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前言 

 
一般溼地系統可分為自然溼地（ natural 

wetland）與人工溼地，自然溼地包括沼澤、草澤、
淺灘、潟湖等，具有淨水、造地、提供多種生物

棲息地、教育文化等功用，通常規劃為生態保育

區，例如，國內的一些高山湖泊、屏東墾丁的龍

鑾潭溼地、台南的四草溼地、澎湖的青螺溼地、

以及台北關渡的紅樹林等，雖具有淨水功能，但

不能無限度的引入污染水源，以免破壞生態平

衡。而人工溼地則可依據實際需求設立，除了具

有與自然溼地一樣的淨水及生態保育功能外，亦

可根據所應處理的污染水之水質來設立其所需要

之人工溼地型式或種植之水生植物種類，設立的

大小亦可根據實際處理效能來規劃，已達到最佳

整體效益。影響人工溼地操作的因素相當多，在

地點選擇時需考量氣候、水力、地質、環保法規

等，而實際上操作時亦需考量進流水質、濃度、

水生植物種類、數量、微生物、底棲生物、溼地

種類、環境狀況等【1】。目前設計的人工溼地系
統有兩種類型【2】，一為自由水層系統（FWS, free 
water surface system），模擬自然溼地之環境，底
部的不透水土壤層約 20－30㎝，種植高密度的挺
水性植物（emergent plants），表面積覆蓋度約佔
50﹪，水深約 20－30㎝，進流水於濕地表面開放
性流動，當水流經植物的莖與根部時可行淨化作

用，美國大多採用此系統。第二種系統為表層下

流動系統（SSF，subsurface flow system），為一窪
地槽體，底部填充約 40－60㎝的可透水性砂土或
碎石，以支持挺水性植物之生長，進流水於表層

下的砂土中流動，藉植物根部之吸收、微生物之
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常見農藥在人工溼地系統中之處理效能(I)-人工溼地處理草脫淨之效能 

摘要 

本研究利用人工溼地系統，於系統中種植不同種類的水生植物，來探討施以農藥 Atrazine之
不同溼地系統、水生植物與懸浮固體物等相關性，及 Atrazine對溼地系統之影響。整個人工溼地
系統由進流儲存桶以並聯方式分別連接三個表面下流動式(subsurface flow，SSF)及三個自由表面
流動式(free water surface，FWS)溼地，每個溼地系統規格為長0.67m、寬 0.48m、深 0.32m。SSF
溼地填滿礫石，孔隙率約為 45%分別種植香蒲、蘆葦及不種植植物的對照組；FWS溼地則底部覆
土約 18cm，亦分別種植香蒲、蘆葦及不種植植物的對照組。 

結果顯示在懸浮固體物的處理效能上，SSF溼地系統較 FWS系統佳，受溫度與天氣變化影響
較小。同時觀察 SSF與 FWS系統中，有種植水生植物的處理效能也較對照組來的高，顯示水生植
物有助於系統對懸浮固體的處理能力。在去除硝酸鹽的效能上，結果顯示 SSF平均有 86.65~ 
99.97%，FWS去除效能平均 91.99~99.76%，另外觀察溫度對系統的影響，顯示出當溫度明顯下降
時溼地系統的 NO3立刻明顯上升。在溼地系統的菌相上，結果顯示 FWS及 SSF系統中的菌相不
同，其中土壤之含菌量較高，以淡黃色之大腸菌類為優勢菌種，將進一步鑑定菌種及分析抗農藥

之機制及可能參與的基因。 
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作用或附著、沉澱等，達淨化水質的效果，此系

統在歐洲、澳洲及南非較為普遍。 
國際間對於人工溼地應用在廢污水的淨化，

不論在研究或實際應用上都已經有相當的成果，

例如都市污水之處理【3,4】、農業或工業廢水之處
理【5,6,7,8】、垃圾掩埋場或礦場滲出水【9,10】
之處理等，人工溼地對於其中的污染物質如懸浮

固體【11,12】、有機物質【12,13,14】、重金屬【15,16】
及微生物【17】等，都有良好的去除效果。而國
內對於人工溼地的研究與應用也由於環保生態工

法的推行，數年來已有相當的研究進展，包括二

仁溪河水的處理【18, 19】、養魚蝦廢水的淨化與
再利用【20, 21】、及農地排放逕流水的處理【22】
等，都有良好的效果。本計畫即為探討連續入流

之含 Atrazine人工廢水，在人工溼地系統中處理
Atrazine之效能，並探討溼地系統對硝酸鹽，懸浮
固體物，菌相等的變化。 

 

實驗步驟與方法 

1. 人工溼地系統 
本研究共分甲、乙兩組溼地系統（如圖 1 所

示），甲系統為自由表面流動式人工溼地 (free 
water surface system, FWS)；乙系統為表面下流動
式人工溼地 (subsurface flow system, SSF)，以抽水
幫浦分別進流含步同濃度的 Atrazine 之進流水於
兩種不同類型的濕地系統中，水力停留時間

〈HRT〉控制為 4-5天。甲、乙系統中，甲一及乙
一種植蘆葦為系統中的水生植物，甲二及乙二則

種植香蒲，甲三及乙三為對照組，不種植水生植

物。系統並以壓克力板作為水道隔版，一方面方

便 HRT的控制；另一方面，也可減少短流現象，
使得整個系統操作更接近柱塞型的模式，

系統運作後則定期於進流口及出流口採樣分析。 

甲一
FWS種植蘆葦

甲二
FWS種植香蒲

甲三
FWF不種植植物

乙一
SSF種植蘆葦

乙二
SSF種植香蒲

乙三
SSF不種植植物

進流水桶

 
圖 1.人工溼地系統圖 

 
2. 採樣與分析 

採樣時間為每星期一次，分別採集進流水及

各系統之出流水。水樣的各項水質分析包括水樣

中 Atrazine 的濃度、pH、DO、SS、COD、TOC
等水質項目；分析方法參照 “水與廢水的標準
測試法 ”【 23】，而 Atrazine以 HPLC 測定含
量。 
 

結果與討論 
 

1. SSF溼地系統的 NO3去除效能 
SSF溼地系統中，包括種植蘆葦(S1)以及種植

香蒲(S2)的實驗組，與不種植水生植物的對照組
(S3)。如圖 2所示，系統自 92年 8月設計規劃完
成後，種植蘆葦以及香蒲並經過兩個月的穩定

期，11月開始檢測水質與採樣，可明顯看出其 NO3

為 0.005~1.413 mgN/L，去除率為 92.73~99.97%，
1月至 2月份氣溫持續偏低，使植物及微生物生長
受到限制；且日照時間減少，NO3於 2月底明顯
上升為 0.17~2.597 mgN/L，去除率降為
86.65~99.13%，之後氣溫慢慢回昇，系統的 NO3

快速下降至 0.046~0.727 mgN/L，去除率上升為
96.26~99.76%。 
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圖 2 SSF系統中 NO3之變化圖 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

2. FWS溼地系統的 NO3去除效能 
FWS溼地系統中，包括種植蘆葦(W1)以及種

植香蒲(W2)的實驗組，與不種植水生植物的對照
組(W3)。經過兩個月的穩定期，11月開始檢測水
質與採樣，可明顯看出其 NO3為 0.06~0.482 
mgN/L，去除率為 97.52~99.69%， 1月至 2月份
氣溫持續偏低，使植物生長受到限制，且日照時

間減少，NO3立刻明顯上升為 0.111~1.556 mg 
N/L，去除率下降為 91.99~99.43%，之後氣溫慢慢
回昇，系統的 NO3下降至 0.041~0.198mg N/L，去
除率上升為 96.26~99.76%。 
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圖 3 FWS系統中 NO3之變化圖 
 
3.  SSF溼地系統的 SS去除效能 

SSF溼地系統中，包括種植蘆葦(S1)以及種植
香蒲(S2)的實驗組，與不種植水生植物的對照組
(S3)。如圖 4所示系統自 92年 8月設計規劃完成
後，種植蘆葦以及香蒲並經過兩個月的穩定期，

11月開始檢測水質與採樣，可明顯看出其 SS為
0.2~1.1 mg/dL，至 1月-2月份氣溫持續偏低，使
植物及微生物生長受到限制，且日照時間減少，

SS明顯上升為 2.9~16.9mg/dL，3月份後後氣溫慢
慢回昇，系統的 SS則快速下降至 0.3~1.9mg/dL。
顯示氣候影響植物及微生物之生長，而植物及微

生物之生長又影響系統中 SS的量。 
另外系統中 SS的產生有部份為藻類生長所

造成，包括一些單細胞綠藻及矽藻等。 
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圖 4 SSF系統中 SS之變化圖 
 
4. FWS溼地系統的 SS去除效能 

FWS溼地系統，包括種植蘆葦(W1)以及種植
香蒲(W2)的實驗組，與不種植水生植物的對照組
(W3)。經過兩個月的穩定期後，11月開始檢測水
質與採樣，可明顯看出 SS在 11月份時偏高，平
均為 1.4~9.9mg/dL，12月份後降至 0.2~1.4mg/dL，
1至 2月份氣溫持續偏低，使植物及微生物生長受
到限制，且日照時間減少，故 SS上升為
1.8~5.5mg/dL，4月份後氣溫慢慢回昇，植物及微
生物開始生長，系統的 SS則降至 0.3~3.2mg/dL。
同樣的，植物及微生物之生長影響 SS的量。 

在 FWS系統中，除了植物與微生物的生長會
影響 SS的去除外，水面上亦生長許多絲狀藻類，
故會增加 SS的量，但藻類的生長亦可協助氨氮及
磷酸鹽的去除，對整個溼地而言，亦有其優點。 
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圖 5 FWS系統中 SS之變化圖 
 

5.菌相 

人工溼地能有效的處理農藥，在處理的過程

中，能生長於系統中菌多為抗農藥之菌種，本研

究顯示在不同的溼地系統中有許多不同的菌種均

具抗農藥之能力，種植植物之系統對微生物的生

長亦有幫助，除了提供溫度之緩衝外，也可提供

微生物之附著，或其他生長因子。本溼地系統大



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

多細菌的適應溫度為21.8∼33.3℃之間。 

 

6. 草脫淨的影響 

在所有的溼地系統中，加入1-20ppm的草脫淨

尚未能對溼地植物造成影響，但對一般雜草則有

去除效果，對系統內菌相亦有影響，由目前的結

果顯示，溼地系統對於草脫淨有去除的效果，更

進一步的研究則陸續進行中。 
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