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摘要  

       檢測儀器發展逐年進步，越來越多污染物因為儀器的靈敏度提昇逐漸被檢測出，

這些污染物近年來被稱為新興污染物，不僅存在微量，環境風險也比傳統知道的污染

物相對較高；另一方面，在眾多相同產品工廠的廠區與週遭複雜的環境介質下，如何

知道是哪一家工廠偷排這類的問題，讓環境鑑識技術的建立成為目前環境領域的新課

題。 

筆者本次參與第 32 屆 (2016) 土壤、底泥、水和能源國際研討會，其以專題研習 

( Workshops )、分類議題演講 ( Platforms Sessions )、壁報論文報告 ( Posters )、廠商儀器

展示 ( Exhibits ) 等方式進行技術分享，整體而言研討會以污染物的整治為核心，基於對

污染物的整治首先必須要發展客觀與足以說服眾人的監測方法，除了已知道污染物濃度

的檢測技術，建立一套評估污染物來龍去脈的流程對於污染物整治的決策是重要的。污

染整治如果能以自然降解的方式處理，可以減少額外添加藥劑或為了將污染物控制在標

準值以下而進行的耗大工程成本的負擔，也對環境較為友善，在本研討會上介紹以同位

素比值的技術來辨別污染來源以及污染物降解途徑的監測。此外，1,4-二氧環己烷 (1,4-

Dioxane ) 這類新興污染物一直在本次研討會中的鑑識與分析技術的簡報議題多次論述，

很顯然在美國多數污染場址 ( 尤其是含氯 ) 是較為重視的新興污染物。 

本次研討會上收穫良多，尤其在同位素比值技術上看到比國內更進步的分析模式，

對於本所環境鑑識的分析未來又多一個選擇方法可以運用；另一方面也瞭解國外對於環

境議題重視的方向，藉由他山之石提供本所業務一個新的思維方向。 
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壹、目的  

   隨著環境檢測技術發展逐漸成熟，越來越多高感度的儀器陸續被發展出來，因此原本未檢

出的潛在高度風險污染物因而陸續被檢出，新興污染物 ( Emerging Contaminants, ECs )即是這樣

被定義出，如水中全氟化物 ( Perfluorinated Chemicals, PFCs )、亞硝基二甲基甲醯胺類消毒副產

物 ( Nitrosodimethylamine, NDMA )。大部分新興污染物有幾項特徵，包括致癌風險相對高、環

境管制濃度相對低以及常見於生活物品添加物等，基於以上特徵越來越多研究進一步探討新興

污染物的來源、風險評估以及後續整治。 

 另一方面，對於污染場址以及週遭位置檢出的數據是否具有代表性?是否能代表場址真實

污染情形?甚至是否可進一步推估污染來源與責任釐清?環境鑑識即是在各項儀器漸趨成熟穩定

下發展出回答前述問題的一項學門。環境鑑識不單只是儀器檢測，更包含了前期規畫，後續數

據統計處理以及結果邏輯性描述，每一層的技術都具有其專業性，並且是一環扣著一環有層次

的解析。相對於傳統單一或多個環境污染物濃度分析，環境鑑識是跨領域技術的結合，其解讀

結果容易受到挑戰也容易被質疑客觀性，然而公信力極高的環境鑑識流程被建立後，有助於遏

止不良廠商的恣意排放。  

新興污染物的分析檢測與環境鑑識技術的精進一直是本所積極發展的方向，兩者在環境議

題的重要性也受到全世界各個環境相關領域人士關注，基於瞭解國外技術現況發展並蒐集資訊

以提昇專業能力，105 年本所派筆者參加第 32 屆 (2016) 土壤、底泥、水和能源國際研討會 

( 32rd Annual International Conference on Soils, Sediments, Water, and Energy )於麻薩諸塞州阿默斯

特多市麻州大學阿默斯特多分校舉辦的研討會，藉由會議演講中各個學者發表個人研究之突破

技術獲取技術精進資訊，並利用參與此研討會之機會，蒐集相關議題技術，希冀能將此次國外

取經所得資訊有助於本所前瞻性檢測技術與環境鑑識技術之提升。  
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貳、過程  

一、行程紀要  

 2016 年第 32 屆土壤、底泥、水和能源國際研討會 ( 32rd Annual International 

Conference on Soils, Sediments, Water, and Energy ) 於美國麻薩諸塞州阿默斯特多市麻

州大學阿默斯特多分校 ( University of Massachusetts Amherst, Amherst, MA )舉行，會

議舉行時間為我國時間 10 月 18 日至 10 月 21 日共計 4 日 ( 如表一所示)。  

表一    筆者行程紀要表 

日        期  地      點  工作說明  

105 年 10 月 16-17 日  桃園國際機場至美國阿默斯特多 啟程  

105 年 10 月 18-21 日  麻州大學阿默斯特多分校  
出席第 32 屆 (2016) 土壤、底

泥、水和能源國際研討會  

105 年 10 月 22 日  美國阿默斯特多至桃園國際機場  返程  

  

二、會議紀要  

 會議內容包含專題研習 ( Workshops )、分類議題演講 ( Platforms Sessions )、壁報

論文報告 ( Posters )、廠商儀器展示 ( Exhibits ) 等項進行。專題研習以環境鑑識與整治

技術為目標開辦9個研習議題；分類議題演講分為18類議題；壁報論文報告共60篇。

本研討會會議包含 5 個核心議題： 

1. 創新的整治技術 

2. 新興污染物的關切 

3. 法規制度觀點 

4. 環境鑑識 
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5. 當前敏感且重要的議題，包含蒸氣入侵 ( Vapor Intrusion )、水力壓裂 

( Hydraulic Fracking ) 與自然資源破壞評估  ( Natural Resource Damage 

Assessment, NRDA ) 

由這 5 個核心議題為基礎，延伸各項議題如下： 

(一) 專題研習 ( Workshops ) 

專題研習共分為 9 大項，講授研習題目如下： 

1. Measuring Biological Exposure to Environmental Chemicals 

(量測生物暴露瞭解環境化學物質危害) 

2. Vapor Intrusion Assessment and Mitigation in Massachusetts: Status of Sites, 

Findings from the Field, and Guidance for Practitioners 

(蒸氣入侵評估與減緩以麻州為例) 

3. Building a Better Background Data Set 

(建立更好的背景資料庫) 

4. Sustainable Remediation Principles & Practice 

(永續整治的原則與實例) 

5. Environmental Forensics – Integration of Established and Evolving 

Techniques to Evaluate Who Was Responsible for the Spill or Release 

(環境鑑識–整合已建立與創新技術評估誰該為污染物排放負責) 

6. Incremental Sampling Methodology ( ISM ) 

(增樣採樣方法) 

7. Remediation Tools for Challenging Geology – Cutting Edge Technology for 

Cleanups in Clay & Fractured Bedrock 

(用於具挑戰性地質的整治工具-黏土與裂隙岩層的除污尖端技術) 
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8. Vapor Intrusion – Reducing Uncertainty in Investigations, Mitigation and 

Transactions – Tools for the Toolbox 

(蒸氣入侵-減少調查、緩解與處置的不確定度–「工具箱」的使用方法) 

9. The Urban Background Dilemma: A Regional Study and Global Perspective 

(都市背景難題：區域性研究與全球觀點) 

依本次參與研討會的目的、考量本所業務相關性以及課程行程表上的時間安排，

筆者選擇第 5 個研習議題「環境鑑識–整合已建立與創新技術評估誰該為污染物排放

負責」聆聽研習，進行方式為投影片簡報 4 小時，並提供簡報紙本給參與研習者參考。 

(二) 分類議題演講 ( Platforms Sessions ) 

分類議題演講分為 18 類議題共 106 個題目演講， 因議題眾多同時間會有 4 個議

題進行，筆者考量參與研討會目的與本所業務相關性，其中 4 個議題與本所業務相關： 

1. Risk Assessment (風險評估) 

2. Advanced Analytical Tools for Management of Contaminated Sites 

(高階分析工具用於污染場址管理) 

3. Environmental Forensics (環境鑑識) 

4. Sediments (底泥) 

演講者背景多以專家學者、廠商以及政府部門人員為主，進行方式以投影片簡報

30 分鐘，隨後進行約 5 分鐘問與答。 

(三) 壁報論文報告 ( Posters ) 

壁報展覽共有 60 篇，分別於 2 間會議室同時進行展覽，壁報作者以專家學者、

廠商以及在學學生為主，60 篇壁報中以污染場址整治研究為多數，經筆者於會期空

檔觀看共計 10 篇論文壁報與本所業務較為相關，10 篇題目如下： 

1. Fractionation Effects on C, H and Cl Stable Isotopes of Chlorinated Solvents 

During Dissolution, Adsorption and Evaporation 

(含氯溶劑在溶解、吸附與揮發過程對碳、氫與氯穩定同位素的分化效應) 
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2. Two-Dimensional Compound Specific Isotope Analysis (2D-CSIA) Forensic 

Approach for Low ppb Level Emerging Contaminant 1,4-Dioxane 

(應用 2D-CSIA 鑑識方式檢測低濃度 ppb 等級的新興污染物 1,4-二氧環己烷) 

3. Challenges and Options for the Analysis of 1,4-Dioxane 

(1,4-二氧環己烷分析的挑戰與選項) 

4. 1, 4- Dioxane – A Review and Evaluation of the Available Analytical 

Methodologies Used in Support of the Latest State and Federal Standards 

(1,4-二氧環己烷-回顧與評估可行的分析方法用來輔助最新州與聯邦標準) 

5. Performance Based Equivalency of Extract Clean-Ups for Dioxin and PCB 

Cogener Analysis 

(戴奧辛與多氯聯苯同族物萃取淨化分析) 

6. Examining PCB Concentrations in New Bedford Harbor Quahogs for Human 

Risk Implications 

(麻州新伯福港蚌蠣多氯聯苯濃度檢測隱含人類風險) 

7. Chemical Evidence for Exposure of Red Crabs (Chaceon quinquedens) to 

Macondo Oil After the Deep Water Horizon Oil Spill 

(深水漏油後從五齒查氏蟹暴露馬康多油的化學證據) 

8. The Analysis of Perfluorinated Compounds - Beyond UCMR3 

(全氟化物分析- UCMR3 之外的物種) 

9. Detection of Water-Borne 4-Methylcyclohexanemethanol (MCHM) via Purge 

& Trap and Transportable, On-Site GC/MS 

(以移動式吹氣捕捉氣相層析質譜儀於現地偵測水中 4-甲基環己烷甲醇) 

10. Environmental Sample Holding Time Studies: Chemical Preservation of 

Volatile and Semivolatile Compounds at Ambient Temperature 
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(環境樣品保存期限研究：在室溫下以化學方法保存揮發性與半揮發性化

合物) 

總觀這 10 篇論文，第 1 至 2 篇為發展同位素比值分析應用於環境鑑識之技

術；第 2 至 4 篇為發展 1,4-二氧環己烷( 1,4-Dioxane )分析檢測技術；第 5 至 6 篇

為多氯聯苯 ( PCBs ) 技術發展；第 6 至 7 篇為應用水中生物來分析評估污染物；

第 8 篇與第 9 篇分別為新興污染物分析技術發展；第 10 篇為多環芳香族碳氫化合

物 ( PAHs ) 與 BTEX 樣品保存方法參數評估。另筆者以壁報論文發表者方式參與

本次研討會，發表論文題目為「Identification of Source Relevance Using Isotopic 

Signatures of Multiple Contaminants」，分析方法同第 1 至 2 篇以同位素比值分析應

用於環境鑑識。 

(四) 廠商儀器展示 ( Exhibits ) 

本次大會邀請了50家廠商參展，展出以現地整治技術之藥劑、開發整治技術

零組件為主，而與本所業務應用相關的直讀式儀器有 2 家廠商，分別為 FLIR 公

司展示 Griffin 460 移動式吹氣捕捉氣相層析串聯質譜儀  ( GC/MS )、Defiant 

Technologies 公司展示 Frog-4000 攜帶式氣相層析串聯光離子偵測器 ( GC/PID )，

以上兩種直讀式儀器皆以揮發性有機物 ( VOCs ) 為目標物，適合各種基質 (包含

水、土壤與空氣)，儀器設計訴求為快速、方便攜帶與偵測極限可低於現行美國

環保法規標準。 
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參、心得  

本次筆者參加於麻薩諸塞州阿默斯特多市麻州大學阿默斯特多分校舉辦的第

32 屆 (2016) 土壤、底泥、水和能源國際研討會，很特別的是並沒有開幕與閉幕的

行程，研討會第一天直接以專題研習( Workshops) 作為研討會的開頭，第二天至第

四天從上午 8 時 30 分開始 4 個分類議題演講同時舉行，下午 1 時 30 分開始第二個

時段接續 4個分類議題演講同時舉行，並且海報展覽講解也在第二天與第三天下午

與類議題演講同時舉行，因此整個大會行程是相當緊湊且內容豐富，詳細參與研

討會心得將依會議內容逐項分享:  

 

一、 專題研習 ( Workshops ) 

筆者於九個專題研習中選擇「環境鑑識–整合已建立與創新技術評估誰該為污

染物排放負責」聆聽。過往傳統的分析結果只顯示化合物物種以及化合物濃度，例

如從查緝環保犯罪場所中採得的樣品經由分析瞭解已知化合物是否有超過環保法規

標準，亦或是查到特定排放口是由已知不良廠商排放，偷排濃度經由分析是否有超

過環保法規標準，因此物種與濃度分析得到答案就完成檢測。然而有一些情況是在

資訊短缺下，無法單純從物種與濃度判斷抓到偷排廠商，那就必須要發展其它的方

法串連已知的資訊協助判斷，環境鑑識的目的就是要知道是「誰」污染了環境。 

奧克拉馬大學 ( University of Oklahoma ) Dr. Paul Philp 是這堂課的講師 ( 圖一 ) ，

他本身的研究專長是做石油與環境地質分析，他介紹的環境鑑識技術就是穩定同位

素比值  ( Stable Isotope Ratio ) 。穩定同位素比值是利用標準氣體標準值計算出來的

比值，有機物可以用碳、氫、氧、氮、硫與氯分析，通常碳與氫是比較常被使用的

兩個元素，近年來氯也被作為第三種穩定同位素比值的元素也被用來作為含氯溶劑

污染場址的鑑識，圖二為同位素比值的表示方式。 
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圖一  Workshop 投影片首頁標題 

      穩定同位素比值鑑別的理論在於分化作用  ( effects of fractionation )，如三至圖

五所示，分化作用可由兩種效應產生，第一種是平衡同位素效應  ( Equilibrium 

isotope effect )，由於物化特性 ( 如溫度、氣壓、化合物濃度或熔沸點等) ，元素同

位素共振能量差異造成能階差，因此同位素比值會因不同相 ( 固態、液態或氣態 ) 

出現偏差，如水在密閉容器達成平衡時，重的同位素 ( 2H、18O ) 在水中會比空氣中

比例來的高。第二種是動力學同位素效應 ( Kinetic isotope effect ) ，由於鍵結共振能

量的差異，影響反應速率，因此元素的鍵結力會有強弱分別，在有外在能量下鍵結

被打斷或形成會使得原本的重同位素與輕同位素之間的比值產生差異。生物性或化

學性的降解一般是經由動力學同位素效應造成的，因此這個效應通常被認為是主要

同位素比值差異的原因。 

                

         圖二   穩定同位素比值計算方式 
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圖三  分化作用造成穩定同位素比值產生差異 

 

圖四    氫與其同位素氘能量轉變 (1) 

 

圖五   動力學同位素效應 
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同位素比值可利用其特徵性辨別來源如圖六所示，有兩種分析方式可以

提供同位素比值資訊，第一種是批量穩定同位素比值分析 ( Bulk Stable Isotope 

Analysis, BSIA )，將所有樣品經由完全燃燒氧化後進入同位素比值質譜儀，

可得到的圖譜是單一元素波峰與單一元素的同位素比值；第二種是特定化合

物同位素分析 ( Compound Specific Isotope Analysis, CSIA ) ，將樣品先經由層

析方式 ( 如氣相層析管柱或液相層析管柱 )分離，隨後依分離順序氧化進入同

位素比值質譜儀得到層析圖譜各個化合物波峰與同位素比值。以上兩種分析

方式得到的資訊不同，使用的方向也不一樣，BSIA 因為只知道單一元素同位

素比值，通常用來分析圖譜難以分離油或純物質，如果需要瞭解特定化合物

的來源，則須使用 CSIA 方法分析，可以協助環境污染物追蹤。污染整治上，

也可以利用同位素比值變化協助瞭解污染場址是否有生物降解的狀況，如果

能以生物降解處理污染物可以減少額外化學藥劑使用，並且純化出生物降解

的物種來增加菌量幫助加快污染物降解。 

 

圖六  同位素比值分析分為 BSIA 與 CSIA 

有關同位素比值分析的應用案例， Dr. Paul Philp 指出目前國外有同位素

比值分析標準方法且已相當多檢測業使用的範圍以食品加工物為主，如圖七

酒的產地檢驗、蜂蜜的真偽以及肉品與乳製品產地檢驗。同位素比值分析應

用在環境污染鑑識上，目前各國並沒有一個標準方法，大多為學術研究文獻

探討水體油污來源 ( 圖八 )、底泥、土壤中或空氣中碳氫化合物如多環芳香烴 

( PAHs ) 來源辨識  ( 圖九 ) ，而且至少會用到兩種以上的元素進行結果分析，

再搭配其它儀器分析結果 ( 如 GC/FID 或 GC/MS 等 )綜合交叉比對，來比對出
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污染來源，政府部門僅有美國環保署出版 CSIA 指引 ( 圖十 ) ，內容針對地下

水中工廠排放揮發性含氯有機物提供同位素比值分析技術與相關數據解釋方

法指引。 

 

圖七  同位素比值運用於酒產地檢驗 

 

圖八  洩漏油污比對 

  

圖九   PAHs 分析結合 GC/MS 與 GC/IRMS 比對 
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圖十  美國環保署出版有關 CSIA 分析指引 (2) 

通常化合物進入到環境後會有兩種情況 ( 圖十一 )，一種是因為稀釋導致

濃度變低，另一種是降解成中間產物與最終產物造成原化合物濃度變低，兩

種形式都會造成穩定同位素比值的改變，但是可以從穩定同位素比值改變的

程度判斷是哪一種方式所導致化合物濃度改變的結果。稀釋化合物濃度造成

的穩定同位素比值改變不大，通常會使用這樣的方式來找到儀器偵測極限，

合理的穩定同位素比值變化範圍一般文獻建議在 ±0.5‰ ；化合物降解導致的

穩定同位素比值改變的程度比較明顯，因為在降解過程會產生新的物種，佔

有比例比較高的輕同位素被分化的比例也比較高，因此化合物的穩定同位素

比值會越來越重，這個降解途徑的結果可以由雷利模式 ( Rayleigh Model ) 來

模擬描述。 
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圖十一   降解與稀釋作用分別在同位素比值上的表現 

雷利模式 ( 圖十二 )之推導在此不贅述，最終公式可寫成： 

𝛿13𝐶𝑡 = 𝛿13𝐶0 + 𝜖 × ln 𝐹 

 𝛿13𝐶𝑡 ：代表化合物在時間 t 時的同位素比值 

𝛿13𝐶0 ：代表化合物在初始的同位素比值 

𝜖 ：濃化因子，與化合物與其降解產物之同位素比值差值有關 

𝐹 ：代表在時間 t 時化合物濃度相對於初始時化合物濃度比例 

        由公式可知，理想狀態下完全反應完後 ( F=0 )，降解產物的同位素比值

會與化合物在初始的同位素比值相同，因此可由此判斷是否有降解情形以及

降解的程度。如圖以三氯乙烯降解為例 ( 圖十三 )，一般熟知的三氯乙烯降解

產物為 1,2-二氯乙烯，三氯乙烯初始同位素比值會與三氯乙烯完全降解後產

物 1,2-二氯乙烯的同位素比值接近，而中間反應過程分化因子 ( 𝜖 ) 會決定降

解及生成速率。一般而言同一種化合物在相同外在環境條件會 𝜖 相近 ( 圖十

四 )，濃度影響同位素變化過程但不影響最終結果，以這樣的描述模式來觀察

生物降解是很常使用的同位素比值分析方法。 
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圖十二  雷利模式 

            

圖十三  以三氯乙烯為例模擬雷利模式 

 

圖十四  降解途徑差異造成 𝜖 不同 
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最後一個部分筆者認為是分析技術突破的亮點，但是很可惜 Dr. Paul 

Philp 提到比較少的部分，有關雷利模式再衍生出比較貼近真實傳輸狀況的模

式建立。早期對於化合物降解的瞭解只有濃度上的監測，實質上無法得知中

間的反應如何降低化合物濃度，到了 1990 末期同位素比值的技術已逐漸應用

在環境鑑識上，2008 年美國環保署出版一本指引內容有關使用同位素比值去

評估污染場址是否有降解，因此從化合物同位素比值的變化來瞭解是由自然

衰減 ( Natural Attenuation ) 還是稀釋效應，但是這樣的評估方式只適合小範圍

的污染，實際上污染蔓延到下游處時，在中間會有許多的物理、化學與生物

反應或是混雜其它的物質，是否同樣能從同位素比值的變化判斷因而近年來

發展出一套的模式-反應性傳輸模式 ( Reactive Transportation Model, RTM ) ( 圖

十五  )。影響 RTM 的因素包含了水力因素的平流 ( Advection )、分散流 

( Dispersion ) 、 外來水體的稀釋 、 水體中的擴散、介質吸附與阻礙流動 

( Sorption/Retardation ) 、化學性 ( 氧化還原 ) 與生物性降解、化合物揮發性等，

這些都是在應用時 RTM 會遇到的參數，才能貼近評估污染物流動的真實情況

(3)。RTM 對於同位素比值應用的方向又更為實際面取向，然而要完成此模是

評估是需要多個領域的人才合作才有可能將此模式解釋的更客觀更具說服力。 

 

圖十五   反應性傳輸模式 ( RTM ) 
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二、 分類議題演講 ( Platforms Sessions ) 

分類議題演講分為 18 類議題共 106 個題目演講，議題都涵蓋到目前環境

關切問題，尤其是在環境鑑識上的技術，以下為 5 個演講題目分享內容與心

得： 

(一) Forensic Sediment Evaluation - Differentiating Basin Derived Media from 

Anthropogenic Sources Using Multivariate Statistics 

演講者為 Hexagon Environmental Solutions 公司的 Eric Cherry ，演講有關

底泥鑑識分析來源的多變數統計方法，傳統方法對於底泥鑑識多半以濃度分

布來判別，但是這樣的判斷方式會有太過單純地考量，也缺乏整體性的評估，

因此在實行鑑識從採樣到分析應有一套先後程序的執行方式，分析的結果以

物種類別去分類底泥來源，接續以多變數統計方式執行，Eric Cherry 提供四

種統計方式提供分辨物種來源：迴歸分析 ( Regression Analysis )、分層群集分

析 ( Regression Analysis )、PCA 與異常值分析。實際上還有其它統計方法，

但使用統計方法的前提是目標要明確，假設要定義清楚，方法使用要適當並

且合乎一開始的假設，分析的結果才有可信度。 

(二) Integrating Compound Specific Isotope Analysis (CSIA) in Forensic 

Investigations and Conceptual Site Models 

演講者為 Geosyntec Consultants 公司的 Dr. Silvia Mancini，主要內容是將

CSIA 分析技術導入概念場址模型 ( Conceptual Site Models, CSM ) 中，CSM 是

描述受體的可能暴露來源與暴露途徑以及污染物對受體的影響，由於 CSIA

技術可以作為來源辨識與污染物降解途徑，Dr. Silvia Mancini 以巴西東北的

兩個污染場址為例，第一個場址是氯苯污染土壤與地下水，利用碳、氫與氯

同位素比值導入到CSM去區別污染來源與暴露途徑；而第二個場址是評估氯

仿與四氯化碳的降解途徑，利用同位素比值在整治前後的變化瞭解最適合場

址整治的方法。而 CSM 的概念最終是要計算風險評估，CSIA 在其中扮演了

協助的角色。 
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圖十六  Dr. Silvia Mancini 演講 

(三) Water Quality Signatures for CCR Management Sites 

演講者為加州 Electric Power Research Institute ( EPRI ) 研究員 Bruce 

Hensel，本篇主要闡述地下水污染水質鑑識的方法，污染源來自煤碳燃燒殘

留物 ( Coal Combustion Residuals, CCRs ) 如無機物，Dr. Bruce Hensel 提供他

們鑑識的三個程序概要： 

1. 從水體背景資料中比對 CCRs 的指標物種如飛灰中的硼、氟、鉬、

銻等以及脫硫石膏 ( FGD gypsum ) 中的氟、溴、氯等，由此瞭解

CCRs 的物質哪些是需要進一步釐清的。 

2. 把前述的指標物種彼此的比例  ( compound or ion ratio ) 繪製成三角

圖，不同來源的飛灰或脫硫石膏所組成的物種比例關係會有所差異，

如圖十七與十八所示 。 
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     圖十七  物種三角圖比例 ( 無機 ) (4) 

 

圖十八  PAHs 不同環組成比例三角圖，顯示不同環境條件下產生的差異 (5) 

3. 從三角圖可以瞭解哪些物種可用來辨別不同來源，因此可進一步以

兩種或兩種以上的同位素比值分析來源，如圖十九所示。 
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圖十九  二維同位素比值比對  (6) 

這是目前 EPRI他們針對 CCRs提供的鑑識建議流程，不同場址是否能夠

運用相同的程序執行無法確定，但類似的概念是可以提供參考，畢竟鑑識方

法很多種，要尋找一套適合的評估方式是需要時間與人力來嘗試運作。 

(四) Two-Dimensional Compound Specific Isotope Analysis ( 2D-CSIA ) Forensic 

Approach for Low ppb Level Emerging Contaminant 1,4-Dioxane 

演講者為任職美國 Pace Analytical 公司華裔學者 Dr. Yi Wang，Dr. Yi Wang 

專長為同位素比值技術分析，目前也為該公司 CSIA 鑑識部門的領導，本篇

演講的主題主要針對以二維同位素比值技術分析新興污染物 1,4-二氧環己烷

( 1,4-Dioxane ) 。在本次研討會中  1,4-二氧環己烷被論述的頻率很高，從其背

景論述，1,4-二氧環己烷為合成的化合物，容易溶於水中且不易被生物降解，

主要是作為三氯乙烯 (1,1,1- TCA)或其它含氯溶劑的穩定劑，所以含氯溶劑的

污染場址發現到 1,4-二氧環己烷的機率很高。此外1,4-二氧環己烷也是生活用

品中的添加物，如油漆、石蠟、油脂、染料甚至化妝品都有其蹤跡  (參考資

料)。根據美國環保署整合風險資訊系統  ( Integrated Risk Information System, 

IRIS ) 1,4-二氧環己烷具有致癌性 (7)，風險評估值為當暴露濃度為 0.35 µg/L

致癌風險為百萬分之一，目前美國環保署尚未正式將 1,4-二氧環己烷列入列

管規範，但是各州已各自有水體中濃度規範，如科羅拉多州地下水整治後濃

度不可超過 0.35 µg/L；加州飲用水中告示濃度為 1 µg/L ； 新罕布夏州對於所
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有水體規範不可超過 0.25 µg/L；麻州則對於飲用水公告指示值為 0.3 µg/L。

由以上背景資料可知，1,4-二氧環己烷在水體中存在濃度低且具致癌性，而

要追溯到其污染來源首先需要克服的是分析技術。Dr. Yi Wang 以美國 EPA 

method 522 固相萃取匣進行萃取，隨後進行碳與氫的二維同位素比值分析，

實場數據分析結果針對目前方法偵測極限為 1 µg/L，檢測全國 32740 個場址

中有 3796 處檢測出 1,4-二氧環己烷的蹤跡，其檢出率為 12%。筆者也在會前

與 Dr. Yi Wang 交換名片交流，希望未來有機會能在同位素比值技術分析議題

上能更進一步交流。 

 

圖二十  演講者 Dr. Yi Wang ( 上 ) 交換名片 ( 下 ) 
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(五) Using Advanced Microbiological Sequencing and Analysis for Remedial 

Design of a CVOC Contaminated Site 

演講者為 Haley & Aldrich 公司的  Elizabeth Bishop ，本篇不同於前面所提

以同位素比值技術瞭解場址降解方式，而是直接分析微生物瞭解是否有生物

降解。Elizabeth Bishop 以紐澤西州北部一個場址設計一套計畫瞭解是否該場

址有潛在生物降解可能性，目標場址為含氯揮發性有機物 ( CVOC ) 中的四氯

乙烯 ( PCE ) 以及其相關降解的產物，污染分布在表土與床岩上，要觀察的微

生物物種為可降解含氯物種的 Dehalococoides (DHC)，因此以 qPCR 去定性與

定量場址 Dehalococoides 濃度，除了 DHC 之外也運用 16S ribosomal rRNA 引

子去定性是否有其它可能降解污染物的微生物存在，結果發現在這個場址中

的 DHC 濃度低於 qPCR 定量極限 ( 8.12 x 102 gene copies/mL ) 並且沒有找到其

它可以降解氯物種的微生物，但是定性出其它可以降解碳氫化合物的微生物

物種，表示在這個場址中有機會以生物降解進行整至，因此可以進一步將菌

種純化。以結合特定目標物種定量與菌種定性兩種方式以及同位素比值協助

尋找適當的生物降解方式以達到自然衰減，都是目前整治監測技術中較為新

的作法。 
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三、 壁報論文報告 ( Posters ) 

研討會本次壁報共 60 篇， 分在兩間會議室舉行，筆者本次投稿論文為與

工研院綠能所許心蘭博士合作共同發表「 Identification of Source Relevance 

Using Isotopic Signatures of Multiple Contaminants 」，主要是以碳、氫與氯同位

素比值去比對三氯乙烯污染場址與附近地下水井的污染物，由於場址污染時

間較久，因此除了原先的三氯乙烯還有其它降解後的產物，包含二氯乙烯與

氯乙烯等，碳、氫同位素比值主要以氣相層析串連同位素比值質譜分析儀 

( GC/IRMS )，氯同位素比值主要以氣相層析串連質譜儀 ( GC/MS )分析其同位

素離子碎片比例計算，結果顯示附近污染地下水井經分析推測來自該三氯乙

烯污染場址，筆者認為本研究可以 RTM 來強化污染來源與下游的關聯性。 

 

圖二十一 筆者與本次發表之壁報 

 60 篇壁報中以污染場址整治研究為多數，其中分享 5 篇心得如下： 

(一) Fractionation Effects on C, H and Cl Stable Isotopes of Chlorinated Solvents 

During Dissolution, Adsorption and Evaporation 

本篇由工研院綠能所許心蘭博士與本署土基會共同合作探討有關含氯物

種 ( PCE、DCE、EDC 與 DCM ) 在揮發、吸附與溶解作用下，對於同位素比

值的影響。在實際環境下這些途徑很可能會有分化作用徑而影響同位素比值
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的比對，過往文獻多為探討碳同位素比值的分化作用，在此研究中又增加對

氫與氯同位素比值的探討。雷利模式中的濃化因子 ( 𝜖, Enrichment Factor) 可以

用來觀察溶劑中含氯物種較輕同位素是否會受到影響，如當濃化因子小於 0，

代表輕同位素容易留在溶劑中，濃化因子大於 0，代表輕同位素容易分離到其

它介質中。研究結果顯示，吸附與溶解作用幾乎不影響三種元素同位素比值，

揮發會影響同位素比值，但影響程度要至少 50% 才有明顯變化，這研究結果

對於污染場址中含氯化合物物種的同位素比值研究可以提供解釋排除三種作

用因子對評估同位素比值的影響。 

 

圖二十二  Fractionation Effects on C, H and Cl Stable Isotopes of Chlorinated     

Solvents During Dissolution, Adsorption and Evaporation 壁報論文 

(二) Two-Dimensional Compound Specific Isotope Analysis (2D-CSIA) Forensic 

Approach for Low ppb Level Emerging Contaminant 1,4-Dioxane 

 本壁報研究同樣由 Dr. Yi Wang 發表，針對 1,4-二氧環己烷(1,4-Dioxane ) 

發展碳與氫同位素比值分析方法，以 6個來自不同廠牌 1,4-二氧環己烷標準品

分析其碳與氫同位素比值，並且取樣地下水污染水樣進行比對，由於 1,4-二

氧環己烷易溶於水，先經由固相萃取後再進行分析，研究結果指出分析方法

偵測極限約 1 μg/L，分析的結果不代表能直接追溯到廠牌，因為同一廠牌不
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同年代生產很可能同位素比值會有差異，因此應直接至污染場址取樣分析比

較才能比較正確地連結關聯性。 

 

圖二十三 Two-Dimensional Compound Specific Isotope Analysis (2D-CSIA) 

Forensic Approach for Low ppb Level Emerging Contaminant 1,4-Dioxane 壁報論

文 

(三) 1, 4- Dioxane – A Review and Evaluation of the Available Analytical 

Methodologies Used in Support of the Latest State and Federal Standards 

   這是另一篇關於 1,4-二氧環己烷( 1,4-Dioxane ) 的分析方法研究，由 Alpha 

Analytical 公司的 Dr. James Occhialini 所發表，他以目前美國環保署三種分析

方法進行比較，第一種為 EPA method 8260 以吹氣捕捉方式作為前處理，以

GC/MS SIM mode 分析，第二種為 EPA method 522以固相萃取匣前處理萃取，

以 GC/MS SIM mode 分析；第三種為 EPA method 8270 以二氯甲烷液相萃取，

以 GC/MS SIM mode 分析。研究結果顯示 EPA method 8260 在小於 1 μg/L 的標

準偏差較大，EPA method 522 與 EPA method 8270 在小於 1 μg/L 的較為接近標
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準偏差也較 EPA method 8260 小，很可能是因為吹氣捕捉方式每次分析並未能

一致的把 1,4-二氧環己烷從水體中帶出，因此產生分析差別。 

 

圖二十四 1, 4- Dioxane – A Review and Evaluation of the Available Analytical 

Methodologies Used in Support of the Latest State and Federal Standards 壁報論文 

(四) Environmental Sample Holding Time Studies: Chemical Preservation of 

Volatile and Semivolatile Compounds at Ambient Temperature 

這篇由 NewFields、Chevron Energy Technology 公司聯合發表的壁報論文，

不像其它篇探討環境鑑識技術，著重於探討樣品室溫下保存方式，以環境常

見的多環芳香烴 ( 1,4-Dioxane ) 與 BTEX 為例，其中 PAHs 樣品分為石油燃燒

產生 ( Petrogenic ) 與煤灰燃燒產生 ( Pyrogenic ) 利用有無保存劑疊氮化鈉 

( NaN3 ) 以及放置室溫 ( 21-27℃ ) 與  4℃ 下的比較，每 7、14、21、30 與 60

天分析一批次樣品；BTEX 水體樣品加酸使其 pH 值小於 2，在室溫與 4℃ 下

保存比較，每 7、14 與 21 分析一批次樣品，各個樣品保存天數分析出來的濃

度與第 0 天比較。結果顯示有加保存劑可在室溫下保存 60 天，沒有加保存劑

在室溫下容易降解，即使在 4℃ 下也僅能保存 14 天；BTEX 則在室溫下與 4
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℃ 下，並不影響濃度變化，顯示加酸即可使 BTEX 穩定保存在樣品中，此篇

研究結果可知樣品保存只要處置得當不一定要在 4℃ 下保存。 

 

圖二十五  Environmental Sample Holding Time Studies: Chemical Preservation of 

Volatile and Semivolatile Compounds at Ambient Temperature 壁報論文 

(五) Chemical Evidence for Exposure of Red Crabs ( Chaceon quinquedens ) to 

Macondo Oil After the Deep Water Horizon Oil Spill 

這篇是由 NewFields 公司的 Eric Litman 與 Jeff Hardenstine 共同發表一篇

關於使用海洋生物的組織與器官瞭解油污污染來源，這是在 2010 年爆發墨西

哥灣馬康多油井深水油管漏油事件後，油污對生態的影響陸續有很多學術進

行 研 究 ， 本 篇 是 從 五 齒 查 氏 蟹 ( Chaceon quinquedens ) 的 肝 胰 腺 

( Hepatopancreas )、鰓 (Gill ) 與生殖腺 (Gonad ) 瞭解海洋生物暴露漏油的化學

證據，以矽膠進行淨化降低基質干擾，以 GC/MS 分析得到的層析圖譜與離子

碎片比對，比對結果發現肝胰腺的圖譜幾乎與油原料一致，根據作者解釋肝

胰腺為五齒查氏蟹消化系統中的組織，因此攝取食物時油污會跟著進入到消

化系統。一般而言我們會直接分析環境基質，然而海洋生物在這裡也可以作

為污染的直接證據。 
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圖 二 十 六 Chemical Evidence for Exposure of Red Crabs ( Chaceon 

quinquedens ) to Macondo Oil After the Deep Water Horizon Oil Spill 壁報論文 
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四、 廠商儀器展示 ( Exhibits ) 

由於研討會重心在場址整治，廠商展覽多為整治工具，因此一般環境分

析研討會常見的儀器商如安捷倫 ( Agilent )、賽默飛世爾 ( Thermo Fisher ) 等

並未在大會中設攤位。而現場採樣經常需要進行快篩現地直接瞭解狀況，因

此廠商所展示的檢測儀器都是直讀式，其中有兩家廠商的產品符合本所業務

需求： 

(一) Griffin 460 移動式吹氣捕捉氣相層析串聯質譜儀： 

Griffin 460 移動式吹氣捕捉氣相層析串聯質譜儀是由 FLIR 公司開發，

儀器的外觀像一個大箱子且相當堅固，向我們介紹產品的 Dr. Philip 

Tackett 表示，Griffin 460 目前美國軍方有向 FLIR 公司購買，多為偵測爆

裂物或具揮發性毒性物質為主，儀器本體內部有個大烘箱放有 15 公尺長

的層析管柱，後端質譜儀可偵測質荷比 ( m/Z ) 範圍 35-425，也與一般桌

上型的氣相層析儀偵測範圍相仿；而前方進樣方式以吹氣捕捉為主，因

此水體樣品可以直接進樣，揮發性有機物偵測極限可達 1 μg/L，一個樣

品分析時間可在 15 分鐘內完成。然而儀器最大的缺點筆者認為是儀器本

體體積與重量，雖然儀器是號稱移動式，實際上本體的重量達到 40 公斤，

對於地勢無法很穩固放置進行採樣的位置可能會受到限制。   

 

圖二十七   FLIR 公司產品 Griffin 460 移動式吹氣捕捉氣相層析串聯質譜儀與交換名片 
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(二) Frog-4000 攜帶式氣相層析串聯光離子偵測器 

Frog-4000 攜帶式氣相層析串聯光離子偵測器的外型看起來很可愛，就像

一隻活生生的青蛙蹲著，所以它的型號就以青蛙為代號。體積小重量輕 ( 大

約兩公斤 )，可用於分析水體、土壤與空氣中的揮發性有機物，向我們介紹產

品的 Patrick Lewis 表示，他們的機器可以微型化在於他們研發的奈米材質製

作的層析微型管柱 ( micro column ) 以及微型前濃縮器 ( micro preconcentrator) ，

可使化合物濃縮並可集中加熱協助升溫脫附分析，因此雖然後端偵測器並非

為感度更好的質譜儀，但是偵測極限也可以達到 1 μg/L。一個樣品分析約 5分

鐘，電力也可以持續使用 6 小時，而且不像一般氣相層析串聯質譜儀，儀器

可以直接使用空氣作為攜帶氣體  ( carrier gas )，因此相對於 FLIR 公司出產的

儀器的確賣相較佳，也比較符合實際採樣時所要求的攜帶便利與快速。 

 

圖二十八  Frog-4000 攜帶式氣相層析串聯光離子偵測器與交換名片 

 

圖二十九   Frog-4000 層析微管柱    
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肆、建議 

  本次筆者參加在美國舉辦的第 32 屆 (2016) 土壤、底泥、水和能源國際研討會，看到了

國外辦理研討會的方式以及國外在環境鑑識技術的發展，尤其是同位素比值的分析技術與其

簡報同位素比值品管的方式，都有更深一層的瞭解與値得學習的地方，希望這次學習到新的

技術透過蒐集的資訊以及未來能與國內專家交流，能實際應用到國內的環境鑑識上。關於這

次研討會後，以下有幾點建議如下： 

1. 環境鑑識技術是一門跨領域的學門，整合地質學、海洋學、大氣學、環境工程學、化學

分析、統計學、資訊科學等，可諮詢這些學門的專家先建立大方向的執行流程，再針對

不同地理條件與氣候因素等環境差異的鑑識場址制定出適當的採樣計畫，搭配具可信度

的後端統計模式來比對污染源。 

2. 同位素比值分析技術在土水整治上越來越多應用上的實例，在美國每年約有 1200 萬美元

的產值運用在環境整治，然而目前國內同位素比值分析大多以辨識食品摻假與產地來源

辨別為主。在環境領域上礙於市場小與儀器價格昂貴，在污染場址整治這部份仍需要找

到優勢推行，目前環境鑑識應用可先嘗試建立分析方法與模式建立以辨別污染物來源為

優先考量。  

3. 參加國外研討會瞭解國外關切的環境議題 (如新興污染物 1,4-二氧環己烷)，因此每年持

續的派員至國外參與研討會，將國外專家提出的新技術以及國外最新關切議題帶回國內，

可增進本所技術突破。 
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附件一  大會議程  
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附件二  投稿論文摘要 

  

 Identification of Source Relevance Using Isotopic Signatures of Multiple 

Contaminants 
 

Shih-Lin Lo1,*, Ying-Ming Weng1, Yu-Chin Chen2, Hsin-Lan Hsu2  

 

1 Environmental Analysis Laboratory, Environmental Protection Administration, Executive Yuan. No. 260, Minzu Rd. Sec. 3, 

Zhongli District, Taouyan, Taiwan 32024, R.O.C. 

2 Industrial Technology and Research Institute. No. 321, Kuang Fu Rd. Sec.2, East District, Hsinchu, Taiwan 30011, R.O.C. 

* Presenting Author: 886-3-4915818 ext 4412, Fax: 886-3-4910419, sllo@mail.niea.gov.tw 

 Chlorinated organic solvents were widely used in the industrial area in Taiwan. Due to clustering of many 

factories which are potential polluters, identification of the source and the source relevance is a critical issue in order 

to resolve liability and conduct the remediation efficiently. 

 The studied case is a polluted area of about 250 acres located across two towns at the central Taiwan. Multiple 

plumes containing more than ten chlorinated organic compounds were detected above the regulated levels in the 

groundwater. One chemical manufacturer has been identified as one source, but it was not clear whether there exist 

other sources.  

 To resolve the source relevance issue, compound-specific isotope ratios of carbon and chlorine were analyzed 

for several contaminants. Interpretation of the isotopic signatures was based on the degradation potential of the 

compound. For the pollutants which are less likely degraded under the associated aquatic environment, their isotopic 

ratios were compared; for those likely degraded, the variation trend of their isotopic ratios was used instead to signal 

the existence of other sources. Long term monitoring of the water table and the geological strata were also studied 

to provide insight of the pollution migration. The multiple lines of evidence showed that in a certain downstream 

area the pollution might have come from the chemical manufacturer while there shall exist other pollution sources 

responsible for the further downstream pollution.  

     

 

 

 

Keywords：stable isotope、environmental forensics 
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附件三   投稿論文壁報 
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附件四   大會論文摘要書 
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附件五   Workshops 講義 
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