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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告
非法棄置場址有機污染土壤之處理及生物毒性評估(1)受多

環芳香族碳氫化合物污染土壤

計畫編號：NSC89－2211－E－040－001－
執行期限：89 年 08 月 01 日至 909 年 07 月 31 日
主持人：張時獻   中山醫學大學公共衛生學系

一、中文摘要
非法棄置成份複雜，其可能同時含有機污染物及重

金屬，本研究以生物泥漿法評估重金屬對多環芳香烴
fluoranthene 之生物降解影響，並以線蟲、Microtox、
Ames test 測試污染土壤前後之生物毒生。土壤添加
400mg/kg 銅或 20mg/kg 鎘，不會抑制 fluoranthene
生物降解，fluoranthene 降解情形與 fluoranthene 分
解菌及總菌數密度無關。Ames test 結果指出，處理
後之土壤對 TA98 之突變量增加，但對 TA100 之致
突變量減少。處理前後之受重金屬及 fluoranthene 污
染土壤對線蟲 Caenorhabditis Elegans 24 小時毒性測
試，皆不具急毒性。
  
關鍵詞：非法棄置場，fluoranthene，bioslurry，Ames 
test，nematode，Microtox test，heavy metal

Abstract
Illegal dumping sites contained a variety of 

contaminants including organic compounds and heavy 
metals. Bioslurry reactor was used to assess effects of 
heavy metals on the biodegradation of fluoranthene. 
Furthermore, a battery of bioassay, including nematode, 
Microtox test, and Ames test were used to evaluate the 
toxicity of soil before and after treatment. 

Soil containing 400 mg/kg of copper or 20mg of 
cadmium did not inhibit the biodegradation of 
fluoranthene. The biodegradation rate was not related to 
either the density of fluoranthene degrader or the total 
bacterium density. The results of Ames test indicated 
that mutagenicity of treated soil was higher than 
untreated soil when TA98 was used to evaluate the 
mutagenicity. However, the results of TA100 showed 
that bioslurry treatment lowered the mutagenicity of 
fluoranthene-contaminated soil. The 24 hour toxicity 
tests indicated that the contaminated soil were not acute 
toxic to the nematode, Caenorhabditis Elegans.

一、前言

國內己發現多處非法棄置場址，其成份複雜與國

外土壤污染情況不同，尤其常混合多種有機物及重金

屬，多環芳香烴、氯酚、銅、鋅、鎘、鉻等，重金屬

之存在會抑制減緩土壤有機物生物分解致有機污染

物長期殘留，重金屬亦可能進入食物鏈危害人體。

多環芳香烴具疏水性及不易生物分解性，且土壤

之異質性 (heterogeneity) 及強吸附性，導致其於環境

中大量累積。其於土壤半衰期 (half-lives)，隨其分子

量增加而增長，尤其四、五苯環之多環芳香族碳氫化

合物為生物難分解性，多環芳香烴 fluoranthene, 

benzo(a)pyrene, chrysene, benzo(b)fluoranthene 亦具致

突變性。如何有效及低成本處理含有機物及重金屬土

壤為目前重要土壤環境課題

二、研究方法及目的

生物泥漿法為較新土壤復育技術，可增加土壤

污染物，分解菌，營養鹽，氧氣傳輸限制，加速污染

有機物分解。

本計畫將以平板數菌法，重金屬土壤吸附實

驗，生物泥漿法，探討以泥重金屬對多環芳香烴

fluoranthene 之生物分解影響，並以線蟲，Microtox，

Ames tes 測試生物處理前後毒性變化情形。

三、實驗材料與方法

1. 實驗材料

本實驗以具弱致突變性多環芳香烴 fluoranthene

及銅，鎘為目標污染物(target compounds)，探討重金

屬對多環芳香烴生物分解影響。土壤為取自校園土

壤，於 103�烘乾，過 20 號篩，並經三次高壓滅菌後

備用，經分析其 pH 為 7.6，土壤有機物含量為 1.32%。

生物泥漿反應槽共計三組，分別為控制組(無添

加重分屬)，銅添加組，鎘添加組，每槽皆為 15 公升

之圓柱形槽，所用泥漿體積為 8 公升，土及水重量比

例為 3:7，依土壤中有機物含量加入適量營養劑，進

行攪拌曝氣，曝氣量為每分鐘 1.2 升，為維持泥漿之

懸浮，並加入一組螺旋葉片及馬達進行攪拌，監控泥
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漿之 pH 值（pH 7.65），溶氧控制在 2 ppm 以上。

2. 實驗方法

Fluoranthrene 溶解於丙酮，並均勻添加至土壤

中，並其最終濃度為 10mg fluoranthrene/kg soil，並置

放於黑暗中七天進行吸附。於生物反應前一小時，加

入

銅添加槽及鎘添加槽，分別加入銅及鎘溶液，其

達成銅 400mg/kg soil，及鎘 20 mg/kg soil，並於實驗

開始加入 1ml fluoranthene 分解菌 (106 cfu/ml)，並於

第 0，2，5，9，15，22，30 天採樣，分析項目包括

fluoranthene 及重金屬，fluoranthene，PAH 分解菌數，

總菌數，線蟲毒性，及致突變性 Ames test。

Fluoranthene 之分析流程泥漿以冷凍乾燥後，以索

氏萃取法 (Soxhlet extraction method) 進行 24 小時萃

取，萃取液為二氯甲烷加己烷，迴流速率為每小時三

至四次，經過二十四小時後之萃取液經 Whatman 

GF/A 玻璃纖維濾紙及 Millport 0.22µm 濾紙過濾後，

以高效率液相層析儀(HPLC)檢測，分析管柱為 C18 

reverse phase column。

致突變性試驗(Ames Test)為索氏萃取液經吹乾

後，轉換至 DMSO，取適量進行 Ames Test，量測泥

漿之致突變性(Ball et all, 1990)。本實驗以 TA98 及

TA100 二種菌測試，每組以三重覆進行，並進行正

負控制組。

線蟲毒性評估為測試 Caenorhabditis Elegans 泥漿

上澄液進行生物毒性測試。並用 Trimmed 

Spearman-Karber Method (Montana State University)所

發展程式計算 LC 50，反應槽所求得之結果，可銅、

鎘重金屬溶液所求得之 LC50 比較，本實驗以二重複

進行。

結果與討論

四、結果與討論

圖 1 為三組反應槽 fluoranthene 生物降解情形，

原本添加之 fluoranthene 濃度為 10mg/kg,經七天吸附

後，三個反應槽第 1 小時所測得之濃度約為 80%。

其添加 fluoranthene 分解後，開始生物分解，48 小時

後分解快速，其可能為分解菌快速增長，360 個小時

之後分解速度趨慢，其可能為土壤殘存之 PAH 為土

壤吸附，不易脫附。

另控制組與重金屬添加組生物分解情形相近，其

可能所添加之重金屬為土壤所吸附，不超過土壤吸附

容量，水溶液狀實驗可知，土壤吸附重金屬之能力極

強，溶液中之重金屬就相對減少其與平板稀釋數菌法

所測出銅鎘對 fluoranthene 分解菌抑制濃度分別為銅

400mg/L，鎘 20mg/L 之結果不同，故水溶液所推得

之重金屬生物抑制濃度，應先進行評估。

圖2為三組反應槽 fluoranthene分解菌濃度消減情

形，植種之分解菌經 48 小時馴養期後快速增加，其

分解菌密度皆大於 4*106cfu/ml，反應槽菌體密度與

fluoranthene 降解並無直接關係，其可能為土壤

fluoranthene濃度為 10mg/kg, 槽體內菌體濃度維持於

一定濃度以上，即有一定生物分解能力，兩者並無明

顯關係。

為測試槽體 fluranthene 分解菌與總菌數之是否有

相關，本計畫同時以 TSA agar，分析槽體總菌數，

如圖 3 所示，槽內總菌數密度與 fluoranthene 分解

菌，及 fluoranthene 之生物降解皆無直接關係。

圖 4 為反應槽 fluoranthene 致突變性變化情形，其

中 TA98 之突變量隨 fluoranthene 之降解而呈現升高

的趨勢，可推測反應槽中之 fluoranthene 降解物，可

能增加 TA98 突變性。然而以 TA100 測試時發現，

隨反應時間增加反應泥漿致突變性有之降解趨勢，其

可能 TA98 與 TA100 之突變位置不同，所以

fluoranthene 及其降解物會對其造成不同的影響。

本 計 畫 同 時 測 試 純 銅 及 鎘 水 溶 液 對

Caenorhabditis Elegans 之半致死濃度(LC50)，經計算

銅及鎘對 C. Elegans 之 LC50 分別為 60.7mg/L 及

71.1mg/L，雖鎘對 C. Elegans 之 LC50 大於本實驗所

用之鎘抑制濃度 20mg/kg，惟為測試污染物對 C. 

Elegans 抑制是否具協同作用，故 C. Elegans 仍用於
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鎘添加槽生物毒性測試。經第二天及第四天採樣分

析，三槽泥漿對反應槽之毒性皆未超出 LC50，故可

推論泥將所含銅 400mg/kg 或鎘 20mg/kg 濃度皆對 C. 

Elegans 具急毒性。

重金屬土壤吸附實驗探討外加之重金屬於土壤之

吸附速度及土壤水溶液中之濃度，本實驗以三重覆進

行，圖 5 為銅隨時間之水溶液殘存濃度，實驗之初所

添加之銅濃度為 400mg/L, 其吸附速度極快，於一小

時後即降至 1mg/L, 圖 6 為鎘隨時間之水溶液殘存濃

度，其結果與銅相似，實驗後一小時，其水中鎘濃度

降至 1mg/L 以下，其結果可解釋為何土壤中銅

400mg/kg 及鎘 20mg/kg 濃度，對 fluoranthene 之生物

降解並無影響，及生物泥漿上澄液對 C. Elegans 並無

急毒性。
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圖 1 生物泥漿槽 fluoranthene 生物降解情形，其中控

制槽無添加重金屬，Cu 添加槽銅濃度為 400mg/kg，

鎘添加槽鎘濃度為 20mg/kg。Fluoranthene 已先預吸

附 7 天。
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圖 2 槽體內 fluoranthene 分解菌密度隨時間變化情

形。

圖 3 槽體內總菌數密度隨時間變化情形。

圖 4 槽內生物泥漿以 TA98 測試致突變性變化情形

圖 5 槽內生物泥漿以 TA100 測試致突變性變化情形

圖 6 銅於土壤之吸附試驗(銅添加濃度為 400mg/L)
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圖 7 鎘於土壤之吸附試驗 (鎘添加濃度為 20mg/L)
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