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以濁度計快速篩檢法應用於加油站 
場址污染潛勢調查可行性之研究 

   劉文堯*、范正成**、廖珮瑜*** 
 

 

摘  要 

國內目前進行油品類污染場址調查，在土壤採樣過程中，一般會使用攜帶式

篩測儀器(如光離子偵測器或是火焰離子偵測器等)進行現場篩測，並由篩測結果選

擇較具有污染潛勢之土壤樣品，送至實驗室進行檢測分析，以確實瞭解污染物組成

及污染物濃度等資訊。然而由現場實際調查經驗顯示，攜帶式篩測儀器本身即有許

多應用上的限制，例如：儀器本身對不同污染物具有選擇性等，尤其是如果遇到屬

較高碳數油品(如柴油或潤滑油)之污染場址，因其揮發性較低，光離子偵測器或是

火焰離子偵測器等篩測儀器往往無法反映出真實污染情形。  

本研究彙整國內 17 處疑似污染之加油站場址，於土壤採樣調查過程中，除以

光離子偵測器及火焰離子偵測器進行現場土壤樣品的篩測外，並參考美國環保署公

告之 Method 9074 測試方法，共使用 36 組總石油碳氫化合物篩試工具組(TPH Test 

Kits)進行土壤固體樣品檢測，以評估土壤中總石油碳氫化合物之含量。其主要係

利用甲醇萃取液萃取出土壤中總石油碳氫化合物經過濾後加入乳化劑，其萃取液中

的油品與乳化劑反應後將產生成濁度變化，再利用濁度計即可反應(轉化)並推算出

總石油碳氫化合物濃度大小，藉以輔助土壤樣品之篩測與污染潛勢判定。  

本研究將 TPH Test Kits 篩測結果與實驗室土壤樣品檢測分析結果進行比對分
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析結果顯示：以柴油類及潤滑油類之污染場址，增加 TPH Test Kits 進行輔助判釋

之效果最為顯著，其相關性 R2 值為 0.744；但於汽油類污染場址其兩者間則無顯著

相關性。由於 TPH Test Kits 具有便於攜帶、檢驗時間短、成本費用較低與可以降

低後續實驗室檢測費用成本等優點，建議未來針對疑似高碳數油品污染場址進行土

壤調查時，除以光離子偵測器及火焰離子偵測器進行篩測外，可同時應用 TPH Test 

Kits 進行篩測，以更準確掌握場址污染潛勢並提高查證工作效率。  
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一、前 言 近期在國內土壤及地下水污染調查技術發展上漸趨成熟，除以傳統採樣調查規劃外，亦開始應用三合系統(Triad System)觀念來進行現場的採樣調查工作。所謂三合系統係美國環保署近年來極力推廣及應用的調查策略與觀念，其主要包括系統性專案規劃 (Systematic Project Planning)、動態性工作計畫策略(Dynamic Work Plan 

Strategies)以及即時性檢測技術(Real Time Measurement Technologies)等三大工作架構(如圖 1 所示)。意即，針對一個污染場址的調查作業，除了可以先依據場址歷史背景資訊，先預做系統性的採樣佈點規劃外，在現場執行採樣調查工作時，亦需要配合現場即時檢測數據資料，做動態性的策略調整。而為了能夠充份發揮三合系統的精神，如何有效的應用現場即時檢測技術，並由即時檢測結果在現場立即進行動態性工作調整，則為三合系統運用中最主要的影響關鍵。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 參考資料：ITRC, Technical and Regulatory Guidance for the Triad Approach: A New Paradigm  

         for Environmental Project Management, 2003a。 圖圖圖圖 1  三合系統之工作架構圖三合系統之工作架構圖三合系統之工作架構圖三合系統之工作架構圖 
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即時檢測技術又概略可分成現地即時偵測技術及快速篩檢工具，現地即時偵測技術如半透性薄膜偵測器 (Membrane Interface Probe, MIP)、雷射誘發螢光 (Laser 

Induced Fluorescence, LIF)、錐型貫入試驗(Cone Penetrometer Test, CPT )及透水性分析儀(Hydraulic Profiling Tool, HPT)等，可以場址特性需求，選擇適當的現地即時偵測技術，進行場址的污染狀況或是水文地質環境的調查。 除了現地即時偵測技術外，亦可以應用現場攜帶式偵測儀器進行污染樣品的現場篩測，例如：針對揮發性有機污染物，可以光離子偵測器(Photoionization Detector, 

PID)或是火焰離子偵測器(Flame Ionization Detector, FID)進行篩測；而對於重金屬類污染物質，亦可以 X 射線螢光繞射儀(X-ray Fluorescence, XRF)來進行篩測。而對於不同的污染物，包括如苯 (Benzene)、甲苯 (Toluene)、乙苯 (Ethylbenzene)、二甲苯
(Xylenes)、爆炸性物質三硝基甲苯(Ttrinitrotoluence, TNT)、五氯酚(Pentachlorophenol, 

PCP)、總石油碳氫化合物(Total petroleum hydrocarbons, TPH)及戴奧辛等，亦有許多商業化的快速篩檢工具組可以輔助進行現場快速篩檢。由於快速篩檢工具組具有便於攜帶與檢驗時間短等優點，因此本研究初步針對加油站污染場址類型，於現場採樣調查的過程中，應用總石油碳氫化合物篩試工具組(TPH Test Kits)，以濁度計法快速篩檢分析技術，除輔助判釋加油站之污染潛勢外，冀能夠進一步瞭解 TPH Test Kits應用於加油站污染場址調查之可行性。 

 

二、文獻回顧 國內目前進行油品類污染場址調查，在土壤採樣過程中，因油品具有高揮發性，一般會使用攜帶式篩測儀器(如 PID 與 FID 等)進行現場輔助篩測，並由篩測結果選擇較具有污染潛勢之土壤樣品，送至實驗室進行檢測分析，以確實瞭解污染物組成及污染物濃度等資訊。然而由現場實際調查經驗顯示，攜帶式篩測儀器本身即有許多應用上的限制，例如：儀器本身對不同污染物具有選擇性等，尤其是如果遇到屬較高碳數油品(如柴油或潤滑油)之污染場址，因石油類中高碳數碳氫化合物揮發性較低且易吸附於土壤中特性影響(BTEX 及 TPH 物理性質彙整如表一所示)，PID
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與 FID 等篩測儀器往往無法明確掌握真實污染情形。再加上現場採集之樣品仍需要送回實驗室分析，依據環保署公告之標準方法「土壤中總石油碳氫化合物檢測方法－氣相層析儀 /火焰離子化偵測器法(NIEA S703.61B)」進行分析，所需要花費的時間較長且費用較高，多半無法於現場土壤採樣時立即提污染物之檢測數據，致無法在現場立即做出動態性適當的調整措施，因此更凸顯現場快速篩選工具之重要性。 現場應用快篩檢驗石油類污染場址之方法有許多，例如生物酵素免疫檢測(SW 

846 Method 4030)及濁度計檢測法(SW 846 Method 9074)，前者方法為目前環保署環檢所公告之「土壤中總石油碳氫化合物篩檢方法－免疫分析法(NIEA S701.60C)」重要參考依據。此方式主要針對污染碳氫化合物為 15 個碳以下之芳香族及脂肪族化合物進行篩測。根據 USEPA SW 846 Method 4030中所闡述之干擾物，篩測時僅需注意樣品儲存溫度及操作溫度，並且要避免分析類似結構之碳氫化合物即可。此方式亦具有幾項優點： 

1.輕便且易於攜帶；  

2.人員訓練時間短；  

3.分析快速；  

4.成本低廉；  

5.污染物分析濃度範圍廣；  

6.偵測極限低(以 TPH 而言，偵測極限約為 5ppm)等。  
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表表表表 1  BTEX 及及及及 TPH 物理性質彙整表物理性質彙整表物理性質彙整表物理性質彙整表 類型 BTEX TPH 中文名稱 苯 甲苯 乙苯 二甲苯 
總石油碳氫化合物-脂肪族 

總石油碳氫化合物-芳香族 英文名稱 Benzene Toluene 
Ethylben

zene 
Xylene 

TPH-Aliph>C0

8-C21 

TPH - Arom 

>C08-C35 分子量 

(g/mol) 
78.11 92.14 106.17 106.17 130~270 92~240 溶解度 

(mg/L at 20-25℃) 
1,770 530 169 198 2.5×10

-6
~0.43 0.0066~530 蒸氣壓（mmHg at 

20-25℃） 
95 28.2 9.6 8.06 0.00084~4.788 3.34×10

-7
~28.2 亨利常數 

(10
3
 atm. m

3
/mol at 

20℃) 

0.23 0.28 0.33 0.29 80~4900 0.00067~0.48 吸附係數 

(log L/kg) 
1.82 2.15 2.31 2.38 4.5~8.8 2.15~5.1 辛醇-水界面分佈係數(log L/kg) 
1.99 2.54 3.03 3.09 － － 空氣中擴散係數 

(cm
2
/s) 

0.09 0.09 0.08 0.07 0.1 0.1 水中擴散係數 

(cm
2
/s) 

9.80×10
-6

 8.60×10
-6

 7.8×10
-6

 8.50×10
-6

 1.00×10
-5

 8.6×10
-6

~1.00×10
-5

 土壤污染管制標準 

(mg/kg) 

5 500 250 500 1,000 1,000 第一類 0.005 1 0.7 10 1 1 地下水污染管制標準（mg/L） 

第二類 0.05 10 7 100 10 10 資料來源：1.John H. Montgomery，Groundwater Chemicals Desk Reference，CRC Press Inc.， 

           1996。 

          2.GSI CHEMICAL PROPERTIES DATABASE，GSI ENVIRONMENTAL INC. 

 而生物酵素免疫檢測方法之最大問題則為易發生交互反應現象 (Cross 

Reactivity)，交互反應即污染物抗體可能會跟非標的污染物進行反應，而造成讀值誤判。當標的污染物與非標的污染物結構相類似時，則易發生此情形。 濁度計檢測法主要是利用 TPH Test Kits進行 TPH 的半定量分析，目前亦為美
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國環保署公告之現場篩選方法，此法較適用於中碳數(12 個碳至 30 個碳)之碳氫化合物篩測(例如柴油等)，而對於輕質油品(如汽油)則不適用。此外，USEPA SW 846 

Method 9074 中所提之干擾物質中，說明此法僅會被土壤中有機物含量及含水率影響，並不會被無機鹽類(5％以下之 NaCl)及界面活性劑(1,000ppm)之磷酸三鈉、肥皂、十二烷基硫酸鈉等)污染所影響。此方式亦具有幾項優點： 

1.TPH 檢驗範圍廣泛；  

2.攜帶方便；  

3.檢驗時間短；  

4.可以減少實驗室檢測成本與負荷。  另外，濁度計檢測法之限制為： 

1.有機物含量較高的土壤易造成過濾上的困擾或高估濃度讀值；  

2.土壤含水量較高則可能稀釋油品濃度而造成讀值低估情形；  

3.黏土性質的土壤不易過濾；  

4.此法適用溫度為 4~45℃等。  根據國內林啟燦等(2006)針對濁度計法應用於土壤中 TPH污染篩檢進行相關研究。其研究結果指出： 

1.利用已知濃度土壤來探討乳化後靜置時間對濃度判讀之影響程度，結果指出靜置
10 分鐘為合理之取捨，且分析結果濃度會稍微傾向於高估；  

2.以含水率 16％之砂砏土及污染場址現場樣品進行試驗，發現含水率愈高，濃度讀值會有低估趨勢；  

3.污染土壤之鹽度小於 5％及界面活性劑濃度小於 1,000ppm 時，對結果之判讀影響不大；  

4.操作環境溫度之影響測試結果顯示，高溫時 (40℃ )傾向於低估，而低溫時 (0℃ )則傾向於高估；  

5.與 USEPA Method 8015 GC/FID(Gas Chromatograph Flame Ionization Detector，氣相層析儀火焰離子化偵檢器 )方式進行比較，試驗結果兩方法之回收率均在±30％之範圍內；  

6.在污染場址現場利用本方法進行篩檢，並與 USEPA 4030 Immunoassay生物酵素
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免疫法及 USEPA Method 8015 GC/FID 方法進行平行比對，交叉驗證結果，亦支持以濁度計法篩檢之可行性；  

7.濁度計法在高濃度範圍(1,000mg/kg)分析較可以產生準確度較高之數據，而在低濃度範圍(約 100mg/kg)，所判讀之結果準確度則較差。  李淨如等(2007)針對以濁度計法與 GC/FID 檢測方法的比較研究，其研究結果指出： 

1.濁度計法與 GC/FID 分析結果，若扣除掉偏離值後，其線性相關係數 R
2 值為

0.7745。而其相關性會隨著樣品含水率及揮發性固體物含量增加而降低；  

2.樣品經 GC/FID 所分析出之 TPH 濃度高低並不會對兩者相關性造成明顯影響；  

3.在砂質土壤的樣品中，以濁度計法或是 GC/FID 方法均不易測出含有 TPH 濃度； 

4.濁度計法分析之結果，相較於 GC/FID 而言，多數均呈現低估情形，該研究推估其主要的原因為受含水率影響所致。  另外亦有實際將生物酵素免疫法及濁度計法應用於現場輔助調查污染範圍及程度之研究(李淨如等，2007)。此場址為一地下儲油槽洩漏而造成土壤受柴油污染場址，該研究結果指出：(1)在該場址案例之應用上，經比較實驗室與生物酵素免疫法分析結果可知，生物酵素免疫法於低濃度土壤樣品 TPH 篩選的參考價值較高濃度樣品為佳(實驗室分析之 TPH<500mg/Kg 時，其正相關性為 84％，若實驗室分析之
TPH>500mg/Kg時，其正相關性僅為 37.5％；(2)若將濁度計法分析結果與實驗室分析結果比較，則僅有 54％落在可接受範圍。推測原因可能為該研究所採取之土壤樣品含水率較高，故造成回收率偏低之問題；(3)整體而言，此兩種快速檢驗方式之正確率已足夠作為污染範圍研判及工程施作之依據(彭瑜鈁，2006；李淨如，2007)。 蔡國聖等人(2009)則是在以生物方法處理受 TPH 污染土壤的整治過程中，於進行 TPH 污染土壤開挖時，以濁度計法測試組進行現場篩測，作為土壤中含 TPH 污染程度之快速篩測參考，並做為後續工程開挖與分類暫存之依據。 在國外亦有許多關於應用現場快速篩檢方法檢測土壤中碳氫化合物之研究，並比較不同篩檢方法間之差異，包括：生物酵素免疫法、濁度計法、比色法(Colorimetric 

Test Kits)及總有機碳法(Total Organic Carbon, TOC)等。Lambert et al. (2001)的研究指出，生物酵素免疫法之分析結果容易因為土壤成份及特定化學物質之存在與否而
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造成誤差，此外其並不易對已風化之高碳數油品(如燃料油)進行分析，濁度計法則會出現高估污染物濃度之情形，但可以分析已風化之高碳數油品，而紅外線光譜法
(Infrared Spectrometer)之分析結果則與所配製之樣品濃度最相近。 有鑒於應用 TPH Test Kits 篩測技術於污染場址之調查與相關的研究於國內仍較為少見，本研究以濁度計篩檢法，應用商業化之總石油碳氫化合物篩試工具組
(TPH Test Kits)，針對國內常見之加油站污染場址類型，於採樣送樣決策與污染程度研判上，TPH Test Kits之使用時機與效益進行研究與評估分析。 

 

三、材料與方法 

1.TPH Test Ｋ its 原理  本研究以濁度計法應用之總石油碳氫化合物篩試工具組(TPH Test Kits)，係參考美國環保署公告之 Method 9074 測試方法進行篩測，其分析原理係以甲醇溶劑將土壤中污染物萃取出來，由萃取過濾後之濾液與乳化劑產生乳化作用，將兩種原來互不溶的液體混合，其中一相呈小滴而分散在另一相中，成為均勻又安定的分散狀態，利用內建檢量線與濁度計對不同污染物所設計的反應因子量測污染度的濁度差異，再利用濁度計設定適當參數因子，即可反應(轉化)並推算出 TPH 濃度大小，其中濁度計因子轉換設定如表 2 所示。  

 

 表表表表 2  濁度計因子轉換設定值濁度計因子轉換設定值濁度計因子轉換設定值濁度計因子轉換設定值 

R.F設定值 相對應油品性質 

2 風化後汽油 

4 低環柴油，煤油，噴射機油 

5 齒輪油，柴油 

6 6號燃料油 

7 2號燃料油，機油 

8 變速器油，液壓機油 

9 滑脂油 

10 變壓器油 
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2. TPH Test Ｋ its 設備  本研究所採用的 TPH Test Kit 工具組設備係 DEXSIL 公司 PetroFLAG 套裝分析設備，包含有：天秤、計時器、萃取試劑、注射過濾、乳化試劑與濁度計等(如圖 2)所示。  

3. TPH Test Ｋ its 操作方法與流程  本研究之分析方法係參考 USEPA SW 846 Method9074之標準方法流程進行分析，主要針對土壤固體樣品進行篩測，以評估土壤中總石油碳氫化合物之含量，其現場篩試流程如圖 3 所示。  

 

  萃取設備 計時器 

  攜帶式天秤 濁度計 圖圖圖圖 2  TPH 現場快速篩試設備現場快速篩試設備現場快速篩試設備現場快速篩試設備 
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 圖圖圖圖 3  TPH 現場快速篩試流程現場快速篩試流程現場快速篩試流程現場快速篩試流程 

 

4.本研究執行方式  本研究主要針對加油站土壤採樣過程中，現場 PID 及 FID 測值明顯偏高，或是 PID 及 FID 測值均無明顯異常，但於採集土壤中觀測到有油花或油氣味時，即利用 TPH Test Kits 輔助進行判釋，並依據篩測結果選取具高污染潛勢土壤樣品，送至實驗室進行標準方法分析。現場土壤採樣與篩試作業流程內容如表 3所示。  

 

 

 

取10g待測土壤裝入混和瓶中加入萃取液、溶出TPH均勻混合(搖晃15秒)靜置5分鐘使用過濾器將原液萃取出來加入乳化劑(搖晃10秒)靜置10分鐘放入儀器中讀取數值 利用電子計時器器
利用電子計時器
利用電子計時器 



122 以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究  

  

表表表表 3  土壤採樣與土壤採樣與土壤採樣與土壤採樣與 TPH 現場快速篩試流程現場快速篩試流程現場快速篩試流程現場快速篩試流程與內容與內容與內容與內容 步驟 
工作項目 內容 

步驟 
工作項目 內容 步驟

1 

選點與 銑孔 

1.會同加油站站方人員選取適當之採樣點。 

2.如確認油槽區設有二次阻隔層(護堤)，則不進行油槽區佈點。 步驟
2 

試挖 

為作業安全考量，以人工試挖至約 1公尺左右，確認採樣點下方並無管線等設施。 

步驟
5 

TPH現場快速篩試 

1.利用萃取液(甲醇)萃取土壤中的總碳氫化合物(TPH)。 

2.經濾器過濾後將過濾液加入乳化劑。 

3.萃取液中的油品與乳化劑反應後將產生成濁度的變化，之後利用濁度計反映(轉化)出其 TPH濃度大小。 

步驟
3 

將鑽桿鑽至預定深度採樣 

雙套管(直接貫入)乾鑽法土壤採樣步驟： 將外套管貫入土壤至取樣深度。 從外套管中拔出內鑽桿及貫入鑽頭。 連接採樣管及內鑽桿，並放進外套管中。 連接打擊帽及外套管。 直接貫入採土樣，土樣進入取樣管(PETG管)。 拔出內鑽桿及採樣管。 

步驟
6 

樣品 封存 

1.選擇污染潛勢較高之土壤樣品以石蠟（paraffin）或鐵氟龍止洩帶密封進行樣品保存，並於樣品套管上以防水筆標明「上下位置」及「篩試端」後貼上標籤。 

2.由現場工程師記錄、確認各項數據與註記特殊狀況後，請站方人員簽認。 

步驟
4 

進行待測土壤樣品之土壤氣體篩試 

回拔採樣鑽桿，並將其內部採樣襯管取出，將未填滿土壤多餘空間切除，並以每 50公分為一分段，取出各分段底部約
2公分長土柱，放置夾鍊袋中搓揉，以 PID及 FID檢測並記錄於土壤採樣作業紀錄表。若難以判定或遇特殊情況需確認時，將進行 TPH現場快速篩試。 

步驟
7 

保存 運送 

將採樣樣品置入運送箱中（進行
4℃冷藏），送至實驗室進行後續分析比對工作。 
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四、結果與討論 

1.檢測分析結果  本研究共彙整 17 處疑似污染之加油站場址，於土壤採樣調查過程中，除以現場攜帶式儀器 PID 及 FID 進行現場土壤樣品的篩測外，並參考美國環保署公告之 Method 9074 濁度計測試方法，共使用 36 組總石油碳氫化合物篩試工具組
(TPH Test Kits)進行土壤樣品篩測，以評估土壤中 TPH 之含量。同時將該組以
TPH Test Kits 篩測之土壤樣品送回實驗室進行分析，其中 BTEX 分析方法為環檢所公告之「土壤及事業廢棄物中揮發性有機物檢測方法－氣相層析質譜儀法
(NIEA M711.01C)」標準分析方法，TPH 則為「土壤中總石油碳氫化合物檢測方法－氣相層析儀 /火焰離子化偵測器法(NIEA S703.61B)」標準方法。17 處加油站現場土壤篩測數值及實驗室分析結果彙整如表 4 所示。  由表 4 資訊顯示，此 17 處加油站中分別有汽油及柴油類污染，由檢測數據結果研判，編號 1、2、4、10 及 11 等 5 處加油站應為汽油污染；編號 3、6、7、
8、9、12、15 及 17 等 8 處加油站應為柴油類污染；而編號 13、14 及 16 等 3 處加油站可能同時含有汽、柴油類污染。  由表 4 數據可知編號 1 及 11 二處加油站現場 PID 及 FID 測值相對偏高，其中 FID 值最高分別達 96,500 ppmV 及 151,600 ppmV，透過儀器篩試明顯得知此二站具高污染潛勢，加上現場利用 TPH 篩測印證此站污染明確，將此站土壤樣品送回實驗室分析，土壤中亦檢測出苯、甲苯、乙苯、二甲苯及 TPH 等污染物，其濃度均達土壤污染管制標準，由前述資訊研判此二站已遭到汽油類污染，且污染程度較為嚴重。編號 2 及 4 二處加油站大致上與上述二站呈現相同結果，亦為汽油類污染，但污染程度相對較為輕微。  由編號 1、2、4 及 11 等 4 處加油站數據可看出當 PID 與 FID 測值高，相對的 TPH 快篩數值也相對高；而由實驗室分析結果顯示，苯、甲苯、乙苯、二甲苯與 TPH(C6-C9)等污染物也有較高趨勢，顯示，不管是以現場攜帶式 PID 與
FID，或是以 TPH Test Kits，均可以快速篩檢得知加油站具高污染潛勢。但 TPH 

Test Kits 篩測結果與最後實驗室 TPH 的檢測分析結果並未呈顯著相關性，此也
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間接印證濁度計法僅較適合應用於中高碳數碳氫化合物污染場址，而不適合用於低碳數如汽油類之污染篩試(USEPA, 1998)。另外，由上述 4 處加油站現場 PID與 FID 篩試測值偏高的數值即可以反應出加油站具有污染潛勢；意即，如果在現場沒有應用 TPH Test Kits 輔助進行快速篩檢，僅利用現場 PID 與 FID 篩測，仍可以發現並掌握此 4 處加油站汽油類污染情形。  另外，編號 2 加油站 S01 土壤樣品雖然現場 TPH 快篩測值為 635 mg/kg，送回實驗室仍檢驗出有微量 BTEX 及 TPH 超限；編號 10 加油站 S03 土壤，現場
TPH快篩測值為 508 mg/kg，送回實驗室驗出的 TPH濃度為 918 mg/kg，接近 TPH污染物管制標準；編號 5 加油站亦是現場現場 TPH 快篩測值為 483 mg/kg，實驗室並未檢驗出污染物超過管制標準情形。上述現象推測可能是土樣樣品污染範圍呈現不均質性，導致現場及實驗室取樣分析時產生數據的差異性。  由表 4 數據顯示，編號 6 加油站其採樣點 S01 土壤樣品現場快篩測值為
10,395mg/kg，送回實驗室分析亦檢驗出 TPH超過土壤污染管制標準，且 C10-C40濃度為 2,400mg/kg，明顯高於 C6-C9 之濃度，由此得知該站為柴油洩漏污染；編號 7 加油站其採樣點 S01 土壤樣品現場快篩測值為 24,665mg/kg，實驗室分析數據同樣檢驗出 TPH 超過標準，且 C10-C40 濃度亦高於 C6-C9 之濃度，亦為柴油洩漏污染；編號 3、8、9、12、15 及 17 等加油站也呈現同樣的情形而研判均屬於柴油洩漏。由前述 8 處加油站實驗室分析結果顯示，苯、甲苯、乙苯與二甲苯等濃度多為未檢測出(<定量極限值)，而土壤中 TPH(C10-C40)數值均明顯較
TPH(C6-C9)之數值要來得高，顯示加油站內應屬於柴油類之污染，此也證實美國環保署公告之現場篩試方法(Method 9074)所提到，此方法適用中碳數(12 個碳至 30 個碳)之碳氫化合物篩測。因此，TPH test kits 應用於柴油類污染場址調查應具有其應用性。  另外此 8 處加油站現場 PID 與 FID 的篩測數值均相對偏低，除編號 9 加油站外，PID 與 FID 篩測數值多小於 100ppmV，由此檢測數值並無法反應出這些加油站的污染潛勢，但在增加了 TPH Test Kits 的篩測之後，則可以大幅提高對該加油站污染潛勢的掌握。以編號 3-S01 為例，其現場 PID 與 FID 的篩測值分別為 6.72 及 7.91 ppmV，很明顯遠低於其他的加油站 PID 與 FID 篩測值，若非
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TPH Test Kits 篩測出數值為 909mg/kg(實驗室 TPH 分析結果為 1,900mg/kg)，很有可能會誤判該站之污染潛勢。  

 表表表表 4  17 處加油站土壤現場篩試處加油站土壤現場篩試處加油站土壤現場篩試處加油站土壤現場篩試及及及及實驗室分析結果實驗室分析結果實驗室分析結果實驗室分析結果 PIDPIDPIDPID測值測值測值測值(ppmV)(ppmV)(ppmV)(ppmV) FIDFIDFIDFID測值測值測值測值(ppmV)(ppmV)(ppmV)(ppmV) TPHTPHTPHTPH篩測篩測篩測篩測濃度濃度濃度濃度(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg) 苯苯苯苯(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg) 甲苯甲苯甲苯甲苯(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg) 乙苯乙苯乙苯乙苯(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg) 二甲苯二甲苯二甲苯二甲苯(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg) TPH(C6-TPH(C6-TPH(C6-TPH(C6-C9)C9)C9)C9)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg) TPH(C10-TPH(C10-TPH(C10-TPH(C10-C40)C40)C40)C40)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)(mg/kg)QLQLQLQL  - - - -  - - - -  - - - - 0.10.10.10.1 0.10.10.10.1 0.10.10.10.1 0.30.30.30.3 10101010 50505050管制標準管制標準管制標準管制標準  - - - -  - - - -  - - - - 5555 500500500500 250250250250 500500500500
1-S01 693 92100 44130 67.5 1560 337 2030 13600 3330

1-S02 1296 96500 2885 13.0 235 80.5 348 3860 3280

1-S03 736 6491 6785 0.18 0.45 18.4 73.7 1460 3510

2-S01 857 29300 635 3.03 123 85.9 445 3000 1110

3-S01 6.72 7.91 909 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 <10.0 1900

4-S03 569 2737 1410 0.81 4.52 36.1 1.38 1470 568

4-S04 475 3451 4795 <0.40 <0.10 <0.10 <1.20 289 1660

5-S01 47.15 251 483 ＜0.10 ＜0.10 3.42 23.0 48.2 ＜50.0

6-S01 31.75 90.63 10395 ＜0.10 ＜0.10 ＜0.10 <0.30 58.6 2400

6-S02 2.18 5.93 980 ＜0.10 ＜0.10 ＜0.10 <0.30 ＜10.0 ＜50.0

7-S01 12.19 536 24665 ＜0.10 ＜0.10 11.3 <0.30 155 3060

8-S03 2.42 13.94 21680 ＜0.20 ＜0.20 ＜0.20 <0.60 23.3 36500

9-S01 7.96 426 9670 ＜0.10 ＜0.10 ＜0.10 <0.30 76.7 385

9-S03 36.91 526 13990 ＜0.10 ＜0.10 ＜0.10 <0.30 71.7 18600

10-S03 836 5093 508 1.07 74.9 26.2 160 918 <50.0

11-S01 716 151600 12875 19.3 239 115 680 5140 1590

11-S04 643 71300 8830 3.39 1.48 14.1 44.4 726 925

12-S03 42.63 84.19 8770 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 128 10200

13-S01 3.1 17.04 20 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 17.2 983.2

13-S04 577 1357 6854 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 306.1 1087.4

13-S06 104 115 20 0.23 <0.10 <0.10 <0.30 22.3 <50.0

13-S07 0 5.97 20 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 <10.0 <50.0

14-S01 98.07 209 794 <0.10 <0.10 0.58 0.96 260.3 5479

14-S04 225 663 530 <0.10 <0.10 0.15 <0.30 16.5 <50.0

15-S01 146 94.17 1458 <0.10 <0.10 <0.10 0.75 230.6 18031.9

15-S03 76.2 28.17 20 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 109.9 3720.2

15-S04 67.71 32.5 2560 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 96.6 10435.3

15-S08 244 141 20 <0.10 <0.10 0.17 1.41 32.6 135.9

16-S02 151 44.11 383 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 <10 <50

16-S04 1078 2% 440 <0.40 <0.40 <0.40 <1.20 1674.2 165

16-S07 914 6377 2980 <0.40 <0.40 <0.40 <1.20 1578.7 417.8

16-S09 87.75 450 1803 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 77.7 1323.9

17-S01 65.18 103 20000 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 545.8 16688

17-S03 1.44 2.68 197 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 <10 <50

17-S07 77.91 174 959 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 36.8 776.6

17-S08 16.88 19.25 880 <0.10 <0.10 <0.10 <0.30 <10 <50

項目項目項目項目 現場篩試測值現場篩試測值現場篩試測值現場篩試測值採樣點採樣點採樣點採樣點編號編號編號編號 實驗室分析結果實驗室分析結果實驗室分析結果實驗室分析結果採樣採樣採樣採樣深度深度深度深度(m)(m)(m)(m) 1000100010001000
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2.TPH Test Kits 篩測與實驗室分析結果關係性  如進一步將 36 組 TPH Test Kits 現場快速篩測結果，與實驗室 TPH 檢驗分析結果(包括 TPHC6-C9 以及 TPHC10-C40 總和)做一迴歸分析，以瞭解其相關性。36 組 TPH Test Kits 篩測結果與實驗室 TPH 分析結果，兩者間若以線性關係進行迴歸，可以發現兩者的關係性並不佳，其相關性 R
2值僅有 0.327；但若僅將柴油類污染加油站的數據篩選出來，總計 26 組樣品之篩試及實驗室分析數據，經統計分析估算離異值(Outlier)，刪除 3 組離異數據後，再將 23 組篩試值與實驗室分析值繪製其線性關係(如圖 4 所示)，則可以發現其相關性 R

2值大幅提高至 0.744，由此可見，以濁度計法進行 TPH 濃度快速篩檢確實較適用於高碳數石油碳氫化合物污染(如柴油類污染)，此一結果亦再次印證 USEPA Method 907 確實較適用中碳數(12 個碳至 30 個碳)之碳氫化合物篩測。  前述濁度計法與 TPH 分析結果若扣除掉偏離值後，其線性相關係數 R
2值為

0.744，此一結果與前人研究所得到的結果，其兩者之間的相關性 R
2 值為

0.7745(李淨如等，2007)非常接近。在該研究文獻中指出，兩者間相關性會隨著樣品含水率及揮發性固體物含量增加而降低，因本研究並未檢測土壤樣品含水率，故無法做進一步分析。  

 

y = 1.1647x - 51.661

R?= 0.7442
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 圖圖圖圖 4  TPH Test Kits 篩測值與實驗室分析結果迴歸圖篩測值與實驗室分析結果迴歸圖篩測值與實驗室分析結果迴歸圖篩測值與實驗室分析結果迴歸圖 
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除了含水率以外，濁度計法與 TPH 分析結果的差異性有可能來自於在設定濁度計適當參數因子(如表 2 所示)，以推算出 TPH 濃度大小時產生差異。最主要的原因在於現場進行 TPH Test Kits 快速篩檢時，並無法準確預知該加油站可能的污染物種類，而可能在設定濁度計參數因子時選擇了不適當的參數因子進行轉換計算，而產生了誤差。以 3-S01、4-S04 及 7-S01 等 3 個採樣點為例，由實驗室分析數據顯示，該 3 個採樣點所採集之污染土壤樣品應為柴油類之污染，但在現場的工作記錄表中，該 3 處加油站所選擇的參數因子均設定為「汽油 2」而非「柴油 5」，因此可能產生了轉換上的誤差。  除了適當的參數因子設定外，由於現場土壤樣品採集後，先暫以採樣襯管作為保存容器，並於採樣襯管之一端刮取少量樣品於現場進行 PID、FID 及 TPH 

Test Kits 篩測。而由於土壤質地的不均質性，影響污染物在土壤中的分佈，間接也影響取樣的代表性，而可能造成現場所篩測的樣品濃度與實驗室實際分析的結果，兩者間產生差異性。  

3.TPH Test Kits 篩測與實驗室分析結果一致性分析  若將 TPH Test Kits 篩測與實驗室分析結果做一致性分析，並以 TPH 土壤污染管制標準 1,000mg/kg 做為判定基準，即以 TPH Test Kits 篩測土壤中 TPH 濃度是否會超過土壤污染管制標準做為其準確性判定，分析比較結果列如表 5 所示。TPH Test Kits 篩試值與實驗室分析結果共 26 組進行比對，其呈現偽陰性者共有 4 組，比率約為 15.3%；呈現偽陽性僅有 1 組，比率約為 3.8%。由此分析結果顯示，以 TPH Test Kits篩測會得到較為低估的結果，此結論與李淨如等(2007)之研究結論一致。整體而言，若以濁度計法應用 TPH Test Kits 篩試工具組判斷加油站場址是否有柴油類污染的準確性達八成以上，對於加油站污染調查應有相當高的應用性。  
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表表表表 5  TPH Test Kits 篩測與實驗室分析結果一致性分析結果篩測與實驗室分析結果一致性分析結果篩測與實驗室分析結果一致性分析結果篩測與實驗室分析結果一致性分析結果 偽性判識 樣品編號 
TPH Test Kits篩測值 

實驗室分析數值
TPH(C6-C40) 偽陰性 偽陽性 

1-S03 6,785 4,970   

3-S01 909 1,900 √  

4-S04 4,795 1,949   

6-S01 10,395 2,459   

6-S02 980 50   

7-S01 24,665 3,215   

8-S03 21,680 36,523   

9-S01 9,670 462  √ 

9-S03 13,990 18,672   

12-S03 8,770 10,328   

13-S01 20 1,000 √  

13-S04 6,854 1,394   

13-S06 20 22   

13-S07 20 50   

14-S01 794 5,739 √  

14-S04 530 17   

15-S01 1,458 18,263   

15-S03 20 3,830 √  

15-S04 2,560 10,532   

15-S08 20 169   

16-S02 383 50   

16-S09 1,803 1,402   

17-S01 20,000 17,234   

17-S03 197 50   

17-S07 959 813   

17-S08 880 50   數量(個) 4 1 
─ 比率(%) 15.4 3.8 註 1：單位為 mg/kg；註 2：以 TPH土壤污染管制標準 1,000mg/kg做為偽陰/陽性判斷依據。 



工業污染防治工業污染防治工業污染防治工業污染防治   第第第第 117 期期期期(July 2011) 129 

 

4.應用 TPH Test Kits 篩測案例介紹  

TPH Test Kits 可以輔助現場進行採樣調查時，僅以攜帶式檢測儀器(如 PID與 FID)進行篩測時之不足，尤其是針對高碳數石油碳氫化合物之污染情形，以濁度計法應用 TPH Test Kits 輔助進行快速篩測，可大幅提高對柴油類或是潤滑油類污染場址之掌握度。以編號 8 加油站調查為例，該場址為碼頭之自用儲油槽設施，且存放柴油供碼頭之重型機具使用，現場發現泵島區地表殘留有各機具使用後之潤滑油，並發現該場址以收集溝渠匯集地表廢水後，再利用回收設備回收溝渠中之廢潤滑油，因此研判此加油站可能具有柴油或是潤滑油之污染潛勢。  依據現場配置情形初步研判該場址有潤滑油污染之虞，因此在具污染潛勢的收集溝渠附近進行採樣佈點，而在進行採樣點位土壤試挖時，亦發現試挖出之土壤中含有油氣味，因此針對土壤採樣過程中的部分樣品，同時以 PID、FID及 TPH Test Kits 進行現場篩測，其中 8-S03 採樣點篩測結果彙整如表 6 所示。由表 6 資訊顯示，現場深度在 0.7-1.2m 處之土壤樣品利用 PID 與 FID 篩試時，其測值並不高(僅分別測得 2.42 及 13.94ppmV)，然而該土壤樣品中卻有油花且具有油氣味，經利用 TPH 快篩工具組檢測顯示其濃度為 21,680mg/kg；而在深度
1.8-2.4m處之土壤樣品，其 PID 與 FID 的篩測值則分別為 3.97 與 346 ppmV，但
TPH Test Kits 的篩測值僅為 254mg/kg，故最後選擇 0.7-1.2m處之土壤樣品送至實驗室進行檢測分析。實驗室檢測分析結果 TPH 濃度為 36,523mg/kg，且主要為高碳數之污染，其結果與現場篩試結果相當吻合。因受限於採樣調查經費之限制，於同一個土壤採樣點中僅能夠選取一組土壤樣品送室實驗室進行分析，如依據傳統採樣調查方式，僅以 PID 與 FID 篩試測值做為是否選取該樣品之判斷依據，則可能會選取 1.8-2.4m 處之土壤樣品，而非 0.7-1.2m 處之土壤樣品，而最後的結果顯示可能會錯失對該加油站污染潛勢的掌握。  在編號 3 加油站亦有相同情形，其編號 3-S01 土壤樣品於深度 2.20-2.60m之 PID 與 FID 篩測值僅分別測得 4.51 及 18.73ppmV；而於深度 1.80-2.20m處土壤樣品，PID 與 FID 篩測值則分別為 22.71 及 5.91ppmV。同樣的，若依據傳統的採樣方式，在同一個採樣點位將選取現場篩測儀器測值較高之土樣樣品送回



130 以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行性之研究  

  

實驗室進行分析，但現場發現 2.20-2.60m處土壤樣品具油氣味，而以 TPH Test 

Kits 篩測結果，2.20-2.60m 與 1.80-2.20m 處土壤樣品篩測值分別為 909 及 40 

mg/kg，故選則深度 2.20-2.60m土壤樣品送回實驗室分析，實驗室檢測結果 TPH濃度為 1,900mg/kg，且主要為高碳數之污染(如表 6)，其結果與現場篩試結果相當吻合，再次凸顯 TPH 現場輔助篩測之效益。  

 表表表表 6  TPH 篩試與實驗室分析結果比較篩試與實驗室分析結果比較篩試與實驗室分析結果比較篩試與實驗室分析結果比較 採樣點編號 
採樣深度(m) 

PID濃度
(ppmV) 

FID濃度
(ppmV) 

TPH快篩 濃度(mg/kg) 

實驗室
TPH(C6-C9)濃度(mg/kg) 

實驗室 TPH 

(C10-C40)濃度(mg/kg) 

8-S03-1 0.7-1.2 2.42 13.94 21,680 23.3 36,500 

8-S03-2 1.8-2.4 3.97 346 254 - - 

3-S01-1 1.8-2.2 22.71 5.91 40 - - 

3-S01-2 2.2-2.6 18.73 4.51 909 - 1,900 

2-S01 3.40-4.00 857 29,300 635 3,000 1,110 

16-S04 5.5-6.0 1,078 20,000 440 1,674.2 165 

1-S02 2.20-2.80 1,296 96,500 2,885 3,860 3,280 

1-S03 1.00-1.60 736 6,491 6,785 1,460 3,510 

16-S07 4.0-4.5 914 6,377 2,980 1,578.7 417.8 

16-S09 3.3-3.6 87.75 450 1,803 77.7 1,323.9 

 前述編號 3 及編號 8 兩處加油站均為高碳數油品污染(柴油或潤滑油)，需搭配 TPH Test Kits 的使用，才能補 PID 與 FID 篩測之不足，並確實掌握污染潛勢。但對於較低碳數的汽油類污染，則僅以 PID 及 FID 篩測即能夠反應出污染情形，以表 6 中編號 2-S01 與 16-S04 兩處加油站為例，其 PID 篩測值接近 1,000ppmV，
FID 篩測值更高達 20,000ppmV 以上，檢測結果在低碳數(C6-C9)的濃度亦超過土壤污染管制標準，且高於高碳數(C10-C40)的檢測結果，研判該 2 處加油站應確實為汽油類污染。而其 TPH Test Kits 的篩測結果僅分別測得 635 及 440mg/kg，顯示，若僅以 PID 與 FID 進行篩測而沒有應用 TPH Test Kits 的話，仍然可以確實掌握該站汽油類污染情形。  另外在表 6 中編號 1 及 16 兩處加油站，由其採樣點位檢測結果發現(包括：
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1-S02、1-S03、16-S07 及 16-S09)，不論是 PID、FID 或是 TPH Test Kits 的篩測結果均顯示出有高濃度污染情形，而由實驗室分析結果，包括低碳數(C6-C9)及高碳數(C10-C40)的部份，多有超過土壤污染管制標準。顯示在這 2 處加油站中，可能同時具有汽油及柴油類的污染。意即，在現場必須同時使用 PID、FID 及
TPH Test Kits，才能夠充份掌握加油站的污染潛勢。  現場應用 PID、FID 及 TPH Test Kits 篩測的流程如圖 5 所示。於進行加油站現場調查工作前，可先蒐集該加油站場址基本資訊以及歷史調查資料，若能夠由過去的調查資料判斷主要的污染物種類，則可以選擇合適的篩試工具輔助進行現場的調查工作，但若無法預知該加油站可能的污染情形或污染種類時，建議可先以 PID 及 FID 進行篩測，如 PID 與 FID 的篩測數值偏高，則代表該加油站可能疑似為汽油類污染，但 PID 與 FID 篩測數值偏低並不代表沒有柴油的污染，若現場採集之土壤樣品呈現異常情形 (如目視可見油花，或是具油氣味等)，則可以應用濁度計法以 TPH Test Kits 進行篩試，若篩試測值偏高則代表該加油站仍具有柴油類污染，反之則應無污染疑慮。  除以 PID 與 FID 篩測結果數值偏高可能具有汽油類污染外，如由加油站場址基本資料顯示，其可能儲放或販售高碳數油品，如柴油、漁船用油或潤滑油等，則建議可以增加 TPH Test Kits 篩測，以確實掌握加油站之污染潛勢。  
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加油站基本資料蒐集能否判斷污染種類PID與FID儀器篩測PID與FID篩測數值是否偏高疑似汽油類污染
TPH Test Kits篩測

篩測數值是否偏高
疑似柴油類或高碳數油品類污染 視需要增加TPH Test Kits篩測
疑同時具汽/柴油類污染 疑似僅汽油類污染

選擇合適篩試工具進行調查

篩測數值是否偏高

是 否
否 是

是
否是

 

 圖圖圖圖 5  現場篩測調查與判斷流程現場篩測調查與判斷流程現場篩測調查與判斷流程現場篩測調查與判斷流程圖圖圖圖 
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五、結論與建議 由本研究測試結果顯示，針對柴油類或潤滑油類污染場址，以濁度計法應用
TPH Test Kits篩試與實驗室 TPH 分析結果，兩者間關係式 R

2值為 0.744，明顯較汽油類污染場址的關係性來的顯著，顯示以濁度計法應用 TPH Test Kits篩測方式較適合應用在柴油類或潤滑油類污染場址之土壤採樣調查。 於現場以濁度計法應用 TPH Test Kits進行篩測時，應依據加油站可能儲放的油品種類，或是參考該加油站過去歷史檢測調查資料，選擇適當的參數因子進行設定。若未能事先掌握該加油站的污染歷史或是背景資訊，於現場進行篩測時，建議可以先設定「汽油 2」參數，再設定「柴油 5」之參數，並依據實驗室檢測分析結果做綜合研判，以得到更為符合實際情況之篩測結果。 以濁度計法應用 TPH Test Kits進行篩測篩測會得到較為低估的結果。若以 TPH土壤污染管制標準 1,000mg/kg做為篩測測值與實驗室分析結果一致性分析，則以濁度計法應用 TPH Test Kits 篩試工具組判斷加油站場址是否具有高碳數石油碳氫化合物污染(如柴油)，其準確率達八成以上，對於加油站污染調查應有相當高的應用性。 以濁度計法應用 TPH Test Kits篩試工具組輔助 PID 與 FID 等現場篩試儀器，將可有效提高查證之效率。因此，建議於未來的加油站調查工作可以 PID 與 FID 篩試儀器為主，搭配應用濁度計法篩試技術，可以確實掌握加油站場址之污染潛勢。 
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