
 

油品類污染土壤雷射誘發螢光波紋特徵變化與 
辨識干擾因子影響研究 

 

吳庭年*、蔡文賢**、陳明華** 

 
摘要 

紫外光雷射誘發螢光篩測工具 (UVOST-LIF)主要功能為針對石化油品類

物質進行快速檢測分析，油品製品為由原油提煉後之製成品，經特定分餾條

件與掺配製程，使得各種不同種類油品皆具有其特定比例組成成分，其中的

某些特定成份 (多環芳香烴﹐PAH)具有光激發螢光之特性，藉由光激發螢光

所產生之類似光學指紋之特徵圖譜 (specific-wavelength waveform)，進而辨

識出不同油品種類。  
典型的 LIF 激發源波長範圍介於 250nm 至 450nm 之間，所得到油品放

射螢光光譜頻寬約 350nm 至 650nm 的範圍，以固定之 308nm 波段脈衝 (pulse)
雷射直接激發含油樣品，經帶通濾波器 (bandpass filter)，偵測產生之螢光波

段從 350nm-500nm 間強度訊號變化，而得到各油品產生之 4 個不同強度可

視光波段組合變化特徵光譜。  
實驗中對於油品混合產生之特徵光譜辨識影響主要為輕質油品會受到

重質油品覆蓋效應，較重質油品會受到其他油品混合影響。不同質地土壤對

於油品特徵螢光波段強度會產生削減影響，在輕質油品類方面所產生之影響

以 砂 質 質 地 而 言 最 大 影 響 波 段 為 450nm、 粉 土 質 質 地 最 大 影 響 波 段 為

350nm；中質油品類在砂質質地所產生之影響為 4 個波段皆產生較多不等比

例變化情形、粉土質質地則呈現相對性變化之定比例現象；重質油品類方面

砂質與粉土質質地呈現影響波段則有相同之趨勢皆為 450nm 與 500nm 較長

波段，由總體測試結果研判在相關干擾因子影響下，如干擾程度未產生各特

徵波段比例變異太大，對於油品辨識並無太大影響，至於造成比例變異較大

之干擾情形未來可以藉由較多數據統計以修正之方式提升辨識的準確性。  
 
 
 
 

【關鍵詞】雷射誘發螢光、特徵圖譜、油品類污染、多環芳香烴、快速檢測  
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一、前 言  

近幾年來在環保署持續推行國內環境場址調查作業，陸陸續續有些場址

被發現污染狀況，並依污染的嚴重程度而被公告成控制場址或整治場址，目

前除農地重金屬汙染場址數量較多外，其次應該就屬石化油品類之污染場址

(如加油站、油品儲槽、油品煉製業 )，一般油品類的污染成份對人體健康多

具有致癌性，如苯、甲苯、乙苯、多環芳香烴等，故歷來常為環境討論的重

要議題。  

就 油 品 的 汙 染 特 性 而 言 ， 於 環 境 中 一 般 稱 為 非 屬 水 溶 相 溶 液 (Non 

Aqueous Phase Liquid﹐NAPL)，NAPL 與水接觸後，形成與水壁壘分明的獨

立體，故 NAPL 與水通常呈現不相混合的情況。NAPL 依據密度特性又分為

比水輕非屬水溶相溶液 (Less Dense Non-Aqueous Phase Liquid，LNAPL)與比

水重之非屬水溶相溶液 (Dense Non-Aqueous Phase Liquid，DNAPL)，LNAPL

污染通常發生於石油煉製、加油站、儲油槽等，常見的污染物質為汽油、煤

油、柴油等燃油類，這些油品類污染物洩漏後，因重力作用或毛細作用而沿

著土壤間的孔隙因重力作用向下移動，部分污染物因含易揮發性成分而揮發

成氣相，部分污染物會吸附在土壤表面，部分會停留在土壤孔隙中形成聚集

殘留量 (residual)，其餘則繼續往下移動，當油品類污染物移動至地下水位

面附近，由於其比重比水輕的特性，便會浮於地下水位面上，形成一自由可

移動相 (free product)，慢慢的移動範圍變越來越大。  

一般對於石化油品類場址調查常採分階段作業，從土壤氣體檢測、土壤

採樣分析、簡易井地下水採樣分析、標準監測井設置與地下水採樣檢測分析

等，使用較主觀方式定義採樣位置與數量，且由現場採樣至實驗室檢測結果

取得，通常需等待數週的時間，除耗費較多時間外若要得到更詳盡場址資料

則要增加更多分析樣品量，代表需花費更高經費與更多等待時間，因此近來

發展出所謂「快速場址評估」 (Expedited Site Assessment)之作業，即所謂的

三合系統 (Triad System)主是依環境整治效益決策所發展的系統，除了原快速

場 址 評 估 的 系 統 性 規 劃 (Systematic Planning) 與 現 場 測 量 技 術 (On Site 

Measurement Technologies) 之 外 ， 更 加 入 動 態 工 作 計 畫  (Dynamic Work 

Plan)，以強化現場決策的規劃方法，其主要的精神是在最短的時間內，以

最經濟的方式，得到符合品質要求的資料。目前國內的調查方法運用亦逐漸

發展至快速場址調查技術之方向，包含有地球物理、直接貫入法、土壤氣體、

現場有機物 /重金屬偵測技術、現場快速篩選試劑…等；而雷射誘發螢光系

統 (LIF)技術為一新穎的即時場址調查技術，國外已有些許場址調查作業的
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應用案例，而國內尚未發展應用本項先進技術，本技術應用之推行在國內上

屬萌芽階段。本研究主要為建立國內基本油品之紫外光雷射誘發螢光檢測

(UVOST-LIF)特徵圖譜資料與混合油品對應單項油品產生特徵圖譜變化干擾

探討與辨識影響，以及不同質地土壤對於油品特徵圖譜可能之干擾變異等資

料，希望能提供未來實場檢測資料判定參考與提升辨識之準確性。  

二、場址快速檢測雷射誘發螢光系統原理及運用說明  

光譜光學分析一般可分成 (1)吸收 (2)放射 (3)螢光三種，其主要來自於它

們的電子能階，振動能階及轉動能階等作用。原子光譜為當原子內電子運動

狀態發生變化時，會產生發射或吸收特定頻率的電磁頻譜。原子因其內部運

動狀態的不同，可以處於不同的定態，每一定態具有一定的能量，主要包括

原子體系內部運動的動能，核與電子間的相互作用能以及電子間的相互作用

能。能量最低的態叫做基態，能量高於基態的叫做激發態，它們構成原子的

各能級。高能量激發態可以躍遷到較低能態而發射光子，反之，較低能態可

以吸收光子躍遷到較高激發態，發射或吸收光子的各種頻率構成發射譜或吸

收譜。  

發射螢光光譜主要是當分子吸收能量時 (通常是光子或電子束 )，分子內

的電子就會受到激發而躍遷至高能激發態，此一躍遷若不涉及電子自旋狀態

的改變，意即由基態單態 (singlet state)，躍遷至激發態單態，則其躍遷機率

較大。而當一個激發狀態的電子在單態到單態之間躍遷時，因其躍遷機率較

大因此所放出的光強度較大，但生命期較短 (10- 5~10-8 秒之間 )，而將電子在

此種狀態的躍遷所放出的光稱為放射螢光。雷射是指藉由激勵放射進行光放

大作用所產生的光線。一般來說，熱輻射的光源，沒有方向性，且光子間彼

此沒有固定的關係。但雷射是一種光學振盪放大的光線，它輸出的所有光子

具有相同的相位、方向與振幅，所以具有高強度、方向性、單光性與同調性

等特質，光激發螢光光譜對於檢測物質種類是一種不破壞成分組成的技術應

用，藉由分析光激發螢光資料，可以由光譜中的特徵得知物質種類或從發光

譜峰能量可以估算出化合物中的組成成分。  

紫外光雷射誘發螢光檢測工具 (UVOST-LIF)為近期發展成熟的先進調查

工具，主要功能為針對石化油品類物質進行快速檢測分析，一般石化類油品

製品為由原油提煉後之製成品，成分雖為複雜之混合物，但經特定分餾條件

與掺配製程，使得各種不同種類油品皆具有其特定比例組成成分，而油品中

的某些特定成份 (如多環芳香烴 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons﹐PAH)具

有光激發螢光之特性，雷射誘發螢光檢測便是藉由油品中各不同比例且具光
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激 發 螢 光 成 份 所 產 生 之 類 似 光 學 指 紋 之 特 徵 圖 譜 (specific-wavelength 

waveform)，進而辨識出不同油品種類，如圖 1 所示。  

 

 
資料來源:DAKOTA Technologies 

圖 1  UVOST-LIF 對一般的燃料典型的激發光譜  

 

典型的 LIF 激發源波長範圍介於 250nm 至 450nm 之間，所得到油品放

射螢光光譜頻寬約 350nm 至 650nm 的範圍，本試驗系統以固定之 308nm 紫

外波段脈衝 (pulse)雷射直接激發各類含油樣品，搭配固定式 4 通道 (channels)

帶 通 濾 波 器 (bandpass filter) 訊 號 偵 測 系 統 ， 偵 測 產 生 之 螢 光 波 段 從

350nm-500nm 間強度訊號變化，而得到各油品產生之 4 個不同強度可視光波

段組合變化特徵光譜，如圖 2 所示。  

 

 
圖 2  UVOST-LIF 典型的誘發螢光特徵光譜圖  
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三、雷射誘發螢光系統油品檢測試驗說明  

本試驗主要選用國內常見之油品種類，以一般油品分類屬性分為輕質類

油品、中質類油品與重質類油品進行雷射誘發螢光圖譜之建置與相關基本測

試之探討，選取試驗的油品有 92 無鉛汽油 (輕質類油品，中油公司 )、超級

柴油 (中質類油品，中油公司 )與低硫燃油 (重質類油品，中油公司 )等 3 種油

品進行試驗。試驗主要將純相油品樣品或配置於基質中固定濃度油污染土樣

分別盛裝於雷射專用之螢光比色槽中，以 LIF 系統進行直接檢測並建立圖譜

資料，混合油品試驗則以 92 無鉛汽油 +超級柴油、92 無鉛汽油 +低硫燃油、

超級柴油+低硫燃油以 1:1 重量比 2 種油品混合方式與 92 無鉛汽油 +超級柴

油 +低硫燃油以 1:1:1 重量比 3 種油品混合方式作為試驗測試樣品，並增加

兩種於實場檢測中可能對測試結果產生干擾辨識條件之試驗，其一為不同土

壤質地 (砂質基質與粉土基質兩種 )可能之影響試驗，另一個為測試基質中不

同含水率變化對檢測結果可能之影響試驗，試驗設備如圖 3 所示。  

 

 

圖 3  雷射激發螢光系統測試設備構件圖  

 

四、雷射誘發螢光系統油品檢測試驗結果  

4.1 純相油品檢測結果: 

經紫外雷射誘發螢光系統測試 3 種油品之結果顯示，如表 1 所示， 92

無鉛特色為以 350nm、 400nm、 450nm 等 3 個波段有較強之光譜積分面積值

其中以 350nm 為最強反應波段，總百分比例分布為 32.66： 26.17： 28.01：

13.15；超級柴油與 92 汽油類似之處為一樣以 350nm 波段為最強反應波段，
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後續波段呈現強度依序遞減之情形而與 92 無鉛有所不同，總百分比例分布

為 35.36： 25.44： 22.35： 16.84 跟 92 無鉛汽油有相接近之比例，顯示 2 種

油品中可產生螢光反應之組成較接近；低硫燃油測試結果與前兩項油品有不

同之光譜反應，主要以 400nm、450nm 波段具由強反應其餘 2 波段則呈現較

弱，總百分比例分布為 1.20：11.26：45.06：42.47 與前 2 項油品差異較大，

顯示油品中可產生螢光反應之組成是不同的，以總反應強度比較超級柴油中

可產生螢光反應之成份相對於其他油品含量要來的多。  

 

表 1  純相油品雷射誘發螢光檢測數值與特徵 (性 )圖彙整表  

油品種類  特徵波長強度 (RE％ ) 螢光波長特徵圖  波長比例特性圖  
350nm  10.44 Total 
400nm  8.37 
450nm  8.96 
500nm  4.21 

31.97 

特徵波長總比例值 (％ )  
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350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

92 無鉛

汽油  
(中油 ) 

(輕質油類 )  

32.66：26.17：28.01：13.15

 

 

350nm  46.30 Total 
400nm  33.30 

450nm  29.26 

500nm  22.05 
130.92 

特徵波長總比例值 (％ )  
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350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

超級柴油  
(中油 ) 

(中質油類 )  

35.36：25.44：22.35：16.84  

350nm  0.60 Total 
400nm  5.58 
450nm  22.33 

500nm  21.05 
49.57 

特徵波長總比例值 (％ )  
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350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

低硫燃油  
(中油 ) 

(重質油類 )  

1.20：11.26：45.06：42.47  
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4.2 定比例混合純相油品檢測結果: 

4 種混合油品形式樣品經紫外雷射誘發螢光系統測試之結果顯示，如表

2 所示，92 無鉛汽油與超級柴油混合樣品測試結果顯示，混合後光譜與比例

特徵偏向與超級柴油特徵相似，總螢光強度 86.23(RE％ )大約接近兩種油品

螢光強度總和之半，從各波長比例比較由於兩種油品可產生螢光之成份可能

較相似所以各波長混合後之變化相關性較高； 92 無鉛汽油與低硫燃油樣品

混合後結果顯現光譜與比例特徵偏低硫燃油特徵，總螢光強度 98.90(RE％ )

大約接近種油品螢光強度總和，從各波長比例比較除 350nm 波長強度低於

92 無鉛高於低硫燃油總螢光強度 169.50 (RE％ )外其餘波段強度皆高於其餘

兩者；超級柴油與低硫燃油樣品混合後呈現，大約接近種油品螢光強度總和

與 92 無鉛混合低硫燃油之狀況相似，但從從各波長比例比較則有不同，不

同處為除 350nm 波段外多了 450nm 波長強度低於超級柴油高於低硫燃油，

比值特徵偏向與低硫燃油相似；在 3 種油品混合方面，總螢光強度 140.11(RE

％ )，依前述 2 種混合油品呈現之結果原則計算，約接近汽油與柴油兩種油

品螢光強度總和之半再和低硫燃油螢光強度總和，比值特徵一樣偏向與低硫

燃油相似。  

4.3 純相油品配製於不同基質檢測結果: 

本試驗主要以 92 無鉛汽油為代表性樣品，以固定濃度 (40,000ppm)將油

品直接分別參配於砂質土壤與粉質土壤中，砂質土壤粒徑分布 (D1 0=0.2187)

如圖 5 所示，粉質土壤以固定篩 (0.074mm)過篩後使用，樣品經充份均勻混

後經 1 日平衡時間後進行測試 (因汽油為高揮發物質，經取樣測試之實際樣

品濃度可能低於配置濃度 )，由表 3 中比較其各波長總比例相對變化 (波長強

度因濃度不同會產生變化故不做討論 )，明顯可看出 350nm 比例在兩種基質

中有增強之現象，而 450nm 與 500nm 之波段則有下降趨勢，所以造成配製

於基質中之特徵圖譜與純相特徵圖譜便有些微的差異性，另比較兩種不同質

地土壤其特徵圖譜則未有太大差異性，由圖 5 之統計比對圖示中可更清晰看

出各波長比例強度變化情形。  

 

 

 

 

 

 

 WP-29



 

表 2  混合純相油品雷射誘發螢光檢測數值與特徵 (性 )圖彙整表  

混合油品

類型  
特徵波長強度  

(RE％ ) 
螢光波長特徵圖  波長比例特性圖  

350nm  34.81 Total 
400nm  22.91 
450nm  18.92 
500nm  9.58 

86.23 

特徵波長總比例值 (％ )  

0

10

20

30

40

50
1

2

3

4

350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

92 無鉛

汽油+超
級柴油  
(混合比

1:1(w/w))  

40.37：26.57：21.95：11.11

 

 

特徵變化

比較  
0

10

20

30

40
1

2

3

4 0

10

20

30

40
1

2

3

4

 

 

350nm  1.94 Total 
400nm  12.11 
450nm  45.90 
500nm  38.95 

98.90 

特徵波長總比例值 (％ )  

0

10

20

30

40

50
1

2

3

4

350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

92 無鉛

汽油+低
硫燃油  
(混合比

1:1(w/w))  

1.96：12.24：46.41：39.38  

特徵變化

比較  
0

10

20

30

40
1

2

3

4
0

10

20

30

40

50
1

2

3

4

 

 
 
 
 

350nm  6.41 Total 
400nm  27.16 
450nm  76.01 
500nm  59.92 

169.50 

特徵波長總比例值 (％ )  

0
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20

30

40

50
1

2

3

4

350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

超級柴油

+低硫燃

油  
(混合比

1:1(w/w))  

3.78：16.03：44.84：35.35 

 

 

特徵變化

比較  
0
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40
1

2

3

4
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350nm  4.04 Total 
400nm  20.86 
450nm  65.28 
500nm  49.92 

140.11 

特徵波長總比例值 (％ )  

0

10

20

30

40

50
1

2

3

4

350nm:400nm:450nm:500nm 螢光圖譜色階圖  

92 無鉛

汽油+超
級柴油+
低硫燃油  

(混合比

1:1:1(w/w))  

2.88：14.89：46.59：35.63  
 

特徵變化

比較  
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表 3  汽油樣品配製於不同基質中雷射螢光系統檢測比較表  

樣品種類  350nm 
(％) 

400nm 
(％) 

450nm 
(％) 

500nm 
(％) 

特徵圖譜  比例特性圖

純相  32.66 26.17 28.02 13.16 

 

配製於砂

質土中  58.64 22.11 13.03 6.21 

 

配製於粉

質土中  60.04 20.39 12.15 7.43 
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圖 4  汽油樣品配製於不同基質中各波長總比例變化比對統計圖  

 

雷射誘發螢光(LIF)試驗用基質土壤粒徑分析
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圖 5  純相油品於不同基試驗測試基質篩分析圖  

 

4.4 基質含水率對於雷射螢誘發光檢測之影響: 

本試驗主要將高級柴油配製粉土與砂質等兩種基質中進行試驗，基質粒

徑分布同實驗 (3)中之基質條件，分別進行空白粉土、空白砂質、高柴配製

於粉土中與高柴配製於砂質中，並各自添加不同比例體積水分至試驗樣品
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中，共五種添加比例為 0%、 30%、 50%、 70%、 100%等，進行雷射誘發螢

光測試，測試所得之各波長螢光強度變化結果，由圖 6 與圖 7 之基質含水率

試驗中螢光波長強度變化趨勢圖可觀察到含水率變化對 450nm 與 500nm 波

長變化影響較大，就總體而言螢光波長強度隨含水率增加有降低之現象，再

來由圖 8 與圖 9 柴油配製於粉土與砂質基質中不同含水率螢光強度變化趨勢

圖與基質試驗結果綜合比較，不同的是以 350nm 與 400nm 兩個波段變化影

響較大，就結果呈現來看 350nm 與 400nm 兩個波段隨含水率之增加而有增

強之趨勢，因柴油主要成分反應為 350nm 波段之物質，所以可以明顯看出

其螢光強度變化最為明顯，綜觀整個試驗結果初步呈現含水率的增加似乎對

於 350nm 與 400nm 兩個波段有加成之效果，而對於 450nm 與 500nm 波段之

強度則為降低效應存在。  
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圖 6  空白粉土質基質不同含水率螢光強度變化趨勢圖  

空白砂基質含水率變化vs螢光強度變化
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圖 7  砂質基質中不同含水率螢光強度變化趨勢圖  
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柴油配製於粉土中含水率vs螢光強度變化
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圖 8  柴油配製於粉土質基質中不同含水率螢光強度變化趨勢圖  

 

柴油配製於砂質地中含水率vs螢光強度變化
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圖 9  柴油配製於砂質基質中不同含水率螢光強度變化趨勢圖  

 

四、結論  

本次試驗主要是以場址快速檢測雷射誘發螢光系統進行國內生產之相

關油品進行檢測並初步建立油品辨識之螢光特徵圖譜，且將油品配製於常見

之樣品基質中，主要以砂質地與粉土質地為主，以了解測試系統對於純相油

品螢光特徵圖譜與配製於基質中檢測之油品自由相螢光特徵圖是否有所差

異，並藉由現地環境中可能存在之干擾條件 (目前以含水率變化影響為主 )，

進行試驗以探討可能影響之變異，由本次試驗結果如下分別說明 :  
 

1.純相油品檢測結果：初步由特徵圖譜與各波段比例特性比較，可看出輕質
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油類之 92 無鉛汽油與中質油類之超級柴油其組成中可產生螢光反應之成

分有較相似之處，而屬重質油品之低硫燃油組成中可產生螢光反應之成分

則與前兩項有較大差異，故由特徵圖譜可明顯辨識出油品種類不同處。  

2.定比例混合純相油品檢測結果：由不同純相油品混合後之混合樣品測試結

果，以 92 無鉛汽油與超級柴油混合樣品而言因產生螢光物質組成較相

近，所以混合後產生之螢光強度無加成之效應，於同體積混合下相同組成

可能因稀釋作用造成檢測強度變為兩成份相加後總強度的一半，另 92 無

鉛汽油、超級柴油與低硫燃油混合由於可產生螢光組成不同，所以測試結

果其螢光強度反應接近為各油品組成螢光強度相加成之效果，在特徵圖譜

方面雖然混合後各波長比例有微變異產生，但結果則傾向與較重質油類之

特徵圖譜相類似。  

3.油品配製於不同基質檢測結果：由試驗結果某些螢光波段比例會產生變化

而與原純相油品特徵圖譜有些差異，但也有類似之處。  

4.基質含水率對於雷射螢誘發光檢測之影響：試驗結果呈現含水率對於不同

波段影響的程度與狀況不太一樣，以 350nm 與 400nm 兩個波段來看螢光

強度會隨含水率之增加而有增強之趨勢，以 450nm 與 500nm 波段而言螢

光強度則隨含水率增加而有降低效應現象。  

由本次試驗總體測試結果研判在相關干擾因子影響下，如干擾程度未產

生各特徵波段比例變異太大，對於油品辨識並無太大影響，至於造成比例變

異較大之干擾情形未來可以藉由較多數據統計以修正之方式提升辨識的準

確性。  
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