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原物料替代 

蒙特婁議定書列管化學物質溴化甲烷於

檢疫與裝運前處理之替代技術研究 
 

連振安*、楊斐喬**、羅彗瑋**、顏志恒*** 

 

摘要 

溴化甲烷自 1932 年上市後，廣泛運用於燻蒸農產品、進出口貨物及土壤，但

因其會破壞臭氧層，自 1995 年起世界各國依蒙特婁議定書管制規定展開削減，於

2005 年起除檢疫與裝運前用途外已停止使用。但國際植物保護公約(IPPC)公告的防

疫檢疫措施標準(ISPM-15)，針對木質包裝材檢疫處理僅允許使用溴化甲烷燻蒸或

是熱處理，反造成溴化甲烷使用量增加。為減少使用溴化甲烷以保護臭氧層，本研

究蒐集分析溴化甲烷替代品國際研發現況，選用碘化甲烷進行木質包裝材燻蒸測

試，評析其施作條件與優缺點，以作為未來國內推動溴化甲烷替代品時參考。  
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一、前言 

溴化甲烷分子式為 CH3Br ，在 25℃常溫常壓下為無色無味的有毒氣體，其排

放至大氣會破壞地表以上 20 至 30 公里處的臭氧層。因聯合國環境規劃署(UNEP)

於 1987 年通過之蒙特婁議定書 (Montreal Protocol)[1]，要求管制破壞臭氧層物質

(ozone depleting substances , ODS)，溴化甲烷自 1995 年起也開始受到管制。依蒙特

婁議定書管制規定自 2005 年 1 月 1 日起，已開發國家溴化甲烷消費量即應削減為

零，惟檢疫與裝運前處理(quarantine and pre-shipment, QPS)用途不計入消費量。此

外 ， 經 締 約 方 會 議 核 准 尚 無 替 代 品 與 替 代 技 術 的 關 鍵 用 途 豁 免 (critical use 

exemption, CUE)，亦可繼續生產與進出口。  

目前溴化甲烷燻蒸藥劑除用於關鍵用途外，大多侷限於國際貿易間貨品進出口之官

方控管的檢疫要求，或是非檢疫應用於出口前 21 天以符合進出口國的官方要求雖然溴化

甲烷已被限制於 QPS 用途，但國際植物保護公約(IPPC)於 2009 年公告的國際植物防疫檢

疫措施標準第 15 號文件「國際貿易之木質包裝材管制準則」(ISPM-15)[2]
，要求為檢疫目

的需進行燻蒸處理之木質包裝材，僅允許使用溴化甲烷燻蒸或是熱處理。讓常作為貨品進

出口包裝之木材(簡稱木質包裝材)，在當時廠商基於方便與成本考量下，選用溴化甲烷進

行燻蒸。不過，經過幾年的熱處理推廣，國際間已逐步減少使用溴化甲烷，且除了推動熱

處理外，也展開替代品的研發。 

我國為了善盡保護臭氧層的國際責任，自 1999 年起進口的溴化甲烷已僅用於 QPS

用途
[3]

。目前歐盟已經完全禁用溴化甲烷，巴西也規劃停用，部分國家也轉為使用替代藥

劑如碘化甲烷(methyl iodide)、磷化氫、硫化醯氟等進行土壤與貨物的燻蒸。本研究蒐集

分析溴化甲烷替代品國際研發現況，選用碘化甲烷進行木質包裝材燻蒸測試，評析其施作

條件與優缺點，以作為未來國內推動溴化甲烷替代品時參考。測試工作以松木與松材線蟲

(Bursaphelenchus xylophilus)進行碘化甲烷燻蒸試驗，模擬密閉燻蒸條件下的滅蟲效果，藉

此分析我國檢疫用途可行之替代藥劑、施作條件以及可能的優缺點，其流程如下圖 1 所示。 
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圖 1  碘化甲烷燻蒸測試實施流程  

 

二、木質包裝材溴化甲烷燻蒸之替代技術 

蒙特婁議定書技術暨經濟評估委員會(TEAP)曾針對國際間木質包裝材的溴化

甲烷燻蒸替代品 /替代技術，包括熱處理、替代燻蒸劑或使用非木質棧板等進行分

析 [4]。熱處理與非木質棧板的技術已經非常成熟，僅剩下替代燻蒸藥劑仍屬開發階

段，主要原因為每種藥劑對於疫病害蟲的效果驗證需耗費很長的時間，在尚未獲得

認證前，無法成為國際認可的燻蒸用藥，加上各國藥證申請的速度不一，導致商品

化的腳步較慢，因此其經濟上的可行性也仍有待評估。國際植物保護公約之植物檢

疫處理技術小組 (pechnical panel on phytosanitary treatment, TPPT)曾公布碘化甲

烷、硫化醯氟(sulfuryl fluoride)、硫化醯氟與甲基異硫氰酸脂(methyl isothiocyanate, 

MITC) 類 混 合 氣 體 藥 劑 、 氰 化 氫 (hydrogen cyanide) ， 以 及 微 波 射 線 (microwave 

irradiation)為可能的替代藥劑或施行方式 [5]。衡量上述的處理方式，本研究針對替

代技術開發之分析考量如下：(1)微波與輻射係屬物理處理方式，操作時需要另行考

慮設備與固定處理地點。而目前國內廠商執行檢疫與裝運前處理之地點大都沒有固
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定，故本研究僅針對化學替代藥劑進行評估。(2)氰化氫係屬神經性劇毒藥物，危險

性過高，國際植物保護公約對其使用也多所保留並持續收集資料中。(3) MITC 實驗

應用的國家較少，目前僅有日本曾做過小規模測試 [6]，預計未來成為替代藥劑的可

能性較低 [7]。(4)硫化醯氟目前有多個國家正在測試或正式使用(如歐盟)，然 GWP

值較高且在國內尚屬特殊列管化學毒物，未來待國內可取得適當藥源後，將視可行

性進行測試。(5)磷化氫國內傳統使用低劑量的好達勝錠劑，文獻上 [8]建議可以使用

1%~2%混合氮氣的高壓氣體進行燻蒸，但需要在負壓環境下才能使磷化氫的滲透性

提高而達到除蟲效果，其相關的實驗設備較為複雜。(6)碘化甲烷目前在多個國家已

經獲准使用於農業用途，並逐步開發成為商業化產品，未來有可能逐步通過藥證與

申請成為檢疫用途的參考藥劑之一，故本研究選定以碘化甲烷做為優先測試對象。 

目前日本農林水產省(MAFF)已經完成碘化甲烷於木材進口的檢疫測試，並正式登記

為農藥。國際上開發腳步最快的是 Arysta LifeScience 公司所開發的 MIDAS®，其主要成份

為碘化甲烷添加氯化苦(chloropicrin，臭味警示劑兼低效殺蟲劑)，並依照重量比例開發不

同的配方，已在數個國家完成農藥使用登記。對付疫病蟲害的燻蒸藥劑，其使用劑量、燻

蒸溫度及時間是成功與否的關鍵。文獻上 Natio[9]
等人於 2003 年針對 9 種不同成長階段的

林木昆蟲進行測試，蟲卵階段可由 5~10g/m3 的碘化甲烷進行控制，幼蟲與蟲蛹階段則需

以 30g/m3 碘化甲烷控制，全部種類之昆蟲與全部成長階段之控制則需要 50g/m3。Kawasami

與 Soma[10]
等人於 2004 年以碘化甲烷混合 50%二氧化碳對松材線蟲(Bursaphelenchus 

xylophilus)與林木害蟲-褐梗天牛(Archopalus rusticus)進行測試，其建議的碘化甲烷劑量

為：84 g/m3，10℃；60 g/m3，15℃；64 g/m3，20℃；48 g/m3，25℃。Soma[11]
等人於 2005

年以紅松木(Red Pine, Pinus densiflora)所含松材線蟲進行測試，木材尺寸 15cm × 15cm × 

30~40cm，木材含水量 13~24.7%，燻蒸時間 24 小時。無松材線蟲存活之最佳測試劑量為

60 g/m3，10℃；40 g/m3，15 與 20℃；30 g/m3，25℃。所評估的最佳 CT 劑量值(濃度 × 時

間)為 450 gh/m3，10℃；400 gh/m3，15℃；350 gh/m3，20℃；300 gh/m3，25℃。Tubajika

與 Barak[12]
於 2006 年針對木質包裝材上的真菌(Ceratocystis fagacearum)進行測試，木材

大小為 2.5cm × 2.5cm × 1cm，建議碘化甲烷燻蒸時間為 48 小時，劑量為 240 g/m3；72

小時劑量為 160 g/m3。最佳目標 CT 劑量值為 7,800 gh/m3。Soma[13]
等人於 2007 年再次

針對松斑天牛的幼蟲與蟲蛹進行測試，建議的劑量為：84 g/m3，10℃；60 g/m3，15℃；
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48 g/m3，20℃；36 g/m3，25℃。Soma[14]
等人於 2007 年另一項實驗是以直徑 10~20cm，

1m 長的木材進行天幕燻蒸，天幕下容載率為 51.2%，同樣針對松斑天牛的幼蟲與蟲蛹進

行測試，其建議的劑量為：84 g/m3，10℃；60 g/m3，15℃；48 g/m3，20℃；36 g/m3，25

℃。針對松材線蟲，碘化甲烷所需要檢疫用滅除劑量較溴化甲烷為低，可能成為未來的檢

疫用化學燻蒸藥劑之一。目前部分國家已核可用於土壤燻蒸用途，商業包裝可能是碘化甲

烷與二氧化碳或氯化苦的混合高壓氣體。根據 TPPT 資料，碘化甲烷已經取得松材線蟲的

Probit-9 級(99.99683%滅蟲率)除蟲效果認可，但光肩星天牛的滅除率尚未取得同級認可，

同時碘化甲烷為公告的可能致癌物(IARC group 3)，故未來若用為替代藥劑，需要特別注

意操作的安全規範。碘化甲烷是一種中樞神經系統抑制物，其化學與物理性質、毒性資料

如表 1 所示
[15]

。 

表  1  碘化甲烷之化學、物理及毒性資料表  
化學與物理性質 毒性資料 

碘 化 甲 烷 化

學式與 CAS
編號 

CH3I 
(CAS：74-88-4) 

吸入 1.刺激性蒸氣引起喉嚨痛

和咳嗽。 
2.中樞神經抑制劑症狀如:

酒精中毒、頭昏、眼花、

複視和肌肉不協調等可

能死亡。 
3.可引起肺水腫，呼吸困

難，維持數小時。 
分子量 141.94 g/mol 眼睛 刺激眼睛及流淚。 
燃點 352℃ 皮膚 會造成微刺激感。 
密度 2.28 g/cm3(20℃) 食入 胃的刺激、症狀如吸入。 
沸點 43℃ 半數致死劑量

LD50 
76 mg/kg(大鼠，腹內注射) 

溶解度 14 g/L(20℃) 半數致死濃度

LC50 
1,350 mg/m3/4H (大鼠，吸

入) 
蒸氣壓 400 mmHg(25℃) 最小致死劑量

LDLo 
70 mg/Kg(兔子吞食) 

環境影響 在 水 中 會 緩 慢 水 解 成 甲

醇，於大氣中則會光分解，

並且不破壞臭氧層 

長期毒性 一般認為其在動物體內可

致癌(IARC：3) 
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三、碘化甲烷燻蒸藥劑實驗與流程 

 本 研 究參 考國 際 公約 與各 國 針對 碘化 甲 烷之 相關 測 試， 規劃 測 試之 相關 條

件。首先本研究自行依貨櫃尺寸所小設計燻蒸櫃，且內部加裝小型加熱墊與循環風

扇，以確保碘化甲烷能在完全揮發的狀態下進行燻蒸。實驗使用松木製作 3 種不同

直徑尺寸立方體，以模擬木質包裝材的寬度。而燻蒸時間參考現行溴化甲烷檢疫處

理時間需 24~48 小時，故碘化甲烷燻蒸時間，一開始設定為 24 或 48 小時，再依實

驗過程之滅蟲效果適時縮短，以尋找最佳燻蒸濃度與條件。而碘化甲烷的測試濃度

先設定為 12~48 g/m3，再逐步調整實驗濃度。此外，自然環境下的松材線蟲需經松

斑天牛於嚙咬健康松木時，自天牛之氣門、氣室、氣孔鑽出後感染松木，線蟲遂經

活體松木汁液傳輸感染其他部位，而線蟲無法直接自然感染或傳輸至已死亡或無樹

汁液可傳輸的松木材中，因此本研究需自行培養松材線蟲，再移至木塊中，以模擬

松材線蟲生存於木質包裝材中的情形。而實驗過程之採樣檢測頻率為藥劑揮發 1 小

時之後與燻蒸時間結束之間定期採樣，並依照 3 重複試驗之結果取得殘餘濃度與線

蟲死亡率平均值，另外，線蟲死亡率需與無燻蒸狀況下的空白實驗相比較以取得可

靠的死亡率數據。各項實驗因子詳細說明如下，相關設定如表 2 所示。  

表  2  實驗因子與條件規劃  

項次 實驗因子 測試條件與說明 
1 燻蒸櫃內部體積 (72cm × 27cm × 27cm) 0.052488 m3 

2 松木直徑尺寸(橫斷面長寬最小距離) 8 公分 13 公分 18 公分 

 單次實驗添加劑量 
12 g/m3 0.63 g 

24 g/m3 1.26 g 

36 g/m3 1.89 g 

3 碘化甲烷濃度 

48 g/m3 2.52 g 

4 燻蒸時間 4hr 8hr 24hr 48hr 

5 溫度 24~26℃室溫 
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1.燻蒸櫃配置與投藥方式  

因燻蒸處理大多於貨櫃內進行施做，故本實驗模擬類似環境條件進行測試。

本研究特別依 20 呎貨櫃縮小之 1：8 比例訂做兩個以壓克力材質設計之燻蒸櫃，

外部尺寸為 75cm(長)× 30cm(寬) × 30cm(高)，厚度  1.5cm。內置循環風扇 1 組

和插座 1 組以供應加熱墊。木材以鐵架墊高，確保藥劑可由各方向進入。另將此

燻蒸櫃置於通風櫥中進行施作，以減少藥劑危害操作人員。相關配置如圖 2 所示。 

因碘化甲烷常溫為液態，所以直接吸取 99.5%以上的實驗級液態純碘化甲烷

置於密封玻璃瓶中秤重後，移至燻蒸櫃的加熱墊，打開密封蓋並倒入鋁皿中後，

迅速將燻蒸櫃密閉，開啟加熱墊至碘化甲烷之沸點 43℃以上，使其完全揮發後關

閉加熱電源。  

 

 

圖  2  燻蒸櫃配置方式  
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2.測試用木質包裝材與含水量檢定  

木質包裝材以去皮松木為主，並設計 3 種尺寸之立方塊。所有方塊皆鑽孔至

中心，孔洞直徑為 3cm，孔洞邊緣至同邊的最短距離分別為 2.5cm、5cm、7.5cm，

3 種木塊尺寸之橫斷面長寬最小距離分別為 8cm、13cm、18cm，符合 ISPM-15

以不超過 20cm 處理木材的原則以及 6cm 以下免燻蒸的規定。孔中底部置入塑膠

片，用以放置含線蟲之水懸液(如圖 3)。置入線蟲後再以木栓封口，並以合成樹

脂(熱溶膠)密封。木塊於每一次實驗後，須置於通風櫃中靜置過夜，使殘留的碘

化甲烷排出後再重複使用。  

木材含水率檢定方法乃取樣 5 批不同的木塊，裁切成長、寬、高約為(3cm × 

3cm × 0.5cm)的小木片，並置於 102℃的烘箱烘乾後，置於乾燥皿內間隔 8 小時

反覆精密秤重(至小數點以下 4 位)，直至含水量變化呈現穩定狀態為止。本研究

測試用木質包裝材的平均含水率約為 3.12%，顯示此批木材的含水率較一般松木

為低(文獻 [4]敘述之松木含水率介於 13%~25%之間)，而含水量越低的木材越容易

讓碘化甲烷滲入。  

 

 

圖  3  松木材質立方塊，於中央位置鑽孔至中心部位  
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3.松材線蟲培養、取樣與觸殺效果檢定方法  

木質包裝材之疫病害蟲為松材線蟲或松斑天牛的幼蟲或成蟲，但松斑天牛成

為疫病害蟲主因係松材線蟲以該天牛為傳播媒介，進而感染其他未染病的松木，

因此本實驗以松材線蟲之成蟲做為測試對象。因松材線蟲生活史僅有 28 天，培

養過程中有快有慢，若使用培養初期的線蟲則死亡率較低，若使用培養末期的線

蟲則自然死亡率可能較高。而線蟲係取自松樹萎凋病罹病地區的日本黑松(Pinus 

thunbergii)松材木質部樣品，以消毒過的小刀將其切成碎片，置於直徑 6 公分的

小培養皿中加水浸漬，線蟲於 2 小時以後逐漸游出。於解剖顯微鏡下以挑針挑出

線蟲，並於光學顯微鏡下鏡檢。依照松材線蟲的外部形態特徵鑑定之，以確定是

否為松材線蟲。將分離出之松材線蟲，分別挑出約 100 隻，以下列方法消毒並加

以培養繁殖：  

(1)松材線蟲的表面消毒  

將約 100 隻線蟲置於無菌水中漂洗 3 次，每次 5 分鐘，以洗淨線蟲體表

的雜質，再以 1,000ppm 混合消毒液消毒 3 次，每次 15 分鐘，之後再以無菌

水漂洗 3 次，置於小試管中備用。  

(2)松材線蟲的大量培養  

自松材上分離出的青變真菌(Ceratocystis spp.)，切單菌絲於馬鈴薯洋菜

斜面培養基(PDA slant)上生長 7 天後，待菌絲長滿斜面，再以滅菌過的吸管

吸出上述的松材線蟲懸浮液注入斜面中，於 25℃的生長箱中培養。為了防止

蟲源老化，每個月更新培養 1 次。  

(3)線蟲之收集  

以 改 良 式 的 柏 門 氏 漏 斗 分 離 法 (modified Baermann funnel method )行

之。由試管中挖出帶有大量松材線蟲的瓊脂塊，置於以中空塑膠杯支持著的

衛生紙上，再放於直徑 7 公分的小漏斗上，下接以夾子封口的橡皮管，加蒸

餾水至水稍蓋滿瓊脂塊為止。12 小時後將夾子放開，即可得大量之線蟲懸浮

液。以無菌的吸管吸取表面消毒過的松材線蟲懸浮液，以血球計數器計數每

一滴懸浮液所含之線蟲數，計算約 200 隻線蟲，先置於小試管中，待進行實

驗時再滴入測試木材中的墊片位置。  
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燻蒸完成後之線蟲採樣方式是再次於木塊內墊片上採取含線蟲溶液，再

以顯微鏡計算線蟲死亡率。由於替代藥劑假定應具備與溴化甲烷相等或較高

的穿透能力，因此參考 ISPM-15 規定，設定碘化甲烷之除蟲效率應達到生物

統計 Probit-9 級的除蟲滅除率  (99.99683%)以上。松材線蟲於初步計算死亡

率後需靜置 24 小時再檢視與確認，以避免線蟲因受外界環境干擾而呈現假死

的誤判。  

4.燻蒸櫃中碘化甲烷氣體濃度檢測方法  

碘化甲烷屬於揮發性有機氣體，本實驗採用氣相層析儀 /火焰離子化偵測器

(GC/FID)檢 測 氣 體 濃 度 ， 此 為 目 前 國 內 用 來 自 動 監 測 排 放 管 道 揮 發 性 有 機 物

(VOCs)濃度的方法。利用 NIEA A723.72B 標準方法 [16]同時測定總碳氫化合物

(total hydrocarbon，THC)及 CH4，扣除 CH4 以取得非甲烷碳氫化合物(NMHC)的

濃度，其原理是透過樣品在同一時間下分別注入無分離效果的空管及分子篩吸附

管柱，來達到同時監測總碳氫化合物及非甲烷總碳氫化合物的功能。檢測一個樣

品約需 1 分鐘，所測得濃度以相對於甲烷濃度表示。若將分子篩吸附管柱以 30m 

× 0.53 mm ID 的 DB624 分離管柱取代，碘化甲烷經分離後可分別測得波峰，再

換算碘化甲烷濃度。其運作方式是將燻蒸櫃中的空氣以抽氣機經樣品傳輸管彙集

後，再利用電動式之源流選擇器及自動注射器依序切入 FID，其中自動注射器設

計如圖 4，現場儀器如圖 5，檢測前需先製作檢量線並校正之。  
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 至 0.53mm * 15M 空管 

氣體樣品排放口 

 0.1mL 氣體定量迴路 至分離管柱 

載流氣體入口 

選定之樣品源傳送至自動注射器 

 載流氣體入口 

1mL 氣體定量迴路 

 
圖  4  自動注射器管路接線圖  

 

 

圖  5  線上火焰離子偵測器  
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四、測試結果與分析 

本實驗先以 12~48 g/m3 不同濃度，分別進行 24 小時與 48 小時的燻蒸，以找

尋可靠的燻蒸濃度，並視結果調整燻蒸時間。若線蟲死亡率為 100%，且經過 3 次

重複試驗驗證，則證明該燻蒸濃度為有效的燻蒸濃度。若某濃度值的線蟲死亡率未

達 100%，則一樣需要經過重複試驗，取得平均的死亡率。  

以 24 小時的燻蒸實驗結果來看，濃度介於 12~48 g/m3 皆為有效濃度，然以 12 g/m3

進行燻蒸時，由於殘餘濃度僅剩 2.33 g/m3，故不宜再降低濃度。且 48 小時的燻蒸，考量

殘餘濃度，因此僅進行 36 與 48 g/m3 的濃度，並驗證殺蟲率達 100%後即停止增加燻蒸濃

度與時間。隨後即探討是否可以設定固定濃度以尋找較短的燻蒸時間，遂進行 4 小時與 8

小時的燻蒸實驗。結果顯示不管是 4 小時或是 8 小時，最低的可靠有效燻蒸劑量為 24 

g/m3，4 小時燻蒸後的平均殘餘濃度為 11.7 g/m3；8 小時燻蒸後的平均殘餘濃度為 8.55 

g/m3。實驗的 4 小時、8 小時、24 小時與 48 小時燻蒸濃度變化圖如圖 6、圖 7、圖 8、圖

9 所示，其中每個實驗的第 1 小時為濃度採樣點，可以觀察碘化甲烷在燻蒸櫃中的濃度下

降趨勢。 

依照實驗結果發現碘化甲烷最低有效燻蒸條件為 12 g/m3，24 小時，燻蒸完成後殘餘

平均濃度為 2.33 g/m3，為初始燻蒸濃度的 19.4%；或者是搭配最短燻蒸時間為 24 g/m3，4

小時，燻蒸完成後的殘餘平均濃度為 11.70 g/m3，為初始燻蒸濃度的 48.8%。本研究針對

上述兩種濃度統計各個時間之碘化甲烷平均濃度，並繪製 12 與 24 g/m3 兩組劑量之 24 小

時濃度變化圖，如圖 10 與表 3。依圖 10，可見碘化甲烷在櫃中的濃度衰減變化曲線並非

呈一次線性變化，而是在初始的數小時就快速削減並滲入木材中，實驗結果顯示若碘化甲

烷使用的劑量越高，則蒸氣壓力越大，穿透木材達到殺蟲效果所需要的時間就越短。因碘

化甲烷具劇毒性，考量對環境衝擊影響最小者，本研究建議未來若要進行廠商輔導與現場

實際測試時，可以首先使用的劑量與燻蒸時間為 12 g/m3 和 24 小時，再進行調整與測試。

但需要注意的是，若實際應用於貨櫃燻蒸，還必須考量到非完全密閉與藥劑可能逸散的風

險。另外，實際的建議劑量將可能需乘上安全係數以確保達到檢疫的要求。 
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圖 6  碘化甲烷 4 小時燻蒸濃度變化圖  

圖 7  碘化甲烷 8 小時燻蒸濃度變化圖  

 

碘化甲烷 4 小時燻蒸濃度變化 

碘化甲烷 8 小時燻蒸濃度變化 
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圖 8  碘化甲烷 24 小時燻蒸濃度變化圖  

圖 9  碘化甲烷 48 小時燻蒸濃度變化圖  

 

碘化甲烷 24 小時燻蒸濃度變化

碘化甲烷 48 小時燻蒸濃度變化
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圖 10  12 與 24 g/m3 碘化甲烷 24 小時燻蒸濃度變化圖  

 

表  3  12 g/m3 組與 24 g/m3 組之 24 小時平均濃度變化  
 

燻蒸時間 12 g/m3 組(g/m3) 24 g/m3 組(g/m3) 

0hr 12.00 24.00 

1hr 7.88 17.15 

4hr 5.61 11.70* 

8hr 4.46 8.55 

24hr 2.33* 4.18 
*標示者為 100%線蟲滅除時間點  

 
 
 
 
 
 

碘化甲烷 24 小時燻蒸濃度變化
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五、結論與建議 

 本研究所得之碘化甲烷最低有效燻蒸條件為 12 g/m3，24 小時；或者是搭配最

短燻蒸時間 4 小時之劑量為 24 g/m3，此結果若與原本使用溴化甲烷燻蒸的經濟成

本進行比較，依照 IPPC 的 ISPM-15 規定，在溫度 21℃以上時，溴化甲烷的燻蒸濃

度需達到 48 g/m3 以上，且燻蒸時間至少 24 小時。目前輪船運輸貨櫃主要有 20 英

呎與 40 英呎兩種規格，以 20 英呎貨櫃為例，其容量為 39 m3，因此 20 英呎貨櫃燻

蒸時至少需要溴化甲烷藥劑 1,872 公克以上。若以 UNEP 資料溴化甲烷平均每公斤

7 美元計價
[4]

，每貨櫃的溴化甲烷投藥成本約為 13.1 美元。目前 Arysta LifeScience

公司所開發的 MIDAS® [17]
，其成份為碘化甲烷添加氯化苦(chloropicrin，臭味警示

劑兼低效殺蟲劑)，以純度較高的 MIDAS® 98(含 98%碘化甲烷)依照田間測試比較其

效益與成本
[18]

。根據資料
[19]

推算 MIDAS® 98 每公斤的藥劑價格約在 40 美元左右。

以本實驗的建議結果 12 g/m3，燻蒸 24 小時的作業處理方式進行估算，則同樣在 20

英呎的貨櫃燻蒸需要碘化甲烷 468 公克。若不考量商業包裝形式下，僅以每公斤

40 美元計價，則每貨櫃的投藥成本為 18.7 美元，較目前的溴化甲烷燻蒸略增加 5.6

美元。然 MIDAS® 98 包裝規格尚不明確，未來正式上市後，將可推估更為明確的

施藥成本與差異分析。這項推估僅依照本次燻蒸實驗之設備與燻蒸方法進行推估，

並未考慮安全係數與其他疫病害蟲所需要增加的濃度。  

目前 IPPC 尚未將碘化甲烷納入 ISPM 15 的燻蒸處理藥劑，日本則將碘化甲烷

登記為可用於土壤之農藥；而美國除了少數地區如華盛頓州以外，其他各州已核可

碘化甲烷登記用於農業用途並有部分州正測試碘化甲烷用於土壤處理與草莓苗圃

燻蒸，但價格略高與民眾對於其毒性疑慮的關係，未來美國農民的接受度還有待觀

察；其他少數國家雖然通過碘化甲烷的農藥申請，但實際應用的例子仍然很少。除

了農業用途外，要成為檢疫用途的燻蒸藥劑，需要更為嚴謹的步驟與時間，而各國

的藥品許可證申請進度不一，因此市面上尚未出現檢疫燻蒸用碘化甲烷商品。未來

可就 IPPC 公布的劑量與使用方式、商品化的燻蒸藥劑等，再仔細評估我國木質包

裝材或商品之檢疫處理條件。  

另外，根據行政院勞工委員會的「特定化學物質危害預防標準」 [20]，碘化甲
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烷與溴化甲烷同樣被列為特定化學物質丙類第 1 種物質，其中預防標準第 16 條指

出：「雇主對散布丙類第 1 種物質或丙類第 3 種物質之氣體、蒸氣或粉塵之室內作

業場所，應於各該發生源設置密閉設備或局部排氣裝置。但設置該項設備顯有困難

或為臨時性作業者，不在此限」。依此項規定，未設置密閉設備或局部排氣裝置時，

應設置整體換氣裝置或將該物質充分濕潤或溶解於溶劑中者，不致於危害勞工健康

之程度者。不過，規定中所指之室內作業場所不包括散布有丙類第 1 種物質之氣

體、蒸氣或粉塵之下列室內作業場所：(1)於丙類第 1 種物質製造場所，處置該物質

時。(2)於燻蒸作業場所處置氰化氫、溴化甲烷或含該物質占其重量超過 1%之混合

物時。(3)將苯或含有苯占其體積比超過 1%之混合物供為溶劑(含稀釋劑)使用時。  

因此，為維護勞工健康安全，建議未來碘化甲烷燻蒸作業應進行化學品回收，

同時建議相關單位訂定安全作業規定，要求廠商未來燻蒸作業時應遵循相關規定。

此外，於貨櫃門開啟前，建議應先使用抽氣設備進行排氣與回收，使貨櫃中的殘餘

濃度降低到安全值以下再行搬運，而現場操作人員若可能有直接接觸者，應穿戴安

全防護服、手套及防毒面具，以降低可能發生的危害。  
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