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檢測技術 

免疫電化學式高效率戴奧辛 
生物感測器開發 

巫鴻章*、陳盈州**、盧勁汎**、謝臻蔚**、林畢修平* 

 

摘  要 

本研究利用自行合成的戴奧辛類似物 DCP-BSA 與戴奧辛分子進行與抗體間

之競爭吸附與免疫偵測，成功地將戴奧辛分子濃度以電流下降率加以量化。研究中

採用網印電極(SPE, screening printed electrode)，將戴奧辛結構類似物固定於 SPE

工作電極區上，進行表面阻塞處理後，完成偵測試片製備。反應步驟分為：(1)戴

奧辛分子與抗體間之預反應；(2)將反應液滴於電極表面上與已固定之戴奧辛類似

物進行抗體間之競爭吸附；(3)將試片沖洗後添加酵素基質以電流輸出訊號定量仍

殘留於電極表面上之二抗，從而換算岀戴奧辛分子濃度。實驗結果顯示針對 2,3,7,8-

四氯二聯苯戴奧辛(TCDD)在總測量時間 2~3 小時內偵測極限可達 100 ng/L 以下。

將此偵測平台應用於管制之 17 種戴奧辛分子篩檢，確認個別戴奧辛分子電流下降

率與濃度關係，從而訂出各戴奧辛分子之反應因子 (responsive factor)與親合力排

序。除此之外，針對偵測試片之量產與保存，以界面活性劑改善電極試片表面疏水

性，並採多點低濃度條件進行 DCP-BSA 自動點膠與試片表面阻塞處理，配合點膠

機 內 建 功 能 進 行 試 片 清 洗 ， 確 認 點 膠 機 批 次 製 備 之 電 極 試 片 間 電 流 值 差 異 小 於

5%，且在一定戴奧辛濃度下之電流下降率與手工點膠試片幾乎無差異。在試片保

存方面，則確認以抗菌劑清洗後，4oC 乾式保存 28 天，電流殘存率仍高達 80%，

且 針 對 10 μg/L TCDD 電 流 下 降 率 與 新 製 備 電 極 相 比 較 差 異 度 <10%， 均 可 達
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50~60%，此結果可提供未來偵測試片商業化之用；本研究同時建立土壤與飛灰之

簡易萃取與淨化流程，配合所建立之偵測平台將可於 4~6 小時之內完成土壤與飛

灰中戴奧辛之定量。  
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一、前  言 

自從 1999 年 5 月間，比利時發生戴奧辛污染農畜用飼料事件，引發國際間對

食品及乳製品中戴奧辛含量問題的重視及討論，也再次喚起大家對戴奧辛環境污染

問題的審視及省思。2005 年彰化台灣鋼聯公司疑似戴奧辛污染事件亦更進一步加

深國內產官學研對戴奧辛於人體、生物及環境潛在危害的重視。戴奧辛乃是兩個氧

原子聯結一對苯環類化合物的統稱(化學結構如圖 1 所示)，包含了 75 種多氯二聯

苯 戴 奧 辛 (Polychlorinated dibenzo-p-dioxins, PCDDs) 及 135 種 多 氯 二 聯 苯 呋 喃

(Polychlorinated dibenzofurans, PCDFs)。由於此兩類化合物在環境中的穩定性極

佳，具高毒性，且容易隨著食物鏈累積，形成生物濃縮，因此對人體健康與生態的

造成相當大的衝擊。PCDDs與PCDFs為環境中廣泛存在的污染物，具有高度親脂

性，常出現在在動物脂肪、乳汁、土壤、河川底泥、煙道氣及各種環境樣本中。在

總 計 共 210 種 的 戴 奧 辛 化 合 物 中 ， 以 2,3,7,8- 四 氯 二 聯 苯 戴 奧 辛

(2,3,7,8-tetrachlorodibenzo -p-dioxin ;TCDD)的毒性最高。國際癌症研究中心已於

1997 年將 2,3,7,8-TCDD歸類為人類確定致癌物，美國環保署(US-EPA)及世界衛生

組織 (WHO)亦將戴奧辛歸類為可能人類致癌物。戴奧辛對人類的毒性，最常見症

狀為氯痤瘡，損害肝臟與免疫系統、影響酵素的運作功能、消化不良及肌肉、關節

疼痛、孕婦易致流產與產下畸型兒、男性荷爾蒙減少現象、色素沈著、多毛症、增

加皮膚脆弱性、出疹、出水泡、視力受損及膽硬脂血症。基於對環境的保護與人體

健康的防衛，戴奧辛的偵測已成為當前相當重要的課題。為達到此目的，具備簡易、

快速、省錢，且可應用於各類環境樣本中戴奧辛定量的偵測技術是迫切需要的。  

 

 

 

 

http://www.epa.gov/
http://www.epa.gov/
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圖 1  戴奧辛與戴奧辛呋喃基本結構(以 2,3,7,8-TCDD、2,3,7,8-TCDF 為例) 

 

環境中戴奧辛類化合物的毒性與毒性當量常用下列方式來表示：  

1.I-TEF(Toxic Equivalency Factor)：毒性當量因子，即計算戴奧辛類化合物之毒性

權重，其中以毒性最高之 2,3,7,8-四氯聯苯戴奧辛(2,3,7,8-TCDD)的 TEF 值為 1，

其餘的化合物依照其與 2,3,7,8-四氯聯苯戴奧辛之相對毒性得到另一相對值，如

表 1 所示。  

表 1  不同戴奧辛分子毒性的 I-TEF 值  

 Name of Compound TEF value 
2,3,7,8-TCDD 1 

1,2,3,7,8-PeCDD 1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 

PCDDs 
(Polychlorinated dibenzop- 
dioxins) 

OCDD 0.0003 
2,3,7,8-TCDF 0.1 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.03 
2,3,4,7,8-PeCDF 0.3 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 

PCDFs 
(Polychlorinated dibenzofurans) 

OCDF 0.0003 
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2.I-TEQ(International Toxic Equivalents Quantity)：國際毒性當量，包括 7 種戴奧

辛及 10 種呋喃，多用於環境污染方面的當量計算。係用來計算土壤、底泥等環

境介質中戴奧辛化合物之毒性總量。即戴奧辛類化合物的濃度乘上毒性當量因

子之總和相當於 2,3,7,8-TCDD 的毒性總當量，亦即 TEQ = ∑I-TEFi×Ci。  

傳 統 上 常 使 用 高 解 析 度 的 氣 相 層 析 儀 結 合 離 子 捕 捉 或 質 譜 分 析 針 對 特 定 的

PCDDs 與 PCDFs 作濃度偵測。然而這些傳統的化學分析方法，雖可提供極為精確

的數據，但分析成本昂貴、樣品分析時間與步驟過於冗長、實驗儀器複雜體積龐大、

需專業人員才能操作，使其往往無法針對大量的樣品數作分析，難以用於現地與線

上即時偵測，檢測結果通常亦只能作為污染發生後之驗證，而無法達到事前預警的

目的。即使每個國家對於戴奧辛的管制標準不盡相同，但對於戴奧辛群組的濃度分

析與環境樣本中戴奧辛受污染的潛勢分析，均呈現高度興趣，對於偵測儀器的要求

亦不外乎精確、實用、快速、經濟、可攜帶與高靈敏度。由於戴奧辛現行的管制標

準已低至 1.0ng-TEQ/Nm3，而 GC-MS 的偵測極限僅可達 1pg/g，因此偵測極限的

問題亦需克服。目前市面上已有類似 ELISA 的戴奧辛檢測產品出現(如：CALUX, 

Xenobiotic Detection Systems, Inc.)，雖然有效且分析成本低廉，但由於系統龐大且

數據可靠性仍不夠高，加以細胞培養及分析時間過長(48 小時)，基本上並不適用於

線上即時監測。  

生物感測器由於具備低成本、專一性高、操作簡易、靈敏度高、所需樣品量

低、應答快速、易攜帶，可用於現場偵測等優點，因此格外引人注目。其依訊號傳

輸元件的不同可分為電化學生物感測器、光纖生物感測器與壓電晶體生物感測器

等。其中電化學生物感測器由於針對有顏色及高濁度的樣品仍可做準確的偵測，因

此是發展最早且最完善的，又可細分為電流式與電壓式、電導式數種，無論國內外

均有相當多的研究報告提出。若能結合電極製備、生物辨認元件篩選暨量產、電流

輸出訊號放大、電流訊號數位化、生物辨認元件固定等平台技術之建立，選擇適當

材質的工作電極，確認 PCDDs/PCDFs 相對應之生物辨認元件與戴奧辛分子親合力

關係，建立訊號輸出數位化系統，結合小型電流計，將可望完成低偵測極限且便於

攜帶與使用的戴奧辛生物微感測器。除了提升戴奧辛分析的時效性之外，更可降低

樣品分析成本，作為線上即時偵測之用。未來若所開發出來的生物感測器戴奧辛偵
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測極限可達現行法規管制標準以下，則配合簡易之樣品前處理系統，該產品將不僅

可針對現地土壤 /飛灰 /底泥進行污染管控，更可提供環境檢測與環境設備業者作為

現場採樣分析之用，確實符合產業需求，整個市場潛力與經濟效益將相當龐大。  

 

二、實驗儀器與實驗材料 

2.1 實驗儀器 

本研究所使用之實驗儀器主要包括：電化學測定儀、自動點膠機、pH 計、水

浴槽、超音波震盪儀、攪拌機與 360o mini-rocker 等。其中 pH 計為 HI-9321, HANNA 

instruments；水浴槽為 Model 830-S2, HOTECH Instruments；超音波震盪儀為 Model: 

Power Sonic 405, Hwa-Shin Technology ； 攪 拌 機 則 為 Model MS-121, Fargo 

Instruments Co.。至於電化學測定儀為 CHI1621B, CH Instruments，參考電極則為

BAS Co.之 Ag/AgCl MF-2052，可使用全電壓範圍掃描(Cyclic Voltammetry)、微脈

衝電壓測量 (Differential Pulse Voltammetry)與不同時間電流值測量 (Amperometric 

i-t Curve)等模式；自動點膠機則採用 Biodot, Prisma Biotech Corporation 代理，其

可自動吸排液體具備自動清洗功能，且每次點膠量可準確至 2μL。  

2.2 實驗材料 

Mouse Dioxin antibody YM010 購自 US Biological; Goat Anti-mouse IgG-HRP 

購自 Sigma Aldrich，SPE 網印電極取自巧瑩公司；戴奧辛標準品則購自 Wellington 

Laboratories Inc., Canada；TMB Peroxidase Substrate 購自 KPL；其餘藥品用於緩衝

液配置、抗菌劑 NaN3、Triton X-100 與 MeOH 等均屬分析試藥等級，主要購自 Merck

與 Sigma 公司，配置所用之水則為經過 Milli-Q plus 處(Milipore)理過後之去離子水。 
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三、競爭型電化學免疫偵測原理 

欲進行戴奧辛競爭免疫偵測(competitive electrochemical immunoassay)有兩個

先決物質必須加以確定，其一為用於競爭吸附的戴奧辛的類似物；另一則為對戴奧

辛與類戴奧辛分子具有專一性之抗體。本研究所採用之抗體為已商業化之戴奧辛抗

體，至於競爭吸附用的戴奧辛類似物，則自行合成。於 SPE 電極試片上固定自行

合成之戴奧辛類似物，將戴奧辛抗體、對戴奧辛抗體具專一性且其上已結合酵素之

二級抗體與待測之戴奧辛樣本進行混合，之後將混合液滴上 SPE 電極與其上之戴

奧辛類似物進行戴奧辛抗體競爭吸附反應，試片清洗後，最後加入可被酵素作用產

生電流之基質。依據上述原理，隨著樣本中戴奧辛濃度增高，因戴奧辛抗體將與戴

奧辛結合，導致能與 SPE 上之戴奧辛類似物相結合的一級抗體量變少，因此能夠

連結上 SPE 電極上之二級抗體量與所產生的電流值亦將隨之降低，如此則可以電

流下降率與樣本中之戴奧辛濃度加以相關，達到戴奧辛濃度量化之目的。圖 2 為電

化學競爭吸附偵測模式之示意圖。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  電化學式競爭吸附偵測示意圖  
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四、結果與討論 

4.1 戴奧辛類似物-DCP-BSA 與戴奧辛抗體間親合力確認 

4.1.1 利用 ELISA 方法確認  

表 2 與表 3 為利用 ELISA 偵測方法確認自行合成之戴奧辛類似物 DCP-BSA

與戴奧辛抗體 YM010 間之親合力。分別改變 DCP-BSA 與 YM010 的固定量，由表

2 可看出當戴奧辛濃度固定隨著電極表面上之 DCP-BSA 量減少，反應吸光值漸次

降低，顯示因為 DCP-BSA 與戴奧辛抗體相互結合，導致反應吸光值隨著 DCP-BSA

固定量而改變。然而當 DCP-BSA 固定量下降至 0.54 μg/mL 時，再往下降低濃度則

吸光值不再變化，顯示此情況下隨機吸附的干擾變得顯著。類似的實驗，當固定

DCP-BSA 濃度，轉而改變抗體使用濃度，亦可看出隨著所使用之戴奧辛濃度降低，

反應的吸光值亦隨之降低，再次確認 DCP-BSA 與戴奧辛抗體具有高親合力，可用

於競爭吸附偵測。然而類似於表 2 之實驗結果，當戴奧辛濃度低至 0.08 μg/mL 時，

則反應吸光值變化變得不明顯。此結果顯示 DCP-BSA 與戴奧辛抗體之固定量，對

戴奧辛之偵測靈敏度佔有絕對影響力，未來此二者在量的使用上必須加以最適化。 

  

表 2  固定戴奧辛抗體濃度 5μg/mL 序列稀釋 DCP-BSA 反應吸光值之變化  

  DCP-BSA concentration  
(μg/mL) Absorbance at 450nm 

2160.00 0.522 
540.00 0.42 
54.00 0.26 
5.40 0.106 
0.54 0.068 

DCP-BSA 序列稀釋 

0.05 0.068 
無 DCP-BSA (I) 0 0.057 
無 DCP-BSA (II) 0 0.054 

 

 

 

 

 



工業污染防治   第 114 期(July 2010) 105 

表 3  固定 DCP-BSA 濃度 1,080 μg/mL 序列稀釋戴奧辛抗體反應吸光值之變化  

 DCP-BSA concentration  
(μg/mL) Absorbance at 450nm 

50.000 1.444 
10.000 0.756 
2.000 0.278 
0.400 0.114 

戴奧辛抗體序列稀釋 

0.080 0.072 
無戴奧辛抗體 0.000 0.063 

無戴奧辛抗體/無
DCP-BSA (I) 0 0.057 

無戴奧辛抗體/無
DCP-BSA (II) 0 0.055 

 

4.1.2 利用電流測定法確認  

表 4 乃將 DCP-BSA 固定於電極表面，配合戴奧辛抗體 YM010、二級抗體

IgG-HRP 與 HRP 的反應基質 TMB，直接以電流法確認 DCP-BSA 與戴奧辛抗體之

親 合 力 。 由 表 可 看 出 隨 著 DCP-BSA 固 定 量 降 低 ， 電 流 訊 號 亦 隨 之 降 低 ， 顯 示

DCP-BSA 與戴奧辛抗體具高度親合力，導致能夠連接上電極之二級抗體量與相對

應的電流值隨 DCP-BSA 的固定量而改變。實驗中並進行空白試驗，於 SPE 電極之

工作電極區固定 BSA 測試電流值，將其與有固定 DCP-BSA 的結果相比較發現，

其電流值遠小於有 DCP-BSA 固定的情況，唯有當固定的 DCP-BSA 量甚小時，兩

者的電流值才相近，顯示此為戴奧辛抗體隨機吸附於電極表面所造成之電流訊號。

此處與 ELISA 偵測結果的差異在於因為偵測平台本身不同，偵測靈敏度亦有所不

同，採用電流法於戴奧辛偵測時，無論 DCP-BSA、戴奧辛抗體與二級抗體之使用

量均須再加以確認。  
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表 4  利用電流法確認 DCP-BSA 與戴奧辛抗體間之親合力  

Immobilization ΔI (A) Ave ΔI (A) STD ΔI (A) CV ΔI (%) 
3.77×10-6 
3.48×10-6 BSA 1.325μg 
3.31×10-6 

3.52×10-6 2.33×10-7 6.62 

1.33×10-5 
1.30×10-5 DCP-BSA 1.325μg 
1.28×10-5 

1.30×10-5 2.47×10-7 1.90 

1.30×10-5 
1.24×10-5 DCP-BSA 0.1325μg 
1.12×10-5 

1.22×10-5 8.79×10-7 7.20 

4.71×10-6 
4.80×10-6 DCP-BSA 0.01325μg 
3.71×10-6 

4.41×10-6 6.05×10-7 13.73 

 

4.2 電極製備與清洗等操作條件 

 由於戴奧辛目前之管制標準大部份均屬於 ng/Kg 或 ng/L 等級，因此在測量

過程中須盡量避免隨機性吸附之影響，否則未來於戴奧辛濃度篩檢上將產生高度的

偽陽性，為此本研究針對戴奧辛測量過程中之清洗條件、基質濃度、有機溶劑之使

用、反應溫度、反應時間、混合條件、抗體保存時間等進行探討，希望在最短時間

內於固定戴奧辛濃度下能得到最大之電流下降率，同時提高訊號之再現性，如此才

能使偵測極限達到法規管制之要求。表 5 針對不同濃度之基質(TMB)，測試其對

TCDD 之電流下降率變化。由表可看出提升反應基質濃度雖然放大了電流訊號，卻

無法拉大戴奧辛分子存在與否之電流值差異，亦即對電流下降率的改善效應並不

大。  

 

 

 

 

 

 

 



工業污染防治   第 114 期(July 2010) 107 

表 5  基質(TMB)濃度對電流下降率之影響  

TMB 與 citrate phosphate
緩衝液  比值 (v/v) TCDD 濃度(ng/L) ΔI (A) Ave ΔI 

(A) STD ΔI (A) CV ΔI (%) I.R.(%) 

3.63×10-7

3.03×10-71:3 0 
3.73×10-7

3.46×10-7 3.75×10-8 10.82  

3.17×10-7

3.38×10-71:3 1,000 
2.96×10-7

3.17×10-7 3.01×10-8 9.50 8.43 

2.14×10-7

1.59×10-71:9 0 
1.86×10-7

1.87×10-7 2.77×10-8 14.83  

1.76×10-7

1.65×10-71:9 1,000 
1.91×10-7

1.78×10-7 1.31×10-8 7.36 4.77 

 

修改實驗方向針對戴奧辛抗體、二級抗體與戴奧辛之反應溫度與反應時間進

行測試。表 6 在 4oC 針對不同的抗體與 TCDD 預反應時間進行測試。結果顯示當

預反應時間拉長至 3 小時，TCDD 濃度為 1,000 ng/L (土壤管制標準)時，可得到 12%

之電流下降率。顯示延長預反應時間確實有助於提升偵測靈敏度，但由於 12%的

電流下降率仍舊過小，且反應時間 3 小時太長，因此在預反應過程中加入快速

Vortex 看是否能進一步放大電流下降率，並同時縮短預反應時間。表 7 進一步將

預反應時間加以縮短至 30 分鐘，在 Vortex 狀態下測試不同反應溫度之影響結果。

由表可看出當反應溫度為 37oC 時，競爭吸附方法在此條件下並無法得到良好之結

果，相反的當反應溫度為 4oC 時，抗體與 TCDD 以及 DCP-BSA 可進行競爭吸附，

因此可得到極佳之電流下降率(36.15%)，由於此時戴奧辛分子與抗體之預反應時間

僅 30 分鐘，對於未來的產品開發與應用將極為有利。根據上述之實驗數據，並考

量電流下降率之穩定性表現我們初步設定偵測時戴奧辛分子與抗體之預反應條件

定為 4oC Voxtex 60 分鐘。  
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表 6  延長抗體與戴奧辛預反應時間對電流下降率之提升效果  

反應條件 
戴奧辛抗體濃

度(μg/mL) 預反應 
溫度時間 

TCDD 濃

度 (ng/L) 
ΔI (A) Ave ΔI (A) STD ΔI 

(A) 
CV ΔI 

(%) I.R.(%) 

4.26×10-7

4.42×10-70.01 4oC -180 
min 0 

4.51×10-7
4.39×10-7 1.26×10-8 2.86  

5.15×10-7

3.92×10-70.01 4oC -180 
min 100 

3.71×10-7
4.26×10-7 7.77×10-8 18.24 3.06 

3.76×10-7

3.94×10-70.01 4oC -180 
min 1,000 

3.90×10-7
3.87×10-7 9.38×10-9 2.43 12.00 

 

表 7  Vortex 與預反應溫度對電流下降率之影響  

反應條件 
戴奧辛抗體濃

度(μg/mL) 預反應 
條件 

TCDD 濃

度 (ng/L) 
ΔI (A) Ave ΔI (A) STD ΔI (A) CV ΔI 

(%) 
I.R. 
(%) 

1.58×10-7

1.60×10-70.01 37oC Vortex 
30min 0 

1.31×10-7
1.50×10-7 1.61×10-8 10.50  

3.24×10-7

1.96×10-70.01 37oC-30min 1,000 
1.94×10-7

2.38×10-7 7.49×10-8 31.45 -58.90 

2.65×10-7

3.06×10-70.01 4oC Vortex 
30min 0 

3.04×10-7
2.92×10-7 2.29×10-8 7.86  

1.66×10-7

2.35×10-70.01 4oC Vortex 
30min 1,000 

1.58×10-7
1.86×10-7 4.27×10-8 22.95 36.15 

 

針對如何避免非專一性吸附，利用不同的清洗液清洗點到 SPE 電極試片上已

完成競爭吸附反應後之混合液，清洗完成後再比較有無 DCP-BSA 固定下之電流值

差異。圖 3 分別以去離子水與 PBST 作為清洗液加以比較，由圖可看出當利用去離

子水作為清洗液時可拉大有無 DCP-BSA 存在時的電流值差異，亦即可大幅降低非

專一性吸附，反之若以 PBST 作為清洗液則兩者之電流訊號幾無差別，因此偵測時
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以去離子水作為清洗液即可。   
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圖 3  清洗劑種類對偵測結果之影響  

 

圖 4 則針對抗體配置完成後之使用情況加以探討。由圖可看出一旦戴奧辛抗

體配置完成即便保存於 4oC 冰箱，隨著使用的時間變長，其電流輸出訊號亦隨之降

低，因此未來在篩檢戴奧辛濃度時，抗體一旦配置完成最好立即使用，以免影響偵

測結果。另外在二抗的部份亦有相同趨勢(實驗數據未列出)，亦即隨著時間延長，

電流輸出訊號也隨著降低，唯二級抗體相較於戴奧辛抗體而言，其對環境忍受力較

大，使用的時間較戴奧辛抗體為長。至於酵素反應的基質 TMB 基本上其性質相當

穩定，經過一段時間後，並不影響電流值，因此在保存上較無問題。  
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圖 4  戴奧辛抗體使用時間與電流輸出訊號之關係  
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4.3 2,3,7,8-TCDD 檢測結果 

由於現行戴奧辛法規管制標準最終均換算成 TCDD 之相對應濃度，因此先針

對 TCDD 作深入之偵測平台測試，同時嘗試建立其濃度與電流下降率之關係。表 8

為典型之 TCDD 濃度與電流下降率之關係圖表。由表可看出隨著 TCDD 濃度升高，

電流下降率之值亦隨之變大，亦即隨著 TCDD 濃度升高，戴奧辛抗體能與固定於

電極表面上的 DCP-BSA 結合的機率變小，導致二級抗體連接上電極表面上的量亦

隨之變少，電流輸出訊號變小，電流下降率因而變大。此處值得注意的地方在於隨

著 DCP-BSA 與戴奧辛抗體的使用量變化，本研究所建立之偵測平台所能偵測的

TCDD 濃度範圍將有所不同。目前本偵測平台主要集中於土壤與飛灰中戴奧辛之篩

檢，由於土壤 /飛灰中戴奧辛的管制標準為 1 μg/L，因此目前所有的固定條件與固

定量均朝此偵測濃度的方向進行。  

 

表 8  TCDD 濃度與電流下降率之關係  

TCDD 濃度 
(ng/L) 

△I (A) Avg. △I (A) STD △I (A) CV △I (%) I.R. (%) 

5.49×10-7 
5.21×10-7 1 
5.63×10-7 

5.44×10-7 2.14×10-8 3.94  

5.28×10-7 
5.14×10-7 10 
5.69×10-7 

5.37×10-7 2.83×10-8 5.28 1.35 

4.37×10-7 
4.52×10-7 100 
4.73×10-7 

4.54×10-7 1.81×10-8 3.98 16.61 

4.09×10-7 
4.01×10-7 1,000 
3.98×10-7 

4.03×10-7 5.54×10-9 1.38 26.02 

 

經過大量一系列針對不同 TCDD 濃度的電流下降率進行測試，著手繪製其檢

量線，結果如圖 5 所示。由圖可看出無論哪一天製備的試片，只要屬於同一批次製

備出來的電極試片，則在 10~1,000 ng/L 之間 TCDD 濃度與電流下降率均可得到半

對數線性關係，但每一批次之電極試片之訊號再現性仍有改善空間。探究其原因主

要在於每一批次試片製備之週遭環境條件並未加以嚴密控制，同時在操作實驗技巧
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上仍不夠熟練。經過經多次之操作與試片製備控管後，已大幅改善 SPE 電極偵測

結果之再現性，相對應於 TCDD 濃度 1 μg/L，電流下降率均在 40%左右。至此經

過 TCDD 大量之測試已然確認本研究所建立之偵測平台可應用於 TCDD 濃度之定

量測量，同時在 60 分鐘以內，偵測極限可達到 1,000 ng/L 以下。  
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圖 5  TCDD 濃度與電流下降率之關係  

 

4.4 其餘戴奧辛分子篩選結果 

將所建立之偵測平台應用於其他戴奧辛分子之篩檢。由於本研究所採用之戴

奧辛抗體屬於單株抗體，其對 TCDD 的專一性為 100%，對其他戴奧辛分子的親合

力理應較差，因此藉由提高個別戴奧辛分子的濃度來達到偵測之目的。本研究針對

I-TEF 所列表之 17 種戴奧辛分子進行較大濃度範圍(0-100 μg/L)之篩檢，結果如圖

6 所示。由圖可看出相同濃度之下，TCDD 相較於其他戴奧辛分子電流下降率明顯

較大，且測試結果顯示除了 OCDD 與 OCDF 因本身與本研究所使用抗體間的親合

力過低，導致即便已將兩者之濃度提升到 400 μg/L，電流下降率仍舊呈現不穩定且

小於 10%之外，其餘的 15 種在濃度範圍 0~100μg/L 之間均可看出電流下降率與濃

度呈現半對數線性關係，顯示本研究所建立之偵測平台除了可用於 TCDD 篩檢之

外，亦可針對大部份的戴奧辛分子進行測量。若進一步將此結果與個別戴奧辛分子

之 I-TEF 相對照，則因 OCDD 與 OCDF 之 I-TEF 值僅 0.001，亦即 TCDD 1 μg/L
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相等於 OCDD/OCDF 1,000 μg/L，則濃度 400 μg/LOCDD 與 OCDF 電流下降率仍舊

小於 10%，實屬合理之現象。有了上述電流下降率與濃度之關係式，則進行戴奧

辛濃度篩檢時，僅須測量電流值加以換算成電流下降率，便可得到相對應之 TCDD

濃度。  
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圖 6  各種戴奧辛分子濃度與電流下降率之關係  

 

4.5 各戴奧辛分子之 responsive factor (RF)與親合力排序 

為了與現行公佈之 I-TEF 值相對照，同時進行親合力排序，則本系統須根據

實 驗 所 獲 得 之 戴 奧 辛 濃 度 與 電 流 下 降 率 關 係 定 岀 其 每 一 戴 奧 辛 分 子 個 別 的

responsive factor(RF)。由於 I-TEF 值乃是根據動物實驗與化學分析結果針對 17 種

戴奧辛分子來進行毒性排序，其所依據之偵測平台與本系統不相同，因此可以想見

RF 值與 I-TEF 值會有所差異。經由上節所獲得之各戴奧辛分子電流下降率與濃度

關係，吾人也能依此訂出本偵測系統之 RF 值。值得注意的是 RF 決定之方法有兩

種，雖然同樣選擇 TCDD 作為參考基準，但可選擇在：(1)相同濃度下電流下降率

之比值或(2)同一電流下降率下之相對應濃度比值作為 RF。圖 7 揭示此兩種 RF 值

之估算方式。  
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圖 7  本系統個別戴奧辛分子之 RF 值估算方式: 

(a)固定戴奧辛濃度；(b)固定電流下降率  

 

表 9 為分別以上述兩種方法針對 17 種戴奧辛分子之 RF 值估算結果，並將其

與 I-TEF 值相比較。此時在第一種方法，選擇固定戴奧辛濃度為 1 μg/L 與 10 μg/L；

在第二種方法中，則分別選擇電流下降率 10%、20%與 30%。由表中可看出當選擇

第一種方法時，各戴奧辛分子電流下降率相對於 TCDD 雖然均小於 1，但卻幾乎都

大於 0.1，此結果顯然與 I-TEF 值差異過大，且個別戴奧辛分子與抗體間的親合力

排序鑑別率不佳。相反地，採用第二種方法可得到分佈範圍較廣泛的 RF 值，此時

與 I-TEF 值趨勢較為接近。若比較 10%、20%與 30%電流下降率所得到之 RF 值，

可看出 10%所對應計算出來的結果與 I-TEF 最為接近。至於 OCDD 與 OCDF 兩者

由於即便將其濃度提高至 400 μg/L，電流下降率仍舊小於 10%，因此難以精確估

算其 RF 值，僅能於表中列岀其小於一定值。  
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表 9  兩種不同方法估算之 17 種戴奧辛分子的 RF 值  

固定濃度 固定電流下降率 
戴奧辛分子 I-TEF RFc=

1ppb 
RFc=
10ppb 

I.R=30%
之濃度

RF30 I.R=20%
之濃度

RF20 I.R=10%
之濃度

RF10 

TCDD 1 1 1 0.58 1 0.24 1 0.1 1 
123478-HxCDD 0.1 0.302 0.489 10 0.058 2.9 0.083 0.9 0.111 
123789-HxCDD  0.1 0.000 0.545 8.4 0.069 3.9 0.062 2 0.050 
1,2,3,7,8-PeCDF 0.05 0.203 0.377 44 0.013 6.2 0.039 1.5 0.067 
2,3,4,7,8-PeCDF 0.3 0.241 0.381 16.5 0.035 7 0.034 1.2 0.083 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.196 0.253 >100 <0.01 >100 <0.01 1.85 0.054 
2,3,7,8-TCDF 0.1 0.440 0.610 5.2 0.112 1.8 0.133 0.46 0.217 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.082 0.173 >100 <0.01 >100 <0.01 9.5 0.011 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.284 0.195 >100 <0.01 >100 <0.01 1 0.100 
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0.235 0.345 44 0.013 9 0.027 1.5 0.067 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.132 0.176 >100 <0.01 >100 <0.01 10 0.010 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.196 0.253 >100 <0.01 >100 <0.01 45 0.002 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.065 0.167 >100 <0.01 48.5 0.005 10 0.01 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.282 0.266 >100 <0.01 46 0.005 1 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF  0.1 0.166 0.347 55 0.011 9 0.03 2 0.05 
OCDD 0.001   >400 <0.0015 >400 <0.0006 >400 <0.00025 
OCDF 0.001   >400 <0.0015 >400 <0.0006 >400 <0.00025 

 

4.6 戴奧辛混合樣品之電流下降率加成性測試 

受戴奧辛污染的樣本基本上不會僅含有一種戴奧辛分子，當有多種戴奧辛分

子同時存在於樣品當中時，檢測系統是否能夠同時測到是相當重要的，若無全部測

到將造成戴奧辛濃度的低估，影響準確性。本研究針對二種或三種戴奧辛混合樣本

加以測量其電流下降率，並與僅有單一種戴奧辛存在時的電流下降率相比較。表

10 列 示 1 μg/L 1,2,3,7,8-PeCDD 、 10 μg/L 1,2,3,4,7,8-HxCDD 、 10 μg/L 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 兩種混合或三種混合下相對應之電流下降率。由此表可看出三

個戴奧辛混合所造成的電流下降率最大，兩個戴奧辛混合者次之，單一戴奧辛分子

者最小。此結果顯示電流下降率的加成性的確存在，但若與每一個戴奧辛分子相同

濃度的電流下降率作更深入比較，可發現混合樣本所得之電流下降率依舊小於相同

濃度單一個戴奧辛分子電流下降率的總合，亦即無法達到完全的電流加成性。探究

其原因主要在於戴奧辛分子之間彼此存在立體化學結構之干擾，導致其與戴奧辛抗

體結合時產生立體阻礙，造成電流下降率非完全加成性，此情況將導致測量時對戴
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奧辛濃度的低估，但幸運的是混合樣品始終存在電流下降率加成性，因此濃度被低

估的情況並不嚴重。  

 

表 10 戴奧辛混合樣本與單一戴奧辛樣本電流下降率之比較  

戴奧辛混合種類 ΔI (A) Ave ΔI (A) STD ΔI (A) CV ΔI  (%) I.R.(%) 
8.89×10-7 
7.87×10-7 control 
7.38×10-7 

8.05×10-7 7.73×10-8 9.61  

6.77×10-7 
5.94×10-7 1 μg/L 1,2,3,7,8-PeCDD 
6.05×10-7 

6.25×10-7 4.55×10-8 7.27 22.29 

5.77×10-7 
5.53×10-7 

1 μg/L 1,2,3,7,8-PeCDD  
10 μg/L 
1,2,3,4,7,8-HxCDD  5.54×10-7 

5.61×10-7 1.35×10-8 2.41 30.27 

5.02×10-7 
4.89×10-7 
5.10×10-7 
6.85×10-7 

1 μg/L 1,2,3,7,8-PeCDD  
10 μg/L 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 10 
μg/L 1,2,3,7,8,9-HxCDD 

6.45×10-7 

5.00×10-7 1.06×10-8 2.12 37.86 

 

4.7 SPE 電極保存方法測試 

4.7.1 未添加抗菌劑 NaN3 

戴奧辛偵測電極試片若要成為商品首先遭遇的問題便是保存。新製備完成的

電極經過一定時間與方法保存後，其電流值與電流下降率是否還在可接受的範圍，

是電極試片商品化需要考量的。圖 8 揭示尚未添加抗菌劑 NaN3 前，以三種不同保

存方法(濕式 4oC、乾式 4oC、乾式室溫)電極試片經過 28 天保存後之電流值變化。

其中乾式保存意指將電極試片放在抽風櫃中 3~5 分鐘抽氣乾燥，而後置於 4oC 或

室溫中保存；濕式保存則於電極試片滴上 40 μL PBS-NaCl，之後保存於 4oC 冰箱

中。由圖可看出不論哪一種保存方法，保存後殘餘電流值一開始均呈現明顯下降，

待保存三週之後，即趨近於一定值。但可發現濕式 4oC 保存可得到最大之電流殘存

率，在 28 天保存之後，電流仍有 80%以上之殘留值，相對的乾式 4oC 與乾式室溫

保存則僅有 60%與 40%的殘留值。雖然實驗結果顯示濕式 4oC 保存結果較佳，但

仍須考量後續商品保存與販售的難易，且須確認電極試片經過保存後是否依舊可用
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於戴奧辛偵測。圖九為三種保存方法經過 10 天與 28 天後之電極試片用於 10 μg/L 

TCDD 之檢測，其電流下降率之比較。由圖可看出濕式 4oC 保存方法所得到的電流

下降率與新鮮製備的電極最為接近，均大於 50%，乾式 4oC 保存次之約 50%，乾

式室溫保存下的電流下降率則明顯變小，僅約 40%。綜合以上實驗結果，並考量

後續電極試片保存與販售，乾式 4oC 保存應是可考慮的方向。  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  未添加抗菌劑電極試片不同保存方法不同保存時間後之電流殘餘率  
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圖 9  未添加抗菌劑電極試片不同保存方法保存後  

10 μg/L TCDD 之電流下降率比較  
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4.7.2 添加抗菌劑 NaN3 

雖然以乾式 4oC 保存之電極試片在後續銷售試片保存上佔有優勢，但由於保

存後之電流殘留率仍有點偏低，因此在電極試片進行保存之前額外以抗菌劑 NaN3

加以沖洗，並再次測試乾式 4oC 保存 28 天後之電流值與 10 μg/L TCDD 偵測時之

電流下降率變化，結果如圖 10 與圖 11 所示。由此二圖可看出經過抗菌劑處理後再

進行保存，可有效提升 28 天保存後之電流殘留率由 60%提升至 80%，同時針對 10 

μg/L TCDD 相對應電流下降率測量，顯示與新製備電極相差不到 10%，且均可達

50%以上，顯示此法可有效改善電極試片保存後之穩定性。  
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圖 10  經抗菌劑清洗後電極試片乾式 4oC 保存不同時間後之電流殘餘率  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  經抗菌劑清洗後電極試片乾式 4oC 保存不同時間後  

10 μg/L TCDD 之電流下降率  
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4.8 SPE 電極量產問題解決與自動點膠測試 

4.8.1 SPE 電極表面疏水性之改善 

SPE 電極試片要進行量產除了試片保存問題外，另外一點就是自動化製程。

自動點膠機是目前採行之方法，但由於本研究所能取得之 SPE 電極屬於高度疏水

性，若在未添加界面活性劑的狀況下進行 DCP-BSA 點膠，將使得所點之 DCP-BSA

聚集成一滴，而無法像手工製備的情況佈滿整個工作電極區。因此在自動化製程

中，在不影響試片的表現如 : non-specific binding、電流下降率與批次試片電流穩定

性的前提下，於 DCP-BSA 緩衝液中添加界面活性劑，以改善試片的親水性。表 11

首先針對 0.1% Tween 20 與 0.01% Triton X-100 兩種界面活性劑對 SPE 電極試片非

專一性結合之影響進行測試。實驗結果顯示於 DCP-BSA 緩衝液中添加 0.01% Triton 

X-100 進行點膠後，有無戴奧辛抗體存在之電流值差異高達 88.3%，與未添加 0.01% 

Triton X-100 之對照組 87.1%相當接近，相對地添加 0.1% Tween 20 的電流差異度

76.7%明顯較小，顯示添加 0.1% Tween 20 於 DCP-BSA 緩衝液中進行點膠，會放

大非專一性結合之情況，影響偵測之準確度，因此添加 0.01% Triton X-100 是較適

當選擇。  

 

表 11  不同界面活性劑對 SPE 電極試片非專一性結合之影響  

試片表面疏水性改善條件 Average current 
(A) 

STDEV  
(A) CV (%) I.R.(%) 

控制組-有戴奧辛抗體             1.70×10-6 1.51×10-7 8.88 — 
控制組-無戴奧辛抗體             2.19×10-7 2.82×10-8 12.88 87.13 
0.01% Triton X-100 (有戴奧辛抗體) 6.95×10-7 5.15×10-8 7.41 — 
0.01% Triton X-100 (無戴奧辛抗體) 8.14×10-8 5.58×10-9 6.84 88.28 
0.1% Tween 20 (有戴奧辛抗體)     4.64×10-7 1.14×10-7 24.64 — 
0.1% Tween 20 (無戴奧辛抗體)     1.08×10-7 4.41×10-9 4.08 76.69 

 

確定添加 0.01% Triton X-100 可改善電極親水性，且電流值不會因此而下降之

外，更重要須注意的是此時在固定戴奧辛濃度下之相對應的電流下降率是否受到影

響。表 12 比較添加不同濃度之 Triton X-100 到 DCP-BSA 緩衝液中進行點膠，將

製備好的 SPE 電極試片偵測 0.1-10 μg/L TCDD 電流下降率之變化情形。由表可明
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顯看出，雖然不同 Triton x-100 濃度下所獲得的電流下降率趨勢相當類似，但隨著

Triton X-100 添加的濃度漸次升高，不同濃度 TCDD 相對應之電流下降率明顯變

小，亦即系統的偵測靈敏度將因此受到影響，尤其針對其他種戴奧辛分子由於其與

本系統所採用的抗體親和力較小，將有可能無法偵測到，導致偽陰性的情況發生。

因此最好能配合相關點膠策略，以最低的 Triton X-100 添加濃度，在確保電流下降

率的情況下改善 SPE 電極的親水性。   

 

表 12  添加不同濃度 Triton X-100 對 0.1-10 μg/L TCDD 電流下降率之影響  

 I.R.(%) 
界面活性劑添加濃度 Control 0.1 μg/L 1 μg/L 10 μg/L 
無界面活性劑 − 8.1 41.28 64.04 
0.005% Triton X-100 − 7.21 39.67 46.14 

− 10.94 28.56 44.51 0.01% Triton X-100 
− 6.69 19.97 36.95 

 

4.8.2 DCP-BSA 多點點膠策略  

為了使點到 SPE 工作電極區的 DCP-BSA 緩衝液能夠均勻鋪滿整個工作電極表

面，且降低界面活性劑對電流下降率之影響，決定針對每一根 SPE 選定多點少量

的點膠策略。第一次測試時，選定 Triton X-100 0.01%每一根電極之點膠量為 25 

μL，分成 10 點進行點膠；第二次測試則進一步將 Triton X-100 的濃度降低至

0.001%，以確保電流下降率不受影響，此時每根電極之總點膠量為 36μL，分成 12

點進行點膠，其電流表現如圖 12 所示。比較利用兩種方式點膠後單一批次 30 片電

極之電流表現，可看出第一種方法所得到的電極試片電流值差異明顯較大，其平均

CV 值約為 10.72%，相反的第二種方式所獲得的試片其每一根電極試片的電流差異

甚小，其平均 CV 值僅為 4.77%，以目前本系統在篩選的過程中將大於 10%的電流

差異才視為有意義的值，第二種點膠方式顯然能符合我們的要求。  
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圖 12  不同自動點膠策略之 SPE 電流穩定性測試  

 

電極穩定度沒有問題之後，最重要的還在於確認利用電膠機大量生產的電極

試片可直接用於戴奧辛分子之篩檢。表 13 比較手工製備電極與將戴奧辛類似物

DCP-BSA 固定以自動點膠取代所得到的試片之電流值與固定 TCDD 濃度下相對應

之電流下降率。由表首先可看出在手工製備電極的情況下添加 0.001%之 Triton 

X-100 到 DCP-BSA 緩衝液中並不會影響 10 μg/L TCDD 所對應的電流下降率，同

時 以 自 動 點 膠 機 製 備 之 SPE 電 極 試 片 電 流 值 大 小 與 手 工 製 備 者 差 異 甚 小

(6.16×10-7A vs.5.59×10-7A)。針對 10 μg/L TCDD 之電流下降率而言，自動點膠機

製 備 之 SPE 電 極 試 片 所 產 生 之 電 流 下 降 率 與 手 工 製 備 者 幾 乎 一 致 (39.92% vs. 

41.55%)，顯示自動點膠機在戴奧辛類似物 DCP-BSA 固定此一步驟上的確可取代

手工製備。  
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表 13  手工製備電極與以自動點膠固定 DCP-BSA 所得到的試片  

之電流值與電流下降率比較  

點膠條件 戴奧辛濃度 ΔI (A) Ave ΔI 
(A) 

STD ΔI 
(A) 

CV ΔI 
(%) I.R.(%) 

1.32×10-6

1.16×10-60 μg/L 
1.14×10-6

1.21×10-6 9.67×10-8 8.02 − 

7.11×10-7

6.00×10-7

手工點膠 
25μL DCP-BSA    

10 μg/L 
2,3,7,8-TCDD 

6.61×10-7
6.58×10-7 5.52×10-8 8.40 45.49 

1.41×10-6

1.31×10-60 μg/L 
1.39×10-6

1.37×10-6 5.49×10-8 4.00 − 

6.56×10-7

6.46×10-7

6.91×10-7

1.12×10-6

手工點膠 
25μL DCP-BSA 
(添加 0.001%Triton 
X-100 於緩衝液)   10 μg/L 

2,3,7,8-TCDD 

1.23×10-6

6.64×10-7 2.38×10-8 3.58 51.54 

6.32×10-7

6.40×10-70 μg/L 
5.76×10-7

6.16×10-7 3.50×10-8 5.69 − 

3.80×10-7

3.57×10-7

手工點膠 
25μL DCP-BSA 
(添加 0.001%Triton 
X-100 於緩衝液)   10 μg/L 

2,3,7,8-TCDD 
3.74×10-7

3.70×10-7 1.18×10-8 3.20 39.92 

5.61×10-7

5.52×10-70 μg/L  
5.64×10-7

5.59×10-7 6.15×10-9 1.10 − 

3.24×10-7

3.38×10-7

自動點膠 
36μL DCP-BSA    
(添加 0.001%Triton 
X-100 於緩衝液)   10 μg/L 

2,3,7,8-TCDD 
3.18×10-7

3.27×10-7 1.01×10-8 3.10 41.55 

 

4.8.3 Blocking 步驟上之點膠策略與試片自動清洗  

為達到 SPE 試片完全自動化量產，除了 DCP-BSA 固定須以點膠機取代之外，

尚須完成包括 P 試片表面阻塞處理(blocking process)步驟以及此二步驟每一步驟完

成後之試片清洗的自動化，方能達到戴奧辛偵測之 SPE 電極試片自動化量產。表

14 比較藉由自動化點膠 /清洗與手工製備 SPE 電極在乾式 4oC 保存後之電極表現。

由表可看出保存 14 天及 32 天之後電流殘餘率均大約為 60%，與 5-7-2 節手工製備

電極的保存結果相比較明顯較小(60% vs. 80%)，但慶幸的是殘餘電流仍達 0.7 μA
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以上，在偵測上並無困難；若進一步比較電流下降率，則可發現此時自動點膠的

SPE 電極 10 μg/L TCDD 所造成的電流下降率幾乎與新鮮製備電極相同，且電流下

降率較手工製備電極為高(60% vs. 70%)，有助於提升戴奧辛偵測靈敏度。因此無

論由電流值或電流下降率數據均可確認電極試片自動化量產之高度可行性。  

 

表 14 自動化點膠 /清洗與手工製備 SPE 電極在乾式 4oC 保存後之電極表現比較  

點膠條件 戴奧辛濃度 ΔI (A) Ave ΔI 
(A) 

STD ΔI 
(A) 

CV ΔI 
(%) 

I.R. 
(%) 

Residual 
Current (%) 

1.71×10-6 
1.60×10-6 Control 
1.67×10-6 

1.66×10-6 5.51×10-8 3.32 ─ ─ 

3.23×10-7 
2.80×10-7 

自動點膠/自動

表面處塞處理/
自動清洗  TCDD 

10 μg/L 
2.71×10-7 

2.91×10-7 2.76×10-8 9.47 82.47 ─ 

9.84×10-7 
9.92×10-7 Control 
1.05×10-6 

1.01×10-6 3.67×10-8 3.64 ─ 60.84 

2.29×10-7 
2.62×10-7 

自動點膠/自動

表面處塞處理/
自動清洗 
(14 天保存後) TCDD 

10 μg/L 
2.60×10-7 

2.50×10-7 1.87×10-8 7.49 75.19 ─ 

1.32×10-6 
1.24×10-6 Control 
1.12×10-6 

1.23×10-6 1.00×10-7 8.17 ─  

2.93×10-7 
3.18×10-7 

自動點膠/自動

表面處塞處理/
自動清洗 TCDD 

10 μg/L 
2.80×10-7 

2.97×10-7 1.95×10-8 6.57 75.74 63.49 

7.67×10-7 
7.95×10-7 Control 
7.70×10-7 

7.78×10-7 1.54×10-8 1.98 ─  

2.01×10-7 
2.35×10-7 

自動點膠/自動

表面處塞處理/
自動清洗 
(32 天保存後) TCDD 

10 μg/L 
2.35×10-7 

2.24×10-7 1.96×10-8 8.74 71.24  
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4.9 土壤/飛灰快速萃取之回收率 

上述之研究結果已確認所建立之平台技術可用於戴奧辛篩檢，但若要真正落

實於土壤與飛灰等真實樣品中戴奧辛之定量，則必須配合樣品萃取方法之建立。考

量本系統之優點在於快速篩檢，因此萃取流程亦須力求簡易快速，不以完全萃取為

目的，而僅求在短時間內達到一穩定的戴奧辛萃取回收率即可。目前本研究所建立

的快速萃取方法，針對土壤與飛灰樣本分別採用正己烷與甲苯作為萃取有機溶劑，

配合超音波震盪與快速混合，僅須 30 分鐘，便可得到可接受之戴奧辛萃取回收率。

表 15~18 列示針對自行製備受戴奧辛污染的 3 種土壤(粒岩土壤、花園土壤、農田

土壤)與一種焚化爐飛灰進行快速萃取後之回收率列表。比較 3 種土壤的戴奧辛萃

取回收率，由表可看出隨著土壤性質(包括 :蓬鬆度與顆粒大小)的不同，戴奧辛萃取

的難易度亦有所不同，導致回收率公園土壤(60-80%)>粒岩土壤(25-33%)>農田土壤

(18-26%)。 至 於 飛 灰 之 戴 奧 辛 萃 取 回 收 率 則 隨 著 戴 奧 辛 分 子 的 不 同 介 於 20%到

50%。針對土壤與飛灰而言，利用快速簡易之萃取方法可在 30 分鐘內得到>20%的

萃取回收率，只要偵測靈敏度較法規管制標準低 10 倍以上，則已可達到後續戴奧

辛篩檢之需求。未來在定量戴奧辛濃度時，則須將萃取回收率一併納入考量，以求

得樣品中戴奧辛真正的量。  

 

表 15  自行製備受戴奧辛污染的粒岩土壤快速萃取後之回收率  

戴奧辛分子 理論濃度 (μg/L) 實際萃取濃度 (μg/L) 萃取回收率(%) 
2378-TCDD 5.36 1.66 30.99 

12378-PeCDD 11.02 3.70 33.56 
123478-HxCDD 9.98 2.69 26.96 

1234678-HpCDD 11.87 3.64 30.64 
12378-PeCDF 11.03 3.00 27.20 

123478-HxCDF 10.73 2.95 27.52 
1234678-HpCDF 10.72 2.81 26.17 

OCDF 8.97 2.64 29.47 
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表 16  自行製備受戴奧辛污染的農田土壤快速萃取後之回收率  

戴奧辛分子 理論濃度 (μg/L) 實際萃取濃度 (μg/L) 萃取回收率(%) 
2378-TCDD 5.36 1.01 18.86 

12378-PeCDD 11.02 2.03 18.47 
123478-HxCDD 9.98 2.45 24.51 

1234678-HpCDD 11.87 2.75 23.20 
12378-PeCDF 11.03 2.11 19.17 

123478-HxCDF 10.73 2.71 25.27 
1234678-HpCDF 10.72 2.89 26.96 

OCDF 8.97 2.26 25.22 

 

表 17  自行製備受戴奧辛污染的花園土壤快速萃取後之回收率  

戴奧辛分子 理論濃度 (μg/L) 實際萃取濃度 (μg/L) 萃取回收率(%) 
2378-TCDD 5.36 3.49 65.07 

12378-PeCDD 11.02 7.20 65.39 
123478-HxCDD 9.98 7.47 74.82 

1234678-HpCDD 11.87 9.50 80.10 
12378-PeCDF 11.03 6.71 60.81 

123478-HxCDF 10.73 7.37 68.67 
1234678-HpCDF 10.72 8.35 77.91 

OCDF 8.97 7.18 80.04 
 

表 18  自行製備受戴奧辛污染的焚化爐飛灰快速萃取後之回收率  

戴奧辛分子 理論濃度 (μg/L) 實際萃取濃度 (μg/L) 萃取回收率(%) 
2378-TCDD 2.68 1.39 51.78 

12378-PeCDD 5.51 2.28 41.42 
123478-HxCDD 4.99 1.19 23.87 

1234678-HpCDD 5.93 1.47 24.74 
12378-PeCDF 5.51 1.94 35.21 

123478-HxCDF 5.37 1.70 31.66 
1234678-HpCDF 5.36 1.13 21.15 

OCDF 4.48 0.94 21.01 

 

4.10 Clean up 測試結果與檢測流程彙整 

土壤與飛灰樣品經過簡易萃取之後，若未經淨化處理直接用於系統偵測，將

因雜質存在導致嚴重干擾。因此必須建立樣品萃取後之淨化流程，以去除雜質。將

未含戴奧辛之土壤與飛灰經有機溶劑萃取完成後，沉澱吸取上澄液，過濾後通過
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florisil 管柱，確認淨化過程中之溶劑交換之影響與管柱對雜質之淨化能力。表 19

與表 20 利用電流下降率的變化情形分別說明經過溶劑交換與淨化程序後，對整個

偵測結果之影響與雜質干擾去除效應。由表 19 可看出無論由二氯甲烷換成甲醇或

正己烷換成甲醇，在淨化過程中有機溶劑替換對偵測結果的電流下降率影響不大。

而從表 20 則可看出除了公園土壤之外，粒岩土壤、農田土壤及飛灰萃取上澄液經

過 florisil 管柱處理後，均能有效降低雜質對電流下降率之干擾，顯示其對樣本中

的雜質去除效果極佳。至於花園土壤因本身添加多樣天然肥料，導致成份過於複

雜，欲進一步淨化可使用 activated carbon-silica-florisil 三管柱串接進行淨化即可。

至此已確認整個偵測平台與樣品前處理所需之萃取與淨化技術，圖 13 揭示整個戴

奧辛偵測流程包括 :樣品前處理與戴奧辛偵測兩大部份，每一部份所需的時間均約

2~3 小時，整個偵測流程耗時 4~6 小時，與目前傳統化學分析方法動輒一週的時間

相比較，可謂快速許多。  

 

表 19  溶劑交換對電流下降率變化情形之影響  

有機溶劑替換情況 ΔI (A) I.R.(%) 
控制組-甲醇 1.11×10-6 - 
二氯甲烷換成甲醇 1.15×10-6 -3.71 
正己烷換成甲醇 1.18×10-6 -6.54 

 

表 20  經過淨化程序後之電流下降率之變化情形說明  

土壤/飛灰淨化測試 Ave ΔI (A) STD ΔI (A) CV ΔI  (%) I.R.(%) 
控制組-甲醇 7.24×10-7 5.76×10-8 7.95 - 
粒岩土壤(淨化前) 6.33×10-7 8.97×10-8 14.17 12.58 
粒岩土壤(淨化後) 6.99×10-7 2.91×10-8 4.17 3.56 
農田土壤(淨化前) 5.74×10-7 3.17×10-8 5.53 20.70 
農田土壤(淨化後) 6.79×10-7 1.99×10-8 2.93 6.27 
花園土壤(淨化前) 5.57×10-7 2.14×10-8 3.83 23.09 
花園土壤(淨化後) 5.49×10-7 2.17×10-8 3.95 24.18 
飛灰(淨化前) 6.44×10-7 1.67×10-8 2.60 11.08 
飛灰(淨化後) 6.77×10-7 7.09×10-8 10.48 6.61 

 

 



126 免疫電化學式高效率戴奧辛生物感測器開發  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

樣品萃取
(Extraction)

淨化
(clean-up)

樣品均質化
(Homogenization)

溶劑替換濃縮
(Solvent exchange)

樣品乾燥
(Air-dry or dewater)

樣品/抗體混合
(Pre-incubation)

競爭反應
(Affinity competition)

濃度確認
(measurement)

需要與否視樣本而定

10 min

0.5-1hr

1 hr                                    1 hr                    0.5-1 hr

樣
品
前
處
理

小
時

測
量

小
時

1 hr

溶劑替換
(Solvent exchange)

0或0.5 hr0.5 hr

2-3

2-3

圖 13  本研究戴奧辛偵測之整體流程  

 

五、結  論 

本 研 究 利 用 自 行 合 成 之 戴 奧 辛 類 似 物 與 戴 奧 辛 分 子 進 行 與 抗 體 間 之 競 爭 吸

附，成功將戴奧辛分子濃度與電流下降率相迴歸，達到電流值來量化戴奧辛濃度之

目的。測量步驟大體可分為：(1)戴奧辛分子與抗體間之預反應；(2)將反應液滴於

電極表面上與已固定之戴奧辛類似物進行抗體間之競爭吸附；(3)將試片沖洗後添

加基質以電流輸出訊號定量戴奧辛分子濃度。實驗結果顯示針對 TCDD 偵測極限

可在總反應時間 2~3 小時以內達到 100 ng/L 以下，可低於現行土壤與飛灰中戴奧

辛含量之法規管制標準。本研究同時建立 SPE 電極試片量產製程與保存方法，大

幅提升未來產品上市之可行性，並建立土壤與飛灰之簡易萃取與淨化流程，配合所

建立之偵測平台可於總測量時間 4~6 小時之內完成土壤與飛灰中戴奧辛之定量。

本技術產品不僅可針對現地土壤與飛灰進行污染管控，更可提供環境檢測業者與環

境設備業者作為現場採樣分析之用，達到戴奧辛污染防治與人體健康維護之目的。 
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