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第一章 前言 

 

第一節  研究動機 

 

    室內環境中使用的物質，如裝潢的建築物料、油漆、清潔劑等，

都為揮發性有機化合物(Volatile Organic Compounds,VOCs)的來源(1,2,3)。

而一些揮發性有機物質對人體所產生的危害或致癌性也漸漸地被研

究者證實(4)，而室內環境中低濃度揮發性有機物的暴露也懷疑與病態

建築症候群(Sick Building Syndrome,SBS)有關(5,6)，因此評估揮發性有機

物的暴露，對保護大眾健康而言是非常重要的。過去檢測VOCs的方

法(7,8,9)，較為繁雜且耗時，因此本研究利用 Solid Phase Microextraction 

(SPME)進行對VOCs的偵測，針對室內環境中的揮發性有機化合物的

暴露，發展適合低濃度、短時間的評估技術。 
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第二節  研究目的 

     

    本研究針對室內空氣中揮發性有機污染物的評估，以固相微萃取

設備為基礎，設計被動式採樣器，希望能有效採集低濃度之苯、甲苯、

乙苯、及二甲苯蒸氣。 
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第三節  研究架構 
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第二章 文獻探討 

      

    近年來研究顯示人們平均一天花超過80%的時間待在室內工作或

休息(10)，所以室內工作場所和居住環境的室內空氣品質被大眾更為重

視 (11)。在過去的研究中，Norback et al.(1990)針對六個學校中VOCs,

呼吸性粉塵與SBS做了三個項目的相關性研究(12)。而在瑞典方面total 

VOC和 CO2被用來測量其空氣品質，而研究者 Gusten及 

Strindehag(1995)研究顯示室外污染源扮演一個影響室內空氣品質

的主要角色，並且清掃等活動也可能暫時性的增加了教室裡污染物的

含量(13)。 

    不良室內空氣品質造成的症狀被世界衛生組織定義為病態建築

物的症狀(Sick Building Syndrome,SBS) (6)，包括頭痛、噁心、對眼睛的

刺激、呼吸系統黏膜影響、疲倦、疲勞、不舒服(5)。在辦公室裡不良

的空氣品質產生不舒服的感覺，可能減少工作效率並且增加了曠職的

頻率；相反的，改進空氣品質可以使產率的增加(14)。 

    一般而言，對室內空氣影響較大的污染來源包括：燃燒、環境性

煙霧（即二手煙）、建築與裝潢材料、含揮發性有機物之室內日常用

品、污染的室外空氣及其他等(15)，而室內環境VOCs的主要來源為建築

材料、家具裝潢、清洗化學品、乾的清淨劑、油漆、膠水、化妝品、

紡織品、及抽煙等 (1,16)。此外，室外環境VOCs的來源，也可能影響室

內空氣中之VOCs(17)。 
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第一節  揮發性有機化合物  

 

2.1.1  定義 

 揮發性有機化合物（簡稱VOCs）是指包含各種在室溫下揮發的

有機化合物。在一般的室內環境中，有著一百種以上的VOCs，其中

包括許多的物質如：甲醛、苯、甲苯、乙苯等(4,5,18,19,20,21)。 

 

2.1.2  VOCs對健康的影響 

 對於暴露在 VOCs的環境中，可能會對健康造成急性或慢性的不

良影響，也會抑制中樞神經系統(4,5,22)。而在高濃度的環境中，VOCs可

導致眼睛、鼻子和喉嚨不適，甚至頭痛、暈眩、視力失常及其他多種

傷害(5,22)。有多種可於室內測量到的 VOCs，已被公認為人類或動物的

致癌物質，如：苯、甲醛等(4,5,22)。而在VOCs及其混合物的毒理學研究

尚未足夠，所以最審慎安全的做法是盡量減少與其接觸(4,5)。  

 

2.1.3  減少室內揮發性有機化合物的方法 (15,20,21)   

Ø 潛在的 VOCs源頭裝設通風設備。  

Ø 避免在密封而沒有通風設備的空間內使用油漆、黏合劑、清 

潔劑及其他含 VOCs產品。 

Ø 保持室內空氣流通。  

Ø 在可能出現揮發性的有機化合物的地方安裝抽氣設施。  

Ø 新廈落成後，宜稍待一段日子才遷進，以免受到有害的揮發 

性有機化合物所影響。 
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第二節  Sick Building Syndrome 

 

2.2.1病態建築物症候群(SBS) 定義 

 指因生活在以機器調節室內空氣的建築內而產生的各種病徵，但

這些病徵是難以用客觀標準量度(6,20,21,23,24,25)。發生此症狀的建築物通常

是密閉的、沒有可開啟的窗戶但具有空調系統，因此該類建築大廈被

稱為「sick building」，而該症候群則稱為  Sick Building Syndrome 

(SBS)。 

    1997年，WHO世界衛生組織發表「病屋症候群」的警告，吸入過

多從裝潢的建材中散發出來的化學物質，將對人體健康造成毒害，其

中以具致癌性的甲醛最為嚴重(5,28,30)；1998年，日本國立醫療食品研究

所的調查結果發現，因住屋化學物質釋放量濃度過高，許多住家的室

內空氣污染比室外高達7∼8倍(29,30)；台大醫學院的研究發現，台灣居

家環境中苯的濃度是美國洛杉磯的 2.5倍(30,81)。  

愈來愈多國家的購屋者注重室內空氣污染，如游離甲醛、揮發性

有機化合物（VOC）對人體健康的危害(5,28,30)。有些室內建材或裝潢材料

含有高濃度的甲醛及揮發性有機化合物（VOC）等有害成份，使用此

類材料後，會逐漸釋放出有害的污染物到空氣中，造成室內空氣污染

(1,30)。 
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2.2.2  病態建築物症候群的成因  

 

 導致上述病徵出現的具體原因現時還未能完全確定。這主要是因

為目前常用的空氣測試方式無法証實這些建築內的空氣污染程度已

超出了安全標準。可是，仍然有理由相信，這些症狀跟建築物內的空

氣有密切關係。值得注意的是，患者離開這些建築之後，病徵往往很

快便自動消失了。(4,30)  

 

下列的室內環境最容易產生病態建築物症狀：(1,30,31~38) 

Ø 過高或過低的相對濕度。 

Ø 過低的空氣流通量。 

Ø 真菌和細菌的存在。 

Ø 二手煙。 

Ø 揮發性有機化合物、甲醛和一氧化碳的存在。  

 

 

2.3.3  病態建築物症候群的影響  

 

病態建築物症候群的影響包括：眼、鼻、喉有疼痛、刺痛、乾澀

的感覺;口乾舌燥;聲音沙啞；失聲。 皮膚乾燥、紅腫、疼痛、灼痛；

精神委頓；疲怠；記憶力衰退；無法專注；頭痛；暈眩；作悶；嘔吐；

莫名其妙的過敏反應，例如流眼淚、流鼻水和近乎哮喘的徵兆。(4,22,30) 
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第三節  偵測VOCs的方法 

 

    現行在揮發性有機化合物的分析方法以主動式的採樣方法方法

為主，例如在 NIOSH 1500,1501,OSHA07(7,8,39,80)方法中提到以活性碳管

搭配採樣幫浦來收集所欲採集的物質，經脫附後以GC-FID儀器偵

測；在美國EPA亦於1988年公告不銹鋼筒採樣氣相層析質譜儀偵測

之分析方法(TO-14,EPA-600/4-84-04) (40,44)；國內環保署則於民國83

年公告空氣中揮發性有機化合物檢驗方法－以不銹鋼筒採樣氣相層

析質譜偵測法(NIEAA715.10A) (9,40,41)。不銹鋼筒採樣方法為將已先抽至 

10-2 mmHg真空度之不銹鋼採樣筒以瞬間吸入或固定流速採集方式收

集空氣中揮發性有機化合物，利用冷凍捕集方式濃縮一定量的空氣樣

品再經熱脫附至氣相層析注入口前端再次冷凍聚焦，最後注入氣相層

析質譜儀（GC/MS）中測定樣品中揮發性有機化合物的含量。而其干

擾因素可能來自不正確操作、清洗不完全或分析系統的污染，而樣品

中過量的水氣將會對分析造成干擾，且實驗室在分析樣品時，應完全

隔離有機溶劑之干擾。在儀器設備方面也需使用較大、笨重的裝備，

和多種儀器設備的前置作業後才能進行採樣的工作。 

除了主動式採樣之外，VOCs的偵測亦可使用包括市售SKC 575 

-002 Passive Sampler和3M 3520 OVM等被動式採樣器(42,43)。然而上

述這些過程需要大量的儀器設備，或複雜的分析步驟，增加了時間、

成本及人力等方面。 
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第四節  BTEX四物質的暴露及危害 

 

 揮發性有機化合物中的苯、甲苯、乙苯及二甲苯通稱為 BTEX。

大氣環境中 BTEX的分佈非常廣泛，例如汽機車排放的廢氣、工業製

程與油漆、溶劑、傢俱製造、建築材料、汽油添加劑、及香菸點燃所

釋放出的氣體等，都是環境中 BTEX化合物污染的來源。(45,46,47,48,49) 

 

 

 

2.4.1  BTEX的特性、用途、暴露危害 

 

2.4.1.1  苯 Benzene (C6H6) 

苯的化學結構式為 ，是許多化學物質的成分，用於墨水、

油漆和塑膠的溶媒，是石油組成之一，亦是許多其他石油產物的組成

元素，氣味閾值約2ppm (5,22)，毒性反應的產生主要是吸入所引起，因

其脂溶性高，所以其主要標的組織之一為中樞系統(5,22)，症狀有頭痛、

噁心和昏睡。暴露於3000ppm苯中會引起快感，之後會昏睡、疲倦、

噁心和嘔吐(5,22)。暴露7500ppm30~60分鐘，可能因呼吸麻痺而死。苯

進入肺會引起化學性肺癌或肺水腫(5,22)，慢性接觸會影響造血系統，主

要影響骨髓中血球的形成；白血症已知和苯暴露有關，包含有貧血和

血小板減少。 

(表 2.4.1.1) (5,22) 
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2.4.1.2  甲苯 Toluene (C7H8) 

甲苯的化學結構式為 ，主要用於油漆、清潔劑和去污

劑的溶媒，也是某些黏膠的揮發性成分(5,22)。持續的吸入黏膠氣體會導

致吸入大量的甲苯，會大量接觸到甲苯的行業是石油業。主要暴露途

徑為吸入，自肺擴散到血液接著進入中樞(5,22)；只有少量會透過皮膚吸

收，吸入症狀與苯的症狀相似，有欣快感、昏睡、頭痛、噁心和虛弱

(5,22)；在高濃度下，如接觸到黏膠氣體可能造成精神錯亂、昏迷、肺水

腫及呼吸停止，接著因心率不整而死；IDLH值為 2000ppm(5,22)。 

(表 2.4.1.2) (5,22) 

 
 
2.4.1.3  乙苯 Ethylbenzene (C8H10) 

乙苯化學結構式為

C2H5

，無色液體，味道為具刺激性和芳香

味，沸點：136.2℃(760mmHg)，熔點：-95℃，分子量：106.16，而

其主要用途為：1.使用在合成橡膠上的製造，作為稀釋的溶劑，汽車

航空油料的組成，纖維素醋酸酯的製造。2.使用在製造苯乙烯時的先

導物。3.供作醇酸樹脂的溶劑用及二乙基苯、乙醯苯、乙基苯礦酸、

丙烯氧化物等之化學中間體。4.汽油中油汽回收物質。皮膚接觸到乙

基苯液體會導致紅斑及發炎(5,22)；長期暴露在乙基苯蒸氣下會導致官能

障礙，增加深層反射，刺激上呼吸道，血液不正常及肝膽障礙(5,22)；僅

吸入少量亦可能造成嚴重的傷害，因其低黏度及表面張力易導致在肺

部廣大面積的瀰散作用(5,22)。(表 2.4.1.3) (5,22) 

 

CH3
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2.4.1.4  二甲苯 Xylene (C8H10) 

 

二甲苯化學結構式為 ，廣泛用於去漆劑、清潔劑、墨

水和去污劑的溶媒(5,22)，包括：鄰、間、對-二甲苯等三種異構物。二

甲苯的三種異構物有相同的毒理性值，暴露的主要途徑是吸入(5,22)，影

響中樞而引起頭痛、昏睡、暈眩、瞌睡及意識不清；高濃度約11000ppm

下可能致死；二甲苯也是一種皮膚和眼睛的刺激劑，皮膚的慢性接觸

可能會導致去脂、龜裂、乾燥、皮膚炎；IDLH值為10000ppm(5,22)。 

(表 2.4.1.4) (5,22) 

 

  

 

 

第五節 暴露容許濃度 

 

如表2.5所示，由於苯對人類的致癌性已經被證實，八小時時量

加權 TWA NIOSH訂為 0.1ppm；OSHA訂為1ppm；ACGIH訂為10ppm；

台灣勞委會則訂在10ppm。在甲苯方面，NIOSH和我國勞委會都訂為

100ppm，OSHA則訂在200ppm，在ACGIH則針對皮膚接觸訂為50ppm。

在乙苯方面，四個單位皆為 100ppm。鄰二甲苯八小時TWA也皆為

100ppm。(7,8,80) 

 

 

 

 

CH3

CH3 
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第六節  被動式採樣器 

 

2.6.1  定義 

    所謂被動式採樣是靠物理現象的擴散或滲透原理，以一定之速率

採集大氣中之氣體或蒸氣(50,51,52,53)。 

 

2.6.2  被動式採樣器優點(50,51,52,53,54,55,56,57) 

 

Ø 成本低 

    被動式採樣器係利用自然之物理現象，不需藉助動力採樣 

    泵，因此可減少採樣泵設備費，亦可省去校正及維修採樣 

    泵之麻煩。  

Ø 不需校正採樣泵之流速 

        只需準確的記錄採樣時間，因此具使用容易之優點。  

Ø 體積輕巧 

        較不妨礙配戴者之活動，故適合於個人採樣。  

Ø 成本低，適於個人採樣 

        可用於大規模之流行病學調查採樣。  

 

被動式採樣係利用擴散原理或滲透原理，或同時利用兩種原理。

滲透原理係指污染物通過薄膜(membrane)，而擴散係指污染物於空氣

中或擴散腔中質量之輸送(50,51,52,53)。本研究應用的理論以擴散式原理為

主，針對擴散式理論的介紹如下: 
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2.6.3  擴散原理 

      穩定狀況下，污染物所呈現的質量傳送率，可用費氏第一定律

(Fick's First Law)來表示(50,51,52)。 

 

J=-DA(dC/dZ) 

 

J:質量傳送率(ng/sec)           

D:擴散係數(cm2/sec) 

A:擴散路徑的截面積(cm2) 

dC/dZ:擴散路徑上，濃度改變的瞬間(ng/cm3/cm) 

 

當採樣器之形狀固定，且擴散係數(D)已知，則可計算出採樣率。 

 

R=D(A/Z) 

 

R:理論採樣率 

D:擴散係數(cm2/sec) 

A:擴散路徑的截面積(cm2) 
Z:擴散路徑長(cm) 
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2.6.4  影響因素 

 

被動式採樣器於使用時之影響因素可分為兩大類(50,51,52,53): 

 

1.採樣器之物理型狀: 

即採樣器截面積、長度及兩者之比值。此項因素主要影響採樣率;

截面積與長度比不同之採樣器，其反應時間不同、受界面風速影

響之程度亦不相同。 

 

2.吸附劑之物理及化學性質: 

 

Ø 捕集效率。 

Ø 脫附效率。 

Ø 捕集物之穩定性。 

Ø 干擾物等。 
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第七節  固相微萃取 SPME 

2.7.1  優點(51~57,60) 

 

Ø 免溶劑 

Ø 成本少 

Ø 體積小 

Ø 操作簡單 

Ø 省時 

Ø 包含採樣、萃取、濃縮及樣品注入 

Ø FIBER可重複使用 

   依照分析物極性大小和性質來選擇所需的fiber 

依照分析物極性大小和性質來 

    由於 SPME不需使用有機溶劑萃取，因此可避免一般方法中使用

過多的溶劑，而對環境造成的污染或者對人員的健康危害；而且

SPME設備簡單和輕巧，不像過去熱脫附或不銹鋼筒對於揮發性有機

物的採樣需要許多裝置，因此使用上更加的方便，且具有重複使用的

特點。 
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2.7.2應用原理 

 SPME的採樣技術係利用擴散原理，將欲分析的物質吸附在纖維

上，之後再進行脫附，並以色層分析儀分析。利用擴散原理的被動式

採樣器，必須符合費氏第一定律（Fick’s First Law）的兩個假設

(51,52,53,54,55)：(圖 2.7.2) 

Ø 採樣器開口的濃度與空氣中濃度相同。 

Ø 採樣介質表面上有害物出現濃度為零。 

 

 

2.7.3  SPME架構 

    SPME 的裝置區分為 Fiber和 Holder兩部份。Holder為支撐 fiber

的主要結構，而 fiber則可根據研究物質的不同，做不同的選擇更換。 

 

SPME fiber的裝置主要由兩個部分組成 (52,53)：(圖 2.7.3) 

Ø needle(不鏽鋼管組成) 

Ø fiber  

 

needle的功能為： 

Ø 保護纖維，避免在操作中碰觸而損毀。 

Ø 使纖維能順利插入GC或HPLC的注射孔中。 
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2.7.4  SPME 的纖維 

SPME的纖維是利用熔融的矽纖維，在表面裹附一層具吸附性的

不同聚合物，附著在一金屬絲狀物上，不使用時則縮入needle中，以

受到保護。研究者在選擇時依研究物質的極性或非極性特性，選擇適

合的纖維，進而達到採樣的最好效果(52,53)。由表2.7.4可以了解更多不

同固相微萃取纖維的類型。 

 

2.7.5  SPME 被動式採樣器的基本資料(52,53) 

 

採樣器開口面積(A)為 0.00086cm2 

擴散路徑長（Z）為 0.3cm 

(圖 2.7.5) 
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2.7.6擴散係數的計算 

 

擴散係數計算公式 (58)： 

D
T

PMAB
AB A BVV

=
×

+ ∑∑
000143 1 75

1 2 1 3 1 3 2

.

[( ) ( ) ]

.

/ / /
 

 

DAB: the binary diffusion coefficient of analyte in air in cm2/s at T 

T: temperature, K ℃ 

MA: and MB are molecular weight, g/mol 

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

P: the external pressure, bar 

Σv: the summation of atomic diffusion volumes, unitless 

i: all the contributing species 

A: air 

B: the analyte 

 

依據以上的理論介紹和擴散係數換算，可計算本研究中 SPME

被動式採樣器對 BTEX四種物質的理論採樣率。 

如表 2.7.6.1中所示，苯的擴散係數為 D=0.0907cm2/sec、理論採

樣率為 0.0156 cm3/min。如表 2.7.6.2中所示，甲苯的擴散係數為

D=0.0816cm2/sec、理論採樣率為 0.0140 cm3/min。如表 2.7.6.3中所示，

乙苯的擴散係數為 D=0.0746cm2/sec、理論採樣率為 0.0128 cm3/min。

如表 2.7.6.4中所示，鄰二甲苯的擴散係數為 D=0.0746cm2/sec、理論

採樣率為 0.0128 cm3/min。 
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2.7.7  影響固相微萃取的萃取因素(51~57,60) 

 

Ø 吸附時間、溫度。 

Ø 脫附時間、溫度。 

Ø 添加溶劑。 

Ø 添加鹽類。 

Ø 磁石攪拌。 

Ø 酸鹼度。 

Ø 纖維的選擇。 

 

 

2.7.8  固相微萃取的應用方面 

 

    近年來SPME應用方面，從過去的文獻中已經成功應用在食品、

農藥、環境分析(水、土壤、空氣)等方面 (59,61~78)。 

  

Ø 水中微量芳香族化合物。 

Ø 多環芳香族碳氫化合物。 

Ø 空氣中有機污染物。 

Ø 咖啡因。 

Ø 魚體中有機金屬。 

Ø 藥品分析。。 

Ø 偵測血液和尿液中的一些成分等。。 
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第三章 材料與方法 

 

第一節   藥品試劑 

 

苯        Benzene : Merck 

甲苯      Toluene : 99.96% TEDIA,US. 

乙苯      Ethylbenzene : TEDIA,US. 

鄰二甲苯  o-Xylene : 99% TEDIA,US. 

二硫化碳  Carbon Disulfide (low benzene) : TEDIA,US. 

 

 

第二節  儀器 

 

氣相層析儀 GC :PE-AutoSystem XL 

質譜儀     Mass: PE-Turbo Mass 
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第三節  設備與材料 

 

1. 注射針幫浦：Havard Syringe Pump，model 11，USA 

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

3. 氣體混合瓶：（含玻璃篩之氣體洗滌瓶screw cap bottle） 500ml, 

SCHOTT® 

4. 加熱帶：5”×2’, 120v/52w, BriskHeat®  Flexible Electric 

Heating Tape 

5. 加熱腔：15cm(L), 2.5cm(OD.)玻璃圓管, 東光玻璃 

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

international 

7. 熱線風速計：KANAMOX®,Japan 

8. 浮子氣體流量計 rotameter：glass,65mm,GILMONT®  

9. 紅外線氣體流量計：mini-BUCK CALIBRATOR®primary gas flow 

calibrator 

10.鐵弗龍管 Teflon tubing,NALGENE®,USA 

11.零級空氣機 Zero Air Generator：Whatman® 76-818，USA 

12.乾燥管 water vapor trap：1/8”， SUPELCO® 

13.掌上型列印式溫濕度計：TRACEABLE®  Digital Hygrometer 

/Thermometer 

14.定量瓶 volumetric flask：10,25mL, glass, IWAKI®, Japan 
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15.固相微萃取萃取纖維 SPME fiber：SUPELCO® 57318 

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

17.固相微萃取採樣裝置 SPME sampling stand/4mL vial puck：

SUPELCO® 57333-U,（含電磁攪拌器 stir plate） 

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

USA 

19.微量注射針 syringe：10μL, glass, Hewlett Packard,USA 

20.氣密式注射針 gas-tight syringe：10mL, glass, Hewlett 

Packard,USA 

21.吹風機：110v/1000w, MINOYA®, HK. 

22.GC 管柱：DB-1701  管徑 0.25MM  全長 30M  SUPELCO® 

23.取樣瓶 vial：4mL, glass, KIMAX®, Mexico（含PTFE中空螺蓋

與墊片） 
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第四節  分析方法 

 

3.4.1  GC/MS分析條件 

 

Injector: 250℃ 

Detector: 260℃ 

Column: DB 1701 

Solvent delay: 2.2 min 

載流氣體流速:0.05ml/min 

fiber 熱脫附時間：5min 

分析管柱溫度設定條件：起始溫度 40℃ 

                      40℃ for 10mins 

                      40℃/min上升到 100℃ 

                      100℃ for 2.5mins 

                      Total 15min 

 

Selected Ion Recording(SIR)模式偵測  m/z: 78、91  

 

 

 

 

 

 

 

 



 24 

第五節  檢量線的配製 

 

    以理論採樣率推算SPME被動式採樣器於BTEX濃度皆為0.1ppm

的環境下採樣一小時之採集量，並由此配製適當之標準溶液。研究中

所製備之檢量線的濃度範圍為 3.52×10-4μg/L~3.46×10-6μg/L。 

 

第六節  偵測極限 

 

儀器偵測極限 

    將空白樣本，重複分析七次。將所得面積值平均，取三倍標準差

除上檢量線斜率，之後計算出本實驗儀器偵測極限。 

 

方法偵測極限 

取檢量線最低濃度之溶液1μL打入GC-MS中，重複分析七次。

將所得面積值平均，取三倍標準差除上檢量線斜率，之後計算出本實

驗方法偵測極限。 

 

第七節  纖維的選擇 

     

    文獻指出(79)，測試75 μm CAR/PDMS、65 μm CW/DVB、100 μm PDMS

及 85 μm PA.等四種纖維對 VOCs的吸附效果，結果發現 75 μm 

CAR/PDMS對揮發性有機化合物有較佳之親和力，因此本研究即選用

75μm Carboxen-PDMS為測試的纖維。 
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第八節  纖維之脫附效率 

     

將纖維插入含有 2ml (3.52×10-2μg/L~3.46×10-2μg/L BTEX)溶

液的4ml vial中，頂空萃取5min後，以前述的條件分析；分析結束

後隨即將纖維再插入GC注射口進行第二次分析，並以兩次之結果計

算脫附效率。脫附效率為第一次脫附面積減去第二次脫附面積所得面

積除上第一次脫附面積而得。 

  

第九節  採樣率評估 

 

    本研究以空氣袋採樣及動態標準氣體製造系統製備低濃度之

BTEX蒸氣，以進行採樣器之相關的評估。 

 

3.9.1動態標準氣體製造系統 

    如圖 3.9.1所示，在系統中空氣以零級空氣機淨化後，利用

syringe pump注入BTEX溶液，經氣化並與空氣混合後，獲得已知濃

度之標準蒸氣。之後再將製備的SPME纖維採樣器插入暴露腔中進行

暴露的動作，分別進行10到60分鐘之間的吸附。再將纖維取出到

GC-MS進行分析。 

 

3.9.2  空氣採樣袋 

將BTEX溶液以注射針注入空氣採樣袋，然後導入已淨化之空氣

八升，製備已知濃度之蒸氣。之後將纖維插入空氣帶中進行不同時間

的暴露，再將纖維取出到 GC-MS進行分析。 



 26 

3.9.3  溫度的影響 

    同上述氣袋之步驟，將氣袋置入4℃的冰箱中，以評估低溫對採

樣率的影響。 

 

3.9.4  溼度的影響 

    同上述氣袋之步驟，但於8L空氣中加入153ul之純水，並加以

氣化，使相對溼度成為 80%(52)。 

 

3.9.5  採樣器製作 

    如圖 3.9.5 所示，採樣器全長 13.5cm，重約 8.73g，固相微萃取

之萃取纖維為主體。因採樣時的碰撞或其他因素可能會造成 SPME 

fiber損傷，所以本研究取外部 11cm長、內徑 3/8吋的鐵弗龍套管。

另外管中放入墊片以固定 fiber在管內的位置而墊片離開口為 1cm。

在採樣完成前後，將開口以鐵弗龍蓋子蓋緊密封，以避免乾淨的纖維

或採得的分析物遭受到污染 (51,52)。 

 

 

 

第十節  樣本儲存穩定性 

 

    取12支75 um CAR/PDMS纖維分別暴露於10ppm BTEX 5分鐘後，

以夾鏈袋密封，並放入4℃冰箱中冷藏保存。隨後分別於第一天、第

三天、第五天及第七天，各分析三支，以評估樣本儲存穩定性。 

 

 



 27 

第十一節  纖維吸附極限 

 

3.11.1  BTEX四種物質共存時的纖維吸附極限 

 

    製備 BTEX四種物質共存且濃度為0.0352~0.0346μg/L的溶液

後，取2ml置於4ml的vial中進行頂空萃取，萃取時間分別為10、

20、30、40、50、60、70、80、90分鐘，吸附完後再以GC/MS進行

分析，觀察纖維吸附的極限。 

 

 

3.11.2  BTEX四種物質各別存在時的纖維吸附極限 

 

    同上述步驟，但分別測試纖維對單一物質之吸附極限。 
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第四章 結果 

 

第一節  分析條件 

 

如圖4.1所示，在本研究的分析條件下所呈現的層析圖譜。苯的

滯留時間為 2.34分鐘;甲苯4.04分鐘；乙苯7.68分鐘；鄰二甲苯

10.02分鐘。 

 

 

第二節  偵測極限 

 

    如表4.2所示，在偵測極限方面，本研究利用空白樣本建立檢量

線所推算之儀器偵測極限分別為: 0.33 pg(苯)、0.53 pg(甲苯)、0.35 

pg(乙苯)及0.35 pg(鄰二甲苯)。而在方法偵測極限方面，本研究以

檢量線最低濃度重複分析七次所計算出來的結果為苯0.21ng、甲苯

0.026ng、乙苯 0.0028ng、鄰二甲苯 0.159ng。 

 

 

第三節  纖維的脫附效率 

  

    如表4.3所示在纖維脫附效率方面，本研究將樣本插入GC注射

口中， 250℃條件下脫附五分鐘，其脫附效率達 100%。 
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第四節  採樣率的評估 

 

4.4.1  氣袋實驗採樣率- 25℃、相對溼度 10% 

 

    圖4.4.1.1所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨著

時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為苯之

實驗採樣率(7.61 ±0.96)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.1.2所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨

著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為甲

苯之實驗採樣率(6.82 ±0.67)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.1.3所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集乙苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨

著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為乙

苯之實驗採樣率(6.87 ±0.56)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.1.4所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集鄰二甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣

量隨著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即

為鄰二甲苯之實驗採樣率(6.61 ±0.47) ×10-3cm3/min。 
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4.4.2  氣袋實驗採樣率- 4℃、相對溼度 10% 

     

    圖4.4.2.1所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨著

時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為苯之

實驗採樣率(7.68 ±0.39)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.2.2所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨

著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為甲

苯之實驗採樣率(7.07 ±0.88)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.2.3所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集乙苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨

著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為乙

苯之實驗採樣率(7.58 ±0.86)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.2.4所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集鄰二甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣

量隨著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即

為鄰二甲苯之實驗採樣率(7.82 ±0.89)×10-3cm3/min。 
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4.4.3  動態暴露系統實驗採樣率- 25℃、風速 50fpm 

 

    圖4.4.3.1所示，為使用動態暴露系統進行暴露評估的結果，以”

固相微萃取纖維採集苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量

隨著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為

苯之實驗採樣率(7.11 ±0.51)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.3.2所示，為使用動態暴露系統進行暴露評估的結果，以”

固相微萃取纖維採集甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣

量隨著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即

為甲苯之實驗採樣率(5.99 ±0.85)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.3.3所示，為使用動態暴露系統進行暴露評估的結果，以”

固相微萃取纖維採集乙苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣

量隨著時間與濃度增加而上升。在以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即

為乙苯之實驗採樣率(7.40 ±0.54)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.3.4所示，為使用動態暴露系統進行暴露評估的結果，以”

固相微萃取纖維採集鄰二甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，

採樣量隨著時間與濃度增加而上升。在以線性迴歸分析，得迴歸線斜

率即為鄰二甲苯之實驗採樣率(7.74 ±0.66)×10-3cm3/min。 
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4.4.4  氣袋實驗採樣率- 25℃、相對溼度 80% 

     

    圖4.4.4.1所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨著

時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為苯之

實驗採樣率(9.02 ±0.78)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.4.2所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨

著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為甲

苯之實驗採樣率(9.57 ±0.62)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.4.3所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集乙苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣量隨

著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即為乙

苯之實驗採樣率(7.98 ±0.51)×10-3cm3/min。 

 

    圖4.4.4.4所示，為使用空氣袋進行暴露評估的結果，以”固相

微萃取纖維採集鄰二甲苯之量”對”暴露時間與濃度”之作圖中，採樣

量隨著時間與濃度增加而上升。再以線性迴歸分析，得迴歸線斜率即

為鄰二甲苯之實驗採樣率(8.25 ±0.48)×10-3cm3/min。 
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4.4.5實驗採樣率的結果比較 

 

4.4.5.1  苯蒸氣的採樣率 

    由圖4.4.5.1所示，觀察苯在四個狀態下所呈現的實驗採樣率。 

 

4.4.5.1.1  溫度對苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.1所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和溫度

變化(4℃,10% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩個

條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.95)。所以溫度對於

苯採樣率並不會影響。 

 

4.4.5.1.2  濕度對苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.1所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和濕度

變化(25℃,80% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩

個條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.44)。所以濕度對

於苯採樣率並不會影響。 

 

4.4.5.1.3  風速對苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.1所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和風速

變化(25℃,10% R.H.,0.1ppm,50FPM)的條件下之斜率進行統計檢定，結

果這兩個條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.66)。所以

風速對於苯採樣率並不會影響。 

 

   經由這四個狀態所得苯的實驗採樣率為(7.46±0.63)×10-3
 mL/min。 
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4.4.5.2  甲苯蒸氣的採樣率 

    由圖 4.4.5.2所示，觀察甲苯在四個狀態下所呈現的實驗採樣

率。 

 

4.4.5.2.1  溫度對甲苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.2所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和溫度

變化(4℃,10% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩個

條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.85)。所以溫度對於

甲苯採樣率並不會影響。 

 

4.4.5.2.2  濕度對甲苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.2所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和濕度

變化(25℃,80% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩

個條件下之採樣率，有統計上的顯著差異(p=0.017)。所以80%濕度下

對於甲苯採樣率是會有所影響。 

 

4.4.5.2.3  風速對甲苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.2所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和風速

變化(25℃,10% R.H.,0.1ppm,50FPM)的條件下之斜率進行統計檢定，結

果這兩個條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.47)。所以

風速對於甲苯採樣率並不會影響。 

 

    經由這四個狀態所得甲苯的實驗採樣率為(6.61±0.87)×10-3
 

mL/min。 
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4.4.5.3  乙苯蒸氣的採樣率 

    由圖 4.4.5.3所示，觀察乙苯在四個狀態下所呈現的實驗採樣

率。 

 

4.4.5.3.1  溫度對乙苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.1所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和溫度

變化(4℃,10% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩個

條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.49)。所以溫度對於

乙苯採樣率並不會影響。 

 

4.4.5.3.2  濕度對乙苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.1所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和濕度

變化(25℃,80% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩

個條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.23)。所以濕度對

於乙苯採樣率並不會影響。 

 

4.4.5.3.3  風速對乙苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.1所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和風速

變化(25℃,10% R.H.,0.1ppm,50FPM)的條件下之斜率進行統計檢定，結

果這兩個條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.54)。所以

風速對於乙苯採樣率並不會影響。 

 

    經由這四個狀態所得乙苯的實驗採樣率為(7.22±0.71)×10-3
 

mL/min。 
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4.4.5.4  鄰二甲苯蒸氣的採樣率 

    由圖4.4.5.4所示，觀察鄰二甲苯在四個狀態下所呈現的實驗採

樣率。 

 

4.4.5.4.1  溫度對鄰二甲苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.4所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和溫度

變化(4℃,10% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩個

條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.25)。所以溫度對於

鄰二甲苯採樣率並不會影響。 

 

4.4.5.4.2  濕度對鄰二甲苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.4所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和濕度

變化(25℃,80% R.H.,0.1ppm)的條件下之斜率進行統計檢定，結果這兩

個條件下之採樣率，有統計上的顯著差異(p=0.034)。所以80%濕度下

對於鄰二甲苯採樣率是會有所影響。 

 

4.4.5.4.3  風速對鄰二甲苯蒸氣採樣的影響 

由圖4.4.5.4所示，將一般條件下(25℃, 10% R.H.,0.1ppm)和風速

變化(25℃,10% R.H.,0.1ppm,50FPM)的條件下之斜率進行統計檢定，結

果這兩個條件下之採樣率，並沒有統計上的顯著差異(p=0.18)。所以

風速對於鄰二甲苯採樣率並不會影響。 

 

    經由這四個狀態所得鄰二甲苯的實驗採樣率為(7.39±0.84)×10-3
 

mL/min。 
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從前述不同環境下的影響因素，所得到的實驗採樣率與本研究所

推算出的理論採樣率方面是有差異的，其大約所呈現的結果約為理論

採樣率的50%。所以在針對不同的揮發性有機物進行採樣時，應先了

解以固相微萃取設備所做出來的採樣率結果為考量，避免造成不正確

的採樣率的估算。 

    在相對濕度80%的環境下，實驗採樣率大於10%的相對濕度。而

其可能在於溼度的上升產生水氣的吸附面增加，而使得採樣率上升，

這點也是研究中應該注意的地方。 
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第五節  樣本儲存穩定性 

 

4.5.1  苯 

      如圖4.5.1所示，在4℃冰箱中儲存兩天後，回收可達94%。 

      而在七天後其回收也可達 93%。 

 

4.5.2  甲苯 

      如圖4.5.1所示，在4℃冰箱中儲存兩天後，回收可達119%； 

      在第五天回收可達 118%，而在七天後其回收達 137%。 

 

4.5.3  乙苯 

      如圖4.5.2所示，在4℃冰箱中儲存兩天後，回收可達84%； 

      七天後其回收也可達 96%。 

 

4.5.4  鄰二甲苯 

       如圖 4.5.2所示，在4℃冰箱中儲存兩天後，回收可達98% 

       ；七天後其回收可達 68%。 

 

由以上結果顯示，各物質兩天的儲存穩定性為100±20%以上，且

統計上無顯著差異；七天的儲存則依物質的不同而有不同的結果。 
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第六節  纖維的吸附能力 

 

4.6.1  BTEX四種物質混合時的纖維吸附極限 

 

苯   

如圖4.6.1所示，在80分中時，達到一個最大值，其所呈現的 

平衡時間大約在 70分鐘，其吸附量約為 16ng。 

 

甲苯 

如圖4.6.1所示，在70分鐘時呈現一個平衡狀態，其吸附量約 

為 5.96ng。 

 

乙苯 

如圖4.6.1所示，在70分鐘時呈現一個平衡狀態，其吸附量約 

為 2.6ng。 

 

鄰二甲苯 

如圖4.6.1所示，在70分鐘時呈現一個平衡狀態，其吸附量約 

為 3.2ng。 
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4.6.2  BTEX四種物質個別存在時的纖維吸附極限 

 

苯 

如圖4.6.2.1所示，在70分達到一個最大的平衡狀態，其吸附 

量約為 24.9ng。 

 

甲苯 

如圖4.6.2.2所示，在70分達到一個最大的平衡狀態，其吸附 

量約為 10.3ng。 

 

乙苯 

如圖 4.6.2.3所示，在 80分達到一個最大值，其吸附量約為 

21.48ng。 

 

鄰二甲苯 

如圖 4.6.2.4所示，在 60分達到一個最大值，其吸附量約為 

6.16ng。 

 

 

從以上結果觀察到物質在個別和混合狀態，其吸附量並不一致。

假設於0.1ppm的濃度下採樣，吸附極限測試的結果顯示，在混合狀

態下，苯可吸附時間約為60小時；甲苯則可吸附約20小時；乙苯和

鄰二甲苯約10小時。在個別存下，苯可吸附時間約為80小時；甲苯

則可吸附約30小時；乙苯則可吸附約70小時；鄰二甲苯約20小時。 
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第五章  結論與建議 

 

    本研究以SPME製成之被動式採樣器對室內低濃度揮發性有機化

合物進行短時間採樣驗證。結果顯示，對BTEX四物質有低的儀器偵測

極限，範圍為0.33~0.53 pg；在方法偵測極限方面，範圍為0.21ng~ 

0.0028ng。以250℃熱脫附5分鐘下，其脫附效率約100%的。風速對於

BTEX四種物質採樣率並沒有影響(p>0.19)；4℃~25℃的溫度變化對採

樣率沒有影響(p>0.25)；80%的濕度對甲苯(p=0.017)、和鄰二甲苯

(p=0.034)採樣率是有影響的，而對於苯和乙苯並沒有影響的。 

    纖維吸附極限測試顯示，當四種物質共存時，在 0.1 ppm環境

下，可連續採集 10~60 hours(乙苯~苯)。當四種物質個別進行吸附

時則，則可以連續採集20~80 hours(鄰二甲苯~苯)。儲存穩定性方

面，各物質在儲存兩天後可回收 100±20%以上。 

本研究針對揮發性有機物BTEX四種物質，得到的實驗採樣率低

於理論採樣率。因此以後針對不同的揮發性有機物進行採樣時，應考

慮固相微萃取設備實際的採樣率，如此才不會造成低估實際揮發性有

機物的濃度。 

此外，本研究選用的吸附纖維為雙極性，吸附材質為兩種性質的

物質，其吸附狀況是否影響採樣率的因素是一個值得更深入探討的問

題。而在此SPME纖維內的擴散路徑和吸附物質的截面積為何，是否

同時針對纖維內管壁吸附或者是因為只對單一的面進行吸附所造成

的採樣率的影響，也可能是一個問題所在。 
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上述的結果了解本研究的方法可以在短時間、低濃度情況下，有

效採集揮發性有機物，但須注意環境濕度的影響。未來的研究中則可

與現行的其他方法進行實驗室與現場平行比對，以確認不同方法的結

果是否有一致性。 
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