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第一章 緒論 

1-1研究緣起 

環氧乙烷（ethylene oxide, EtO）的用途十分廣泛，在工業上大部

分用於化學合成的原料或中間體，如乙二醇醚、乙醇胺和其他化學

物質（1）；在各醫療機構及可拋棄式醫療器材的製造廠中，針對高溫、

高濕敏感的醫療器材或器具等物品，環氧乙烷可用於低溫及乾燥消

毒滅菌(1，2)。此外，環氧乙烷的其他用途尚包括火箭推進燃料、清潔

劑等(2)。 

實驗顯示環氧乙烷對動物具有致癌性，使鼠類暴露在含有環氧乙

烷的環境中會導致單核細胞白血病、鱗狀細胞癌、大腦神經膠質瘤

和胃癌(3∼6)。流行病學研究顯示長期暴露在高濃度環氧乙烷的環境中

會導致姊妹染色體交換（Sister Chromatid Exchange, SCE）和染色體

變異的機率增加（1，4，7）。國際癌症研究總署（International Agency for 

Research on Cancer, IARC）於 1994年 2月將環氧乙烷自第 2A級的

人類可能致癌因子（Group 2A, probable carcinogenic to human）提升

至第 1級的人類致癌因子（Group 1, carcinogenic to human）（8）；為了

保護現場作業員工的健康，目前各國大都有訂定環氧乙烷在作業場

所的容許濃度（Permissible Exposure Levels, PELs），我國則於 1995

年 6月修訂「勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準」，將環氧乙
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烷的八小時工作日時量平均容許濃度自 10ppm降低為 1ppm（1，9）。 

針對空氣中環氧乙烷的暴露，可應用的評估技術包括主動式及被

動式採樣分析方法等，在文獻中雖有許多記載（10∼18），但其中仍存在

不少缺點，如採樣設備太過繁重、分析方法需經實驗室進一步的衍

生程序或需使用溶劑進行脫附、分析過程過於繁瑣，及使用之脫附

溶劑毒性高等（19∼21）。另一方面，近年來發展的固相微萃取（Solid 

Phase Microextraction, SPME）技術，由於免溶劑脫附，同時結合採

樣與萃取等過程為單一步驟，所以具有操作方便、省時等優點（19∼21）。

因此，本研究擬利用固相微萃取發展新的時量加權平均採樣分析技

術，希望針對空氣中環氧乙烷進行暴露評估，建立一套方便、安全

且靈敏的方法。 

 

1-2研究目的 

本研究之研究目的如下： 

1.使用固相微萃取設備（Solid Phase Microextraction, SPME）並應用

溴化氫（HBr）與環氧乙烷反應生成 2-溴乙醇（2-bromoethanol）之

原理，進行採樣設備之設計與分析方法之實驗室驗證。 

2.探討各種影響因素，如溫度、濃度、濕度及風速等變項對本研究所

設計採樣器之採樣率的影響。 
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3.與市售 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器進行實驗室及現場採樣平

行比對。 
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第二章 文獻回顧 

2-1環氧乙烷的特性 

環氧乙烷在常溫、常壓下為無色氣體，似醚味（22）。化學文摘社

登記號碼（CAS No.）75-21-8，聯合國編號（UN Number）1040，化

學式為 C2H4O，分子量 44.05 g/mole，熔點-111℃，沸點 10.7℃，密

度 0.8694 g/mL，在 20℃時蒸汽壓為 1095mmHg（146 kpa），簡稱 EtO，

別名 1,2-Epoxyethane、Oxirane、Dimethylene oxide、Anprolene（22）；

其具有高揮發性、易爆及易燃之特性（22）。 

 

2-2環氧乙烷的用途 

大部分的環氧乙烷是做為工業上化學合成的原料及生產下游產

品時的中間體使用，小部分用於製作乙二醇醚、乙醇胺和其他化學

物質（1，23，24），因其界面活性力強，故常被當作清潔劑使用（23，24）。其

他用途尚包括：消毒滅菌劑、煙草葉之成熟促進劑、火箭推進劑及

水果之成熟促進劑、防黴劑等（2，23）。由於環氧乙烷具有很強的烷基

化能力，它能和 DNA產生不可逆的共價結合，使 guanine的 N-7位

置烷基化成 N-7hydroethyl-guanine，此為不可逆的化學反應，進而破

壞微生物莢膜，迅速擴散至微生物中，使其無法做正常的新陳代謝

與生殖作用（1）；但環氧乙烷對滅菌物品本身的物理性傷害小，故許
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多醫療院所及可拋棄式醫療器材製造廠，針對高溫、高濕敏感的醫

療器材或器具等物品（如許多塑膠和橡皮製品及眼科之儀器），常使

用環氧乙烷進行低溫及乾燥消毒殺菌的方法（7，25）。雖然近年來陸續

出現了數種低溫消毒滅菌技術，例如離子束輻射滅菌法、氣漿法、

臭氧滅菌等方法（1），但考量了滅菌技術的適用物品種類與被消毒滅

菌醫療器材用品材質的相容性、消毒滅菌效果及經濟成本效益後，

環氧乙烷低溫氣體消毒滅菌法目前仍是醫療院所和可拋棄式醫療器

材製造廠最常使用的氣體消毒滅菌法（1）。 

 

2-3目前環氧乙烷之相關規範 

目前國際上各國施行環氧乙烷之八小時工作日時量平均容許濃

度如下所示： 

1. 美國工業安全衛生師協會（ACGIH）（ 26）、美國職業安全衛生署

（OSHA）（27）：1ppm 、美國國家職業安全衛生研究所（NIOSH）

（28）：0.1ppm（15分鐘暴露上限為 5ppm）。 

2. 英國和法國為 5ppm；日本為 50ppm（1）。 

3. 我國於 1995年 6月修訂『勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標

準』，將環氧乙烷的八小時工作日時量平均容許濃度自 10ppm 降

低為 1ppm，（15分鐘短時間暴露容許濃度為 2ppm）（1，9）。 
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2-4環氧乙烷之可能暴露途徑 

（一）醫療院所及可拋棄式醫療器材製造廠 

可能直接接觸到環氧乙烷的人員為醫療院所及可拋棄式醫療器

材製造廠之操作環氧乙烷氣體消毒滅菌鍋爐和搬運已完成消毒滅菌

動作之醫療產品的現場作業員工，其暴露途徑可概分如下： 

1. 滅菌鍋爐門之襯墊失效，當進行消毒滅菌時，環氧乙烷滅菌氣體

從隙縫外洩，使現場作業員工暴露在含有環氧乙烷的作業環境下。 

2. 鍋爐滅菌消毒及排氣動作完成後，開鍋後滅菌鍋爐內仍有較高濃

度之環氧乙烷存在，研究顯示甚至可高達 4000ppm（29）。 

3. 現場作業員工將以消毒滅菌的醫療器材從滅菌鍋爐取出，或搬運

至儲放場所，殘留於醫療器材上的環氧乙烷造成人員暴露。 

4. 曾有文獻指出雖經過一段長時間曝氣後，殘留於醫療醫療器材上

環氧乙烷濃度仍有 2∼11ppm（30），若儲放醫療器材的場所通風不

良，亦會造成人員的暴露。 

5. 已消毒滅菌後含有環氧乙烷的廢氣未經妥善處理即排放。 

6. 現場鍋爐操作人員未依照安全操作程序運作，而發生環氧乙烷氣

體外洩造成人員的暴露或其他危害。 

（二）化學工廠 

在工業上以環氧乙烷作為化學合成的原料或中間體的工廠，製程
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區通常為戶外空間且相關製程都是在自動監控的密閉管線系統中進

行操作，此環境下，除非是系統中發生外洩情況，否則現場作業員

工直接接觸到環氧乙烷的機會是非常小的。故此類作業場所內自設

的空氣中環氧乙烷濃度監測裝置的監測數據顯示都遠低於容許濃

度，即勞工之日常暴露值未超過法令標準規範（31）。  

（三）戶外 

當呼吸到污染的空氣或汽機車排放之廢氣時，因其含有大量之乙

烯，在體內會氧化成環氧乙烷（23，32）。 

（四）抽煙吸入 

過去文獻指出抽菸有暴露到環氧乙烷的可能（23，32）。 

 

2-5環氧乙烷毒性作用與健康危害 

（一）動物實驗 

文獻指出環氧乙烷具有致癌性，使 Fischer 鼠暴露在環氧乙烷

濃度為 10、33或 100ppm環境中一星期中暴露 5天，每天暴露 6

小時持續 2年，結果發現 Fischer鼠產生了白血病及間皮瘤等症狀（3，

4），另外的研究中也發現將 Fischer雄鼠暴露在含有環氧乙烷濃度為

50或 100ppm環境下，一星期中暴露 5天，每天暴露 7小時持續 2

年，Fischer雄鼠亦發生白血病、間皮瘤及神經膠質瘤等症狀（4， 5）；
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環氧乙烷的暴露亦可能造成 B6C3F1鼠類肺部病變、子宮腺癌、乳

癌及淋巴腺癌產生（4，6）。其他的相關文獻也指出暴露在環氧乙烷環

境下會造成生殖毒性及致畸胎性的危害，如懷孕母體在吸收了環氧

乙烷之後，經由母體血液傳入胚胎中，在懷孕初期可導致胚胎的死

亡，在懷孕末期則會造成胎兒在結構或功能上的異常（1，7）。 

（二）流行病學資料 

許多流行病學研究的文獻顯示環氧乙烷與白內障、白血病、造

血系統及胃癌有關（1，7，33），其為一致癌性物質（1，7，34，35），長期暴露

在高濃度環氧乙烷之環境下會導致姊妹染色體交換（Sister 

Chromatid Exchange, SCE）、染色體變異的增加（1，4，7）及女性自發性

流產率的增加（1，7，34）。 

（三）中毒症狀 

環氧乙烷可經由呼吸道、皮膚或食入而使人體中毒，早期徵狀

為噁心、麻木、腹內壓迫感、頻尿、嘔吐、神經異常甚至死亡（35）。 

1. 吸入 

會刺激鼻子、喉嚨、肺，並且造成噁心、嘔吐、腹痛、呼

吸困難、咳嗽、暈眩、精神異常、肺水腫、昏迷、甚至死亡（35）。 

2. 皮膚接觸 

引起水泡、浮腫、灼傷、凍傷、嚴重皮膚炎、壞死（35）。 
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3. 眼睛接觸 

刺激眼睛，造成灼傷或壞死（35。 

4. 食入 

會有喉嚨痛、噁心、嘔吐、腹瀉、痙攣等現象，嚴重者會

死亡（35）。 

一般的急性中毒症狀為黏膜刺激、味覺和嗅覺的喪失、噁心、

虛弱昏迷、呼吸困難、發紺及肺水腫（1）；慢性健康危害效應除輕微

精神症狀外，還包括生殖毒性（1，4，7）、細胞遺傳和突變性（1，4，7）及致

癌效應等（1，7，34，35）。 

 

2-6目前環氧乙烷採樣方法簡介 

（一）空氣中環氧乙烷的採樣方法，包括主動式及被動式等，至今

已有許多公告方法提供參考，分述如下： 

1. OSHA method 49（10） 

為被動式採樣，利用 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器進

行空氣中樣本收集，使環氧乙烷與溴化氫反應生成 2-溴乙

醇，以 tetrahydrofuran作為脫附溶液，再利用gas chromatograph 

/ electron capture detector  (GC-ECD) 進行分析，分離管柱為

stainless steel, 10﹪SP-1000 on 80/100 Supelcoport。 
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2. OSHA method 50（11） 

為主動式採樣，利用塗敷有溴化氫（HBr）的活性碳管以

100 mL/min採樣率進行空氣採樣，使環氧乙烷與溴化氫反應

生成 2-溴乙醇，以 dimetylformamide（DMF）作為脫附溶液，

再利用 GC-ECD進行分析，分離管柱為 glass column packed, 

10﹪SP-1000 on 80/100 Supelcoport。 

3. NIOSH method 1614（12） 

為主動式採樣，利用塗敷有溴化氫（HBr）的活性碳管以

50∼150 mL/min採樣率進行空氣採樣，使環氧乙烷與溴化氫

反應生成 2-溴乙醇，以 dimetylformamide（DMF）作為脫附

溶液，再利用 GC-ECD進行分析，分離管柱為 3m×4mm glass；

10﹪SP-1000 on 80/100 Chromosorb WHP。 

4. 勞委會採樣分析建議方法 CLA5018（13） 

為主動式採樣，利用塗敷有溴化氫（HBr）的活性碳管以

50∼150 mL/min採樣率進行空氣採樣，使環氧乙烷與溴化氫

反應生成 2-溴乙醇，以 dimetylformamide（DMF）作為脫附

溶液，再利用 GC-ECD 進行分析，分離管柱為 fused silica 

WCOT，DB-WAX；30m×0.53mm ID 1.0µm。 
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（二）其他方法： 

1. 3M company determination of ethylene oxide in air（14，15） 

為被動式採樣，利用 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器進

行空氣中樣本收集，使環氧乙烷與溴化氫反應生成 2-溴乙

醇，以 tetrahydrofuran 作為脫附溶液，再利用 GC-ECD進行

分析，分離管柱為 J＆W DB225 (50﹪cyanopropylmethyl-50﹪

methylphenyl- polysiloxane)，0.25µm film thickness，0.25mm 

I.D., 15m capillary。 

2. 環氧乙烷熱脫附採樣分析技術（16） 

為主動式採樣，利用低流量幫浦以 60 mL/min 之採樣率

進行空氣採樣，使空氣通過填充有 Carbosieve III 吸附劑

（600mg）之採樣管，將環氧乙烷補集後，以 100℃高溫將採

樣管中的環氧乙烷脫附出來，用液態氮將分析樣本冷凝濃縮

於冷凝管，再以超高純度氦氣為載流氣體將脫附出來的環氧

乙烷送至 gas chromatograph / flame ionization detector 

(GC-FID)分析，分離管柱為 Supelcowax 10 (60m×0.25mm×

0.25µm)。 

3.環氧乙烷之自動熱脫附/氣相層析儀分析方法（17） 

為主動式採樣，利用低流量幫浦以 50 mL/min 採樣率進
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行空氣採樣，使空氣通過填充有 Spherocarb 吸附劑之採樣管

補集環氧乙烷，將採樣管置入自動熱脫附裝置將環氧乙烷脫

附出來，再以高純度氮氣為載流氣體將脫附出來的環氧乙烷

送至 GC-FID 分析，分離管柱為 Supelcowax 10（ 30m×

0.25mm，film thickness 0.25µm）。 

4.其他方法 

其他尚有 Crystal Diagnosyics AirScan被動式採樣器、Eto 

Chem Chip比色法及Photoacoustic infra-red detection直讀式儀

器等採樣分析方法（18）。 

 

然而上述方法皆需實驗室進一步之衍生程序或需溶劑脫附，不

免有分析程序繁雜、所使用的溶劑毒性高及廢液產生的問題產生，

因此發展一套方便、安全且靈敏之採樣分析技術有其必要性。理想

的樣本前處理技術應具有分析程序簡單容易、處理時間快速、減少

溶劑的使用及價格較低廉之設備等優點。許多文獻皆指出固相微萃

取（Solid Phase Microextraction, SPME）技術具有此優點及特色（18∼

21），故本研究擬利用此技術發展新的空氣中環氧乙烷採樣分析技術。

有關 SPME之詳細介紹及相關應用將詳述於下節。 

 

2-7固相微萃取（Solid Phase Microextraction, SPME）之介紹及其在被動
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式採樣之應用 

2-7-1固相微萃取 

傳統樣本前處理技術如索式萃取法、液相-液相萃取法等，這些

方法不但使用大量高純度之有機溶劑，花費高額金錢，並對環境造

成二次污染，其繁瑣的步驟更浪費分析者的時間，亦造成標的分析

物之流失；而固相萃取法則易發生吸附劑孔隙阻塞的問題，影響分

析結果的準確性（19，21）。 

1990年時，加拿大學者 Pawliszyn教授之研究室發展出固相微

萃取，結合了取樣、萃取及濃縮等過程，將之合併為單一步驟，並

可直接注入儀器分析，且具有裝置簡單、攜帶方便、採樣時間短、

萃取時間短、處理速度快、可重複使用、不需大量樣本、不需溶劑

脫附及偵測極限佳等優點（19∼21）。 

固相微萃取（Solid Phase Microextraction，簡稱 SPME）之裝置

如圖 2-8-1所示（20），SPME將披覆於熔融矽膠之固定靜相纖維（fiber）

與一不鏽鋼管以耐高溫之環氧樹脂黏著，再將之與注射裝置

（holder）結合，組裝完成一個固相微萃取元件（21）。目前，固相微

萃取的萃取纖維與手動裝置已由 SUPELCO公司商品化，依據標的

分析物的性質而選擇適當之萃取纖維進行樣本萃取，萃取纖維種類

具多種選擇，如表 2-8-1所示。 
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固相微萃取技術可區分成直接固相微萃取（direct SPME）及頂

空固相微萃取（headspace SPME）兩種（20）。直接固相微萃取法為

將萃取纖維完全浸入樣本基質中；而頂空固相微萃取法則利用頂空

之氣相介入萃取系統中，當萃取系統中的液相、頂空氣相及固定靜

相吸附纖維（fiber）達到平衡時進行萃取，此法可避免分析物質吸

附在萃取纖維上，對纖維造成傷害（如：血液、油質樣本及污穢的

水樣本等）（36）。 

 

2-7-2影響 SPME頂空萃取的因素 

影響固相微萃取頂空萃取之因素大致有下列幾項（19，20，48）： 

1. 披覆固定靜相（SPME之萃取纖維）種類。 

2. 樣本與頂空氣相的體積。 

3. 周圍環境的溫度。 

4. 樣本吸附、暴露時間及熱脫附時間。 

5. 樣本體積及樣本攪拌程度。 

6. 添加鹽類及酸鹼值的影響。 

 

2-7-3固相微萃取的應用 

固相微萃取前處理技術在近幾年已逐漸被廣泛使用在各領域

中，其適合聯結氣相層析儀（Gas Chromatography, GC）、氣相層析質
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譜儀（Gas Chromatography / Mass Spectrometry, GC/MS）或高效能液

相層析儀（High –Performance Liquid Chromatography, HPLC）等儀器

進行定性定量分析。應用範圍包括：有機氯農藥檢測（37∼39）、揮發性

有機化合物（40∼46）、環境分析（空氣、廢水、土壤等）、食物及藥品

分析、刑事科學（36，47，48）等。 

 

2-7-4被動式採樣 

所謂被動式採樣是靠物理現象中的擴散或滲透原理，對氣體或蒸

氣採樣。被動式採樣具有許多優點，包括：成本低、無須校正、使

用容易、較不影響配戴者之活動及可進行大規模採樣等（49~53）。Fick’s 

First Law是設計擴散式被動式採樣器的理論依據，使採集的對象在

不受紊流影響的空間進行分子傳送（Molecular Diffusion Transport）

（20，49，50，52，53）。 

Fick’s First Law： 

dm/dt=(DA/Z)(Cair-Csorbent)         （1） 

 

dm/dt：物質傳遞速率 (weight/time) 

dm：空氣或蒸氣採集量 (weight) 

dt：採樣時間 (time) 

DA/Z：採樣器之採樣率 (cm3/time) 

D：空氣或蒸氣擴散係數 (cm2/sec) 
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A：採樣器之開口面積 (cm2)（40）（如上圖） 

Z：採樣器之擴散徑長(cm) （40）（如上圖） 

Cair：空氣或蒸氣濃度 (weight/cm3) 

Csorbent：採集介質表面之空氣或蒸氣濃度 (weight/cm3) 

 

運用費氏第一定律（Fick’s First Law）時，有二項假設： 

1.環境中空氣或蒸氣之濃度相同於採樣器開口處的濃度，Cair＝Cface 

2.採集介質表面之空氣或蒸氣濃度為 0，Csorbent＝0(20)。 

 

2-7-5理論採樣率 

擴散式被動式採樣器之採樣率可由下式計算： 

R=DA/Z        （2） 

 

R：理論採樣率 

D：擴散係數 

A：採樣器開口面積 

Z：擴散路徑長 

 

依據文獻之記載，如果將 SPME之萃取纖維向後抽回固定距離，

則此纖維即可成為一被動式採樣設備（54），而此被動式採樣器之採樣

器開口面積 A=0.00086cm2（54），擴散路徑長 Z=0.3cm（55）。 
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環氧乙烷在空氣中之擴散係數（D），可由下式計算（18）： 

 
1.75

1/2 1/3 1/3 2
0.00143
[( ) ( ) ]AB

BAB AV V

TD
PM

×=
+∑ ∑

        （3）   

 

where   DAB：分析物在空氣中的擴散係數（cm2/s） 

T：溫度（K）  

MA、MB：空氣及分析物之分子量（g/mol） 

MAB = 2[(1/MA)+(1/MB)]-1 

P：壓力（bar） 

Σv：原子擴散體積總和 

A：空氣 

B：分析物 

 

由公式（3）可知，擴散係數會因環境溫度的改變而改變。因此

環氧乙烷在 4℃下之理論採樣率為 0.0235（cm3/min）、在 25℃時為

0.0273（cm3/min）、在 35℃時為 0.02831（cm3/min）。 

 

影響被動式採樣器採樣的因素包括（49，51）： 

1. 採樣器之物理形狀：即採樣器截面積、長度等。 

2. 吸附劑之物理及化學特性：即捕集效率、脫附效率穩定性等。 

3. 暴露濃度及時間。 

4. 溫度、濕度、風速及大氣壓力。 

5. 採樣時採樣器的擺設方向。 
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2-7-6採樣器的反應時間 

被動式採樣器的反應時間可由下列公式表示（56）： 

 

T = 
( )

( )
( / )
( / )

mass hold up
diffusive transport rate

C LA
DAC L

L
D

o

o

= =
2

2

2

     （4） 

 

其中  Co：空氣或蒸氣濃度（weight/cm3) 

D：氣態環氧乙烷之擴散係數（cm2/sec） 

A：被動式採樣器之開口面積（cm2） 

L：被動式採樣器之擴散徑長（cm） 

 

本研究中，3M #3551被動式採樣器之 L=1cm，D=0.1554 cm2/sec

，經上述公式（4）計算後得到 3M #3551被動式採樣器之理論反應

時間約為 3.22 秒，只要濃度暴露持續超過 3.22 秒，該暴露狀況即

可正確地被採樣器所記錄；而 SPME 被動式採樣器之 L=0.3 cm，

D=0.1554 cm2/sec，同樣經上述公式（4）計算後得到 SPME被動式

採樣器之理論反應時間約為 0.3 秒，只要濃度暴露持續超過 0.3 秒

，該暴露狀況即可正確地被採樣器所記錄。經理論反應時間公式計

算得知SPME被動式採樣器的反應時間較3M #3551被動式採樣器短

。 
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第三章 研究方法與材料 

3-1 研究架構 

本研究的研究架構如圖 3-1-1所示。研究中利用固相微萃取（Solid 

Phase Microextraction, SPME）組件中之 Carboxen/Polydimethylsiloxane 

(CAR/PDMS) 萃取纖維經頂空萃取法裹覆溴化氫 30 秒後，組裝成被

動式採樣器（18），然後利用動態標準氣體製造系統，於實驗室中模擬實

際暴露狀況，並將 3M #3551及 SPME環氧乙烷被動式採樣器同時置

於暴露腔內，分別在 0.5ppm、1ppm、2ppm及 10ppm的濃度下暴露六

小時，樣本收集完畢後則以氣相層析質譜儀（GC/MS）分析。除了實

驗室模擬外，研究中亦同時將 3M #3551及 SPME被動式採樣器進行

現場平行採樣比對。 

 

3-2研究對象之選取 

本研究於實驗室中利用動態標準氣體製造系統模擬不同之暴露

狀況，評估經美國安全衛生署（Occupational Safety and Health 

Administration, OSHA）認可之 3M #3551被動式採樣器與本實驗室所

開發之 SPME環氧乙烷被動式採樣器的相關性，並選取台灣中部某一

醫療器材製造廠進行採樣器之現場平行比對。包括消毒滅菌鍋爐開鍋

時之搬運勞工、抽樣檢驗人員等的個人採樣，及廠區內的區域採樣等，
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皆為研究中的樣本收集來源。 

 

3-3現場勘查及採樣策略 

研究中經現場勘查後，依據所收集的資料擬定採樣策略，現場勘

查之主要內容包括下列： 

1. 醫療器材製造廠基本資料。 

2. 廠區硬體操作之時程安排之相關資料，以利配合其各種不同操作之

時程進行採樣時程之安排。 

3. 操作員工的職務分配、工作內容、工作地點與時間等資料，用以瞭

解員工概略之可能暴露情形，進而界定研究族群。 

 

3-3-1 3M #3551的採集方法 

3M #3551的樣本採集分為個人及區域採樣兩部分，在勞工空氣

樣本採集部分，將採樣器繫於勞工上衣領呼吸帶範圍內進行採樣（如

圖 3-3-1 所示）；在作業現場空氣樣本採集部分，則在作業現場選取

可能有環氧乙烷暴露的場所架設採樣器組（如圖 3-3-2 所示）。研究

中亦同時在每次採樣時進行旅運及現場空白試驗。採樣完成之後立

即以 Teflon止洩帶密封、置入冰桶低溫保存，攜回實驗室後放入 4 ℃

冰箱中冷藏，以待上機分析。其採樣原理則是利用採樣介質中塗敷

的溴化氫（HBr）將空氣中環氧乙烷吸附在採樣介質中，使其反應生
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成 2-溴乙醇（2-bromoethanol），反應式如下： 

C2H4O + HBr      2-BrC2H4OH 

 

3-3-2 SPME環氧乙烷被動式採樣器之採集方法 

SPME 被動式採樣器為本實驗室近兩年來所開發之新的採樣方

法（18，20），在採樣器製備方面，先取 2mL 之 48﹪溴化氫（HBr）至

4mL 樣本瓶中進行攪拌，攪拌一段時間後將萃取纖維以頂空法裹覆

溴化氫 30秒，隨後立即以 Teflon止洩帶密封並低溫保存。進行現場

採樣時，先撕開萃取纖維密封之止洩帶，將萃取纖維置入 Teflon 管

中，一端以橡膠封蓋（內層為 Teflon 止洩帶）密封，另一端則以墊

片固定萃取纖維，墊片距離採樣器開口為 1 公分，萃取纖維採樣開

口面與 Teflon管口面平行，詳如圖 3-3-3所示；環氧乙烷空氣樣本採

集部分及採樣原理與上述 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器相同。 

 

3-4分析方法 

3-4-1分析儀器設備及試藥 

3-4-1-1儀器 

1. 氣相層析儀：PE-AutoSystem XL 

2. 質譜儀：PE-TurboMass 
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3-4-1-2設備 

1. 分離管柱 column：SPB-1701，30m×0.32mm×0.25µm 

2. 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器 

3. 固 相 微 萃 取 纖 維 SPME fiber ： SUPELCO 57318 

Carboxen/Polydimethylsiloxane（Car/PDMS） 

4. 固相微萃取手動裝置 SPME holder：SUPELCO 57330-U 

5. 氣體採樣袋 sampling bag：29.9cm×45.7cm, 10L, SKC 231-08, 

USA 

6. 空氣壓縮機 automatic silent compressor：S.A. 50/24 AL，Werther 

international 

7. 零級空氣產生機 zero air generator：Whatman 76-818，USA 

8. 注射針幫浦 Harvard syringe pump，model II，USA 

9. 暴露腔：42cm（L），14cm（OD.），13cm（ID.），玻璃圓柱管，

慶發玻璃 

 

3-4-1-3試藥 

1. 50000 µg/mL Ethylene oxide in methanol：SUPELCO 

2. 2-溴乙醇 2-Bromoethanol：95﹪SIGMA 

3. 48﹪（W/W）溴化氫 Hydrobromic acid：LANCASTER 

4. 正戊醇 1-pentanol：99﹪MERCK 
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5. 甲醇 methanol：99.9﹪MERCK 

6. 二氯甲烷 methylene chloride：99﹪WAKO 

 

3-4-2樣本前處理 

3-4-2-1 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器 

將採樣完成後之採樣器注入 2mL 1：9脫附劑（二氯甲烷：甲

醇比例為 1：9）進行脫附（14，15），脫附時間為 30分鐘，再以氣密針

取其中 1mL之樣本置於 2mL樣本瓶中，加入 5µL之 1﹪（v/v）正

戊醇當內標（18）。 

 

3-4-2-2 SPME環氧乙烷被動式採樣器 

配製一正戊醇濃度約為 30ppm之採樣袋，將完成採樣之 SPME

被動式採樣器之萃取纖維插入採樣袋中，暴露在正戊醇內標 10 分

鐘（18）。 

 

3-4-3氣相層析質譜儀分析條件 

氣相層析儀： 

1. Injector Temp：250℃ 

2. Carrier gas：He 

3. Flow rate：0.8mL/min 
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4. Temp program：60℃(2min)  30℃/min   180℃(5min) 

質譜儀： 

1. Interface Temp：260℃ 

2. Ion Source Temp：260℃ 

3. Scan Model：Selected Ion Recording ,SIR 

4. Solvent Delay：2min 

3-5 實驗方法 

首先將萃取纖維 condition後立即以 Teflon止洩帶密封，取 48﹪

之溴化氫（HBr）2mL至 4mL樣本瓶中，置入磁石進行攪拌，30分

鐘後將 SPME之萃取纖維上之 Teflon止洩帶撕開並插入裝有溴化氫

之 4mL 樣本瓶中，以頂空萃取法裹覆溴化氫 30秒，再暴露至含有

環氧乙烷的環境下，使其生成 2-溴乙醇（2-bromoethanol），最後以

氣相層析質譜儀進行樣本分析工作，流程如圖 3-5-1所示。 

 

3-6分析實驗之品保品管規範 

3-6-1空氣中環氧乙烷分析之品保品管規範 

1. 空白試驗 

（1） 旅運空白：攜帶另 1組採樣器，並與其他採樣器以相同方式

保存於 4℃冰桶中，至現場採樣後再攜回實驗室 4℃冰箱中
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保存，途中不需開啟，保持完整密封，以確定樣本是否在攜

帶過程中受到污染。 

（2） 現場空白：至現場採樣時需執行現場空白試驗，其作法是至

現場後開啟採樣管，接著迅速以套蓋及石蠟膜或 Teflon止洩

帶密封，與樣本一起置於 4℃冰桶中送回實驗室，並保存於

4℃冰箱中以備分析。 

2. 標準品檢量線 

檢量線之相關係數（R）應達 0.995以上。 

3. 偵測極限 

（1）方法偵測極限：以檢量線最低濃度 8.37 µg/mL，進行 7次重

複測定，以分析結果計算 3 倍標準差值（standard deviation, 

SD）計算方法偵測極限。 

（2） 儀器偵測極限：將空白樣本重複分析 7次，取其 3倍標準差

值，再除以檢量線之斜率，得之。 

4. 分析準確度 

配製檢量線內一濃度樣本，連續分析 7次，以下列公式計算

分析結果之分析準確度應低於 10﹪。 

分析準確度=(實驗分析濃度 /實際配製濃度)×100﹪ 

5. 分析精密度 
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配製檢量線內一濃度樣本，連續分析 7次，以測試分析樣本

之精密度，根據分析結果計算其變異係數（Coefficient of variance, 

CV），以 CV表示，應低於 7﹪。 

 

3-7統計分析方法 

本研究的樣本分析結果以 Microsoft Excel 97 版進行運算，而對

於實驗結果之相關統計分析工作則以 SAS 8.2版進行。 
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第四章 結果與討論 

4-1品保品管執行結果 

4-1-1 3M #3551被動式採樣器之品保品管執行結果 

1. 檢量線製作 

本研究分析之 2-溴乙醇之檢量線如表 4-1-1及圖 4-1-1所示，配

製濃度範圍為 8.37∼334.8 µg/mL，其相關係數（R）達 0.995以上，

如表 4-1-2所示；分析圖譜如圖 4-1-2所示。 

2. 偵測極限 

（1）方法偵測極限：以檢量線最低濃度 8.37 µg/mL，進行 7次重複

測定，以分析結果計算 3倍標準差值（standard deviation, SD），

得到方法偵測極限為 1.68 ng，如表 4-1-2所示。 

（2）儀器偵測極限：將空白樣本分析 7次取其 3倍標準差，再除以

檢量線之斜率，得到儀器偵測極限為 0.0894 ng，如表 4-1-2所

示。 

3. 分析準確度 

配製檢量線中之 167.4 µg/mL 濃度進行樣本分析之準確度測

試，相對偏差為 4.08﹪，如表 4-1-2所示。 

4. 分析精密度 

配製檢量線中之 167.4 µg/mL 濃度進行樣本分析之準確度測
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試，CV值為 3.70﹪，如表 4-1-2所示。 

5. 脫附效率 

注入濃度為 167.4 µg/mL之標準品至 3M #3551被動式採樣器中

進行脫附效率測試，其測試結果為 103.0±3.8﹪，變異係數為 3﹪，

如表 4-1-2所示。 

 

4-1-2 SPME被動式採樣器之品保品管執行結果 

1. 檢量線製作 

2-溴乙醇之檢量線如表 4-1-1及圖 4-1-1所示，配製濃度範圍為

8.37∼334.8 µg/mL，其相關係數（R）達 0.995以上，如表 4-1-3所

示；分析圖譜如圖 4-1-2所示。 

2. 偵測極限 

（1）方法偵測極限：以檢量線最低濃度 8.37 µg/mL，進行 7次重複

測定，以分析結果計算 3倍標準差值（standard deviation, SD），

得到方法偵測極限為 1.68 ng，如表 4-1-3所示。 

（2）儀器偵測極限：將空白樣本分析 7次取其 3倍標準差，再除以

檢量線之斜率，得到儀器偵測極限為 0.0401 ng，如表 4-1-3所

示。 

3. 分析精密度 
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配製檢量線中之 167.4 µg/mL 濃度進行樣本分析之準確度測

試，CV值為 6.75﹪，如表 4-1-3所示。 

4. 脫附效率 

將於實驗室製備完成之 SPME被動式採樣器暴露在含有濃度為

1ppm 之環氧乙烷採樣袋下 3 及 4 小時後，將 SPME 之萃取纖維

（Car/PDMS）插入 GC之注射部，以 250℃高溫進行脫附 5分鐘，

第一次脫附及分析完成後不再暴露環氧乙烷，隨即進行第二次脫附

及分析，測試儀器其脫附條件是否適當，如表 4-1-3所示，結果顯示

研究中所設定之脫附溫度及時間足以將吸附在 SPME 之萃取纖維上

的 2-溴乙醇完全脫附。 

 

4-2實驗室模擬 

4-2-1 採樣器容量 

由本研究室去年之研究結果（18）顯示，SPME 被動式採樣器之

萃取纖維裹覆溴化氫（HBr）30秒後，至少可提供採集 2.93×10-9莫

耳的環氧乙烷之所需（即溴化氫 30秒的裹覆量可以讓 SPME被動式

採樣器在一大氣壓 25℃環境下，於 1ppm之環氧乙烷濃度下連續採

樣約 45小時。） 

 

4-2-2 採樣器壽命 
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將SPME被動式採樣器之Car/PDMS萃取纖維以頂空萃取法裹

覆溴化氫 30 秒，將萃取纖維密封後置於鐵氟龍管內，隨後將其置

於 4℃冰箱中保存 7天後，將萃取纖維插入含有環氧乙烷 8ppm之

空氣採樣袋內進行暴露 10 分鐘隨後進行分析，實驗結果發現樣本

之採集回收率可達 93﹪，如表 4-2-1所示。 

 

4-2-3 樣本儲存穩定性 

將SPME被動式採樣器之Car/PDMS萃取纖維以頂空萃取法裹

覆溴化氫 30秒後，立即將萃取纖維插入含有環氧乙烷 8ppm之空氣

採樣袋內進行暴露 10分鐘，再將萃取纖維密封後置於鐵氟龍管內，

置於 4℃冰箱中保存 7天後進行分析，試驗結果發現其樣本回收率

可達 97﹪，如表 4-2-1。 

 

4-2-4 短時間高濃度採樣 

於實驗室配製內含有環氧乙烷 8ppm之空氣採樣袋進行短時間

暴露採樣，採樣時間為 10分鐘，發現 SPME被動式採樣器於短時

間高濃度採樣具有可行性，結果如表 4-2-2所示。 

 

4-2-5長時間採樣 

為模擬現場實際暴露狀況，本研究於實驗室中架設動態標準氣體製
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造系統，首先空氣壓縮機輸送空氣至空氣純化機，經純化後的空

氣流經內含有去水氣及去雜質吸附劑的 trap，利用浮子流量計調

節流量，定量的空氣再流經已固定濃度及流速之環氧乙烷自動注

射器，環氧乙烷標準氣體經過均勻混和後到達暴露腔；在進行暴

露之前，先行確認系統中的空氣流量、自動注射器是否為設定流

量及速度、整個系統是否為完全密閉狀態後，隨後再將 3M #3551

及 SPME 環氧乙烷被動式採樣器置入暴露腔內模擬暴露，如圖

4-2-1所示。本研究中之長時間採樣試驗即利用動態標準氣體製造

系統，使暴露腔產生濃度為 0.5ppm、1ppm、2ppm及 10ppm之四

種不同濃度環氧乙烷的環境，以模擬作業環境六小時長時間採

樣。研究結果發現 3M #3551及 SPME兩種被動式採樣器在不同

實驗濃度情況下進行長時間採樣皆具有良好表現，結果如圖 4-2-2

及圖 4-2-3所示。3M #3551被動式採樣器在不同濃度下採樣 6小

時後具有良好線性，R =0.9996；而 SPME被動式採樣器在不同濃

度下採樣 6小時後具有良好線性，R =0.9958。 

 

 

4-2-6溫度對 SPME被動式採樣器之的影響 

將空氣採樣袋濃度配製為 8ppm，探討 4℃、25℃及 35℃不同

溫度情況下 SPME被動式採樣器之採樣率是否有明顯變化。研究中
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4℃的採樣時間為 10 分鐘∼120 分鐘，實驗採樣率的結果為

（2.27±0.14）× 10-2 mL/min；25℃的採樣時間為 10分鐘∼120分鐘，

實驗採樣率為（3.11±0.08）× 10-2 mL/min；35℃的採樣時間為 10

分鐘∼120分鐘，實驗採樣率為（2.94±0.12）× 10-2 mL/min。將上

述結果進行統計檢定，發現 4℃下之實驗採樣率相對於 25℃下之實

驗採樣率，兩者之差別在統計上具有顯著意義（P 值為 0.0074）；   

25℃下之實驗採樣率相對於 35℃下之實驗採樣率，兩者之差別在統

計上沒有顯著意義（P 值為 0.4476）；4℃下之實驗採樣率相對於   

35℃下之實驗採樣率，兩者之差別在統計上具有顯著意義（P值為

0.0081）。溫度測試的結果顯示 SPME 被動式採樣器於採樣時可能

受到溫度的影響，其中又以低溫的影響較大，結果如表 4-2-3及圖

4-2-4所示（圖中所呈現的斜率即為該狀況下所獲得之實驗採樣率）。 

另外，在 4℃下的實驗採樣率為理論採樣率的 97﹪；25℃下的實驗

採樣率為理論採樣率的 114﹪；35℃下的實驗採樣率為理論採樣率

的 105﹪，推斷此些誤差可能與空氣採樣袋周圍溫度、標準氣體是

否穩定及人為誤差所造成。 

除了 8ppm 的測試外，研究中亦探討 1ppm 下，不同溫度對

SPME被動式採樣器之採樣率的影響。實驗結果發現在 25℃下採樣

60分鐘∼480分鐘，實驗採樣率為（2.37±0.08）× 10-2 mL/min；在
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35℃下採樣 60分鐘∼480分鐘，實驗採樣率為（3.00±0.34）× 10-2 

mL/min。將上述結果進行統計檢定，發現在 25℃下之實驗採樣率

相對於 35℃下之實驗採樣率，兩者之差別在統計上沒有顯著意義（P

值為 0.1510），結果如表 4-2-4及圖 4-2-5所示（圖中所呈現的斜率

即為該狀況下所獲得之實驗採樣率）。另外，在 25℃下的實驗採樣

率為理論採樣率的 87﹪；35℃下的實驗採樣率為理論採樣率的  

107﹪，推斷此些許誤差也可能與空氣採樣袋周圍溫度、標準氣體

是否穩定及人為誤差所造成。 

 

4-2-7不同濃度對 SPME被動式採樣器之採樣率的影響 

本研究利用恆溫箱將空氣採樣袋之周圍環境控制在約 35℃情

況下，探討在濃度為 1ppm及 8ppm情況下對 SPME被動式採樣器

之採樣率的影響。結果發現在 1ppm下採樣 60∼480分鐘，實驗採

樣率為（3.00±0.34）× 10-2 mL/min；在 8ppm下採樣 10∼120分鐘，

實驗採樣率為（2.94±0.12）× 10-2 mL/min。將實驗結果進行統計檢

定，發現在 1ppm情況下之實驗採樣率相對於 8ppm情況下之實驗

採樣率，兩者之差別在統計上沒有顯著意義（P值為 0.8510），如表

4-2-5及圖 4-2-6所示（圖中所呈現的斜率即為該狀況下所獲得之實

驗採樣率）。 
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4-2-8 濕度的影響 

關於濕度是否會影響採樣器之採樣結果，於去年研究中（18）已

探討過，在相對濕度為 10﹪與 80﹪的情況下進行採樣模擬，實驗

結果發現 SPME 被動式採樣器之採樣率與其他在無濕度影響情況

下之採樣率，兩者的差別並無統計上的顯著意義（P值為 0.8008）。 

 

4-2-9動態系統與採樣袋採樣率之比較 

將動態標準氣體製造系統與空氣採樣袋之濃度固定為 8ppm，

溫度條件同樣為 25℃情況下，探討 SPME 被動式採樣器於動態標

準氣體製造系統與空氣採樣袋之採樣率是否有明顯差別。得到之實

驗結果如下述：動態標準氣體製造系統之採樣時間為 10∼90分鐘，

實驗得知其採樣率為（2.93±0.11）× 10-2 mL/min，為理論採樣率的

107﹪；空氣採樣袋之採樣時間為 10分鐘∼120分鐘，其實驗採樣

率為（3.11±0.08）× 10-2 mL/min。經統計檢定發現兩者之差別在統

計上沒有顯著意義（P 值為 0.2214），亦即 SPME被動式採樣器在

高濃度環境下進行採樣並不受到風速因素（20∼50fpm）的影響，

如表 4-2-6及圖 4-2-7 所示（圖中所呈現的斜率即為該狀況下所獲

得之實驗採樣率）。 

另外，再將動態標準氣體製造系統與空氣採樣袋之濃度固定為
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1ppm，在溫度條件同樣為 25℃情況下，再次進行風速影響的探討；

實驗結果發現：在動態標準氣體製造系統的採樣時間為 360 分鐘

下，實驗採樣率為（2.82±0.20）× 10-2 mL/min；在空氣採樣袋之採

樣時間為 60∼480 分鐘下，實驗採樣率為  （2.37±0.08）× 10-2 

mL/min。經統計檢定，兩者之差別在統計上沒有顯著意義（P值為

0.1111），即 SPME被動式採樣器於低濃度環境下採樣時並不受到風

速因素（20∼50fpm）的影響，如表 4-2-7及圖 4-2-8所示（圖中所

呈現的斜率即為該狀況下所獲得之實驗採樣率）。另外在 25℃下所

獲得之的動態標準氣體製造系統實驗採樣率為理論採樣率之   

103﹪，造成此些微誤差可能的原因為利用動態標準氣體製造系統

模擬現場 6小時採樣時，自動注射系統需每一個半小時注入新的標

準液，導致每次在注入新的標準液時，暴露系統需暫停 1∼2分鐘，

可能因此而影響標準氣體之濃度。 

4-2-10 實驗室模擬現場暴露 

首先以 Carboxen/Polydimethylsiloxane (CAR/PDMS)萃取纖維

經 30 秒的頂空萃取法裹附溴化氫後，組裝成被動式採樣器，然後

利用動態標準氣體製造系統，於實驗室中模擬暴露狀況。將 3M 

#3551及 SPME環氧乙烷被動式採樣器放進暴露腔內暴露 6小時，

將兩者採樣器同時進行平行採樣比對，暴露之濃度則分別為
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0.5ppm、1ppm、2ppm及 10ppm，樣本收集完畢後以氣相層析質譜

儀（GC/MS）進行分析。結果發現本研究所設計之 SPME被動式採

樣器與 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器之平行比對顯示有良好之

相關（R =0.9861），如圖 4-2-9所示。 

 

4-3 SPME被動式採樣器之實驗採樣率 

將前述各種不同條件下所得之無統計差異的結果合併計算，得到

採樣器之實驗採樣率為（2.58±0.14）× 10-2 mL/min，如圖 4-3-1所示

（圖中所呈現的斜率即為實驗採樣率）。 

 

4-4 樣本採集結果 

本研究於中部地區某一醫療器材製造廠之正常操作工作日進行

3批次之空氣中環氧乙烷暴露採樣。研究方法中擬定操作員工空氣中

環氧乙烷暴露樣本之採集策略為當日該廠之開鍋搬運及抽樣檢驗員

工進行採集，另一方面也於該廠之作業現場架設定點空氣採樣，採

樣器架設地點如圖 4-4-1 所示，共獲得空氣樣本 31 組，如表 4-4-1

所示。 

 

4-5醫療器材製造廠環氧乙烷暴露樣本分析結果 

本研究針對中部地區某一醫療器材製造廠進行空氣中環氧乙烷
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採樣工作，採樣時間約為 6小時，共收集到 31組空氣樣本，樣本分

析結果如表 4-5-1及表 4-5-2所示。根據我國『勞工作業環境空氣中

有害物質容許濃度標準』，環氧乙烷的容許濃度為 1ppm（1.8mg/m3），

而樣本分析結果顯示本研究中醫療器材製造廠之作業員工均超出容

許濃度標準。另外，區域採樣的結果亦顯示大部分均大於 1ppm。由

表 4-5-1及表 4-5-2中的分析結果發現 3批次的採樣在相同採樣時間

內，SPME環氧乙烷被動式採樣器所收集的質量較 3M #3551環氧乙

烷被動式採樣器多，推論原因可能是 SPME 環氧乙烷被動式採樣器

的反應時間較 3M #3551環氧乙烷被動式採樣器短所造成的結果。 

圖 4-5-1則顯示 3M #3551及 SPME環氧乙烷被動式採樣器之現

場進行平行比對結果，經過 3 批次之空氣樣本收集後，發現具有良

好之相關性（R =0.9704）。 
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第五章 結論與建議 

5-1結論 

由本研究之結果，可獲致下列幾點結論： 

1. 於 4℃下保存 7天測試採樣器壽命，其回收率可達 93%。 

2. 於 4℃下保存 7天測試樣本儲存穩定性，其回收率可達 97﹪。 

3. SPME被動式採樣器於短時間（10分鐘）、高濃度（8ppm）情況下

採樣具有可行性。 

4. 利用動態標準氣體製造系統產生不同濃度，模擬作業環境六小時

長時間採樣，結果發現 3M #3551及 SPME兩種被動式採樣器在

不同實驗濃度情況下進行長時間採樣皆具有良好表現，3M #3551

被動式採樣器在不同濃度下（0.5∼10ppm）採樣 6小時後具有良

好線性，R =0.9996；而 SPME 被動式採樣器在不同濃度下（0.5

∼10ppm）採樣 6小時後具有良好線性，R =0.9958。 

5. 將空氣採樣袋配製為內含有環氧乙烷 1ppm之濃度，SPME被動式

採樣器在 25℃下實驗採樣率為（2.37±0.08）× 10-2 mL/min；在    

35℃下之實驗採樣率為（3.00±0.34）× 10-2 mL/min；將結果進行

統計檢定，兩者之差別在統計上沒有顯著意義（P值為 0.1510）。 

將空氣採樣袋濃度配製為 8ppm，SPME被動式採樣器於 4℃下之

實驗採樣率為（2.27±0.14）× 10-2 mL/min；在 25℃下實驗採樣率
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為（3.11±0.08）× 10-2 mL/min；在 35℃下實驗採樣率為（2.94±0.12）

× 10-2 mL/min；將上述結果進行統計檢定，檢定結果發現 4℃ 

25℃（P值為 0.0074）兩者在統計上有顯著差異； 25    35℃（P

值為 0.4476）兩者在統計上並無顯著差異；又 4℃    35℃（P值

為 0.0081）兩者在統計上有顯著差異；顯示 SPME被動式採樣器

於採樣時可能受到溫度的影響，其中又以低溫的影響較大。 

6. 不同濃度下（0.5∼8ppm），SPME 被動式採樣器之採樣率不受影

響。 

7. 在 25℃且環氧乙烷濃度為 1ppm情況下，動態標準氣體製造系統

實驗採樣率為（2.82±0.20）× 10-2 mL/min，空氣採樣袋之實驗採

樣率為（2.37±0.08）× 10-2 mL/min，將其實驗結果進行統計檢定

（P值為 0.1111），兩者之差別在統計上沒有顯著意義，結果顯示

SPME 被動式採樣器在高濃度環境下進行採樣並不受到風速因素

的影響。 

8. 本研究之實驗平均採樣率為（2.58±0.14）× 10
-2 mL/min。 

9. SPME與 3M #3551被動式採樣器於實驗室動態標準氣體製造系統

平行比對顯示有良好相關（R=0.9861）。 

10.  根據我國『勞工作業環境空氣中有害物質容許濃度標準』，環氧

乙烷的容許濃度為 1ppm（1.8 mg/m3），而樣本分析結果顯示本研
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究中醫療器材製造廠之作業員工均超出容許濃度標準。另外，區

域採樣的結果亦顯示大部分均大於 1ppm。 

11. SPME與 3M #3551被動式採樣器於現場採樣平行比對具有良好

相關性（R=0.9704）。 

 

5-2建議 

（一）實驗建議 

1. 利用動態標準氣體製造系統模擬現場六小時採樣時，因受設備限

制（自動注射系統需每一個半小時注入新的標準液），導致每次在

注入新的標準液時，暴露系統需暫停 1∼2分鐘，可能因此而影響

標準氣體之濃度。 

2. 在醫療器材製造廠進行個人空氣樣本採集時，配置在勞工身上的

SPME 被動式採樣器在勞工進行搬運及抽樣等現場操作工作時，

可能會被衣服的皺褶擋住採樣器開口面而影響樣本的採集結果。 

3. 未來期望將此 SPME 被動式採樣器應用於其他物質之採樣分析

上，針對影響被動式採樣器之各項因素利用實驗加以詳細驗證，

期對工業衛生領域有更大貢獻。 

 

（二）對採樣工廠之建議 

1. 醫療器材製造廠空氣中環氧乙烷區域採樣的結果顯示，大部分均
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高於容許濃度標準，就勞工之健康進行考量，應可將廠區之通風

效能進行改善或安裝類似之設備，以減少勞工暴露的可能。 

2. 研究中之醫療器材製造廠使用環氧乙烷當消毒滅菌劑時，並無安

裝適當之污染防治設備，若在製程中上加裝防治設備，擬可大大

減少勞工的暴露及環氧乙烷外洩的可能。 

3. 文獻指出抽煙有暴露環氧乙烷的可能（23，32），若員工有抽煙習慣者

應盡量避免，以減少致癌風險。 

4. 本研究所測定之空氣中環氧乙烷結果顯示醫療器材製造廠勞工暴

露情形均高於容許濃度標準，且勞工於現場搬運及抽樣檢驗時均

無配戴任何呼吸防護具，建議員工在現場工作時應配戴適合之呼

吸防護具，以降低其環氧乙烷的暴露。 
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表 2-8-1 萃取纖維之種類 

ê為本研究所使用之萃取纖維 

ê
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表 4-1-1 2-溴乙醇檢量線面積 

注入質量(ng) 戊醇內標（Area） 2-溴乙醇（Area） 校正後之 2-溴乙醇（Area）

8.37 4859 1215 1108 
16.74 4532 2413 2360 
41.85 4058 5457 5962 
83.7 4791 13201 12216 
167.4 4108 26090 28159 
334.8 4255 55199 57518 
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表 4-1-2 3M #3551被動式採樣器 QA/QC執行結果 

執行項目 QA/QC規範 QA/QC執行結果 

檢量線製作 R＞0.995 R均＞0.995 

方法偵測極限 
以檢量線最低濃度，進行 7
次重複測定，取分析結果

之 3 SD 
1.68ng 

儀器偵測極限 
空白樣本分析 7次，取其
3SD，再除以檢量線之斜率 

0.0894ng 

分析準確度 相對偏差＜10﹪ 4.08﹪ 

分析精密度 CV＜7﹪ 3.70﹪ 

脫附效率 ＞85﹪ 103.0±3.8﹪ 

 
 

表 4-1-3 SPME被動式採樣器 QA/QC執行結果 

執行項目 QA/QC規範 QA/QC執行結果 

檢量線製作 R＞0.995 R均＞0.995 

方法偵測極限 
以檢量線最低濃度，進行 7
次重複測定，取分析結果

之 3 SD 
1.68ng 

儀器偵測極限 
空白樣本分析 7次，取其
3SD，再除以檢量線之斜率 

0.0401ng 

分析準確度 - - 

分析精密度 CV＜7﹪ 6.75﹪ 

脫附效率 ＞85﹪ 100﹪ 
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表 4-2-1 採樣器壽命及樣本穩定性 a 

儲存條件 2-溴乙醇收集質量 b（mg） 回收率（﹪）c 

立即分析 d 3.71×10-5（n=8） 100 

儲存 2天後之採樣器壽命 e 3.54×10-5（n=5） 95 

儲存 2天後之樣本穩定性 f 3.94×10-5（n=5） 107 

儲存 7天後之採樣器壽命 g 3.45×10-5（n=4） 93 

儲存 7天後之樣本穩定性 h 3.59×10-5（n=3） 97 

 

a：將 Car/PDMS萃取纖維以頂空萃取法裹覆 48﹪溴化氫（HBr）30秒後組裝成被
動式採樣器。 

b：2-溴乙醇之收集平均質量且 CV值均小於 10﹪。 
c：與立即分析狀況相比較之回收率。 
d：暴露內含有環氧乙烷濃度為 14.38 mg/m3之空氣採樣袋 30分鐘，組裝成被動式
採樣器之後隨即以 GC/MS進行分析。 

e：組裝成被動式採樣器之後儲存於室溫下 2天後，暴露內含有環氧乙烷濃度為 14.38 
mg/m3之空氣採樣袋 30分鐘，再以 GC/MS進行分析。 

f：暴露內含有環氧乙烷濃度為 14.38 mg/m3之空氣採樣袋 30分鐘，隨後組裝成被動
式採樣器，儲存於室溫下 2天後以 GC/MS進行分析。 

g：組裝成被動式採樣器之後儲存於 4℃冰箱中 7天後，暴露內含有環氧乙烷濃度為
14.38 mg/m3之空氣採樣袋 30分鐘，再以 GC/MS進行分析。 

h：暴露內含有環氧乙烷濃度為 14.38 mg/m3之空氣採樣袋 30分鐘，隨後組裝成被
動式採樣器，儲存於 4℃冰箱中 7天後以 GC/MS進行分析。 
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表 4-2-2 短時間高濃度採樣結果 

 
Car/PDMS fiber 

 

暴露濃度 

（ppm） 

環氧乙烷暴露時間

（min） 

2-溴乙醇面積 

（area） 

CV值 

（﹪） 

1141 
1286 
1262 
1065 

 
 

8 

 
 

10 

1064 

 
 

9.09 
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表 4-2-3在 8ppm情況下不同溫度對採樣率的影響 

 

濃度 溫度 統計檢定（t test） 

4℃      25℃ P值＝0.0074 

25℃     35℃ P值＝0.4476 8ppm 

4℃     35℃ P值＝0.0081 

 
 
 
 
 

表 4-2-4在 1ppm情況下不同溫度對採樣率的影響 

 
 
 
 
 
 

 

 

濃度 溫度 統計檢定（t test） 

1ppm 25℃     35℃ P值＝0.1510 
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表 4-2-5不同濃度對 SPME被動式採樣器之採樣率的影響 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 4-2-6  在 8ppm情況下空氣採樣袋與動態系統採樣率比較 

 

 
 
 
 
 
 
 

表 4-2-7在 1ppm情況下空氣採樣袋與動態系統採樣率比較 

 

溫度 濃度 統計檢定（t test） 

25℃ 1ppm     1ppm P值＝0.1111 

 
 

溫度 濃度 統計檢定（t test） 

35℃ 1ppm     8ppm P值＝0.8510 

溫度 濃度 統計檢定（t test） 

25℃ 8ppm     8ppm P值＝0.2214 
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表 4-4-1醫療器材製造廠現場採樣收集之空氣樣本數 

 

 勞工樣本 週界樣本 

第 1批次採樣 4 6 

第 2批次採樣 3 7 

第 3批次採樣 4 7 

合計 11 20 
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表 4-5-1醫療器材製造廠空氣樣本分析結果(3M#3551被動式採樣器) 

第一批次 

樣本編號 職稱及採樣點 濃度（µg/m3） 濃度（ppm） 

P01 搬運 5091.02 2.83 
P02 搬運 - - 
P03 抽樣檢驗 5230.11 2.91 
P04 抽樣檢驗 5020.97 2.79 

A01 貨物區 1514.04 0.84 
A02 貨物區 1366.71 0.76 
A03 貨物區 688.34 0.38 
A04 包裝區 385.36 0.21 
A05 實驗室 321.61 0.18 
A06 辦公室 208.35 0.12 

 
第二批次 

樣本編號 職稱及採樣點 濃度（µg/m3） 濃度（ppm） 

P01 搬運 37358.23 20.76 
P02 抽樣檢驗 27783.33 15.44 
P03 抽樣檢驗 27491.91 15.28 

A01 貨物區 6791.07 3.77 
A02 貨物區 6092.99 3.39 
A03 貨物區 5090.65 2.83 
A04 包裝區 9019.62 5.01 
A05 實驗室 2334.59 1.30 
A06 辦公室 1418.39 0.79 
A07 開鍋區 18021.46 10.01 

 
第三批次 

*P01∼P04為操作員工空氣樣本，A01∼A07為現場作業環境空氣樣本 
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表 4-5-2醫療器材製造廠空氣樣本分析結果(SPME被動式採樣器) 

第一批次 

樣本編號 職稱及採樣點 濃度（µg/m3） 濃度（ppm） 

P01 搬運 7189.57 4.00 
P02 搬運 7112.18 3.95 
P03 抽樣檢驗 10461.21 5.81 
P04 抽樣檢驗 11828.89 6.57 

A01 貨物區 2625.18 1.46 
A02 貨物區 3580.01 1.99 
A03 貨物區 1619.18 0.90 
A04 包裝區 1277.58 0.71 
A05 實驗室 1060.17 0.59 
A06 辦公室 363.31 0.20 

 
第二批次 

樣本編號 職稱及採樣點 濃度（µg/m3） 濃度（ppm） 

P01 搬運 93005.06 51.68 
P02 抽樣檢驗 162056.44 90.05 
P03 抽樣檢驗 208493.39 115.86 

A01 貨物區 10335.23 5.74 
A02 貨物區 10849.69 6.03 
A03 貨物區 7518.06 4.18 
A04 包裝區 11551.98 6.42 
A05 實驗室 2648.72 1.47 
A06 辦公室 2857.94 1.59 
A07 開鍋區 42655.23 23.70 

 
第三批次 

*P01∼P04為操作員工空氣樣本，A01∼A07為現場作業環境空氣樣本
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圖2-8-1 固相微萃取裝置圖（20） 

（A）萃取纖維與手動裝置外觀 （B）萃取纖維與手動裝置透視  （C）萃取纖維外觀  （D）裝置組裝 

（A）                      （B）                     （C）                 （D） 
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                                                 脫 附 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-1-1 研究架構圖 

 

產生標準氣體 

暴 露 系 統 

3M#3551環氧乙
烷被動式採樣器

已製備完成之
SPME採樣器 

GC/MS 

結果比較及評估

實際採樣率 

現場採樣平行比對 

不同溫度的影響

不同濃度的影響

風速的影響 

評估現場實用性
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圖 3-3-1 勞工空氣樣本採集示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-3-2醫療器材製造廠作業現場採樣器架設示意圖 
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a：Needle，6cm 
b：墊片距離採樣器開口之距離，1cm 
c：Teflon管，11cm 
d：橡膠封蓋，1.3cm 

 
 

圖 3-3-3 SPME被動式採樣器示意圖 
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fiber condition 

 

取 48%HBr 2ml至 4ml 的 vial 中，置入磁石 

 

將裝有 HBr的 vial 放置在攪拌器上至少攪拌 30分鐘 

 

SPME插入 vial 中，推出 fiber 

 

暴露 HBr 30秒，收回 fiber 

 

暴露環氧乙烷，使生成 2-溴乙醇 

 

GC/MS 
 
 

圖 3-5-1 實驗方法流程圖 
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圖 4-1-1 2-溴乙醇檢量線圖 
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圖 4-1-2 2-溴乙醇分析圖譜 
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圖 4-2-1 動態標準氣體製造系統示意圖
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圖 4-2-2 3M #3551被動式採樣器長時間採樣結果 
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圖 4-2-3 SPME被動式採樣器長時間採樣結果 
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圖 4-2-4 在 8ppm情況下不同溫度的採樣結果 

圖 4-2-5在 1ppm情況下不同溫度的採樣結果 
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圖 4-2-6不同濃度對 SPME被動式採樣器的影響 

 

圖 4-2-7在 8ppm情況下空氣採樣袋與動態系統採樣率比較 
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圖 4-2-8在 1ppm情況下空氣採樣袋與動態系統採樣率比較 

圖 4-2-9被動式採樣器平行比對相關圖
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圖 4-3-1SPME被動式採樣器之實驗採樣率 
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一樓平面圖                                    二樓平面圖 

           

                                                                  三樓品管室平面圖 

 

圖 4-4-1醫療器材製造廠採樣器架設平面圖
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第一批次採樣(個人+區域)
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第二批次採樣(區域)
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圖 4-5-1採樣器相關性 
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