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整合型計畫：受污染河川底泥中重金屬與各鍵結物之相關性研究 
總主持人：余光昌 

CNEE94-02 子計畫(3) 河川底泥中重金屬與有機物鍵結之相關性研究 
      計畫主持人：蔡利局 
嘉南藥理科技大學環境工程與衛生系 

摘要   

河川底泥基質蓄積經由空氣、水、土壤傳送之天然及人為重金屬及有機污染物。

河川底泥中重金屬(Cu, Cr, Co, Ni, Pb and Zn)、有機物含量及鍵結於有機態重金屬

之複雜化學反應機制發現可以簡單之數學模式表示其相關性。二仁溪、鹽水溪、

曾文溪、急水溪、朴子溪及北港溪分別受到不同程度之重金屬及有機物污染，二

仁溪底泥中重金屬(Zn, Cr, Pb, Cu, and Ni)與單位重量有機物鍵結之重金屬具有

明顯之指數型態正相關，而鹽水溪底泥中重金屬(Co, Cr, Pb, Cu, and Ni)與單位重
量有機物鍵結之重金屬呈現明顯之指數型態正相關，且相關係數分別為 0.92、
0.84、0.77、0.72、及 0.63。受高濃度重金屬及有機物污染之二仁溪、鹽水溪重

金屬與單位重量有機物鍵結之重金屬可以下述半對數方程式描述 

㏑ M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 
複合物形成常數 B可用於描述重金屬與有機物之鍵結能力。B值越大，重金屬與

有機物之鍵結能力越小。然而於受輕度污染之河川底泥中，重金屬與單位重量有

機物鍵結之重金屬模式則符合線性方程式。 
 

關鍵詞：數學模式、重金屬、有機物。 
 
Abstract 

 
River sediment matrices accumulate and collect pollutant from water, soil, and air 

including organic and inorganic material, coming from natural and anthropogenic 
sources. Simply empirical mathematic models were demonstrated to realize and 
predict the correlation among aqua-regia extractable heavy metals (Cu, Cr, Co, Ni, Pb 
and Zn), metals bound to organic matters (OM), and OM for the complicated 
chemical reactions existing in the river sediment matrices. Six main rivers, the 
Yenshui, Ell-ren, Tsengwen, Chishui, Potzu, and Peikang Rivers, located in southern 
Taiwan, were contaminated with heavy metals and OM in different level from 
industry, domestic, and agricultural wastewater. Significant exponential correlations 
among aqua-regia extractable heavy metals (Zn, Cr, Pb, Cu, and Ni), OM, and metals 
bound to OM were found in different depth of Ell-ren river sediment. The exponential 
correlation coefficient between aqua-regia extractable heavy metals (Co, Cr, Pb, Cu, 
and Ni) and metals bound to OM in per unit weight of OM in the Yenshui river 
sediment were 0.92, 0.84, 0.77, 0.72, and 0.63, respectively. The correlations between 
aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to OM in per unit weight OM at 
serious metal contamination river sediment can be defined in empirical mathematic 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

model as below 
           ㏑ M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 
By usage of the model, the amount of each heavy metal forming complex with unit 
weight of OM can be predicted with concentration of aqua-regia extractable metal in 
sediment. The calculated results for complex formation constant (B) between 
aqua-regia extractable metals and metals-OM/OM from experimental data can be used 
as an index to compare the binding capacity of metal with OM. The larger the 
complex formation constant B existed, the weaker binding force of metal and OM was. 
However, in slightly polluted river sediment matrices with heavy metals, the empirical 
mathematic model was as below: 
             M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 

Where A and B have different values for each heavy metal. 
 Keywords: mathematic model, heavy metal, organic matters. 
 
一、 前言

     水體環境中重金屬可依據粒徑大小來區分重金屬的型態，將樣品以 0.45 µm

孔徑濾紙區分，通過者稱為溶解態金屬(dissolved metal)，被截留在濾紙上的稱為

顆粒態金屬(particulate metal)。水體環境中的顆粒態金屬，係指與懸浮物質和底

泥結合之金屬(陳氏，1992)。當水體呈現靜止狀態無擾動時，懸浮物質將會逐漸

沈降及累積在湖泊或河川中的底泥(Ryssen et al., 1999)。底泥中的重金屬，一部

份來自於天然界中自然形成，源自於岩石及礦物風化的碎屑產物；一部份則為水

體中溶解態金屬或顆粒態金屬因吸附、沈澱等作用而形成的。 

 

(一) 底泥中重金屬鍵結機制 

底泥所含之化學組成，如黏土質、有機物、與鐵錳水合之氧化物，以及底泥

之其他特性，如顆粒尺寸、pH 值、氧化還原的狀態，及水體中氯鹽的濃度皆會

影響底泥顆粒和污染物質之間的相互作用。底泥中的有機碳的含量將會影響污染

物質的吸附能力，例如多氯聯苯(PCBs)。底泥顆粒尺寸也會影響底泥與污染物質

的結合作用和污染物移動的可能性，小粒徑的顆粒經常能容納高濃度的污染物

(U.S. EPA, 1993)，此現象主要乃是由於小粒徑之底泥顆粒具有較大之表面積。 

底泥中重金屬的鍵結機制主要分為：1.吸附作用。2.與鐵錳水合氧化物共沈

澱作用。3.與有機物分子錯合作用。4.結合於礦物的結晶格中。其水體環境中金

屬與底泥之鍵結機制如表 1所示。Boothman (1988) 指出微量金屬在底泥中與不



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

同型態物質結合係經由不同反應，如離子交換、與有機物質錯合或結合於底泥中。 

表 1 水體環境中重金屬與底泥之鍵結機制 

 
碎屑產物 

有機物碎屑 

有 機 質

(腐植酸、瀝青)

微量金屬、氫氧化

物、碳酸鹽與硫化物

鐵錳水合

氧化物 
碳酸鈣

結合於晶格中 XX (X)    

表面吸附 X X (X) (X) (X) 

離子交換 X X (X) X (X) 

沈澱   XX   

共沈澱    XXX X 

錯合、凝聚  XXX    

註：XXX－主要機制；XX－重要機制；X－一般機制；(X)－可能機制 

資料來源：陳靜生(1992) 

    底泥中重金屬各種鍵結型態之分佈可能會受到 pH、氧化還原電位、離子強

度、化學及生物氧化還原反應和複合的氧化還原反應影響，因而導致各種鍵結型

態重新分佈(Gunn et al., 1988)。Kabata-Pendias (1992) 發現土壤 pH值、有機物、

碳酸鹽、黏土及氧化物含量會影響金屬物種形成與其移動性。Calmano et al. (1993) 

也指出當厭氧之底泥暴露在大氣中時，其氧化還原條件會發生改變(由厭氧態轉

變為好氧態時)，底泥中重金屬之鍵結形態將重新分佈與發生轉換。 

底泥中重金屬鍵結型態的轉換(transformation)的形態包括下列主要程序： 

1. 吸附與脫附作用 

2. 碳酸鹽鍵結之重金屬的形成與溶解 

3. 可溶解性與非溶解性金屬有機複合物的形成與分解 

4. 氫氧化物與氫氧水合氧化物的形成與溶解 

5. 鐵錳金屬氧化物的吸附與共沉澱作用(尤其在好氧環境中性 pH值下) 

6. 在強大的還原環境中金屬硫化物的沉澱作用及在好氧條件下硫酸鹽的溶解 

 

(二) 金屬在底泥中鍵結型態 

土壤和底泥中的微量金屬以不同的化學型態或鍵結方式存在 (Rauret, 

1998)。逐步萃取法(sequential extraction procedure，SEP)，經常被用在河川、港

灣或海水中底泥重金屬的各種鍵結型態之分析 (Tessier et al., 1979； 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

Belzunce-Segarra et al., 1997；Singh et al., 1998；Tsai et al., 1998)。Mulligan et al. 

(2001) 指出使用萃取法可決定土壤中之金屬型態，而使用不同的萃取劑則可溶

解出不同型態之金屬。因此，底泥中重金屬的存在形態可依萃取法的不同而區分

出不同之金屬型態。文獻中金屬常見的區分型態如表 2所示。 

Tessier et al. (1979) 將重金屬在底泥中型態以操作上之定義區分為可交換

態、碳酸鹽態、鐵錳氧化物態、有機物與硫化物鍵結態及殘餘態等五種型態；

Calmano et al. (1993) 則將之區分為可交換態、碳酸鹽態、易還原態、中度還原

態及有機物與硫化物鍵結態，其中再將還原態之金屬細分為與錳氧化物鍵結之金

屬稱為易還原態(easily reducible)，而與非結晶形的鐵氧化物鍵結之金屬稱為中度

還原態(moderately reducible)。而 He et al. (1995) 更將之區分為六種型態，分別

為水溶解態、可交換態、有機複合態、有機鍵結態、固體顆粒態及殘餘態 ; 此

外，Community Bureau of Reference (BCR)則僅將其區分為酸可溶解態、可還原

態及可氧化態(Perez-Cid et al., 1998)。 

表 2 文獻中有關金屬鍵結型態之區分 

參考文獻 鍵結型態 

Tessier et al. (1979) 可交換態、碳酸鹽態、鐵錳氧化物態、有機物與硫化物

鍵結態、殘餘態 

Calmano et al. (1993) 可交換態、碳酸鹽態、易還原態、中度還原態、有機物

與硫化物鍵結態 

He et al. (1995) 水溶解態、可交換態、有機複合態、有機鍵結態、固體

顆粒態、殘餘態 

Perez-Cid et al. (1998) 酸可溶解態、可還原態、可氧化態 

 

四個文獻中對於底泥中重金屬之型態區分大致上差異不大，各相之間會有些

重疊，但主要還是以五種鍵結型態為主，分別為可交換態、碳酸鹽鍵結態、可還

原鍵結態、可氧化鍵結態與殘餘態，五種型態的個別意義將詳加說明如下： 

 

1. 可交換態 

係指底泥中離子交換之重金屬，主要鍵結為靜電吸引力(Mulligan et al., 

2001)。利用交換特性，將表面吸附之污染物離子交換出來。當水中離子成分改



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

變時，可能對此型態重金屬發生吸附-脫附作用(Tessier et al., 1979)。 

2. 碳酸鹽鍵結態 

係指以醋酸鈉溶液在 pH值為 5.0的條件下，將碳酸鹽溶解而釋出碳酸鹽所

結合之金屬(Mulligan et al., 2001)。Tessier et al. (1979) 指出此型態極易受到 pH

值改變的影響。 

3. 可還原鍵結態 

即為鐵錳氧化物鍵結態，係指以還原劑在 pH值為 2.0的條件下，可被萃取

之金屬。使用羥胺鹽酸化合物當萃取劑把含鐵和錳的氫氧化物還原成可溶解形式

(Mulligan et al., 2001)。 

4. 可氧化鍵結態 

即為與有機物與硫化物鍵結態，係指以過氧化氫及硝酸之萃取劑在氧化條件

下，可被萃取之金屬(Mulligan et al., 2001)。以氧化劑破壞有機物並氧化硫化物形

成硫酸鹽(Rauret, 1998)。 

5. 殘餘態 

即為經由上述之逐步萃取後殘留在原生與次生礦物結晶晶格中穩定的存

在，在自然界中不易釋出(Tessier et al., 1979)；需在高溫強酸的條件下，矽酸鹽

與其他物質被溶解後，所被萃取出之金屬(Mulligan et al., 2001)。 

Rauret (1998) 指出一般應用於逐步萃取法之萃取劑規劃通常根據下面的次

序：無緩衝性之鹽類、弱酸、還原劑、氧化劑與強酸。 

從文獻中不同的研究中可發現各種重金屬在不同水體底泥或土壤中各鍵結

態之含量均不同，如 Ryssen et al. (1999) 在比利時 Bovenschelde及 Dommel河段

底泥中重金屬之鍵結型態分析中發現， Bovenschelde 河川中厭氧性底泥，除了

錳以可交換態和碳酸鹽態鍵結外，其餘元素(鐵、銅、鋅、鎘與鉛)幾乎無鍵結。

然而所有金屬皆與殘餘態之鍵結約在 50到 90 %之間。相對地，在 Dommel河川

沙質底泥中，其銅、鋅與鎘之鍵結結果則為完全不同，鋅主要與碳酸鹽鍵結，銅

則完全以可氧化態鍵結，鎘除了不以殘餘態鍵結外，其餘鍵結態皆有；鐵與鉛主

要以殘餘態鍵結。Tessier et al. (1979) 分析加拿大魁北克 Yamaska 與

Saint-Francois河川下游河段 Saint-Marcel與 Pierreville底泥之鍵結型態，發現矽

與鋁皆大部分主要以殘餘態鍵結；鈣則主要以殘餘態鍵結，其次為以可交換態形

式存在。Kabata-Pendias (1992) 曾對土壤中微量金屬進行鍵結型態分佈之研究，



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

發現鋅與鎘主要以有機物鍵結態、可交換態及水溶解態存在，銅則主要以有機物

鍵結態及可交換態存在，然而，鉛則僅具有稍微之移動性，主要以殘餘態鍵結。 

 

(三) 底泥中鍵結型態之來源及其移動性 

底泥中重金屬之型態主要以五種鍵結型態為主，分別為可交換態、碳酸鹽鍵

結態、可還原鍵結態、可氧化鍵結態與殘餘態。在本研究中，將可還原鍵結態細

分為錳氧化物鍵結態與鐵氧化物鍵結態兩種型態。因此，將底泥中重金屬之鍵結

型態分為六種，分別為可交換態、與碳酸鹽鍵結態、與錳氧化物鍵結態、與鐵氧

化物鍵結態、與有機物及硫化物鍵結態及殘餘態。其不同鍵結型態之來源及其移

動性與生物可利用性如表 3所示，其來源分為人為污染與天然形成，於表中，前

五種鍵結型態主要為人為污染所造成，而殘餘態則主要為自然存在於礦物晶格

中；然而以水體環境中金屬之移動性與生物可利用性而言，以可交換態為最容易

於水體中移動，以殘餘態之移動性最低。 

因此，在本研究中，僅針對底泥中之可交換態、與碳酸鹽鍵結態、與錳氧化

物鍵結態、與鐵氧化物鍵結態及與有機物鍵結態之金屬生物溶出量進行研究，而

不加以探討底泥中自然存在於礦物晶格中的殘餘態鍵結之金屬含量。且將各重金

屬之五種鍵結型態(不包括自然存在於晶格中之殘餘態)之含量總合稱為重金屬

之總可萃取量(total extractable heavy metals, TEHMS)。 

 

表 3 重金屬不同鍵結型態的來源及其移動性與生物可利用性 

金屬鍵結型態 形成來源 
金屬移動性 

(生物可利用性) 

 人為污染 自然形成  

可交換態 ++++ ＋ ++++ 

碳酸鹽態 ++++ ++ +++ 

錳氧化物態 ++++ ++ ++ 

鐵氧化物態 ++++ ++ ++ 

有機物與硫化物 ++++ ++ + 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

態 

殘餘態 － +++ － 

註：++++:非常顯著；+++:顯著；++:稍顯著；+:不顯著；－:不可能 

 

(四) 金屬鍵結型態在環境上的意義 

當環境條件改變時，分佈在這些型態中的重金屬將有各別之再移動性。土壤

或底泥中重金屬之化學型態將影響其溶解度，而溶解度直接影響之生物可利用

性。因此，測定污染底泥中重金屬之總量將不足以評估對環境之影響。因為，在

環境中決定重金屬之行為及移動性的是重金屬之化學型態而不是總量。 

Rauret (1998) 指出微量金屬不同鍵結型態的測定可在其移動性及生物可利

用性或生物之致毒性上給予更多的資訊。且鍵結在底泥中的重金屬之類型及穩定

性為金屬移動性與生物可利用性之潛在可能的決定因子。金屬的不同化學型態在

生態系統中其轉移能力與生物可利用性上大大地不同(Calmano et al., 1993)。 

在過去十多年間，以底泥中重金屬之不同鍵結型態來探討重金屬的移動性機

制和生物可利用性之研究相當多 (Förstner, 1989；Pardo et al., 1990；Boughriet et 

al., 1992；Warran and Zimmerman, 1993；Tsai et al., 1998)。了解重金屬在底泥中

存在之型態，將有助於評估重金屬對於水生動植物或人體可能造成之危害。就以

底泥中重金屬之移動性而言，在未受污染的底泥中重金屬主要與矽酸鹽及原生礦

物鍵結且相對地較不具有移動性；反之，在受污染的底泥中，重金屬則與其他型

態有較多鍵結且通常較具有移動性(Rauret, 1998)。在生物可利用性上，以溶解或

弱吸附性的金屬可能容易被植物與水中生物體所利用；而鍵結在主要與次要礦物

結晶架構晶格之金屬則較不為生物所利用，除非這些礦物受過地球化學的風化作

用(Calmano et al., 1993)。對於底泥中各鍵結型態重金屬之毒性而言，可交換態金

屬離子的毒性大於有機物鍵結態之金屬，更大於結合於原生礦物中之金屬。He et 

al. (1995) 指出水溶態的重金屬在環境中易溶出且易受生物利用；可交換態和有

機複合態的重金屬是不穩定的且可能受生物所利用；重金屬的有機鍵結態和固粒

態是相當穩定且不易受生物利用的；而殘餘態中的重金屬在自然情況下是不會釋

出的。 

    Ramos et al. (1994) 針對受污染之土壤以逐步萃取法評估鎘、鋅、鉛與銅之



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

金屬移動性，發現鎘是最具有移動性及很可能被生物可利用之金屬。 

 

(五) 本研究之目的 

    為了釐清重金屬與各鍵結物間鍵結之相關性，本整合型研究計畫乃針對臺灣

地區南部六條受污染河川底泥中重金屬及地質化學成分進行分析並以統計方法

討論重金屬、地質化學成分與重金屬在各鍵結物型態中含量之相關性，並評估受

污染底泥中重金屬在與何種鍵結物鍵結時其自底泥釋出之難易度。因此，本整合

型計畫分三個子計畫，分別針對子計畫(1)河川底泥中重金屬與碳酸鹽、子計畫(2)

河川底泥中重金屬與鐵錳化物、子計畫(3)河川底泥中重金屬與有機物之鍵結相

關性進行為期一年之研究。 

二、研究方法及步驟 
1. 實驗材料及分析方法： 
(一) 底泥樣品的收集及前處理： 
(1) 重金屬及有機物含量高底泥：利用 sediment core sampler 於二仁溪及鹽水溪
下游，採集二仁溪及鹽水溪流域受工業廢水和家庭污水污染最嚴重的底泥，

採集的樣品垂直放置並存於 4℃冰箱中帶回實驗室，先置於負溫冰櫃使底泥

柱將近結凍狀態，以塑膠刀片將與水交界表面向下 10cm內每隔 2cm 切成片

狀，10cm以下深度之底泥柱每隔 5cm 切成片狀，置於塑膠盤於室溫下乾燥

後磨成細粉狀，進行底泥基質中各種物理化學特性分析。 
(2) 重金屬及有機物含量低底泥：利用 sediment core sampler 於曾文溪、急水溪、
朴子溪及北港溪下游，採集流域內只受輕度工業廢水和家庭污水污染的底

泥，採集的樣品垂直放置並存於 4℃冰箱中帶回實驗室，先置於負溫冰櫃使
底泥柱將近結凍狀態，以塑膠刀片將與水交界表面向下 10cm內每隔 2cm 切

成片狀，10cm以下深度之底泥柱每隔 5cm 切成片狀，置於塑膠盤於室溫下

乾燥後磨成細粉狀，進行底泥基質中各種物理化學特性分析。 
 
(二) 底泥中各種物理化學特性分析： 
(1) 有機物含量：以Walkley-Black method (Gerhard, 1993)測定顆粒中有機物含

量。並以 Sims et al.(1991)等提出之公式轉化成%表示 
(2) 重金屬含量分析：以火焰式或石墨爐式原子吸收光譜儀（GBC, AA960, 

Australia）分析經微波萃取溶出液中及經連續萃取步驟得到之各階段上澄液

中重金屬含量。 
 

2. 實驗步驟 
(一) 河川底泥中各種重金屬含量分析（強酸萃取法）： 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

取 0.5~1.0克經空氣乾燥之六條（二仁溪、鹽水溪、曾文溪、急水溪、朴子

溪及北港溪）河川之不同深度及採樣位置之底泥，置入高壓微波消化瓶中，

加入 3ml濃硝酸，9ml濃鹽酸，置於抽氣櫃中約 20min，先讓有機物分解產
氣，加蓋鎖緊高壓微波消化瓶，於 180℃經 600W微波條件進行分解 10min，
待冷卻後倒入離心管中，以 10000rpm，離心 2min處理後，取上澄液經 0.45µm
濾紙過濾後，以原子吸收光譜儀測底泥中 Cu，Zn，Ni，Pb，Co，Cr，Fe
及Mn之個別總量(Breder, 1981)。 

 
(二) 與有機物鍵結態金屬之連續萃取步驟： 

本研究將分析各種重金屬在底泥中與有機物鍵結量。 
首先需將 3g 取自六條（二仁溪、鹽水溪、曾文溪、急水溪、朴子溪及北港

溪）河川中，不同深度及採樣位置之乾底泥以 Tessier A, et al (1997) 發表的
Sequential Extraction Procedure (SEP)萃取法將有機物鍵結態之重金屬萃取

至萃取液中，於 11,000 rpm下，離心 20 min後之上澄液，先經 0.45 µm薄
膜(Nucleopore polycarbonate membrane filter)過濾後(Ma et al. 1997)，再以石
墨爐式原子吸收光譜儀(GFAAS)來測有機物鍵結態中各重金屬含量。改良

型之 SEP之分析步驟如圖 1所示。 
 

(三) 河川底泥中有機物含量分析： 
將 3g 取自六條（二仁溪、鹽水溪、曾文溪、急水溪、朴子溪及北港溪）河

川中，不同深度及採樣位置之乾底泥以Walkley-Black method (Gerhard, 1993)
測定顆粒中有機物含量，並以 Sims et al.(1991)等提出之公式轉化成%表示。 

 
(四) 底泥分析數據之統計分析： 

   以線性迴歸軟體求出有機物含量、與有機物鍵結態重金屬量及重金屬總量間

之線性相關經驗公式，並比較不同河川、不同金屬間存在之線性相關係數 R及

A、B常數之差異。 

 
三、結果與討論 

1. 底泥中有機物對重金屬之鍵結能力 

 受高濃度重金屬污染之河川底泥(如鹽水溪及二仁溪)中重金屬與單位重量

有機物鍵結之金屬量間之關係不同於受低濃度重金屬污染之河川底泥(如曾文

溪、急水溪、朴子溪及北港溪)中重金屬與單位重量有機物鍵結之金屬量間之關

係。 

鹽水溪距出海口不同距離及深度底泥中重金屬(Cr，Cu，Co，Pb 及 Ni)、有
機物含量、及與有機物鍵結之重金屬量間存在很顯著之指數迴歸關係(如圖 2)，

實驗數據經指數迴歸整理之相關係數分別為 0.84(Cr)、0.72(Cu)、0.929(Co)、

0.77(Pb)、及 0.63(Ni)，但鹽水溪底泥中 Zn、有機物含量及與有機物鍵結之 Zn



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

量間指數迴歸相關性則不明顯，只有 0.36(如表 4)。推究原因可能為 Zn 在底泥

中主要鍵結型態為鐵及錳氧化態(Tsai et al., 2002; Borovec, 1996)。二仁溪底泥中

重金屬(Cr，Cu，Zn，Pb及 Ni)與單位重量有機物鍵結重金屬間存有很明顯之指

數關係，指數迴歸係數分別為 0.9(Cr)，0.97(Cu)，0.9(Zn)，0.89(Pb)及 0.96(Ni) (如
圖 3)，但二仁溪底泥中無明顯增加之 Co 污染量，因此 Co 總量則與單位重量有

機物鍵結 Co量間無相關性存在。 

 

受高濃度重金屬污染之河川底泥中各種重金屬總量與單位重量有機物鍵結重金

屬之能力可以指數相關數學經驗式表達為： 

㏑ M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 
 

其中 M代表底泥中強酸可萃取之個別金屬總量(Cr，Cu，Co，Pb，Zn 及 Ni)，單
位為(mg/kg)，Metal bound to OM/OM代表與單位重量有機物鍵結重金屬，單位

為(mg/g)。A 代表 Y 半對數座標圖中之截距，B 代表重金屬與有機態之鍵結能力

指標，B值愈大底泥中重金屬與有機物之鍵結能力愈弱，Cu 之 B 值最小(0.2161)

顯示其有最大之有機態鍵結能力，文獻顯示底泥中 Cu 主要鍵結於有機態(Tsai et 
al., 2002; Silva et al., 2002)。其他金屬之 B 實驗值分別為 Cr(1.1195)、

Ni(1.7212)、Co(2.306)、 及 Pb(3.1782)。 

曾文溪、急水溪、朴子溪及北港溪底泥中重金屬與單位重量有機物鍵結之金

屬量間之線性相關係數並不明顯，較趨向線性關係如圖 4至圖 7。 

 

受低濃度重金屬污染之河川底泥中各種重金屬總量與單位重量有機物鍵結重金

屬之能力亦可以線性相關數學經驗式表達為： 

M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 
常數 A、係數 B 及線性相關係數 R 如表 5所示。 

 

表 4. Empirical model coefficients existing among aqua-regia extractable metals, 
metals bound to OM, and OM in sediment matrices seriously contaminated 
with heavy metals and OM. 

             ㏑ M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 

Rivers  
Aqua-regia 

extracted  
Constans Coefficient Exponential correlation 

   heavy metals (M) (A) constant   (B) coefficient ( R) 

Yenshui  Cr 2.65 1.1195  0.84 

  Cu 3.24 0.2161  0.72 

  Co 2.43 2.3060  0.92 

  Zn 4.49 0.5208  0.36 

  Pb 2.46 3.1782  0.77 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

  Ni 2.61 1.7212  0.63 

Ell-ren  Cr -2.27 0.0126  0.9 

  Cu 0.47 0.0091  0.97 

  Co -2.25 0.0035  0.05 

  Zn 0.15 0.0008  0.9 

  Pb -0.94 0.0036  0.89 

   Ni -1.27 0.0076  0.96 

 
表 5. Empirical model coefficients existing among aqua-regia extractable metals, 

metals bound to OM, and OM in sediment matrices slightly contaminated 
with heavy metals and OM. 

           M = A + B × (Metal bound to OM/OM) 
Rivers   Aqua-regia extracted Constants Coefficient Linear  correlation  

    heavy metals (M) (A) constant (B) coefficient ( R) 

Tsengwen  Cr 0.61 -0.0117  0.37 

  Cu 0.43 0.0085  0.26 

  Co 0.33 -0.0079  0.41 

  Zn 2 -0.0084  0.33 

  Pb 0.21 0.0035  0.28 

  Ni 0.61 -0.0086  0.32 

Chishui  Cr 0.49 -0.0006  0.02 

  Cu 0.63 0.0062  0.17 

  Co 0.41 -0.0099  0.34 

  Zn 2.88 -0.0141  0.45 

  Pb 0.34 0.0036  0.3 

   Ni 0.61 -0.0049  0.12 

Potzu  Cr 0.79 0.0036  0.19 

  Cu 1.02 -0.0051  0.21 

  Co 0.34 -0.0034  0.19 

  Zn 3 -0.0022  0.26 

  Pb 0.88 0.0012  0.07 

   Ni 1.11 -0.0114  0.28 

Peikang  Cr 0.93 -0.0168  0.39 

  Cu 1 0.0041  0.13 

  Co 0.37 -0.0057  0.34 

  Zn 2.43 -0.0017  0.09 

  Pb 0.84 -0.0052  0.19 

    Ni 0.96 -0.0091  0.24 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 

2. 單位重量有機物鍵結重金屬之比值 
鹽水溪底泥中平均每克有機物對與有機物鍵結之不同種類重金屬(Cr，Cu，Co，
Pb，Zn 及 Ni)量之平均比值分別為 0.54、6.04、0.11、0.78、1.51、及 0.48。
而二仁溪底泥中之平均比值分別為 1.74、5.27、0.29、0.23、1.03、及 0.86(如

表 6)。因為每條河川之採樣為不同深度及距河口距離，收集到之底泥樣本已包

括未受重金屬污染之背景泥樣及受人為重金屬嚴重污染之底泥，因此單位重量有

機物鍵結重金屬之比值正比於河川遭受污染之嚴重程度，六條河川中，受高濃度

重金屬污染之鹽水溪底泥中，每克有機物對與有機物鍵結之不同種類重金屬

(Cr，Cu，Co，Pb，Zn 及 Ni)量之最高值分別為 19.95、1.26、3.88、5.70、0.72、
及 2.47。而受輕度污染之曾文溪、急水溪、朴子溪及北港溪底泥中，每克有機

物對與有機物鍵結之不同種類重金屬(Cr，Cu，Co，Pb，Zn 及 Ni)量之比值則較
小如表 6所示。 

表 6. Statistical results of complexation ratio between metals-OM and OM in 
sediment segments of six rivers 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Complexation ratio of metals-OM vs OM 

Rivers Samples (mg of metals bound to OM/g of OM in sediment matrices)

Cu Co Cr Zn Pb Ni

Ell-ren R. 18 Mean 6.04 0.11 0.54 1.51 0.78 0.48

Min. 0.96 0.07 0.05 0.96 0.06 0.21

Max. 14.83 0.18 2.26 3.42 3.61 1.86

C.V. 0.96 0.75 0.39 0.26 0.78 1.04

Yenshui R. 61 Mean 5.27 0.29 1.74 1.03 0.23 0.86

Min. 0.06 0.05 0.26 0.61 0.01 0.25

Max. 19.95 1.26 3.88 5.70 0.72 2.47

C.V. 1.01 0.68 0.53 0.23 0.64 0.50

Tsengwen R. 67 Mean 0.57 0.18 0.32 1.53 0.31 0.38

Min. 0.11 0.09 0.12 0.65 0.08 0.16

Max. 1.18 0.60 0.96 2.96 0.62 0.91

C.V. 0.29 0.45 0.52 0.45 0.35 0.44

Chishui R. 58 Mean 0.73 0.24 0.48 1.80 0.44 0.51

Min. 0.28 0.11 0.15 0.71 0.21 0.15

Max. 1.39 0.51 1.02 3.31 0.93 1.09

C.V. 0.30 0.38 0.38 0.33 0.26 0.43

Potzu R. 63 Mean 0.91 0.27 0.91 2.69 0.92 0.77

Min. 0.55 0.15 0.47 1.54 0.61 0.33

Max. 1.62 0.48 1.29 2.91 1.23 1.43

C.V. 0.18 0.27 0.18 0.19 0.12 0.31

Peikang R. 64 Mean 1.08 0.27 0.56 2.27 0.67 0.73

Min. 0.69 0.11 0.27 1.04 0.25 0.36

Max. 1.59 0.48 1.06 1.74 1.42 1.42

C.V. 0.13 0.26 0.29 0.24 0.35 0.28

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

四、結論 
受高濃度重金屬污染鹽水溪底泥中，平均每克有機物對與有機物鍵結之不同

種類重金屬(Cr，Cu，Co，Pb及 Ni)量之比值和底泥中個別重金屬總量成明顯之

指數型正相關，但因 Zn 之人為污染量比例不高，故相關性較不明顯。相似的，

受高濃度重金屬污染二仁溪底泥中，平均每克有機物對與有機物鍵結之不同種類

重金屬(Cr，Cu，Zn，Pb及 Ni)量之比值和底泥中個別重金屬總量成明顯之指數

型正相關，但因 Co 之人為污染量比例不高，故相關性較不明顯。相反的，受低

濃度重金屬污染之河川(曾文溪、急水溪、朴子溪及北港溪)底泥中各種重金屬總

量與單位重量有機物鍵結重金屬量間之相關性則趨向於線性相關但不明顯。本研

究推導出個別河川之專一性經驗方程式，可應用於快速簡潔推測底泥中與有機物

鍵結之重金屬含量，只需分析重金屬總量及有機物含量即可代入公式中求與有機

物鍵結之金屬量，而不需藉由複雜之逐步萃取步驟進行分析。  
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      底 泥 樣 品 
      取 3g 乾底泥 
       
 加 20mL 1M NH4OAc (pH 7.0) 
 
              搖混 30分鐘後靜置 2小時 
 
      沉 澱 泥 樣          上澄液離心→經 0.45µm薄膜過濾液→分析得 F1 
 
  加 20mL 1M NaOAc (pH 5.0) 
                  持續攪拌 5小時後靜置 2小時 
 
      沉 澱 泥 樣         上澄液離心→經 0.45µm薄膜過濾液→分析得 F2 
 
  加 20mL 0.1M NH4OH．HCl in 0.1 NHNO3  
                室溫下攪拌 30分鐘後靜置 2小時 
 
     沉 澱 泥 樣            上澄液離心→經 0.45µm薄膜過濾液→分析得 F3 
 
  加 20mL 0.04M NH2OH．HCl in 25% (v/v) HOAc  
 
      96℃下攪拌 6小時 
      靜置，冷卻至室溫 
 
 
     沉 澱 泥 樣            上澄液離心→經 0.45µm薄膜過濾液→分析得 F4 
 
  加 10mL 30% H2O2及 5mL，0.1 NHNO3  
 
               85℃下攪拌 5小時 
  冷卻後，再加入 15mL 3.2M NH4OAc in 20% (v/v) HNO3  
             
                室溫下攪拌 30分鐘 
   上澄液離心→經 0.45µm薄膜過濾液→分析得 F5 
 

圖 1 逐步萃取法(SEP) 

註： 

F1：易吸附性與易交換性的重金屬含量

F2：與碳酸鹽鍵結的重金屬 

F3：錳氧化物鍵結的重金屬含量 

F4：鐵氧化物鍵結的重金屬含量 

F5：與有機物鍵結的重金屬含量 
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 圖 2. Correlations between aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to 

OM in per unit weight OM at sediment matrices from the Yenshui River (a) 
Cr, (b) Cu, (c) Co, (d) Zn, (e) Pb, and (f) Ni. 
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圖 3. Correlations between aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to 

OM in per unit weight OM at sediment matrices from the Ell-ren River (a) 
Cr, (b) Cu, (c) Co, (d) Zn, (e) Pb, and (f) Ni. 
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圖 4. Correlations between aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to 

OM in per unit weight OM at sediment matrices from the Tsengwen River 
(a) Cr, (b) Cu, (c) Co, (d) Zn, (e) Pb, and (f) Ni. 
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圖 5. Correlations between aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to 

OM in per unit weight OM at sediment matrices from the Peikang River (a) 
Cr, (b) Cu, (c) Co, (d) Zn, (e) Pb, and (f) Ni. 
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圖 6. Correlations between aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to 

OM in per unit weight OM at sediment matrices from the Chishui River (a) 
Cr, (b) Cu, (c) Co, (d) Zn, (e) Pb, and (f) Ni. 
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圖 7. Correlations between aqua-regia extractable heavy metals and metal bound to 

OM in per unit weight OM at sediment matrices from the Potzu River (a) 
Cr, (b) Cu, (c) Co, (d) Zn, (e) Pb, and (f) Ni. 

 


