第五章、地下水質檢測之成果及分析

本研究地下水水質的實驗室檢測項目包括：硫酸根離子(SO4-2)、鹼度〔碳酸根離子(CO3-2)、碳酸氫根離子(HCO3-)〕、氯離子(Cl-)、鈉離子(Na+)、鉀離子(K+)、鈣離子(Ca+2)、鎂離子(Mg+2)等8個陰、陽離子，用以作為Piper水質結構圖分析之用（楊萬全，1993）。其次為氨氮(NH3-N)、硝酸鹽氮(NO3-N)及重金屬離子濃度（鎘(Cd)、砷(As)、鉛(Pb)、銅(Cu)、鋅(Zn)、鐵(Fe)、錳(Mn)等7個重金屬離子）分析。水質分析原則及方法符合環保署所規定的標準分析程序處理（環保署，1995；江漢全，1996；徐新貴，1998）
，研究成果儘量以圖示方式呈現。

本章所討論的地下水分析方法包括：Piper水質結構圖的分析、氯／碳酸比（Cl-／(CO3-2＋HCO3-)）、SAR鈉吸著率(Sodium Absorption Ratio)、氨氮、硝酸鹽氮及鐵、錳、鋅、銅、鉛、鎘、砷等7個重金屬離子的ppm等。

其次，地下水的定年可以知曉地下水在地下停留的時間，如果再參照第四章圖4-2～圖4-5有關地下水系的分布狀況，即可略知地下水研究區各類地下水流動的速度。作者是借用《新苗地區地下水碳十四定年研究》（臺大地質系，1994）一文的調查結果（氚及碳十四的檢測資料）作為歸納基礎
。

第一節、Piper水質結構圖的分析
Piper水質結構圖可以用以分辨地下水含水層；也可以用以判釋地下水污染的狀況，前者在第三章第三節已經有所分析，本節的重點擺在後者。事實上，地下水的污染多半來自受污染之地面水的滲入，以第一含水層受污染的可能性最高。而水質結構圖的方法對於受壓水及化石水「是否受污染？」的分析能力較差，然而用於自由水則有較佳的效果。本研究基本的假設是：

地下水研究區內井深小於30m的水井，即為自由水井。自由水正常的水質，應落在Piper水質菱形圖的I區；如果落在其它三個區，則表示水中陰、陽離子的平衡已經破壞了，即可視為水質已經受到污染了，至於污染的程度，可再透過其他水質指標處理。
本研究於2000.08、2001.02、2001.08、2002.07、2002.11前後5次採樣（基本資料詳見附錄四），所採的樣本數為164個，扣除相同點位的樣本，總共採集了123個水井點水樣，結果轉繪在Piper水質結構圖上，詳如圖5-1～5-4及表5-1
。

依據Piper水質結構圖的原理，作者首先分離出井深大於30m及小於30m兩大組，再從井深大於30m者分離出多層採水、受壓水及化石水。依據上述的假設，藉Piper水質結構圖來觀察含水層的歸屬及第一含水層（自由含水層）受污染的狀況。

表5-1、地下水質檢測在Piper水質菱形圖上的落點歸類

	
	井深小於30m
	井深大於30m

	採樣時間
	I區
	II區
	III區
	IV區
	I區
	II區
	III區
	IV區

	2000.08
	15、50、55、60、90、107a、128、141b
	
	20、65、107a、119、147、159

、161
	62、84
	32、42、46、57、61、66、68a、85、107b、116、126、132、138、139、152、157
	7、111

、105、163
	19、69、76、100b、127、145
	

	2001.02
	15、50、55、60、90、107a、128、141b、147
	
	20、62、65、84、107a、119

、159、161
	
	46、57、61、68a、76、85、107b、111、116、132、138、139、152、157
	7、32

、66、105


	19、42、69、100b、126、127

、145、150

、162
	

	2001.08
	4、11b、23、24、31a、37、40a、43b、98、107a、121、144、161
	83
	3、17、31c、33b、68b、92、99b、118a

、119、121、147
	65、62
	28、107b、154、158、159
	58、122b、150a
	21
	145

	2002.08
	59b、107a
	83
	62、99b、121

、161
	148
	28、63、66、70、71、74、75、113b

、130、138、153b

、162
	32、59a

、122c

、163
	19、101、107b
	131

	2002.11
	33-1
	33-2、33-3
	
	36-2
	
	36-1
	34b
	36-3


資料來源：圖5-1～5-4。表5-1的水井點編號，均轉換已為圖4-1上之水井點編號，而非圖5-1～5-4之編號。

一、井深大於30m

1.「多層採水」水質

地下水水質落在Piper水質菱形圖I區者為多層採水水質（圖5-5），包括：水井編號28、32、42、46、57、61、63、68a、70、71、74、75、76、85、113b、116、126、130、132、138、139、152、153b、154、157、158、159等27口水井（為求敘述之統一，此處之水井編號均為圖4-1上之編號，以下同）。落在III區，屬於「受農業污染之多層採水」者，僅有編號131水井。由此可見，在地下水研究區的「多層採水」水質，尚未受到污染。

2.受壓水及化石水

水質落在II區者為受壓水，屬於受壓水者反應者有：水井編號7、32、36-1、58、59a、66、105、111、122b、122c、150a、163等12口水井。落在III區者為化石水或為「受農業污染之多層採水水質」，「化石水」或「受農業污染之多層採水」的判釋，可藉由濾水管位置、井深、地層剖面、電導度及RpH等綜合分析研判
，在排除為多層採水的水井之後，水質落在III區者即為化石水，屬於化石水反應者有：水井編號19、21、34b、42、69、76、100b、101、107b、126、127、145、150、162等14口水井。

二、井深小於30m

依前兩章的分析，井深小於30m的水井即屬於自由水井，其地下水來自第一含水層。按照Piper水質菱形圖的原理，未受污染之地下水值應落在I區，包括：編號4、11b、23、24、31a、33-1、37、40a、43b、50、59b、60、90、128、141b、144，共16口水井。曾經落在III區表示為受農業污染之淺層地下水，包括：編號3、15、17、20、23、31b、31c、33b、33-2、33-3、55、62、65、68b、83、84、92、98、99b、107a、118a、119、121a、121b、147、148、149、159、161，共29口水井。曾經落在II區者有：編號83、33-2、33-3，表示受到其他污染。曾經落在IV區者有：編號36-2、62、65、84、148，其中編號62、65、148可判定為海水污染（編號62尤其明顯），編號36-2、84則屬內陸的污染物造成。（參見表5-1及圖5-6）

歸納上述自由水水質檢測，受污染地下水的空間分布狀況，具有下列幾項區位特性：

1.地下水系上、下游地區的比對，以Piper菱形圖分析，看不出受污染狀況有明顯的差異性
。

2.河岸附近及海岸地帶是受污染較明顯的區位，顯示愈往下游，污染物對淺層地下水有累積的作用。

3.工業區密集分布地區，如客雅溪南岸、鹽港溪下游河岸兩側、中港溪下游等，均是工廠密集的工業區，其自由水有較明顯的污染。

如果將作者的井水檢測視為對地下水研究區的地下水水質的抽樣，則抽取第一含水層之自由水井有65.9％已經受到（農業、海水或其他）污染了，污染的比例不可謂不高，但是如果將「多層採水」的部分納進來，則污染的比例降為40.0％（參見圖4-5及5-6）。受上粗（礫石及砂）下細（土層）的水文地質構造，來自地面的污染物會停留在第一含水層，而不易穿透往下到第二含水層（含）以下（除非是將污染物直接灌到多層採水井中）。

透過Piper水質菱形圖的分析，地下水研究區的第一含水層中的地下水已經污染過半；第二含水層（含）以下受污染的程度則相當輕微。因此，在進行地下水研究區區的地下水水質研究與分析時，如果忽略含水層的差異，所取得的水樣將減低其空間意涵，對水樣檢測結果加以詮釋、分析，將導致論述的空間錯亂，這樣的心得是本文重要的一個研究成果。其次，透過Piper水質菱形圖的分析，再次間接證明，以井深30m作為區隔地下水性質的指標，具有一定的代表性。

三、Piper水質結構上的陰、陽離子三角圖的解讀

就在陰、陽離子三角圖上的落點，編號62其Na+＋K+、Cl－的比例偏高，三次檢測有兩次接近70％。就地下水文環境而言，該井位於新竹平原的寬口淺井，緊鄰海岸線，所測之電導值年間的上升趨勢明顯，甚至有超過10,000(S/cm的情況，受海水污染有日漸嚴重的趨勢。編號33-1、33-2但Na+＋K+、Cl－的比例偏高，然位居內陸，不可能是海水污染，應是電導度值偏低，易受外來污染物影響而使陰、陽離子失去平衡所致。編號84為寬口淺井，在冬季（2001.02）的水質菱形圖歸屬I區，夏季（2000.08）則歸屬III區，而在夏季陰離子三角圖上Cl－的所佔的比例有趨高的現象，亦顯示受農業污染的跡象。

進一步分析，按照Piper水質結構圖的原理，地下水水質落在II區時，愈是落在菱形圖的下方，表示受壓的成份愈高。本處者以（Na+＋k+）≧70%且（CO3－2＋HCO3－）≧70%作為「高度受壓」的分界指標。則呈現高度受壓的水井有：編號7、59a、105、111、122b、122c、163等7口水井，佔總受壓水井的58.3％。可見，地下水研究區個別地區的受壓水，其間受壓程度是有很大的差異，然而有相當比例的受壓水是屬於高度受壓的，而這些高度受壓的地下水有71.4％（5口水井）分布於竹東丘陵或竹南丘陵（水文地質區的III區，詳見第三章）。同樣地，按（Ca+2＋Mg+2）≧70%且（SO4－2＋Cl－）≧70%為「高度化石」的分界指標，均未出現高度化石水井。可見，地下水研究區內的化石水，應均屬於「暫時性化石水」，其化石含水層形成的地質環境與受壓含水層類似，故可將之視為廣義的受壓水。

第二節、epm等水質檢測項目的分析
一、epm和

epm和的原理是依據：

一般正常地下水的陰離子和或陽離子和多在10epm以下，海水約600epm；一般以陰離子與陽離子和在10epm以上為受海水污染，20epm以上為受海水嚴重污染。（楊萬全，1993）。

因此我們可以將Piper水質結構圖與epm和作為指標
，對作者所採樣的地下水進行分析，水質分析的結果如下：

1.2000年8月（夏）與2001年2月（冬）兩次地下水採樣的epm和比對分析

表5-2、2000.08及2001.02採樣之地下水epm和比較表

	圖5-1編號
	圖4-1編號
	epm和(夏)
	epm和(冬)
	圖5-1編號
	圖4-1編號
	epm和(夏)
	epm和(冬)

	1
	*7
	7.25
	3.72
	23
	139
	11.96
	10.89

	2
	*105
	8.71
	9.02
	24
	126
	12.14
	11.11

	3
	116
	10.30
	11.64
	25
	119
	16.57
	12.20

	4
	157
	8.28
	8.15
	26
	66
	7.84
	8.56

	5
	68
	11.79
	12.51
	27
	65
	23.67
	26.18

	6
	*32
	2.07
	2.82
	28
	85
	8.88
	8.34

	7
	*19
	2.84
	4.60
	29
	84
	6.95
	6.95

	8
	15
	4.38
	4.13
	30
	141b
	6.55
	5.90

	9
	20
	4.08
	3.65
	31
	*163
	12.92
	NA

	10
	46
	8.37
	8.13
	32
	161
	9.48
	11.25

	11
	61
	7.32
	8.62
	33
	152
	9.56
	7.94

	12
	60
	12.94
	9.81
	34
	147
	8.06
	8.07

	13
	*100b
	7.92
	9.52
	35
	132
	5.69
	6.55

	14
	50
	8.62
	8.85
	36
	*69
	17.44
	20.09

	15
	57
	3.81
	3.79
	37
	42
	10.91
	11.74

	16
	55
	2.21
	2.90
	38
	*76
	9.19
	10.17

	17
	90
	8.13
	7.91
	39
	150
	NA
	13.85


	18
	*111
	12.75
	10.65
	40
	*162
	NA
	NA

	19
	*107b
	13.76
	13.31
	41
	62
	58.65
	57.54

	20
	107a
	6.93
	6.50
	42
	*145
	18.64
	NA

	21
	128
	12.62
	15.30
	43
	127
	35.05
	NA

	22
	138
	4.70
	NA
	
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。

epm和介於10-20的有：水井編號（圖4-1之編號）42、60、68a、69、76、107b、111、116、119、128、163等11口；epm和在20以上的有：編號62、65、127、145等4口。

理論上，冬半年長期雨水較少，補注量相對較少，電導度偏高，相對地epm和應當略微偏高，但以表5-1來看，這種趨勢並不明顯。其次，表5-2各個水井點之冬、夏的epm和差異不大。

2.2001年8月、2002年8月及2002年11月地下水採樣的epm和比對分析

2001.08、2002.08及2002.11這三次的採樣為補調查的性質，故在採樣時間上並未做到冬、夏的比對的對稱性。

2001.08的採樣，epm和介於10-20的有：水井編號（圖4-1之編號）68b、98、107b、118a、119、121b、122b、144、145、150a、158、159、161等13口；epm和在20以上的有：62、65、99b、147等4口。

2002.08及2002.11的採樣，epm和介於10-20的有：水井編號（圖4-1之編號）63、70、71、74、101、107b、122c、130、161、162、163等11口；epm和在20以上的有：編號62、99b、145等3口。

表5-3、2001.08採樣之地下水epm和比較表

	圖5-2編號
	圖4-1編號
	epm和
	圖5-2編號
	圖4-1編號
	epm和

	1
	37b
	8.03
	20
	107a
	6.53

	2
	119
	13.21
	21
	92b
	6.64

	3
	118a
	16.82
	22
	154
	14.08

	4
	*21
	6.09
	23
	144
	18.08

	5
	4
	7.37
	24
	121
	7.61

	6
	62
	75.25
	25
	161
	19.26

	7
	43b
	7.40
	26
	*58
	8.15

	8
	11b
	6.09
	27
	*145
	19.26

	9
	3
	9.71
	28
	*150a
	14.33

	10
	17
	5.60
	29
	159
	12.52

	11
	31c
	2.90
	30
	158
	11.58

	12
	24
	4.18
	31
	147
	20.27

	13
	23
	4.28
	32
	99b
	27.42

	14
	31a
	5.97
	33
	98
	11.67

	15
	33b
	5.14
	34
	68b
	15.41

	16
	40a
	8.22
	35
	121b
	9.73

	17
	65
	23.57
	36
	*122b
	13.15

	18
	83
	6.9
	37
	28
	9.00

	19
	*107b
	14.82
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。

4.綜合分析

epm和的目的主要是觀察地下水受海水影響的程度。將表5-1、5-2、5-3彙整剔除重複者。整體而言，湖口臺地區是地下水研究區內epm和最低；竹東丘陵之丘陵區南段及竹南丘陵的epm和最高，這個結果與電導度值及RpH測定結果十分一致，均反應各水文地質區的「標高」差異。

epm和在20以上的有：編號62、65、99b、127、145、147等6口，epm和大於20而屬嚴重海水污染的水井，除了編號127水井外，其餘5口均位於海岸地帶（圖4-9的「古海岸線」之西）或河川下游感潮河段。然而，編號99b及147在Piper水質菱形圖的分析上，屬於III區（農業污染），從區位上來看，這兩處附近均為工廠林立的工業區，應當受到海水及工業污水雙重影響。

epm和介於10-20的有：編號42、60、63、68a、68b、69、70、71、74、76、98、101、107b、111、116、118a、119、121b、122b、122c、128、130、144、150a、158、159、161、145、161、162、163等31口。

其中編號42、68a、68b、69、70、71、74、76、101、107b、111、116、128、130、150a、158、159、161、162、163等21口水井，均非位於河川下游感潮河段或海岸地帶，若以水文地質區來看：編號42、68a、69、70、71、74、76、101位於新竹平原；編號107a、111、116、127、128、130位於「竹東丘陵之丘陵區南段（鹽港溪流域）」；編號150a、158、159、161、162、163位於竹南丘陵。排除可能來自（內陸）地面污染的編號68b、128、161這3口淺井，則顯示：

這些地區在近期（更新世晚期或全新世），有受到海進的影響，因而埋積大量的淺海相沈積物及浸漬海水的影響，致使epm和偏高。
表5-4、2002.08及2002.11採樣之地下水epm和比較表

	圖5-3編號
	圖4-1編號
	epm和
	圖5-3編號
	圖4-1編號
	epm和

	1
	121
	8.88
	20
	66
	7.37

	2
	*122c
	13.13
	21
	63
	10.87

	3
	83
	6.53
	22
	62
	28.67

	4
	59a
	1.20
	23
	161
	11.00

	5
	59b
	4.06
	24
	*163
	12.33

	6
	32
	2.45
	25
	*162
	15.95

	7
	*19
	5.07
	26
	153b
	7.87

	8
	12
	4.91
	27
	148
	8.35

	9
	28
	8.94
	28
	131
	5.52

	10
	130
	10.45
	29
	*145
	20.04

	11
	107a
	3.81
	30
	138
	6.73

	12
	*107b
	18.62
	圖5-4編號
	以下為2002.11採樣

	13
	75
	8.66
	31
	33-1
	1.39

	14
	74
	11.20
	32
	33-2
	0.79

	15
	101
	10.12
	33
	33-3
	6.25

	16
	113
	9.52
	34
	*34b
	2.97

	17
	71
	10.20
	35
	*36-1
	0.93

	18
	70
	10.36
	36
	36-2
	1.22

	19
	99b
	26.89
	37
	*36-3
	0.80


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。

二、氯／碳酸比
本文將Cl－和CO3－2＋HCO3－的epm比值稱為「氯／碳酸比(Chloride-bicarbonate ratio)」。正常地下水約在2以下，海水約234，比值3以上為海水嚴重污染。受污染後氯／碳酸比大增，可作為污染指標（楊萬全，1993）。針對地下水研究區內的井水所做的氯／碳酸比分析，結果如表5-5～表5-7所示：

歸納表5-5～表5-7的資料，作者在地下水研究區所採樣的地下水之氯／碳酸比介於1-2者有：編號36-3、68b、84、99b、119、131等6口水井；介於2-3者有：編號20水井；大於3者有：編號33-3及62水井。其中只有編號62、99b、119等水井是屬於海水污染，編號62水井尤其顯著；編號131水井略受海水影響。編號20、36-3、68b、84等水井均位於較內陸區位，不應該是海水的影響，前一章已經說明編號36-2受上坡工廠排放污水所致；編號68b及84水井的氯／碳酸比偏高，應屬都市的污染物；編號水井20雖是遠離都市，但由於其電導度甚低，只要有一點點的污染物進入地下水中，離子的平衡即迅速改變，致使氯／碳酸比轉高。

除此之外，看不出上、下游及不同水文地質區間的氯／碳酸比有顯著的差異；但是屬於受壓水則有偏低現象，這是反映不同含水層水化學特性的結果。其次，在季節上看不出有明顯的規律性，但是位居較上游的湖口臺地及飛鳳山丘陵區的水井，由於電導度值原本偏低，只要有一點點的污染物進入地下水中，離子的平衡即迅速改變，致使氯／碳酸比產生波動。

表5-5、2000.08及2001.02採樣之地下水冬、夏「氯／碳酸比」比較表

	圖5-1編號
	圖4-1編號
	氯／碳酸比(夏)
	氯／碳酸比(冬)
	圖5-1編號
	圖4-1編號
	氯／碳酸比(夏)
	氯／碳酸比(冬)

	1
	*7
	0.05
	0.08
	23
	139
	0.18
	0.16

	2
	*105
	0.13
	0.27
	24
	126
	0.21
	0.50

	3
	116
	0.16
	0.20
	25
	119
	2.87
	0.91

	4
	157
	0.06
	0.15
	26
	66
	0.20
	0.20

	5
	68
	0.29
	0.30
	27
	65
	0.37
	0.36

	6
	*32
	0.30
	0.17
	28
	85
	0.33
	0.24

	7
	*19
	0.42
	0.38
	29
	84
	1.32
	0.49

	8
	15
	0.24
	0.23
	30
	141b
	0.33
	0.09

	9
	20
	2.23
	1.50
	31
	*163
	0.10
	NA

	10
	46
	0.14
	0.14
	32
	161
	0.74
	0.43

	11
	61
	0.09
	0.10
	33
	152
	0.18
	0.19

	12
	60
	0.27
	0.28
	34
	147
	0.62
	0.24

	13
	*100b
	0.52
	0.53
	35
	132
	0.47
	0.24

	14
	50
	0.11
	0.11
	36
	*69
	0.75
	0.62

	15
	57
	0.13
	0.13
	37
	42
	0.21
	0.20

	16
	55
	0.39
	0.38
	38
	*76
	0.42
	0.24

	17
	90
	0.08
	0.12
	39
	150
	NA
	0.14

	18
	*111
	0.05
	0.08
	40
	*162
	NA
	0.08

	19
	*107b
	0.26
	0.28
	41
	62
	5.89
	6.14

	20
	107a
	0.77
	0.54
	42
	*145
	0.61
	NA

	21
	128
	0.21
	0.33
	43
	*127
	0.35
	NA

	22
	138
	0.15
	NA
	
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。

表5-6、2001.08採樣之地下水「氯／碳酸比」比較表

	圖5-2編號
	圖4-1編號
	氯／碳酸比
	圖5-2編號
	圖4-1編號
	氯／碳酸比

	1
	37b
	0.18
	20
	107a
	0.53

	2
	119
	1.09
	21
	92b
	0.29

	3
	118a
	0.79
	22
	154
	0.27

	4
	*21
	0.05
	23
	144
	0.19

	5
	4
	0.36
	24
	121
	0.32

	6
	62
	5.22
	25
	161
	0.09

	7
	43b
	0.08
	26
	*58
	0.11

	8
	11b
	0.42
	27
	*145
	0.72

	9
	3
	0.48
	28
	*150a
	0.16

	10
	17
	0.74
	29
	159
	0.19

	11
	31c
	0.53
	30
	158
	0.22

	12
	24
	0.32
	31
	147
	0.76

	13
	23
	0.49
	32
	99b
	0.71

	14
	31a
	0.16
	33
	98
	0.53

	15
	33b
	0.42
	34
	68b
	1.28

	16
	40a
	0.23
	35
	121b
	0.57

	17
	65
	0.37
	36
	*122b
	0.19

	18
	83
	0.19
	37
	28
	0.30

	19
	*107b
	0.28
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。
表5-7、2002.08及2002.11採樣之地下水「氯／碳酸比」比較表

	圖5-3編號
	圖4-1編號
	氯／碳酸比
	圖5-3編號
	圖4-1編號
	氯／碳酸比

	1
	121
	0.33
	20
	66
	0.16

	2
	*122c
	0.06
	21
	63
	0.80

	3
	83
	0.35
	22
	62
	1.28

	4
	59a
	0.36
	23
	161
	0.42

	5
	59b
	0.11
	24
	*163
	0.09

	6
	32
	0.91
	25
	*162
	0.15

	7
	*19
	0.35
	26
	153b
	0.42

	8
	12
	0.64
	27
	148
	0.73

	9
	28
	0.16
	28
	131
	1.10

	10
	130
	0.14
	29
	*145
	0.85

	11
	107a
	0.14
	30
	138
	0.26

	12
	*107b
	0.21
	圖5-4編號
	以下為2002.11採樣

	13
	75
	0.24
	31
	33-1
	0.62

	14
	74
	0.24
	32
	33-2
	0.52

	15
	101
	0.41
	33
	33-3
	0.55

	16
	113
	0.13
	34
	*34b
	0.31

	17
	71
	0.31
	35
	*36-1
	0.73

	18
	70
	0.23
	36
	36-2
	27.2

	19
	99b
	1.40
	37
	*36-3
	1.06


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。

三、鈉吸著率

鈉吸著率(Sodium adsorption ratio，SAR)為水中Na+和Ca+2＋Mg+2的比例，可說明灌溉水或土壤水中鈉與鈣、鎂之相對值，其計算式為：SAR＝Na+／√(Ca+2＋Mg+2)／2。農業上以SAR作為鹽害的指標之一，淺層地下水與土壤水透過毛細管作用相通，SAR的測定自有其農業上的意義。SAR依其含量分為四級：0～10（低）、10～18（中）、18～26（高），26以上為極高，臺灣省灌溉用水水質標準SAR為6.0（郭魁士，1986；楊萬全，1993；張智欽，1995）。針對地下水研究區內的井水所做的氯／碳酸比分析，結果如表5-8～表5-10所示：

表5-8、2000.08及2001.02採樣之地下水冬、夏SAR值比較表

	圖5-1編號
	圖4-1編號
	SAR(夏)
	SAR(冬)
	圖5-1編號
	圖4-1編號
	SAR(夏)
	SAR(冬)

	1
	*7
	5.29
	4.51
	23
	139
	0.84
	0.70

	2
	*105
	5.27
	6.66
	24
	126
	1.26
	1.09

	3
	116
	0.83
	1.09
	25
	119
	2.69
	1.79

	4
	157
	1.37
	1.14
	26
	66
	1.58
	2.19

	5
	68
	1.21
	1.69
	27
	65
	2.09
	1.51

	6
	*32
	0.94
	3.13
	28
	85
	1.40
	1.01

	7
	*19
	0.90
	0.94
	29
	84
	1.87
	1.51

	8
	15
	0.82
	1.25
	30
	141b
	0.94
	0.84

	9
	20
	1.19
	3.64
	31
	*163
	4.08
	NA

	10
	46
	0.69
	0.86
	32
	161
	0.72
	2.23

	11
	61
	0.84
	1.06
	33
	152
	1.05
	0.86

	12
	60
	1.15
	1.10
	34
	147
	1.43
	1.10

	13
	*100b
	1.48
	1.57
	35
	132
	1.28
	1.53

	14
	50
	0.59
	0.69
	36
	*69
	1.48
	1.69

	15
	57
	1.23
	1.09
	37
	42
	0.71
	0.65

	16
	55
	0.54
	0.54
	38
	*76
	0.84
	0.75

	17
	90
	0.48
	0.48
	39
	150
	NA
	1.19

	18
	*111
	3.46
	2.25
	40
	*162
	NA
	1.53

	19
	*107b
	1.05
	1.62
	41
	62
	7.55
	7.34

	20
	107a
	1.39
	1.87
	42
	*145
	2.57
	NA

	21
	128
	1.47
	1.19
	43
	127
	0.66
	NA

	22
	138
	0.76
	NA
	
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。

歸納表5-8～表5-10的資料，作者在地下水研究區所採樣的地下水之鈉吸著率大於10者僅有：編號122c水井；介於10-5者只有：編號7、62、65、105、122b、145等水井。編號7、105、122b、122c等4口水井均屬受壓水井，依地下水化學原理，受壓含水層之地下水其鈉離子比例是會略微偏高的。淺層地下水之SAR，除了編號62及65水井稍稍偏高外，其餘均維持較低的水準。可見在研究區鈉吸著率作為鹽害等級的指標，其敏感度並不如電導度值。

然而SAR可用於觀察受壓水受壓的程度，即含水層受壓程度愈高，SAR有愈高的趨勢，作者從表5-8～表5-10的數據解讀，受壓水井愈深，則SAR值愈高，這個趨勢頗為明顯，故以井深為指標，可約略反應地下水受壓的狀況。

除此之外，看不出上、下游及不同水文地質區間的SAR有顯著的差異；其次，在季節上也看不出有明顯的規律性，冬、夏間SAR的波動並不大。
表5-9、2001.08採樣之地下水SAR值比較表

	圖5-2編號
	圖4-1編號
	SAR值
	圖5-2編號
	圖4-1編號
	SAR值

	1
	37b
	0.65
	20
	107a
	1.93

	2
	119
	2.41
	21
	92b
	1.40

	3
	118a
	1.81
	22
	154
	1.48

	4
	*21
	1.23
	23
	144
	2.46

	5
	4
	1.58
	24
	121
	1.35

	6
	62
	8.95
	25
	161
	2.16

	7
	43b
	0.53
	26
	*58
	2.19

	8
	11b
	1.36
	27
	*145
	5.55

	9
	3
	2.04
	28
	*150a
	2.84

	10
	17
	0.92
	29
	159
	0.79

	11
	31c
	0.77
	30
	158
	0.91

	12
	24
	1.41
	31
	147
	2.41

	13
	23
	1.05
	32
	99b
	2.12

	14
	31a
	0.45
	33
	98
	2.34

	15
	33b
	1.44
	34
	68b
	2.66

	16
	40a
	0.68
	35
	121b
	2.09

	17
	65
	4.29
	36
	*122b
	6.14

	18
	83
	2.27
	37
	28
	0.97

	19
	*107b
	1.54
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。
表5-10、2002.08及2002.11採樣之地下水SAR值比較表

	圖5-3編號
	圖4-1編號
	SAR值
	圖5-3編號
	圖4-1編號
	SAR值

	1
	121
	0.82
	20
	66
	1.26

	2
	*122c
	10.69
	21
	63
	1.97

	3
	83
	0.88
	22
	62
	3.42

	4
	59a
	1.24
	23
	161
	0.70

	5
	59b
	0.94
	24
	*163
	3.96

	6
	32
	1.59
	25
	*162
	1.87

	7
	*19
	0.68
	26
	153b
	0.83

	8
	12
	1.72
	27
	148
	1.86

	9
	28
	0.48
	28
	131
	1.45

	10
	130
	0.71
	29
	*145
	3.83

	11
	107a
	0.42
	30
	138
	0.71

	12
	*107b
	0.73
	圖5-4編號
	以下為2002.11採樣

	13
	75
	0.56
	31
	33-1
	1.01

	14
	74
	0.85
	32
	33-2
	1.22

	15
	101
	1.18
	33
	33-3
	3.76

	16
	113
	1.06
	34
	*34b
	0.92

	17
	71
	1.20
	35
	*36-1
	1.17

	18
	70
	0.99
	36
	36-2
	0.47

	19
	99b
	1.56
	37
	*36-3
	1.08


資料來源：實地調查及實驗室分析。NA表示無調查資料或調查資料有誤。

* 表示為受壓水或化石水。
四、氨氮、硝酸鹽氮的分析
根據環保署(1999.08.02)公告之「地面水體分類及水質標準」中甲類陸域水體（適用於一級公共給水及游泳）之氨氮含量必須在0.1ppm以下，硝酸鹽氮含量必須在10ppm以下；乙類陸域水體（適用於二級公共給水及一級水產用水等）及丙類陸域水體（適用於三級公共給水、二級水產用水及一級工業用水等）之氨氮含量必須在0.3ppm以下。硝酸鹽氮作為飲用水之「可能影響健康物質」的上限為10ppm；氨氮作為飲用水之「影響適飲性物質」的上限為0.1ppm。（徐貴新，1998）

針對地下水研究區地下水氨氮及硝酸鹽氮含量的採樣分析，僅有2000.08一次，共採樣38個點位，化驗單位為宜蘭員山鄉金車飲料公司。檢測資料詳如表5-11所示：

地下水中氨氮可視為來自地表的污染物。地下水中氨氮含量超過0.1ppm的有：編號105、65、69、100b、116、128等6口水井；介於0.1-0.3ppm的有：編號60、161兩口水井。地下水中硝酸鹽氮含量超過10ppm的有：編號84、147、161等3口水井；介於5-10ppm的有：編號107a、119、139口水井。這些水井的空間分布，基本上反映4種區位特性：自由水井偏多、沿海地區、河川下游的河岸附近、平原地區等。

表5-11、2000.08採樣之地下水之氨氮、硝酸鹽氮比較表

	圖5-1編號
	圖4-1編號
	氨氮(ppm)
	硝酸鹽氮(ppm)
	圖5-1編號
	圖4-1編號
	氨氮(ppm)
	硝酸鹽氮(ppm)

	1
	*7
	ND
	1.44
	20
	107a
	ND
	8.92

	2
	*105
	0.26
	0.72
	21
	128
	1.05
	ND

	3
	116
	0.89
	ND
	22
	138
	ND
	0.82

	4
	157
	ND
	1.59
	23
	139
	ND
	5.99

	5
	68
	ND
	1.01
	24
	126
	ND
	ND

	6
	*32
	ND
	1.58
	25
	119
	ND
	5.60

	7
	*19
	ND
	1.63
	26
	66
	ND
	ND

	8
	15
	0.47
	0.46
	27
	65
	0.42
	ND

	9
	20
	ND
	1.92
	28
	85
	ND
	3.11

	10
	46
	ND
	3.19
	29
	84
	ND
	10.90

	11
	61
	ND
	0.53
	30
	141b
	ND
	1.67

	12
	60
	0.17
	ND
	31
	*163
	ND
	1.55

	13
	*100b
	0.30
	ND
	32
	161
	0.29
	13.60

	14
	50
	ND
	1.96
	33
	152
	ND
	ND

	15
	57
	ND
	1.29
	34
	147
	ND
	18.70

	16
	55
	ND
	3.20
	35
	132
	ND
	0.68

	17
	90
	ND
	3.24
	36
	*69
	1.35
	4.39

	18
	*111
	ND
	0.86
	37
	42
	ND
	2.14

	19
	*107b
	ND
	ND
	38
	*76
	ND
	0.47


資料來源：實地調查及實驗室分析，化驗單位為宜蘭員山鄉金車飲料公司。

NA表示無調查資料或調查資料有誤；ND表示低於偵測極限；* 表示為受壓水或化石水。

五、氯離子濃度的分析
在地下水中的氯離子幾無氧化、吸附、沈澱等反應的關係，所以不必考慮化學變化的因素。地下水中的氯離子來自自然界氯鹽的溶解，海水、家庭污水、農藥、工業廢水等（楊萬全，1993）。

在無外來的污染物進入地下水中的情況下，同一個時期形成的地下水中氯離子濃度，可以相當程度地反應沈積環境的差異：淺海相沈積環境＞陸濱相沈積環境＞陸相沈積環境。從地質圖的解讀，地下水研究區更新世地層的沈積環境變化，從東北部到西南部依序為：陸相沈積→陸濱相→淺海相，地下水中氯鹽及其他鹽基物(base materials)濃度，應當呈現東北向西南漸次增加的趨勢。作者以圖示方式來觀察其空間變化趨勢（圖5-7），作為驗證的工具。作者將歷次地下水採樣化驗彙整的數據，轉繪到圖5-7上，為排除來自地面的人為污染影響，只取Piper菱形圖上出現受壓水及化石水反應的樣本；其次，重複採樣的點位，則取其平均值（表5-12）。

結果一如假設，地下水中氯離子的濃度，呈現東北向西南增加的趨勢（圖5-7）。因此，地下水研究區的地下水水質，受沈積環境差異的影響，具有空間規律性。地下水研究區內這種受沈積環境影響的地下水水質變化空間規律性，可作為地下水可開發價值評估的參考。

表5-12、地下水研究區受壓水及化石水之氯離子濃度（單位：ppm）

	圖4-1編號
	氯離子濃度
	圖4-1編號
	氯離子濃度
	圖4-1編號
	氯離子濃度
	圖4-1編號
	氯離子濃度

	7
	4.7
	36-3
	7.4
	100b
	34.9
	127
	55.3

	19
	14.5
	58
	12.1
	107b
	37.0
	145
	130.1

	32
	6.6
	59
	8.5
	105
	22.3
	150
	25.6

	34b
	6.9
	69
	52.5
	111
	10.3
	162
	24.2

	36-1
	7.6
	76
	31.0
	122b
	42.9
	163
	14.1


資料來源：整理自附錄(四)

第三節、重金屬含量及放射性元素的分析

一、砷與鎘含量的分析

1997年10月及2001年8月兩次共採樣64個點位的井水化驗水中砷與鎘的含量，兩次均委託金車公司宜蘭廠檢驗，結果如表5-13及表5-14所示：

砷的方面，共檢測出4口水井的砷離子含量大於2(g/l，但只有編號156為52.5(g/l，稍稍超過飲用水「影響健康物質」的上限（50(g/l）（徐新貴，1998）；編號153為47.8(g/l，略低於上限，其餘兩口水井（編號2及98）則僅略高於2(g/l。

兩次共採樣的64口水井中鎘的含量均在1(g/l以下，均合乎作為飲用水之「影響健康物質」的上限（5(g/l，即0.005ppm）。

砷的人為污染主要來源為含砷農藥、油漆色料，硫酸、化學肥料、醫藥、玻璃等工業廢水，家庭清潔劑亦常含10-70ppm的砷。鎘之主要污染源為冶煉、電鍍、染料、塑膠、等工業廢水，及肥料、潤滑油、輪胎等。（楊萬全，1993；楊盛行等，1994）。

由於缺乏背景值(background value)的比對，作者無法從所取得的水樣數據，判斷地下水研究區內的地下水，是否受到人為的重金屬污染？綜合兩次砷離子的檢測，砷離子偏高的地區呈現兩個清楚的自然區位：沿海地區（水井編號：3、4、37、98，佔40％）及竹南丘陵區（水井編號150a、154、155、158、159，佔50％）。這9口砷含量偏高的水井，這是否意味著地下水中稍偏高的砷含量與更新世以來的潟湖沈積環境有關
？有待進一步探討。

表5-14、地下水研究區地下水之砷和鎘採樣檢驗結果（一）：1997.11

	項目
圖4-1編號
	水源類型
	砷
(g/l
	鎘
(g/l
	項目
圖4-1編號
	水源類型
	砷
(g/l
	鎘
(g/l

	1
	S
	ND
	ND
	84
	S
	ND
	ND

	3
	S
	3.34
	ND
	88
	D
	ND
	ND

	7
	D
	ND
	ND
	89
	D
	ND
	ND

	11b
	S
	ND
	ND
	98
	D
	2.30
	ND

	20
	S
	ND
	ND
	107a
	S
	ND
	ND

	40a
	D
	ND
	ND
	111
	D
	ND
	ND

	45
	D
	ND
	ND
	117
	D
	ND
	ND

	52
	S
	ND
	ND
	119
	S
	ND
	ND

	55
	S
	ND
	ND
	125
	D
	ND
	ND

	57
	D
	ND
	ND
	132
	D
	ND
	ND

	61
	D
	ND
	ND
	139
	D
	ND
	ND

	62
	S
	ND
	ND
	138
	D
	ND
	ND

	65
	S
	ND
	ND
	144
	D
	ND
	ND

	69
	D
	ND
	ND
	142
	S
	ND
	ND

	70
	D
	ND
	ND
	148
	S
	ND
	ND

	71
	D
	ND
	ND
	153a
	S
	ND
	ND

	75
	D
	ND
	ND
	155
	S
	47.8
	ND

	76
	D
	ND
	ND
	158
	D
	52.5
	ND

	79
	D
	ND
	ND
	163
	D
	ND
	ND


備註：1.ND為小於偵測極限值；2.砷之偵測極限值為2ppb；鎘之偵測極限值為1ppb；3.水源類型

欄中的S表示井深小於30m，D表示井深大於30m。

表5-15、地下水研究區地下水之砷和鎘採樣檢檢驗結果（二）：2001.08

	項目
圖4-1編號
	水源類型
	砷
(g/l
	鎘
(g/l
	項目
圖4-1編號
	水源類型
	砷
(g/l
	鎘
(g/l

	3
	S
	ND
	0.034
	92
	S
	ND
	ND

	4
	S
	3.57
	0.891
	99b
	S
	ND
	0.06

	17
	S
	ND
	ND
	107b
	D
	ND
	ND

	21
	D
	ND
	ND
	118a
	S
	ND
	ND

	23
	S
	ND
	ND
	121
	S
	ND
	0.393

	24
	S
	3.57
	0.492
	121b
	S
	ND
	ND

	31c
	S
	ND
	0.088
	122b
	D
	ND
	ND

	37b
	S
	7.61
	0.93
	145
	D
	ND
	0.453

	40a
	S
	ND
	0.049
	150a
	D
	1.06
	0.161

	43b
	S
	ND
	0.305
	154
	D
	30.58
	ND

	58
	D
	ND
	ND
	158
	D
	ND
	ND

	68b
	S
	ND
	0.178
	159
	D
	1.15
	0.117

	83
	S
	ND
	ND
	161
	S
	ND
	ND


備註：1.ND為小於偵測極限值；

2.水源類型欄中的S表示井深小於30m，D表示井深大於30m。

2001.08所採樣的26口井水中鎘的含量均在1(g/l以下，均合乎飲用水標準的上限（5(g/l即0.005ppm）。檢測得出有鎘離子的水井大部分是位於沿海的寬口淺井。砷的方面，共檢測出6口水井的砷含量大於0.03(g/l，但只有編號154的30.58(g/l最高。

二、鐵、錳、鋅、銅與鉛含量的分析

地下水中金屬離子的測定，依照實驗之標準程序，在採樣現場時，就必須將水樣加入硝酸，使水樣之pH降到2以下（加入濃度約30％的硝酸0.5-2cc.即可，對原有水樣的離子濃度干擾有限）。

地下水中鐵、錳、鋅、銅與鉛含量的測定，係取濃縮約20倍的水樣進行測試
，所得的結果如表5-15所示：

1.鐵、錳離子

自然界鐵的含量頗高，但鐵極容易氧化成氧化鐵（三價鐵，Fe+3），氧化鐵的溶解度甚低，故水中能測到的絕大部分為兩價鐵（亞鐵離子，Fe+2），錳的氧化還原反應與鐵十分相似。因此，自由水中鐵、錳離子的含量通常甚低；反之愈是處於缺氧的還原狀態的深層地下水，鐵、錳離子濃度相對偏高（McMahon﹐2001）。其次，紅土臺地礫石層區的地下水受紅土層的影響，鐵、錳離子濃度通常偏高
；再其次，電導度偏高的地下水，鐵、錳離子濃度相對提高。從表5-15的檢視，地下水中鐵、錳離子的含量，大致符合這三個區位特徵。臺灣地區飲用水的鐵、錳離子作為飲用水之「影響適飲性物質」濃度上限分別為0.3ppm及0.05ppm（徐貴新，1998），從表5-14顯示：整體而言，地下水中的錳離子濃度普遍偏高。地下水抽取後必須經過一段時間的曝氣，才能有效降低水中鐵、錳離子的濃度。
2.鋅、銅離子

鋅污染主要來源為冶煉、鍍鋅、紡織等工業廢水，另外含鋅農藥、磷酸鹽肥料、橡膠、塗料等。銅之污染源主要來自冶煉、電鍍、銅製品工廠等之廢水及含銅農藥甚至家畜糞尿堆肥也常檢測出銅。（楊盛行等，1994）。鋅、銅離子作為飲用水之「影響適飲性物質」濃度上限分別為：5ppm及1ppm。作者所採樣的地下水中鋅離子濃度無超過適飲性標準者；銅離子濃度亦無超過適飲性標準的。
3.鉛離子

鉛之污染來源為顏料、冶煉及鉛蓄電池廠之廢水，車輛排出之廢氣及農藥。調查國道公路9處，省道16處，路旁農田土壤含鉛量在1~113ppm，國道平均為24.6ppm間。蓄鉛電池廠或用鉛工廠附近之農田土壤，常嚴重受鉛之污染，表土含鉛量較未受污染地區高千倍左右（王銀波，1988，轉引自楊盛行等，1994）

臺灣地區飲用水的鉛離子作為飲用水之「影響健康物質」的濃度上限為0.05ppm，濃度超過飲用水標準的水井有：編號11b、37b、62、65、92b、98、99b、107b、118a、121a、122c、147、150a、158、159等15口水井，其中以編號92b水井的數值特別突出。地下水研究區內鉛離子偏高的地區，呈現幾個清楚的區位：(1)沿海地區、(2)都市住宅區、(3)鹽港溪流域（竹東丘陵之丘陵區南段）、竹南丘陵，前兩者應當是人為污染的累積所致，後兩者可能與沈積環境有關。
表5-15、地下水採樣之重金屬濃度比較表（2001.08）

	圖4-1編號
	鐵離子
	錳離子
	鋅離子
	銅離子
	鉛離子
	圖4-1編號
	鐵離子
	錳離子
	鋅離子
	銅離子
	鉛離子

	37
	0.209
	0.107
	0.18
	ND
	0.111
	107a
	ND
	0.096
	0.10
	ND
	0.058

	119
	ND
	0.125
	0.27
	ND
	0.073
	92
	0.507
	ND
	0.25
	ND
	0.370

	118a
	ND
	0.284
	0.22
	0.021
	0.114
	154
	4.254
	0.358
	0.23
	ND
	ND

	*21
	0.406
	0.180
	0.31
	0.016
	0.056
	144
	0.116
	0.136
	0.36
	0.018
	0.085

	4
	ND
	ND
	0.35
	0.021
	0.065
	121a
	0.218
	0.123
	0.30
	0.038
	0.108

	62
	0.484
	0.256
	0.54
	0.037
	0.193
	161
	0.411
	0.254
	0.27
	0.023
	0.067

	43b
	ND
	ND
	0.27
	ND
	0.100
	*58
	0.151
	ND
	0.35
	0.028
	0.067

	11b
	7.228
	5.223
	0.27
	ND
	ND
	*145
	ND
	NA
	0.14
	ND
	0.084

	3
	ND
	ND
	0.37
	0.026
	0.115
	*150a
	ND
	0.117
	0.18
	ND
	0.117

	17
	ND
	ND
	0.25
	ND
	0.078
	159
	ND
	0.264
	0.29
	ND
	0.264

	31c
	ND
	ND
	0.30
	0.034
	0.065
	158
	ND
	0.100
	1.78
	0.031
	0.100

	24
	0.279
	0.147
	0.62
	0.045
	0.091
	147
	ND
	0.105
	0.26
	ND
	0.105

	23
	ND
	ND
	0.38
	0.036
	0.074
	99b
	0.247
	0.144
	0.34
	ND
	0.144

	31a
	ND
	0.546
	0.25
	ND
	0.087
	98
	0.412
	0.102
	0.33
	0.046
	0.102

	33b
	ND
	0.078
	0.22
	ND
	0.078
	68b
	ND
	0.082
	0.53
	ND
	0.082

	40a
	ND
	ND
	ND
	0.016
	0063
	121b
	ND
	0.062
	ND
	ND
	ND

	65
	0.183
	0.578
	0.29
	0.024
	0.112
	*122c
	0.128
	0.104
	0.33
	ND
	0.104

	83
	ND
	0.655
	0.32
	0.032
	0.065
	28
	ND
	0.077
	0.35
	0.019
	0.077

	*107b
	4.371
	0.469
	0.13
	ND
	0.100
	
	
	
	
	
	


資料來源：實地調查及實驗室分析，化驗單位為台灣師大地理系水文實驗室。

備註：1.表中所有中金屬離子所用之單位均為ppm。

2.NA表示無調查資料或調查資料有誤；ND表示低於偵測的極限值。

3. *表示為受壓水或化石水。
三、氚及碳十四的分析

本節所使用的資料屬次級資料，均來自臺大地質系1994年《新苗地區地下水碳十四定年》報告，作者將位於地下水研究區內的部分整理如表5-15。

作者解讀表5-15的14Ｃ定年，地下水研究區內最老的地下水年齡約為6,530年可能為受壓水或化石含水層中的地下水。井深30m以內的自由地下水之年齡則為百餘年。

表5-16、氚及碳十四的分析

	水井編號
	井位
	井深(m)
	濾水管位置(m)
	氚（TU）
	14Ｃ

（BP）
	(13Ｃ(O/OO)

	SP-0314
	新竹縣新埔鎮五埔里
	90
	NA
	3.61±0.12
	105

PMC
	-17.98

	JT(S)-

0117
	竹東鎮雞油林段152-19號(淺)
	8.5
	4-6
	3.88±0.13
	1450±70
	-11.43

	JT(D)-

0117
	竹東鎮二重里光明路128號(深)
	53
	NA
	0.33±0.09
	6530±50
	-13.32

	CD-1122
	竹北市斗崙里清水祖師廟
	30
	23-28
	2.70±0.10
	1250±40
	-13.95

	NY-1103
	新竹市湳雅里原桃園農業改良場旁
	30
	23-28
	3.84±0.16
	103

PMC
	-15.24

	SC-1122
	竹北市白地里新港國小
	15
	10-15
	4.27±0.04
	103.7

PMC
	-17.68

	TU-1103

(D)
	竹北市新莊里台聯化工(深)
	100
	95-100
	3.78±0.14
	2070±40
	-16.42

	TU-1103

(S)
	竹北市新莊里台聯化工(淺)
	35
	30-35
	2.51±0.11
	102.3±0.5PMC
	-18.75

	CR-1206
	新竹市親仁里第二河川局
	31
	25-30
	4.34±0.14
	101.8

PMC
	-14.31

	NL(D)-

0104
	新竹市南寮里公墓旁(南寮國小對面)
	94
	85-90
	3.72±0.12
	107.7

PMC
	-17.41

	NL(S)-

0112
	新竹市南寮里南寮國小(淺)
	15
	10-15
	3.75±0.12
	104.8

PMC
	-16.71

	NL(M)-

0112
	新竹市南寮里南寮國小(中層)
	50
	45-50
	3.26±0.11
	780±40
	-12.63

	CC-1110
	新竹市海濱里草厝公墓旁
	10
	5-10
	4.13±0.14
	101.3

PMC
	-13.28

	TD-0112
	新竹市東大路4段14號
	10
	5-10
	4.00±0.13
	70±40
	-14.99

	NL-1115-I
	新竹市海濱里垃圾處理場旁
	10
	8.2-10
	4.00±0.13
	330±40
	-11.84

	NL-1115-II
	新竹市海濱里垃圾處理場旁
	10
	5-7
	5.12±0.17
	310±40
	102.5PMC

	NL-1115-III
	新竹市海濱里垃圾處理場旁
	10
	0.26-8.66
	5.50±0.18
	102.5

PMC
	-12.90

	NL-0104-IV
	新竹市海濱里垃圾處理場旁
	10
	5-10
	83±5
	120±0.5

PMC
	-16.99

	NL-0104-V
	新竹市海濱里垃圾處理場旁
	9.5
	6.5-9.5
	4.20±0.14
	104.6

PMC
	-15.67

	SS-1129
	新竹市香山區海山里海水川橋西邊
	30
	20-25
	4.93±0.16
	3750±40
	-12.67

	DC-1129
	新竹市美山里陶窯工廠東邊
	40
	35-40
	2.61±0.09
	1820±40
	NA

	TF-0314
	頭份鎮華夏路一號
	15
	NA
	3.60±0.12
	330±50
	-13.29

	GN-0114
	竹南鎮中正路竹南國小
	48
	43-48
	1.79±0.09
	2040±130
	-13.21

	LF-0114
	竹南鎮龍鳳里中正路旁
	48
	43-48
	4.38±0.14
	114.1

PMC
	-16.77

	LS-0120
	苗栗縣造橋鄉龍昇村
	100
	95-100
	1.48±0.09
	3830±90
	-8.23


備註：(1)B.P.(Before Present)表示：距今多少年之意；(2)PMC表示：混合現代的14Ｃ；(3)天然水

中氚的濃度用TU(Tritium unit)來表示，1TU的含意為1×1018個氫原子中有一個氚原子。

四、小結

從地下水位及電導度的觀測、Piper水質結構圖分析、epm和、氯／碳酸比、鈉吸著率、氯離子濃度、重金屬離子濃度等水質指標，以及地下水位觀測的綜合研判：

1.研究結果顯示：除了中港溪下游外，其他地區並無切確證據可以證明有地下水超抽現象；但就長期而言，地下水位有下降的趨勢，電導度則有上升的趨勢，似乎仍潛在地下水超抽以及沿海海水入侵的疑慮。

2.研究結果並無證據顯示沿海地區有全面性的海水污染現象，略有海水污染跡象的個別井位則有：水井編號62（新竹平原向海的最突出部）；98、99b（客雅溪下游）、147、149（中港溪下游北岸）。

3.井深小於30m的淺層地下水井已經有約65%遭受到污染，井深小於30m的深層含水層則否。

4.電導度、epm和、氯離子濃度、重金屬離子濃度等指標顯示：鹽港溪流域、竹南丘陵，均顯示出空間的獨特性，相當程度地反映更新世以來地質時期之沈積環境影響差異。

5.地下水研究區更新世以來的沈積環境變化，由東北向西南呈現：陸相→陸濱相→淺海相的趨勢，沈積環境的空間差異影響，也反應在地下水水質的差異之上。

�根據Barbara等人(1998)的實驗研究結果顯示：水樣可保存的期限（不會變質）比標準程序所規定的要來得長許多，Barbara的實驗驗證：氨氮、電導度值、pH、正磷酸在數小時內送達實驗室與在室溫下保持一星期的實驗結果，仍未見顯著差異。許多野外採集之水樣往往因交通的問題，無法在1-2天之內送達試驗室，這些樣本延遲2-3天，一般而言，是不會影響實驗結果，導致數據的偏差，尤其是加酸保存的水樣，更是如此。


�由於該文對於研究含水層結構缺乏討論，故研究成果僅做到資料的呈現，而無法進行進一步的分析，作者是以該文所附的水井基本資料，參照前述含水層分離的研究成果，作進一步的資料分析。


�受限於圖5-4～5-4的Piper結構圖的空間限制（使用三位數來編號，將會造成圖內容的擁擠，繪圖上有實質的困難）及為方便與原始資料對照，圖5-1～5-4之地下水採樣點編號，係各自編號，但為行文比較的方便，表5-1、表5-11-～5-13及正文部分的水井點編號，均轉換已為圖4-1上之水井點編號；表5-2～5-10則圖4-1及圖5-1～5-4的水井點編號均並列對照。


�化石水井的地下水係採自化石含水層，故不會在第一含水層裝設濾水管；化石含水層其上的加壓層通常較厚且連續，這可從地層剖面觀察研判；井深較深者較有機會採到化石含水層中的地下水，在地下水研究區的井深應至少在70m以上；化石水的電導度值通常偏高（以地下水研究而言，至少在600(S／cm）；化石水的RpH通常偏高RpH（以地下水研究區而言，RpH≧7）。


�湖口臺地區的電導度值甚低，只要有外來污染物進入到地下水中，水中之主要陰、陽離子極易發生波動，而失去平衡；相對地，竹東丘陵、竹南丘陵及海岸地區的電導度值甚高，即使有外來污染物進入到地下水中，其主要陰、陽離子的比例，未必能達到平衡的破壞，污染的狀況較不易觀察出來，必須佐以其它分析方法。


�本處所用的epm和為：SO4-2、CO3-2、HCO3-、Cl-、Na+、K+、Ca+2、Mg+2等8個陰、陽離子之和，並非全部離子之和，這8個離子的和通常佔地下水中陰、陽離子的90％以上，甚至99％以上，故這8個離子和≒總epm。


�楊萬全等(1990)認為：臺灣西南部沿海地下水中之砷可能來自板岩屑沈積物，或古亭坑地層的內涵水。而古亭坑層為海相碎屑沈積物。


�地下水中重金屬離子含量之實驗步驟：(1)將水樣烘乾→(2)加濃硝酸溶解重金屬離子→(3)加適量之純水→(4)過濾→(5)上機測定。每一個樣本以測定，反覆測試4-5遍（以4遍為準），取其平均值，若有極端值出現，則再測試一遍，以去頭去尾的方式，消去最高與最低兩個數值，再取平均值。


�地下水研究區內的地下水中鐵、錳離子含量測定的變異甚大，且不易掌握。一般地下水中亞鐵離子的含量約介於1-10ppm間（Bouwer，1993），但這是指「新鮮」的地下水，在野外，許多寬口淺井在水質取樣時，根本無法以大量抽水方式，來取得「新鮮」的地下水，所取得的通常是經過一段時間「氧化」的地下水，因此亞鐵離子濃度將大幅降低。其次，許多地下水水中含有懸浮顆粒，這些懸浮質或為土粒，或為鐵、錳結核，抽取後加酸，固然有助於避免水中的鐵、錳離子產生氧化作用而沈澱，但卻可能因為加酸，而使得懸浮顆粒中氧化鐵、錳溶解成離子狀態，使得水中的鐵、錳離子含量被高估，這種現象在紅土臺地區尤為明顯。
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