色，活性覆蓋法對於底泥微生物相之影響至今

少有探討，亦需要未來進一步研究。此外，相關底

泥質傳模式也漸漸開始發展，模式之持續發展與因

應不同環境之調整亦為重要之研究項目。

 水文地質方面，多數底泥環境受地下水流或橫向水

流之影響而侵蝕活性覆蓋層。台灣地勢陡峭河川流速

快，如何在橫向水流較大中維持活性覆蓋層穩定，或

判斷是否適合使用活性覆蓋法，皆需相對應之研究。

 施作工法方面，如何降低機械混和式覆蓋法造成之

底泥擾動作用，或使噴灑式活性覆蓋法鋪設覆蓋層

時更均勻，皆是在實務上之挑戰。另外，以活性碳

材為主之活性覆蓋層可能因為比重較低而有沉降性

差之問題，如何藉由混和不同材料增加覆蓋層穩定

度亦是在實場時容易遇到之問題。

 生態功能方面，在不同水域中施加活性覆蓋法對於

當地生態影響亦會不同，相關研究顯示有些場址整

治後並無觀察對生態之不良影響，有些研究則發現

活性覆蓋法將大幅減少生物多樣性 [25]。對於活性覆

蓋法之施加材料、方式，對於不同生態系之短期影

響及長期影響目前皆需要更多實場研究驗證。

 成本計算方面，除了考量整治操作費用與材料費

用，亦需要考慮整治期間之外部成本。近年來，

綠色整治 [40]的聲浪逐漸興起，強調以生命週期評

估及碳足跡作為整治最佳方案（Best Management 

Practice, BMP）之重要評估工具，使整治工作除了考

慮危害風險之降低外，同時亦需考量整治全期是否

會造成二次污染，或其他外部影響。

 法規方面，活性覆蓋法等現地底泥整治工法多以降

低人體健康與生態風險為主要目的，而非以降低總

量污染。因此土水相關法規需要引入風險管理之工

具才能使活性覆蓋法得以應用。我國目前對於污染

底泥整治可藉由提出風險管理計畫而得以實現，惟

我國於底泥整治方面尚處於發展階段，底泥管理計

畫原則、配套措施，以及整治終點設定等等相關規

範與指引，皆還有許多進步之空間。
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