
工業污染防治  第 91期(Jul. 2004) 23 

 

環境法醫技術應用在油污染源之鑑定 

黃德坤*、陳大麟*、林舜隆*、羅文杰* 

 

摘  要 

本文旨在利用環境法醫技術(environmental forensic techniques)的概念，希望在

石油碳氫化合物的來源鑑定及洩漏時間的判定上扮演重要的角色。藉由實際的案

例，結合歷史資料、化學指紋圖的比對、風化過程、碳同位素分析、特定生物指標化

合物分析、多環芳香烴之特性分析及硫化物含量等資料進行污染源的鑑定工作。由研

究結果顯示，未受風化的新鮮油品可以利用氣相層析質譜圖進行指紋圖的比對，尤其

對凝結油及原油常可以得到很好的結果。對於煉製成品油或受到風化作用的油品則

由於其指紋圖與初始樣品有極大的差異，因此指紋圖不適合作為唯一的鑑定工具，必

須配合 pristane/phytane 的比值及 PAHs 異構物的分析，尤其 alkyl-dibenzothiophenes

及 alkyl- phenanthrenes 的比值分析才能獲得可靠的結果。此外，穩定同位素及生

物指標化合物具有來源特徵、不易受風化效應的影響，在污染源鑑定上具有關鍵

性的地位。  
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一、前    言 

在國內油品市場自由化後，加油站如雨後春筍般林立，油品的種類及來源也

變得更加多元化。國內的地下輸油管線、地下油槽的數量亦極為可觀，一旦發生

洩漏問題時，在截斷漏源、初期整治，以及在環境訴訟與賠償責任歸屬上均需要

有明確的證據，因此油污染源的鑑定分析就益形重要。地下水中污染源偵測的主

要目的是找出污染物的種類，追查何人造成？何時造成？如何造成？以及污染範

圍等。在桃園大溪之某加油站漏油的案例中，由於附近也有中油的加油站，因此

透過污染源的鑑定技術，將責任完全歸給某加油站，並處以停業處分。類似的例

子未來可能層出不窮，這更彰顯出污染源的鑑定技術是迫切需要發展的。本研究

即是透過對各種分析方法的融合，發展資料處理及資料解釋的能力，並實際應用

在真實案例的探討，冀望能夠達到正本溯源，釐清責任的目的。  

二、地下水中油類污染物之分析方法 

本研究係針對地下水中石油類碳氫化合物進行污染源之鑑定，對一般原油而

言，其成分大致可以分為飽和烴、芳香烴、asphaltenes 及 resins 等，飽和烴又可以

分為直鏈化合物、支鏈化合物、環烷類化合物及 isoprenoids 等。直鏈化合物含量

較多的是 C4~C40的部份，isoprenoids 則是泛稱由 isoprene 次單元所組成的化合物，

而幾乎所有油類中的生物指標化合物(biomarker)均是由 5個碳的 isoprene基本結構

所形成。芳香烴一般可以概分為單環的 BTEX(benzene, toluene, ethyl benzene, 

xylenes)、多環芳香烴(PAHs)及雜環芳香烴等。多環芳香烴及其烷基取代物又可進

一步分為雙環的 naphthalene (C0~C4 取代)、三環的 phenanthrene (C0~C4 取代)、

fluorene (C0~C3取代)、dibenzothiophene (C0~C3取代)以及四環的 chrysene (C0~C3

取代)等。雜環芳香烴是環中含有 S、N、O 等原子的 PAHs。  

石油的成分雖然極為複雜，但在分析實務上約略可區分為以下二大類，其一

為揮發性成分，其二為半揮發性及重質成分。揮發性碳氫化合物主要包括 C4~C12

的 paraffins、isoparaffins、aromatics、cycloalkanes (naphthenes)、alkenes (olefins)、
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thiophenes、MTBE、DIPE、TAME 及 TBA 等，前五項一般又簡稱為 PIANO。分

析方法主要是以吹氣捕捉濃縮裝置(purge & trap)搭配氣相層析儀，檢測器可用火

焰離子偵測器(FID)或質譜儀(MSD)。方法依據為 US EPA method 8260 或我國環保

署公告方法 W785.53B。在環境議題上最受人們關注的 BTEX 正是利用這個方法分

析。另外也可以利用一些輔助的方法進行分析，如烷基鉛、染料分析或碳、氮、

硫的同位素分析等。這部份的分析資料主要應用在鑑定或區別輕成分範圍的產

品，或是用以評估風化的效應，如揮發、水洗、生物降解等，也可以藉由分析特

定添加劑成分而達到鑑定污染源的目的。在半揮發性及重質成分的部份主要是涵

蓋 C8到 C40的碳氫化合物，若著眼於污染源鑑定的議題，此部份最重要的是多環

芳香烴、烷基取代多環芳香烴及生物指標化合物。主要參考方法為 US EPA method 

8270，分析資料同樣可應用在污染源的鑑定或產品區別上，也可以作為風化效應

評估的依據。前述兩類的總和即為總碳氫化合物 (total petroleum hydocarbons, 

TPHs)，分析的方法依據為 US EPA method 8015，它的分析結果可以窺知碳氫化合

物的全貌，是最基本的化學指紋圖(finger print)，也可以定出個別成分的含量，求

取 pristane 及 phytane 等指標化合物的比值。除了 GC/MS、GC/FID 以外，headspace 

GC/MSD 及固相微萃取(SPME)GC/MSD 亦是常用的分析工具。  

三、地下水中油類污染源之鑑定技術 

地下水中油類污染源的鑑定技術基本上是利用環境法醫的概念，透過各種資

料收集及化學分析的方式，研判石油碳氫化合物的來源，它主要包括指紋圖的比

對、特徵化合物的分析、添加劑的使用種類及歷史、含氧添加劑、穩定同位素的

分析、風化過程、生物指標化合物分析、降解模式分析及地下水文模式模擬等。

以下將分別針對總碳氫化合物之指紋圖分析、芳香烴化合物之分析、添加劑分析、

生物指標化合物分析、同位素分析及風化效應等進行探討。  

3.1 總碳氫化合物之指紋圖分析  

指紋圖分析通常是利用氣相層析的技術，建立全範圍的圖譜。每一種油品基

本上都有其特定的組成分布，猶如人的指紋一樣是獨一無二的，如果能夠找出彼
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此的差異點便可以判斷污染源。如圖 1 中，每個層析圖都代表不同的樣品，有些

可以明確的區別，但是有些則極為相似以致無法分辨。建立原油或中等沸點油樣

之指紋圖可以獲得指標化合物 pristane 及 phytane 的資訊，此兩化合物的比值

pristane/phytane 不但可以作為區別油源的指標，n-C17/pristane 及 n-C18/phytane 的

比值也可以推估生物降解的程度。對汽油或凝結油等低碳數組成，由於來源或製

程的差異，其成分也會有明顯的不同，例如凝結油不含未飽和的烯類化合物，觸

媒裂解製程(FCC)的產品則含較多的烯類化合物。  

 

 
阿拉伯原油 白沙屯凝結油 

 

出磺坑凝結油 青草湖凝結油 

 
鐵砧山凝結油 鐵砧山石油腦 

圖 1  各種油樣之全範圍指紋圖  
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3.2 生物指標化合物分析  

在污染源的鑑定工作上，生物指標化合物的分析是廣為使用的，由於它具有

來源特徵、生物穩定性及不易風化的特性，藉由其指紋圖可以回溯污染源。常用

的指標化合物包括三環、四環及五環的 terpans、methylhopanes、 steranes、

methylsteranes 及 diasteranes 等。  

3.3 芳香烴化合物之分析  

所有原油中均含有芳香烴，因此芳香烴的分析便成為污染源鑑定時不可或缺

的一項工作。單環芳香烴化合物雖然在地下水污染調查的議題上極受重視，但是

它較容易受風化效應的影響，據文獻報導 [1, 2]，當整體污染物風化程度達到 20~25%

時，BTEX 及 C3-benzene 就幾乎消失了，因此在油污染源的鑑定工作上助益較少，

不過也有文獻記載 [3, 4]利用 BTEX 的比值推估油污洩漏的時間，其方程式為

(B+T)/(E+X) = 6.0 exp(-0.308t)，其中 B表 benzene，T表 toluene，E表 ethyl benzene，

X 表 xylene， t 表時間(年)。  

多環芳香烴 (PAHs)對污染源鑑定是較有利的化合物，在新鮮的原油中通常含

量最多的是 naphthalene 及其烷基取代物，隨著 PAH 分子量或沸點的增加，其在原

油中的濃度也依序遞減。C0-C4 alkyl-naphthalene 雖然在原油中含量最豐，但也是

最容易受風化效應影響的一群，因此在極度風化或非石油產品中更多環的

anthracene、fluoranthene 及 pyrene 反而常常成為主要成分。PAHs 還有一個重要的

特徵，在原油或石油產品中同系列卻含不同碳數烷基取代的 PAHs 其含量分布會

呈現鐘型(bell shaped)[3, 5] (如圖 2 上)，但是燃燒或高熱所產生的 PAHs 分布卻是依

序遞減的，即 C0>C1>C2>C3>C4 (如圖 2 下)。在高度風化的情形則正好與高溫的情

形相反，呈現依序遞增的情形，即 C0<C1<C2<C3<C4，這是因為低碳數烷基取代的

PAHs 較易風化的結果。  
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圖 2  PAHs 相對含量變化圖  

 

特定 PAH 異構物的比值已被證實 [3, 6]與原油生成移棲的地熱歷史環境有關，

當增加生油岩的成熟度時，較穩定異構物的含量也會隨之增加。由於石油洩漏至

環境中的時間與原油形成的時間相較甚為短暫，因此幾乎可以忽略異構物間比值

的改變，而這些比值也就成為鑑別油源的一個重要資訊。此外也有研究顯示 [3, 7]，

alkyl-phenanthrene 對 alkyl-dibenzothiophene 的比值在風化過程中幾乎是固定不變

的，利用這種特性可以進行污染源的鑑定。由於 phenanthrenes 及 dibenzothiophenes

的沸點正好落在柴油範圍內，因此對於柴油類等半揮發性碳氫化合物的分析是一

個很好的工具。  

3.4 添加劑分析 

汽油中的添加劑早期主要是烷基鉛化合物，目的是降低汽油的爆震程度，使用

的化合物包括四甲基鉛(tetramethyl lead, TML)、三甲基乙基鉛(trimethylethyl lead, 

TMEL)、二乙基二甲基鉛(diethyldimethyl lead, DEDML)、甲基三乙基鉛(methyltriethyl 

lead, MTEL)及四乙基鉛(tetraethyl lead, TEL)等，由於使用烷基鉛時會有部份非揮發性

的氧化鉛沉積在引擎的燃燒室，因此也會加入 1,2-dibromoethane及 1,2-dichloroethane

使形成具揮發性之鉛的溴鹽或氯鹽，達到清除鉛的目的。在 1979 年後，開始使用
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大量的甲基第三丁基醚 (MTBE)或其他類似的含氧添加劑，其含量通常達

10~15%，成為汽油中最主要的成分之一。對添加劑進行分析可以很容易的判斷是

否為汽油，而如果在汽油洩漏的污染場址中發現 MTBE，通常也可以推測它是 1979

年之後發生的洩漏。此外，由於 MTBE 具有高水溶性、低 Kow 值(辛醇 /水分配係

數)、流動速度幾乎與地下水流速相當以及生物不易分解等特性，可以利用它在地

下水流方向不同位置的濃度變化推估汽油洩漏的時間。也因為它的移動速度較

快，總是在污染團的最前端，因此如果在 BTEX 污染團後方才發現 MTBE，就必

然會有另一個污染團在後方。  

3.5 同位素分析 

原油或煉製產品中各個成分或總體的碳同位素值與其形成過程之生物降解、

沉積、成熟度、移棲等因素有關，由於整個原油形成過程歷經數百萬年，因此同

位素值已極為穩定，其大小僅與來源密切相關，與後天之風化效應關係較小。氣

相層析 /燃燒 /同位素質譜儀  (gas chromatograph/combustion/isotope ratio mass, 

GCIRMS)是近年發展較成熟的技術，它是利用氣相層析儀將油中的各個碳氫化合

物加以分離，再將各成分燃燒成 CO2及 H2O，經過除水步驟後，CO2進入同位素

質譜儀中分析，並定出 13CO2及
12CO2的含量及比值。求出比值後再與標準品利用

下式計算同位素δ13C 的值。  

δ13C = (Rsample / Rstandard －1) × 1000 

R = 13C / 12C 

由於風化效應對穩定同位素的影響極微，因此在環境法醫學上的應用前景可

期，對於污染源的鑑定或石油產品的區別常能發揮關鍵性的作用。圖 3 是利用同

位素鑑定油來源的一個例子，實線是殘存在輸氣管線內大約 8 年之重質油的同位

素分布圖，虛線是新鮮的出磺坑凝結油之同位素分布圖，兩者幾乎一致。再搭配

其他如指紋圖及紅外線光譜圖等即可以斷定兩者係同一個來源。  

同位素分析除了可以鑑別污染源外，對某些化合物的生物降解也有很好的監

測功能。由於微生物較容易分解含 12C 的碳氫化合物，因此經過一段時間後，13C/12C

的比值將會愈來愈大。John. T. Wilson[8]在以自然衰減整治法(其機制主要為生物作
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用)為主的汽油污染場址中，針對地下水的 MTBE 進行長時間的污染濃度與同位素

的研究，發現污染濃度高者有較低的同位素值，濃度較低者有較高的同位素值，

其δ13C 變化範圍從-26.0 到+3.5 0/00。  
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圖 3  碳同位素值比較圖  

3.6 風化效應  

石油碳氫化合物的風化作用主要包含揮發、水洗、溶解及生物降解等。通常

碳氫化合物的分子量愈低或沸點愈低就愈容易揮發，圖 4 是部份碳氫化合物蒸氣

壓的變化圖，括弧內的數字為該化合物的分子量，而蒸氣壓愈大者表示愈容易揮

發，由圖上可看出同分子量的 ethylbenzene、meta-xylene、para-xylene及 ortho-xylene

的蒸氣壓幾乎相同，芳香烴隨著分子量增加其蒸氣壓迅速降低，在正烷烴亦有相

同的趨勢。依據文獻記載當汽油揮發達原始總量的 25%時，大部份分子量低於 125

的化合物都會揮發。圖 5 是汽油洩漏至土壤後揮發效應所造成的指紋圖變化，圖

譜前端是較輕、較易揮發的部份，後端原來含量甚低的較高分子量部份，最後因

為嚴重的風化而成為最主要的成分。溢漏至地下水中的油雖然揮發的機會較小，

但仍不可忽視其透過土壤溢散至大氣的機會。  
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圖 4  碳氫化合物蒸氣壓變化之趨勢圖  

 

溶解 (或稱為水洗 )的機制基本上是個別碳氫化合物在油和水兩相間的傳遞平

衡，它與個別化合物在混合物(即油)中的莫爾濃度有關，亦與它在水中及油中的相

對溶解度有關。一般而言，芳香烴在水中的溶解度較脂肪烴大；同系物中烷化程

度愈高者溶解度愈小；同系物中低分子量的碳氫化合物有較高的溶解度；極性的

含氧化合物，如 MTBE，由於可以和水形成氫鍵作用，因此溶解度遠大於一般碳

氫化合物。  
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圖 5  汽油風化過程之指紋圖變化  

 

微生物的降解作用在石油風化過程中是極為普遍的，它與含氧量、土壤及地

下水的溫度與 pH 值、微生物的特性、分離相中碳氫化合物的濃度及碳氫化合物的

化學結構與性質均有極密切的關係。含氧量通常隨著土壤或地下水的深度依次遞

減，分離相中碳氫化合物的濃度如果高到形成一個小油池，對微生物將產生毒化

現象，其生長將會受到抑制，因此合適的濃度可以加速微生物的降解作用。圖 6

是碳氫化合物被微生物降解難易程度的趨勢圖，從圖上來看，低碳數的化合物較

易產生菌蝕，烷類較芳香烴容易降解，取代基愈多者愈難分解，生物指標化合物

是最難被降解的。  
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圖 6  碳氫化合物降解難易之趨勢  

 

風化作用不管是揮發、溶解或是微生物作用，站在污染源鑑定的立場來看，

最重要的是這些效應到底對化學指紋圖產生了什麼樣的改變，而我們又能從這些

改變中得到什麼訊息。在評估揮發效應時，分子結構類似，碳數較低者會揮發較

快，因此 n-pentane/n-heptane 及 2-methylpentane/2-methylheptane 的比值與原油樣

相較會漸次降低。在評估溶解度效應時，芳香族會較脂肪族更易溶於水，因此實

務上可選擇類似結構與沸點的化合物進行比較，如 benzene/cyclohexane、

toluene/methyl cyclohexane等，total aromatics/total paraffins、total aromatics/naphthenes、

benzene/toluene及 toluene/xylenes的比值與原油樣相較也會呈現遞減的趨勢。在降解

部份，對汽油而言可以選擇沸點與水溶性均近似的 methylcyclohexane 與 n-heptane

作為監測的對象，由於含取代基的環烷類化合物較正烷烴難降解，因此比較兩者

的比例變化可以獲得是否有微生物降解的訊息。另外，監測 n-C17/pristane、

n-C18/phytane及多環芳香烴(PAHs)的比例變化也是極為常用的方法。由於 pristane及

phytane屬於多支鏈的飽和烴，微生物極難降解，因此文獻報導[3, 9]有人長期研究污染
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場址中 n-C17/pristane比值的變化，對應已知的時間軸，繪出線性關係圖並求出關係

式，用以推估柴油洩漏的時間，其關係式為 T(年) = -8.4 (n-C17/Pr) + 19.8。  

四、案例研究--某漁船加油站油污染源鑑定 

本案例的樣品係來自台灣某漁船加油站，該加油站主要販售柴油及甲種漁船

用油，所取得的樣品包括水樣七個及油樣五個，水樣分別採自 1 號井、2 號井、3

號井、4 號井、5 號井、6 號井及 7 號井；油樣分別為新鮮柴油、新鮮甲種漁船用

油、1 號井浮油、6 號井浮油及 7 號井浮油。新鮮柴油及新鮮甲種漁船用油為澄清

透明之淡黃色油樣；6 號井浮油亦為澄清透明之淡黃色油樣；1 號井浮油及 7 號井

浮油則為深褐色油樣。  

首先針對水樣以 headspace/GC/FID 進行 BTEX 檢測，以 GC/FID 進行柴油範

圍總石油碳氫化合物(TPHd)的分析。水樣的分析結果如表 1，顯示水中並無明顯的

BTEX 含量，TPHd 的測值除了 5 號井較低外，其餘約介於 15,000~43,000 mg/L 之

間。由分析圖譜及 TPHd 顯示，水中的污染物均為典型的柴油類化合物。  

表 1  水樣之分析結果  

分析項目及測值(mg/L) 
樣品名稱 

benzene toluene ethyl benzene xylenes TPHd 

1號井 ND ND ND ND 17,712 

2號井 ND ND ND ND 16,551 

3號井 ND ND ND ND 11,736 

4號井 ND ND ND ND 18,928 

5號井 ND ND ND ND 95 

6號井 ND ND ND ND 43,000 

7號井 ND ND ND ND 15,449 
註：ND表示無法檢出 

 

接著利用氣相層析質譜儀進行浮油的分析鑑定，圖 7～圖 11 分別是新鮮甲種

漁船用油及浮油的氣相層析質譜圖，圖 12 為新鮮柴油與新鮮漁船用油的層析鏡像
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比對圖，圖 13 為新鮮漁船用油與 1 號井浮油之鏡像比較圖。表 2 是圖譜中特性譜

峰之相對比值。由指紋圖來看，圖 7～圖 11 的譜型均極為相似，從圖 12 及圖 13

之鏡像比較圖更可一目了然，此即意謂僅由圖譜譜型無法分辨浮油是柴油或漁船

用油。但在柴油類或原油中有一些中等沸點的多支鏈成分較不易受到風化效應的影

響，尤其菌蝕效應更不明顯，因此可以作為指標化合物，進行油品來源的鑑定。這些

化合物主要包括 IP15 (2,6,10-trimethyl dodecane)、IP16 (2,6,10-trimethyl tridecane)、

norpristane (2,6,10-trimethyl pentadecane)、pristane (2,6,10,14-tetramethyl pentadecane)

及 phytane (2,6,10,14-tetramethyl hexadecane)等。當比較特性峰之比值時發現甲種

漁船用油的 n-C17/pristane、n-C18/phytane 及 pristane/phytane 的值與三個浮油樣品

均極為近似，與柴油則有顯著差別。接著利用選擇離子的技術將氣相層析質譜圖

中的多環芳香烴化合物 (PAHs)篩選出來，並以積分面積作為含量指標進行比例分

析，可惜由比例分析的結果無法明確的看出彼此的區別，但是當以 198 的分子量

篩選出 methyl dibenzothiophene 時卻可看到顯著的差異，圖 14 分別是五個油樣的

methyl dibenzothiophene 的圖譜，三個峰分別代表不同甲基取代位置的異構物。新

鮮漁船用油中異構物的相對比例與三個浮油近乎一致，但新鮮柴油卻幾乎沒有

methyl dibenzothiophene的存在。 

綜合以上論述，可初步推測三個浮油均為漁船用油，而不是柴油。另外，芳香族

化合物的烷基取代基有各種不同的碳數，較主要的碳數是從 C0~C4，對這些不同碳數

烷基的多環芳香烴化合物作較深入的含量分析，可以得到另一個指紋圖的資訊，也可

以判斷油品是否經過劇烈的風化作用。圖 15 即是五個油樣中多環芳香烴化合物的分

布圖，其中 N 表示 naphthalene，D 表示 dibenzothiophene，P 表示 phenanthrene，Cn 

(n=0~4) 表示多環芳香烴環上烷基取代基的總碳數。由分布圖來看，除了新鮮柴

油的 C1D 以外，其餘的分布圖形近似，而且各類化合物的分布形狀均為鐘型（如

新鮮甲種漁船用油分布圖之曲線），這是未受到風化作用的典型表徵。事實上，

重新檢視 n-C17/pristane、n-C18 / phytane 特性峰比值時，可發現新鮮漁船用油的值

與浮油近似，此意謂浮油中較易受到風化作用之正烷烴的濃度並沒有顯著降低，

即浮油並未受到明顯的風化效應，此結果與 PAHs 的分析結論一致。  
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圖 7  柴油之氣相層析質譜圖  圖 8  新鮮甲種漁船用油之氣相層析質
譜圖  

 

圖 9  1 號井浮油之氣相層析質譜圖  圖 10  6 號井浮油之氣相層析質譜圖  

 

圖 11  7 號井浮油之氣相層析質譜圖  圖 12  新鮮漁船用油與柴油氣相層析
之鏡像比對圖  

(上圖為漁船用油，下圖為柴油) 

 

圖 13  新鮮漁船用油與 1號井浮油氣相
層析之鏡像比對圖  

(上圖為漁船用油，下圖為浮油) 
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新鮮甲種漁船用

油，extracted ion = 
198 

 
新鮮柴油，extracted 
ion = 198 

 
1號井浮油，extracted 
ion = 198 

 
6號井浮油，extracted 
ion = 198 

 
7號井浮油，extracted 
ion = 198 

圖 14  methyl dibenzothiophene 之比較圖  

 

表 2  油樣外觀及層析圖之特性峰比值  

樣品名稱 外  觀 n-C17/Pr n-C18/Ph Pr/Ph 

新鮮柴油 澄清淡黃色 3.6 2.4 1.1 

新鮮甲種漁船用油 澄清淡黃色 2.7 1.6 0.7 

1號井浮油 深褐色 2.6 1.6 0.8 

6號井浮油 澄清淡黃色 2.8 1.7 0.7 

7號井浮油 深褐色 2.7 1.9 0.9 
備註：Pr: pristane;  Ph: phytane 
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新鮮柴油之PAHs分佈圖
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新鮮甲種漁船用油之PAHs分布圖
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1號井浮油之PAHs分布圖
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6號井浮油之PAHs分布圖
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7號井浮油之PAHs分布圖
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圖 15  油樣中多環芳香族化合物之分布圖  

(P,Phen: Phenanthrene;  D,Diben: Dibenzothiophene; Naphs:Naphthalenes) 
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在油污染源的鑑定工作上，同位素分析常常是一種極佳的輔助工具。由於石

油在數百萬年之生成、移棲、儲存的過程中，其同位素值已經極為穩定，不易在

洩漏後之短時間內產生明顯變化，因此可以作為推測污染源頭的指標。利用氣相

層析同位素質譜儀進行兩個新鮮油品及兩個浮油的碳同位素分析，並將 C11到 C23

之化合物的同位素值做成分布圖(如圖 16)，由分布圖來看，四個油樣的變化趨勢

均極為相似。雖然柴油的曲線略有偏移，但偏移的程度仍不足以斷定彼此確有差

異。  
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圖 16  碳同位素分布圖  

 

此外，為了進一步驗證前述推論的正確性，又針對漁船用油與柴油之硫含量

差異極大的特性進行分析。由表 3 的硫含量分析結果來看，新鮮柴油的硫含量遠

低於甲種漁船用油，而為了檢驗上述兩種油品滲漏至地下水中形成浮油後水對硫

含量的影響，因此分別取新鮮油品 10mL 加至 150mL 去離子水中，震盪 48 小時後

再取油樣進行硫含量分析，結果發現萃取前後柴油的硫含量從 0.026%降至

0.009%，甲種漁船用油則從 0.758%降至 0.273%，這表示油中的硫化物會有部份轉

移至極性的水中。另外，從浮油的硫含量來看，1 號井及 7 號井均約為 0.85%，且

油品外觀為深褐色，顯示已有部份菌蝕作用產生，因此推斷應該已經洩漏一段時
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間，而硫含量未明顯降低表示此區域內的油水系統並沒有劇烈的擾動現象，因此

沒有發生顯著的萃取效應。此外，6 號井浮油的硫含量為 0.783%，與新鮮甲種漁

船用油的測值 0.758%相當，與新鮮柴油的 0.026%則可明顯區別，而其外觀顏色亦

同為澄清透明之淡黃色，因此可推斷 6 號井浮油應為新滲漏之甲種漁船用油。綜

上所述，1 號井浮油、6 號井浮油及 7 號井浮油應為甲種漁船用油，而 6 號井浮油

應為新漏的油。最後經過現地開挖管線的結果，亦證實了上述的推論完全正確。  

表 3  油樣之硫含量分析  

樣品名稱 硫含量 % 樣品名稱 硫含量 % 

新鮮柴油 0.026 1號井浮油 0.851 

新鮮甲種漁船用油 0.758 6號井浮油 0.783 

水萃取後柴油 0.009 7號井浮油 0.846 

水萃取後漁船用油 0.273 -- -- 
 

五、結論 

污染源的偵測技術包含範圍極廣，跨越地球化學、分析化學、微生物學、水

文地質學及環境科學等領域，為了避免發生誤判的情形，通常必須搭配數種方法

才能作出結論，沒有任何一種方法是絕對可行的，需視個案情況再選擇正確合適

的方法。對於汽油等輕質油的鑑定，化學成分組成及添加劑的分析可以得到較佳

的結果。對柴油等中等溫度蒸餾產品而言，污染源的鑑定宜搭配指紋圖、多環芳

香烴異構物分析、同位素分析及氮、硫、氧等分析資料。 已經嚴重風化，完全無

法由指紋圖區別之污染源的鑑定工作，必須深入分析多環芳香烴異構物之指紋特

性及特徵化合物比值、生物指標化合物之特徵以及同位素等，方能得到正確的結

果。  
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