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摘   要 

本研究使用多濾紙 PM10-PM2.5採樣器(Multi-Filter PM10-PM2.5 Sampler, MFPPS)與一

部雙通道採樣器(Dichotomous Sampler, Dichot)、一部符合美國聯邦參考方法(Federal 

Reference Method, FRM)的WINS PM2.5採樣器及一部搭載濾紙動態量測系統的震盪錐形

微量天平(tapered element oscillating microbalance with the filter dynamic measurement 

system, FDMS-TEOM)於交通大學的校園進行並列採樣，其中 MFPPS 的頻道 2 加裝了多

孔金屬片固氣分離器(porous metal denuder, PMD)，以收集採樣過程中微粒揮發掉的質量

濃度。 

研究結果顯示，因揮發造成的質量濃度損失占修正揮發後之日平均 PM2.5質量濃度

(PM2.5,Mcorr)約 5.8 至 36%，且此比例隨著濾紙上微粒負荷量的降低及濾紙面速度的上升

有增加的趨勢。分析 PMD 採集到的微粒揮發成分發現，採樣過程揮發掉的 NH4
+、NO3

-
 

及 Cl
-濃度占 PM2.5,Mcorr的平均百分比分別為 9.5 ± 6.2、5.4 ± 3.7、及 2.0 ± 1.3 %，而在

各物種中平均所占的比例則分別為 46.4 ± 19.2、66.9 ± 18.5 及 74.4 ± 14.0 %。濾紙調理

的部分，在連續調理秤重 24、48、72、96 及 120 小時後，PM2.5,Mcorr濃度分別降低了 3.5 

± 1.8、5.1 ± 1.7、6.2 ± 2.5、7.4 ± 3.3 及 8.5 ± 3.2 %。FDMS-TEOM 和手動濾紙採樣器比

對的結果顯示，由於受採樣過程及濾紙後續調理過程微粒揮發損失的影響，WINS、Dichot

及 MFPPS 所測得之日平均 PM2.5質量濃度分別較 FDMS-TEOM 的量測結果低了 16.6 ± 

9.0、15.2 ± 10.6 及 12.5 ± 8.8 %。而以 PMD 測得之微粒揮發量修正後的 PM2.5,Mcorr，其

測值與 FDMS-TEOM 的量測結果相當接近，顯示 FDMS-TEOM 能修正採樣干擾的影響，

是一部準確的 PM2.5即時監測器。 

 

 

 

關鍵字：多濾紙PM10-PM2.5採樣器、半揮發性物質、濾紙面速度、固氣分離器、濾紙動

態量測系統 
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Abstract 

In this study, the multi-filter PM10-PM2.5 sampler (MFPPS) was collocated with a 

dichotomous sampler (Dichot, Andersen, Model SA-241), a WINS PM2.5 sampler (Thermo, 

Model 2000-FRM), and a tapered element oscillating microbalance with the filter dynamic 

measurement system (FDMS-TEOM, Thermo, Model 1405-DF) were conducted at Taiwan 

Nation Chiao-Tung University (NCTU) campus. In order to evaluate the evaporation loss of 

fine particles (PM2.5), porous metal denuders (PMDs) were installed in sampling channels of 

the MFPPS to measure the concentration of evaporated ion species during sampling. 

Results showed that the evaporation loss in PM2.5 was severe during sampling, accounting 

for 5.8 to 36.0 % of the corrected daily average PM2.5 concentration (PM2.5,Mcorr) and the 

percentage increased with decreasing loaded particle mass and increasing filtration velocity. 

During 24-h sampling, the evaporated NH4
+
, NO3

-
 and Cl

-
 concentrations accounted for 9.5 ± 

6.2, 5.4 ± 3.7, and 2.0 ± 1.3 % in PM2.5,Mcorr, respectively, or 46.4 ± 19.2, 66.9 ± 18.5, and 

74.4 ± 14.0 %, in the concentration of each species, respectively. The PM2.5,Mcorr concentration 

was decreased by 3.5 ± 1.8 % after 24-h conditioning, and was further decreased by 5.1 ± 1.7, 

6.2 ± 2.5, 7.4 ± 3.3 and 8.5 ± 3.2 % after 48, 72, 96, and 120-h conditioning, respectively. Due 

to the evaporation loss, daily average PM2.5 concentrations measured by the WINS, Dichot, 

and MFPPS were lower than those the FDMS-TEOM by 16.6 ± 9.0, 15.2 ± 10.6 and 12.5 ± 

8.8 %, respectively. When the MFPPS PM2.5 concentrations were corrected for the evaporated 

loss determined by the PMD, good agreement with those by the FDMS-TEOM was achieved. 

This indicates the FDMS-TEOM with the capability to adjust for sampling artifacts is an 

accurate real-time PM2.5 monitor. 

 

Keywords: MFPPS; evaporation loss ; face velocity; PMD; FDMS-TEOM 
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符號表 

PM2.5,D：雙通道採樣器(Dichotomous sampler, Dichot)的 PM2.5質量濃度, 下標 D: 雙通道採樣器。 

 

PM2.5,W：WINS PM2.5採樣器的 PM2.5質量濃度, 下標 W: WINS PM2.5採樣器。 

 

PM2.5,Fb：FDMS-TEOM 基線流量測到的日平均 PM2.5質量濃度, 下標 F: FDMS-TEOM, 下標 b: base flow。 

 

PM2.5,F(b-r)：FDMS-TEOM基線流經參考流修正採樣揮發後的日平均 PM2.5質量濃度, 下標 r: reference flow。 

 

PM2.5,MT1：MFPPS 頻道 1 的鐵氟龍濾紙樣本在調理 1 天後，秤重得到的 PM2.5質量濃度, 下標 M: MFPPS, 

下標 T: Teflon filter, 下標 1: 1 day filter conditioning。 

 

PM2.5,MT5：MFPPS頻道 4的鐵氟龍濾紙樣本在調理 5天後，秤重得到的 PM2.5質量濃度, 下標 5: 5 days filter 

conditioning。 

 

PM2.5,Mcorr：PM2.5,MT1經由頻道 2 的 PMD 修正採樣過程半揮發性物質損失後的總 PM2.5質量濃度。 

 

Cion,MT0：MFPPS 頻道 3 的鐵氟龍濾紙樣本於採樣後立即萃取分析得到的 PM2.5水溶性離子濃度, 下標 0: 0 

day filter conditioning。 

 

Cion,MT1：MFPPS 頻道 1 的鐵氟龍濾紙樣本在調理 1 天後，萃取分析得到的 PM2.5水溶性離子濃度。 

 

Cion,MT5：MFPPS 頻道 3 的鐵氟龍濾紙樣本在調理 5 天後，萃取分析得到的 PM2.5水溶性離子濃度。 

 

Cion,MdT：MFPPS 頻道 2 PMD 內鐵氟龍濾紙於採樣後立即萃取分析得到的 PM2.5水溶性離子濃度, 下標 d: 

固氣分離器(denuder)。 

 

Cion,MdN：MFPPS 頻道 2 PMD 內的尼龍濾紙於採樣後立即萃取分析得到的 PM2.5水溶性離子濃度, 下標 N: 

尼龍濾紙(nylon filter)。 

 

Cion,MdG：MFPPS 頻道 2 PMD 內塗敷檸檬酸之玻璃纖維濾紙於採樣後立即萃取分析得到的 PM2.5水溶性離

子濃度, 下標 G: 玻璃纖維濾紙(glass fiber filter)。 

 

Cion,Md(N+G)：Cion,MdN 加 Cion,MdG。 

 

Cion,actual：Cion,MdT 加上 Cion,Md(N+G)之實際離子濃度。 
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一、前言 

1.1 研究背景 

懸浮微粒(particulate matter, PM)是都市環境中最主要的空氣污染物之一，對

人類健康、能見度及經濟影響甚鉅，為目前世界首要關注的環保議題(IPCC, 

2007)，而細懸浮微粒(氣動直徑小於 2.5μm 之微粒，PM2.5)可能比粗懸浮微粒(氣

動直徑介於 10-2.5 μm 之微粒，PM10-2.5)毒性大。Pope et al. (2002)的研究指出，

當空氣中細微粒(氣動直徑小於 2.5 μm 之微粒，PM2.5)濃度每增加 10 μg/m
3，一

般民眾的死亡率將增加 4 %、心肺有關疾病之死亡率將增加 6 %，肺癌的死亡率

將增加 8 %。然而，除了長期暴露外，短期暴露亦會對人體健康產生造成影響。

Peter et al. (2001)的研究指出短期暴露於細懸浮微粒兩小時，危險族群心肌梗塞

的發生率就會提高 1.48 倍。此外，亦有研究指出懸浮微粒的暴露可能會改變眼

睛內免疫細胞的數目，降低淚腺的分泌，對眼睛造成傷害(Molhave. 2008)。目前

許多先進國家均已頒布了 PM2.5的管制標準，例如美國、中國大陸及日本等，其

中美國是最早提出 PM2.5 空氣品質標準及相關製訂規範的國家。美國自 1980 年

即開始進行 PM2.5的各項基礎研究，並於 1997 年首次提出 PM2.5空氣品質標準，

且逐期修訂空氣品質標準(如表 1.1 所示)。其他開發中國家，如中國大陸在 2012

年 2 月 29 日發布環境空氣質量標準(GB3095-2012)，預計 2016 年 1 月 1 日實施。

而我國環保署於 101 年 5 月 14 日公告 PM2.5空氣品質標準，將 24 小時平均值定

為 35 µg/m
3，年平均值定為 15 µg/m

3，同時依國際管制趨勢發展，逐期檢討我國

PM2.5空氣品質標準，並以達成 WHO 提出之空氣品質標準作為空氣品質改善目

標(表 1.2 所示)。 
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表 1.1 美國環保署各年份制定的空氣品質標準(Cao et al. 2013)。 

實施年份 種類 日平均值 (µg/m
3
) 年平均值 (µg/m

3
) 

1971 TSP 260 75 

1987 PM10 150 50 

1997 PM2.5 65 15 

2006 
PM10 150 - 

PM2.5 35 15 

2013 
PM10 150 - 

PM2.5 35 
a
 12 

a：區內一般空氣品質監測站，各站每年日平均有效監測值，由低到高依序排列，

取第九十八累計百分比對應值，計算連續三年之平均值，再就區內各站該平

均值平均後，須小於細懸浮微粒空氣品質標準之日平均值。 

 

表 1.2 各國 PM2.5空氣品質標準制定現況 (行政院環境保護署)。 

空氣品質標準 WHO 美國 日本 
中國大陸 

台灣 
一級 a

 二級 b
 

PM2.5  

(μg/m
3
) 

年平均

值 
10 12 15 15 35 15 

日平均

值 
25 35 35 35 75 35 

a：適用於自然保護區、風景名勝區及其他需要特殊保護的地區。 
b：適用於住宅區、商業交通區、農業區及工業區。 

 

然而，我國的 PM2.5空氣品質標準是沿用美國環保署以聯邦參考方法(FRM)

所制定的 PM2.5濃度標準，FRM 是標準的人工濾紙採樣分析法，其最大的誤差來

源是在採樣過程及濾紙調理過程中，因半揮發性物質揮發或氣體的吸附而產生的

採樣干擾，這導致手動濾紙採樣器採集到的 PM2.5質量濃度並非民眾所接觸的真

實大氣微粒濃度(Cheng and Tsai 1997; Chow. 1995)。為了克服這些問題，已有許

多學者開發各式各樣的固氣分離器(denuder)作為氣體與微粒的分離採樣，如環形

固氣分離器(annular denuder, Possanzini et al. 1983)、盤繞式固氣分離器(coiled 

denuder, Pui et al. 1990)、蜂巢式固氣分離器(Honeycomb denuder system, HDS, 

Koutrakis et al. 1993)以及多孔金屬片固氣分離器(porous metal denuder, PMD, 
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Huang et al. 2001; Tsai et al. 2003)等，均能有效修正採樣過程的採樣干擾。除了手

動採樣器，自動監測器近年來已廣泛地運用於空氣污染物監測工作，例如目前最

新的 FDMS 微粒濃度監測技術，已被證實可準確量測大氣中實際之微粒質量濃

度，並可完全避免半揮發性微粒之干擾。 

綜合上述，相較於手動採樣器，自動監測器能不受採樣干擾影響並提供正確

的微粒質量濃度。然而，PM2.5 空氣品質標準仍是以手動採樣的結果來制定，因

此本研究將探討採樣干擾對手動採樣器的影響，包括微粒質量濃度及微粒成分，

並使用固氣分離器修正採樣干擾造成的微粒損失，其結果將與自動監測器進行比

對。 

 

 1.2 研究目的 

本研究使用符合美國聯邦參考方法(Federal Reference Method, FRM)的手動

採樣器(WINS PM2.5 Sampler)，一部雙通道採樣器(Dichotomous Sampler, Dichot)

和一部自動監測器 FDMS-TEOM 的量測結果進行比對，探討手動採樣器與自動

儀器連續監測細微粒質量濃度的差異。此外，在上述比對採樣中，本研究將加入

過去本團隊自行開發的多濾紙 PM10-PM2.5採樣器(multi-filter PM10-PM2.5 sampler, 

MFPPS)，並加裝多孔金屬片固氣分離器(porous metal denuder, PMD)，以評估在

採樣過程及採樣後濾紙調理過程中，採樣干擾對 PM2.5質量濃度的影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 
 

二、文獻回顧 

2.1 大氣微粒的採樣技術 

大氣微粒的濃度檢測主要分成手動採樣和自動監測兩種，兩者在採樣進口端

均會加裝一微粒分徑器，再分別由下方的濾紙採集微粒或由感測裝置來決定粒徑

小於該分徑器截取氣動直徑(dpa50)之微粒的總質量濃度，以下針對兩種檢測方式

介紹: 

2.1.1 手動採樣器 

目前國內外學者常使用的手動 PM2.5採樣器為符合美國環保署 FRM 規範的

PM2.5採樣器(Partisol Ambient Particulate Sampler, Model 2000-FRM)及雙通道採

樣器(Dichotomous, Andersen Model SA-241, Andersen Inc., Georgia, USA)。兩種手

動採樣器收集的粒徑皆需經過粒徑篩分後才能有效收集。FRM 手動採樣器所使

用的 PM2.5分徑器 Well Impactor Ninety-Six (WINS)，為美國聯邦參考方法(Federal 

Reference Method, FRM)中 PM2.5採樣器所採用的採樣進口，也是目前我國環保署

環檢所公告的標準採樣方法「空氣中懸浮微粒 (PM2.5) 檢測方法--手動採樣法」 

(NIEA A205.11C)所採用的 PM2.5分徑器。WINS 為一衝擊杯，相較於傳統衝擊器

其主要特點為使用杯狀結構讓衝擊表面可負載大量的真空油，以提高衝擊器的微

粒負荷量(如圖 2.2 所示)。WINS 的 dpa50為 2.48 µm，微粒收集效率曲線的幾何標

準偏差(Geometry standard deviation, GSD)為 1.18 (Peters et al. 2001)。Vanderpool et 

al. (2001)的研究結果顯示，在經過 120 小時的採樣後，13 個 WINS 衝擊器 dpa50

的變化均在標準許可的 5 %範圍以內。而美國環保署依此研究結果建議每 5 次 24

小時之採樣後，應該要清理WINS之衝擊表面並重新注入適量的真空油(U.S. EPA, 

2011)。 
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圖 2.1 WINS PM2.5分徑器示意圖(Vanderpool et al. 2001)。 

 

雙通道採樣器(Dichotomous Sampler, Dichot)也是許多學者常用的儀器(圖 2.3

所示)，其使用虛擬衝擊器(virtual impactor)做為微粒的分徑裝置，並依慣性力將

微粒區分成細微粒(氣動直徑小於 2.5 μm 之微粒，PM2.5)與粗微粒(氣動直徑介於

10-2.5 μm 之微粒，PM10-2.5)分別收集至採樣濾紙上。 

 

 
圖 2.2 雙通道 PM10-2.5及 PM2.5採樣器實體照片及虛擬衝擊器結構圖。 
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2.1.2 自動監測器 

相較於手動採樣器，自動監測器除了可提供即時的大氣微粒濃度數據，以進

行法規的符合度比較及污染源的推估研究外，也可作為空氣品質預報之用，讓一

般市民可提前進行防護準備。我國目前公告之周界空氣粒狀物標準自動監測方法

有兩種，分別為貝他計(beta attenuation monitor, BAM)和震盪錐形微量天平

(tapered element oscillating microbalance, TEOM)。BAM 主要利用貝他射線穿透物

質時會造成遞減效應的原理來量測微粒的質量，但其測值容易受到水氣影響而有

高估的情形。為了避免水氣影響 BAM 的測值，目前市面上已有加裝自動加熱裝

置(smart heater)的 BAM。 Schwab et al. (2006)於 2004 年在紐約使用此種加裝

smart heater 的 BAM，讓進入採樣器內氣流的 RH 維持在 45 %以下，並和 FDMS

測值比對，結果顯示兩者差異僅在 2 %以內。 

TEOM 是由美國 R&P 公司 (目前已併入 Thermo 公司 )所研發的儀器

(Patashnick and Rupprecht, 1991)。該儀器將微粒收集於特製的濾紙(TX 40)上，濾

紙則置於震盪錐形微量天平上，由於天平之震盪頻率與濾紙上微粒的質量大小有

關且對於質量改變相當敏感，故可藉由天平震盪頻率的量測，換算求得空氣中懸

浮微粒質量濃度，其偵測極限可達 0.06 μg/m
3。由於 TEOM 的測值易受到環境溫

度及溼度的影響，因此整個裝置會放置於一溫度約為 50 ℃(後來降至 30 ℃)的恆

溫箱中，在這兩個溫度之下不是會造成大部分半揮發性微粒的損失(50 ℃)，即溫

度不足以有效將氣流除溼(30 ℃)。 Meyer et al. (2000)設計了 SES-TEOM (sample 

equilibration system-TEOM)，該系統將 TEOM 維持在 30 ℃以避免半揮發性微粒

損失，氣流的水分則是利用進口端的乾燥管(nafion dryer)去除，但經現場採樣比

對結果發現在高溫的大氣條件下，SES-TEOM 仍會造成部分的半揮發性物質的

損失(Schwab et al. 2006; Grover et al. 2005; Wilson et al. 2006)。 

Patashnick et al. (2001)進一步發展出加裝靜電沉降器(electrostatic precipitator, 

ESP)的 D-TEOM (differential TEOM)。該系統每 6 分鐘啟動一次 ESP，持續開啟
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6 分鐘後再關閉，並重複循環。當 ESP 啟動時，微粒會完全被 ESP 收集，此時

TEOM 所測得之微粒質量改變，完全是由濾紙上半揮發性微粒揮發所造成之損失

或是氣流中部分氣體吸附於濾紙上所造成的質量增加所造成。因此將未啟動 

ESP 時 TEOM 所測得的微粒質量，加上或減去啟動 ESP 時 TEOM 所測得之改

變量，即可量測出實際環境中之微粒質量濃度。此方法已被證實能正確量測含半

揮發性物質之微粒質量濃度(Hering et al. 2004; Jaques et al. 2004)。濾紙動態量測

系統(filter dynamic measurement system, FDMS)亦為了有效監測大氣中含半揮發

性物質之微粒質量濃度所設計(Meyer et al. 2002)(如圖 2.1 所示)，其原理和

D-TEOM 類似，主要差異為 FDMS 是利用 4℃的過濾器來取代 D-TEOM 的 ESP，

因為在 4℃的低溫下半揮發微粒不會揮發，可完全被採集。Grover et al. (2005)實

場測試的結果顯示 FDMS-TEOM 的量測結果和 D-TEOM 一樣優越。Wilson et al. 

(2006)也對 FDMS 進行測試評估，結果指出搭載了 FDMS 的 TEOM 確實能準確

量測微粒的質量濃度。 

 

 

圖 2.3 FDMS-TEOM 構造示意圖。 
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2.2 大氣微粒的採樣干擾 

手動採樣器如 FRM 採樣器是利用單一濾紙採集微粒，在採樣過程及採樣後

濾紙的調理過程中會因所收集到的微粒或濾紙本身吸附大氣中的氣體或是微粒

的揮發，使其測值的準確性受到採樣干擾(sampling artifact)的影響(Hering and 

Cass 1999; Watson and Chow 2011)。 

採樣干擾並不會對微粒中的元素成分產生影響(Tsai et al. 1997; Chen et al. 

2010a, 2010b)，但會受到有機和無機成分物質的影響而產生正向或負向的干擾。

正向干擾(positive artifact)主要是由收集在濾紙上之微粒或濾紙本身吸附大氣中

的無機或有機氣體所造成。Zhu et al. (2012)指出在隧道內以石英濾紙進行採樣會

分別對 PM2.5及 PM0.1樣本中的微粒有機碳成分(particulate organic carbon, POC)

造成 21.7 %及 48.0 %的正向干擾。Liu et al. (2013)的研究則顯示，因玻璃纖維濾

紙會吸附大氣中的酸性無機氣體，使得裝有玻璃纖維濾紙之雙通道採樣器

(dichotomous sampler, Dichot)較裝有鐵氟龍濾紙之 Dichot 所量測到的 PM2.5濃度

高出約 21.2 %。過去許多研究也開發出了各式各樣的固氣分離器(denuder)來吸附

這些干擾氣體，如用來吸附有機碳氣體的活性碳擴散固氣分離器 (activated 

charcoal diffusion denuder) (Eatough et al. 2001; Arhami et al. 2006)；而用來吸附無

機干擾氣體的則有環形固氣分離器(annular denuder, Possanzini et al. 1983)、盤繞

式固氣分離器(coiled denuder, Pui et al. 1990)、蜂巢式固氣分離器(Honeycomb 

denuder system, HDS, Koutrakis et al. 1993)以及多孔金屬片固氣分離器(porous 

metal denuder, PMD, Tsai et al. 2001a; Tsai et al. 2001b; Huang et al. 2001; Tsai et al. 

2003)等。最近則有研究使用由 MetOne 公司所開發之活性碳蜂巢式固氣分離器

(activated carbon honeycomb denuder)來同時吸附氣態有機碳(organic carbon, OC)

以及硝酸氣體(Cheng et al. 2012)。但該研究並未提供此固氣分離器吸附其他無機

氣體如氨氣的數據。 

然而，當固氣分離器放置於採樣濾紙上游端吸附干擾氣體避免正向干擾的同
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時，會因為這些氣體被去除後破壞了原有大氣中微粒-氣體之間的平衡，進而造

成採集在濾紙上半揮發性物質(semi-volatile material, SVM)產生更嚴重的揮發損

失(Zhang and McMurry 1991; Vecchi et al. 2009)。這種由採樣過程中半揮發性物質

揮發而造成的質量濃度損失即稱為負向干擾(negative artifact)。過去已有許多學

者針對採樣負向干擾進行研究。Grover et al. (2005)於夏天在加州進行 PM2.5採樣

比對，發現 FRM 採樣器所採集到 PM2.5質量濃度較 FDMS 的測值低估了 32 %，

原因為半揮發性物質在 FRM 採樣器上的損失所造成(圖 2.4 所示)。Chow et al. 

(2008)回顧了過去許多的大氣採樣文獻，指出 PM2.5 FRM 採樣器易低估 PM2.5質

量濃度，低估量約在 10 到 40 %之間，且當大氣中硝酸銨及半揮發性物質含量越

多低估量越大。解決此問題之方法是在採樣濾紙後方，放置一片或多片具有特殊

氣體吸附性質或是經由化學處理過後之背襯濾紙，來吸附這些由被採集在前方濾

紙上之 SVM 所揮發出的氣體。例如，尼龍濾紙可用來吸附半揮發性無機物質

(semi-volatile inorganic material, SVIM)如 HCl 和 HNO3，而 NH3則可利用塗敷檸

檬酸之玻璃纖維濾紙加以吸附(Tsai and Perng 1998)。 

 

 

圖 2.4 FDMS 和 FRM 採樣器的 PM2.5採樣的比對結果(Grover et al. 2005)。 
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半揮發性微粒於採樣過程中的損失程度會受到許多因子的影響。例如，

Cheng and Tsai (1997)發現微粒的濃度對於 NH4NO3的揮發損失有相當程度的影

響。微粒的損失程度在微粒濃度低時較大，但隨著收集在濾紙上之微粒的增加，

微粒損失率也會隨之下降。Zhang and McMurry (1991)所提出之微粒揮發理論模

式則顯示，微粒揮發的程度會受到採樣氣流通過濾紙所產生之壓差以及半揮發性

物種之氣體和微粒濃度的平衡比值所影響。而環境的溫濕度亦會對微粒的揮發產

生影響。當環境溫度越高、濕度越低，半揮發性物質的揮發量會越顯著(Yu et al. 

2005)。此外，也有學者探討濾紙面速度(filter face velocity, Vf)和微粒揮發程度之

間的關係(Ashbaugh and Eldred 2004)。該研究針對了美國的加州酸沉降監測計畫

(California Acid Deposition Monitoring Program, CADMP, Vf：23.8 cm/s)以及環境

視野保護監測機構(Interagency Monitoring of Protected Visual Environments, Vf：

100 cm/s)之採樣器的量測結果加以評估，並做出了濾紙過濾速度對 NH4NO3微粒

揮發程度無顯著影響之結論。然而，由於 CADMP 及 IMPROVE 採樣器並未並列

同時進行採樣，使得兩者之間微粒揮發損失的差異未被發現，因此本研究也認為

此議題仍待進一步的評估。 

除了採樣過程之外，濾紙在採樣結束後之後續貯存或調理過程中也可能會造

成採集在濾紙上之 SVM 或水分的揮發而產生負向干擾(Vecchi et al. 2009)。Witz 

et al. (1990)將以高流量PM10採樣器所採集之石英濾紙PM10樣本貯存於室溫及並

暴露於實驗室內的空氣中一個星期，發現樣本中的 NH4
+、 NO3

-及 Cl
-的損失量

分別為 51、19 及 65 %。Tsai and Perng (1998)將相同種類之樣本於 20 ± 3 ℃及

40 ± 5 % RH 的環境之下調理 24-h 後，發現 NH4
+、NO3

-及 Cl
-的損失量分別為 8、

5 及 6 %。因此，目前市面上常用之 PM2.5濾紙採樣器所採集下來之鐵氟龍濾紙

樣本於後續調理過程中微粒揮發的情況也值得本研究加以評估。 
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三、研究方法 

3.1 採樣方法與監測儀器之介紹 

由前節所回顧的文獻可知，FDMS 為一部可修正採樣干擾的即時量測系統

(如圖 3.1 所示)，其主要原理為採樣氣流在進入系統前會先通過 PM10分徑器去除

微粒氣動直徑 10μm 以上的微粒，再經由虛擬衝擊器將微粒分為細微粒流(Fine 

flow)與粗微粒流(Coarse flow)，再分別通過擴散乾燥器(nafion dryers)將氣流的相

對濕度降至 10 %以下。除濕後的氣流會經由分向閥(switching valve)每 6 分鐘在

基線流(base flow)與參考流(reference flow)之間做切換。在基線流中，微粒直接收

集在 TEOM 內的 TX-40 濾紙上，並測其質量。而在參考流中，氣流會通過一個

維持在 4℃的石英濾紙，並過濾包含半揮發性物質的所有微粒。過濾後無微粒

(particle-free)之氣體會再被導入 TEOM 中，淨洗(purge)這些在前一個基線流中被

收集在 TX-40 濾紙上的微粒，而 TEOM 在此時所測得的微粒質量也可能因 SVM

的揮發而減輕或因微粒吸附干擾氣體而增加。因此，利用參考流的變化量對基線

流的量測結果做修正，即可測得正確的質量濃度。表 3.1 為 FDMS-TEOM 儀器

操作參數。 

 

表 3.1 FDMS-TEOM 儀器操作參數。 

採樣操作流量(L/min) 

總採樣流量 16.7 

PM2.5 採樣流量 3 

PM10-2.5 採樣流量 1.67 

分流流量 12.0 

溫度 (℃) 
採樣氣流溫度 -40 ~ 60 (30) 

儀器操作環境溫度 8 ~ 25 

量測範圍(µg/m³) 

質量濃度量測範圍 
0 - 1,000,000 μg/m

3
 

 (1 g/m
3
) 

儀器偵測極限 
精確度： ± 2.0 (1-hour)； 

± 1.0 (24-hour) 

質量量測準確度(%)  ± 0.75 
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圖 3.1 FDMS-TEOM 示意圖。 

 

Dichot 及 WINS 的操作流量均為 16.7 L/min 且均使用 PM10採樣進口來去除

粒徑大於 10 µm 之微粒。至於 PM2.5分徑器，前者係使用虛擬衝擊器而後者則是

使用衝擊基質浸泡在真空油中之衝擊杯(impaction well)。過去的研究顯示，當衝

擊器的衝擊表面負荷微粒後，衝擊器的截取直徑會下降(Tsai and Cheng 1995; 

Vanderpool et al. 2001)，因此本研究在每次採樣前均會清理 WINS 的衝擊表面，

以避免任何採樣誤差發生。WINS 及 Dichot 所使用的濾紙分別為直徑為 47 mm 

(Teflo R2PL047, Pall Corp., New York, USA)及 37 mm (Teflo R2PL037, Pall Corp., 

New York, USA)的鐵氟龍濾紙。 

多濾紙 PM10-PM2.5採樣器(multi-filter PM10-PM2.5 sampler, MFPPS , Liu et al. 

2011)配有主動式流量控制系統，可使採樣體積流率不受環境溫壓的改變，維持

總流量在 33.4 L/min。MFPPS 的構造如圖 3.2 所示，當微粒進入採樣器後會先通

過一個 PM10衝擊器去除粒徑大於 10 µm 的微粒，通過衝擊器之後的主氣流會再

被分成兩道 16.7 L/min 的氣流，一道直接進入 4 個 PM10濾紙匣，另一道則是先

通過 PM2.5衝擊器再由其下方 4 個濾紙匣採集 PM2.5樣本。MFPPS 最大特點為僅

利用兩部質量流量控制器即可將 8 個頻道的流量穩定地維持在 4.17 L/min，其方
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法為在各個濾紙匣下游端裝上針閥，將各個頻道的壓損略為提高，使得原本因各

個頻道的濾紙壓損不同而造成的流量不均勻問題可以獲得解決。 

 

4 x PM10 

filter holders

4 x PM2.5 

filter holders

PM2.5 impactor

PM10 impactor 

(aerosol inlet)

vacuum pump

MFC

filter 

cassette

orifice Temperature 

and pressure 

Sensors 

MFC

Flow splitter

LabView program 

+PC

3.175 mm

1.1 mm

 
圖 3.2 MFPPS 示意圖(Liu et al. 2011)。 

 

MFPPS 各頻道的配置與分析方法如表 3.2 所示。實驗配置 A 是用於評估採

樣過程及濾紙後續調理過程中無機鹽類的揮發情形，其中頻道 1 使用鐵氟龍濾紙

(Teflo R2PL037, Pall Corp., New York, USA)進行採樣，而採樣結束濾紙會置於恆

溫濕箱進行 24 h 的調理後再秤重分析，代號 PM2.5,MT1 (M: MFPPS; T: 鐵氟龍濾

紙; 1: 調理 1 天)。頻道 2 則使用多孔金屬片固氣分離器(Porous metal denuder, 

PMD)。PMD 進口端會依序放置塗敷 1 % 碳酸鈉及 1 % 甘油的多孔金屬片和塗

敷 1 % 檸檬酸及 1 %甲醇的多孔金屬片，分別用來吸附氣流中的酸性及鹼性氣

體，以防止氣體和後方鐵氟龍濾紙(37 mm)採集的微粒反應而產生的正向干擾

(positive artifact)。而在鐵氟龍濾紙的後方則會分別放置一張尼龍濾紙及一張塗敷

1 % 檸檬酸及 1 % 甲醇的玻璃纖維濾紙，用來吸附由鐵氟龍濾紙上收集之微粒

所揮發出的酸性及鹼性氣體，以修正負向干擾(negative artifact)。頻道 3 使用鐵

氟龍濾紙進行採樣，並於採樣結束後立即萃取分析，代號 PM2.5MT0 (M: MFPPS; T: 

鐵氟龍濾紙; 1: 調理 0 天)。頻道 4 同樣使用鐵氟龍濾紙進行採樣，而採樣結束

後濾紙會置於恆溫濕箱進行 24、48、72、96 及 120 h 的連續調理秤重，並於 120 
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h 後萃取分析，代號 PM2.5,MT5 (M: MFPPS; T: 鐵氟龍濾紙; 1: 調理 5 天)。 

當採樣頻道改為配置 B 時，除了頻道 1 之外其他所有頻道均替換為 PMD，

此時所採集的樣本則是用來評估濾紙過濾速度對微粒揮發程度的影響。這些

PMD 均使用相同的操作流量(4.17 L/min)但不同的過濾速度(Vf)。其中裝載在頻道

2 之 PMD 的 Vf維持在原本的 10 cm/s (有效濾紙直徑: 29.8 mm)。而裝載在頻道 3 

(PMDW)及頻道 4 (PMDD)的 PMD，本研究會在其鐵氟龍濾紙上方覆蓋一片中心

開孔之直徑分別為 20及 15.7 mm的圓形塑膠片，使其過濾速度和WINS及Dichot

相等，分別為 22 及 36 cm/s。 

 

表 3.2 MFPPS PM2.5 各頻道設定及分析方法。 

頻道 配置種類 頻道設定 樣本分析方式 代號 

1 A
a
, B

b
 Teflon filter 

置於恆溫濕箱內進行 24 h 調理，秤

重之後再進行化學分析。 
PM2.5,MT1 

2 A, B 
PMD 

(Vf: 10 cm/s) 
採樣後直接進行萃取及化學分析。 

Teflon filter: PM2.5,MdT 

Nylon filter: PM2.5,MdN 

Glass fiber filter: PM2.5,MdG 

3 

A Teflon filter 採樣後直接進行萃取及化學分析。 PM2.5,MT0 

B 
PMD 

(Vf: 22 cm/s) 
採樣後直接進行萃取及化學分析。 - 

4 

A Teflon filter 
置於恆溫濕箱內進行連續 24 h調理

秤重，並於 120 h 後進行萃取分析。 
PM2.5,MT5 

B 
PMD 

(Vf: 36 cm/s) 
採樣後直接進行萃取及化學分析。 - 

a
: 配置 A 是用於評估在採樣過程及濾紙後續調理過程中無機鹽類的揮發情形。 

b
: 配置 B 是用於評估濾紙過濾速度對樣本上微粒揮發程度的影響。 

 

3.2 濾紙及 PMD 樣本分析 

在採樣完畢後，濾紙會置入一個環境相對濕度控制在 35 ± 2 %且溫度控制在

21 ± 1 ℃的溫濕度調節箱中進行 24 h 的調理，之後再移至秤重室利用微量天平

(Model CP2P-F, Sartorius, Germany)對濾紙進行秤重。秤重室的溫度控制在 21 ± 1 

℃，濕度則介於 30-40 %，同時秤重過程也會利用靜電消除器(Model CSD-0911, 

MEISEI, Japan)將濾紙本身所帶的靜電電荷消除，使秤重結果更穩定。每片濾紙

的秤重程序至少重複 5 次，量測的精確度標準為 ± 2 μg。秤重後鐵氟龍濾紙會先
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萃取，再由離子層析儀(ion chromatograph, IC, Model DX-120, Dionex Corp, 

Sunnyvale, CA)分析萃取液中的離子成分包括 F
–、Cl

–、 NO3
–、SO4

2–、Na
+、NH4

+、

K
+、Mg

2+及 Ca
2+

 離子成分。 

當採樣頻道為配置 A 時，頻道 1 的鐵氟龍濾紙置於恆溫濕箱內進行 24 h 的

調理秤重後，直接放入血清瓶中並加入 30 mL 的超純水，輔以超音波震盪萃取

60 分鐘，再以離子層析儀對萃取液進行分析。頻道 2 之 PMD 內的兩片多孔金屬

片於採樣後立即放入低壓血清瓶中並加入 15 mL 超純水，利用低壓真空抽氣（0.2 

atm）輔以超音波震盪萃取 30 分鐘，再以離子層析儀對萃取液進行分析，而後方

的鐵氟龍濾紙、尼龍濾紙及玻璃纖維濾紙於採樣後直接進行萃取分析(萃取及分

析方式同頻道 1)。頻道 3 的鐵氟龍濾紙於採樣結束後立即萃取分析(萃取及分析

方式同頻道 1)。頻道 4 的鐵氟龍濾紙則置於恆溫濕箱內進行連續 24-h 的調理秤

重，並在 120 小時後秤重萃取分析(萃取及分析方式同頻道 1)。 

當採樣頻道為配置 B 時，頻道 1 的鐵氟龍濾紙置於恆溫濕箱內進行 24-h 調

理秤重後，直接放入血清瓶中並加入 30 mL 的超純水，輔以超音波震盪萃取 60

分鐘，再以離子層析儀對萃取液進行分析。頻道 2 之 PMD 內的兩片多孔金屬片

於採樣後立即放入低壓血清瓶中並加入 15 mL 超純水，利用低壓真空抽氣（0.2 

atm）輔以超音波震盪萃取 30 分鐘，再以離子層析儀對萃取液進行分析，而後方

的鐵氟龍濾紙、尼龍濾紙及玻璃纖維濾紙於同樣採樣後直接放入血清瓶中並加入

30 mL 的超純水，輔以超音波震盪萃取 60 分鐘，再以離子層析儀對萃取液進行

分析。頻道 3 及頻道 4 之 PMD 分析及萃取方式同頻道 2 的 PMD。 
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四、研究結果與討論 

4.1 手動採樣器之 PM2.5量測結果比對 

為了確保 MFPPS 可以準確的量測 PM2.5濃度，且採集的樣本可用於後續採

樣干擾之相關研究，本研究將 MFPPS (PM2.5,MT1，MFPPS 所採集到之鐵氟龍濾紙

樣本經調理 1 天後之秤重結果)和符合 FRM 標準的 WINS 採樣器(PM2.5,W)及

Dichot (PM2.5,D)所測得之 PM2.5質量濃度進行比對。如圖 4.1 所示，PM2.5,MT1和

PM2.5,W及 PM2.5,D的比對結果相當接近，之間的相對誤差值分別為 2.8 ± 5.1 及 2.6 

± 6.6 %，且均有良好的線性相關，其線性相關係數(R
2
)分別為 0.98 及 0.99。  
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圖 4.1 MFPPS 與 Dichot(樣本數：21)、WINS(樣本數：17)測得之 PM2.5質量濃度

的比對。 

 

4.2 採樣地點之氣膠特性 

圖 4.2 為各個採樣日 MFPPS 所測得殘留在鐵氟龍濾紙上的非揮發性無機物

(Cion,MT1, MFPPS 所採集之鐵氟龍濾紙樣本經 1 天調理後，濾紙上的無機物種濃

度，濃度範圍: 3.6 - 28.7 µg/m
3
)、非揮發性其他物種(由 PM2.5,MT1減去 Cion,MT1而

得，濃度範圍: 1.6 - 20.9 µg/m
3
)的濃度，以及在採樣過程中所揮發之無機鹽類濃

度(Cion,Md(N+G)，裝於 MFPPS 上之 PMD 內的背襯尼龍及玻璃纖維濾紙上的無機物
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種濃度，濃度範圍: 1.1 - 6.8 µg/m
3
)。FDMS-TEOM 的測值包含所有非揮發性及半

揮發性物質的 PM2.5濃度結果(PM2.5,F(b-r)，經過參考流修正過後之基線流濃度，濃

度範圍: 9.0 - 43.7 µg/m
3
)也繪於該圖上供比對。由該圖可看出本研究採樣地點的

微粒主要成分為無機鹽類，Cion,MT1 與 Cion,Md(N+G)在 MFPPS 所測得之修正 PM2.5

濃度(PM2.5,Mcorr，濃度範圍: 8.1 - 46.5 µg/m
3
)中各占 47.5 ± 10.7 %及 16.8 ± 8%，

兩者加總後占 PM2.5,Mcorr的比例平均高達 67.9 ± 13.1 %。其中 PM2.5,Mcorr為MFPPS

所測得之 PM2.5,MT1濃度經由裝在其中一頻道之 PMD所測得之半揮發性無機鹽類

(Semi-volatile inorganic material, SVIM)的修正結果，是由PM2.5,MT1加上Cion,Md(N+G)

而得。而 Cion,MT1與 Cion,Md(N+G)各水溶性離子濃度及在 PM2.5,Mcorr中所占的比例如

表 4.1 所示，可發現在 Cion,MT1中 SO4
2-占 PM2.5,Mcorr的比例最高，約 32.34 ± 7.77 

%，其次是 NH4
+及 NO3

-，各占 8.91 ± 2.5 % 及 1.87 ± 1.18 %。而採樣過程中

的揮發掉成分主要為 NH4
+、NO3

-及 Cl
-，分別占 PM2.5,Mcorr約 9.37 ± 6.4 %、5.42 

± 3.83 %及 2.02 ± 1.39 %。其中，Cion,Md(N+G)中的 NO3
-可能存在於由 HNO3或前

驅物和海鹽反應所生成的 NaNO3及 Ca(NO3)2微粒中(Padgett et al. 2001)，但大部

份的環境氣膠監測站均假設 NO3
-主要來自於 NH4NO3，而 Cl

-主要由 NH4Cl 的揮

發或 Cl 微粒和強酸作用產生的 HCl 所貢獻(Tsai and Perng, 1998)。另外，分析

Cion,Md(N+G)的 NH4
+離子可發現其莫爾濃度足以中和樣本中的 NO3

-及 Cl
-離子，因

此可以推測尼龍濾紙與玻璃纖維濾紙上採集到的半揮發性無機鹽類主要是由鐵

氟龍濾紙上的 NH4NO3及 NH4Cl 微粒揮發所貢獻。 

另一方面，從圖 4.2 亦可發現修正採樣過程無機鹽的揮發後，PM2.5,Mcorr 和

PM2.5,F(b-r)相當接近，兩者間的平均相對誤差約 5.0 ± 6.5 % 。非揮發性其他物種

包括有機碳(organic carbon, OC)、元素碳(element carbon, EC)及金屬元素等，其中

有機碳的揮發亦會產生採樣干擾，而在本研究中有機物質的揮發(Semi-volatile 

organic material, SVOM)對於 PM2.5量測準確度之影響較不明顯，故本研究僅針對

SVIM 的採樣干擾做後續探討。 
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表 4.1 Cion,MT1與Cion,Md(N+G)各水溶性離子濃度及占 PM2.5,Mcorr (26.33 ± 2.61μg/m
3
)

的比例(樣本數: 26)。 

Cion,MT1 

F
-
 Cl

-
 NO2

-
 NO3

-
 SO4

2-
 

0.04 ± 0.04 
a
 0.12 ± 0.14 0.03 ± 0.08 0.46 ± 0.35 8.88 ± 4.85 

0.16 ± 0.21% 
b
 0.51 ± 0.51% 0.09 ± 0.23 % 1.87 ± 1.18 % 32.34 ± 7.77 % 

Na
+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 

0.38 ± 0.2 2.48 ± 1.35 0.27 ± 0.19 0.09 ± 0.05 0.14 ± 0.11 

1.68 ± 1.25 % 8.91 ± 2.5 % 0.95 ± 0.44 % 0.36 ± 0.19 % 0.55 ± 0.38 % 

Cion,Md(N+G) 

F
-
 Cl

-
 NO2

-
 NO3

-
 SO4

2-
 

- 0.44 ± 0.27 - 1.52 ± 1.26 - 

- 2.02 ± 1.39 % - 5.42 ± 3.83 % - 

Na
+
 NH4

+
 K

+
 Mg

2+
 Ca

2+
 

- 1.96 ± 0.83 - - - 

- 9.37 ± 6.4 % - - - 

a
:水溶性離子的濃度(μg/m

3
)。 

b
:水溶性離子占 PM2.5,Mcorr的比例(%)。 
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圖 4.2 MFPPS 測得的半揮發性無機物、非揮發性無機物與非揮發性其它物種占

PM2.5質量濃度的比例圖(樣本數：26)。 
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4.3 採樣過程中產生之干擾 

圖 4.3 為經固氣分離器後(denuded)之鐵氟龍濾紙上所測得之離子濃度

(Cion,MdT，PMD 內之鐵氟龍濾紙上所測得之離子濃度 )和未經固氣分離器

(non-denuded)之鐵氟龍濾紙上所測得之離子濃度(Cion,MT0，MFPPS 採集之鐵氟龍

濾紙樣本於採樣後立即萃取分析而得知離子濃度)及由 Cion,MdT加上 Cion,Md(N+G)所

算出之實際離子濃度(Cion,actual)的比對結果。結果顯示，僅 NO3
-的 Cion,MT0 高於

Cion,MdT，平均高出 31.8 ± 51.4 %，而其他三種無機鹽類的 Cion,MT0及 Cion,MdT濃度

均相當接近，兩者間的平均誤差均小於 6.5 % (如圖 4.3 的空心符號所示)。此結

果表示在該採樣點僅有NO3
-對non-denuded鐵氟龍濾紙樣本會產生較顯著之正向

干擾，而此正向干擾在 PM2.5,Mcorr及實際 NO3
-濃度中占的比例分別為 0.5 ± 0.7 %

及 11.0 ± 23.2 %。另外由結果也可看出對於 NH4
+、NO3

-及 Cl
-而言，三者之 Cion,actual

濃度均顯著高於 Cion,MdT濃度，顯示此三種無機鹽類在採樣過程中有嚴重的揮發

損失。由於 SO4
2 為非揮發物種，因此其在此兩種濃度中之間的誤差並不顯著。

採樣過程揮發掉的 NH4
+、NO3

-及 Cl
-濃度平均占 PM2.5,Mcorr 的比例分別為 9.5 ± 

6.2、5.4 ± 3.7 及 2.0 ± 1.3 %，而在各自 Cion,actual濃度所占的比例則分別為 46.4 ± 

19.2、66.9 ± 18.5 及 74.4 ± 14.0 %。將這些揮發的濃度加總後可算出採樣過程中

的總無機鹽類揮發濃度約在 PM2.5,Mcorr中所占比例平均為 16.8 ± 8.0 %。另外，分

析這些數據也可發現揮發掉之 Cl
-濃度和實際 Cl

-離子濃度的比值約為發掉之

NO3
-濃度和實際NO3

-離子濃度的比值的 1.25倍，這是由於NH4Cl相較於NH4NO3

具有較大之解離常數(Seinfeld 1986; Harrison et al. 1990)以及HCl相較於HNO3具

有較大的擴散係數所致。 
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圖 4.3 經固氣分離器後鐵氟龍濾紙所測得之離子濃度(Cion,MdT)與未經固氣分離器

後鐵氟龍濾紙所測得之離子濃度(Cion,MT0)及實際離子濃度(Cion,actual)的比對情形

(樣本數：26)。(a) NH4
+
 (b) NO3

-
 (c) Cl

-
 (d) SO4

2-。 

 

4.4 濾紙調理過程中造成的揮發損失 

除了採樣過程半揮發性物質的揮發會對 PM2.5濃度產生負向干擾外，採樣後

濾紙的調理過程中也可能因微粒或水分的揮發對PM2.5濃度產生負向干擾(Vecchi 

et al. 2009)。因此，為了評估 PM2.5 濃度於調理過程中的揮發損失，本研究將

MFPPS 頻道 3 所採集下來之鐵氟龍濾紙樣本在經過 24、48、72、96 及 120 小時

的調理後各別進行一次秤重分析，結果如圖 4.4 所示。圖中 y 軸的質量揮發比率

是由揮發的 PM2.5 質量濃度除上 PM2.5,Mcorr 所算出。另外，本研究也利用微小粉

末分散器將非揮發性的二氧化鈦(AERODISP®  P25, Degussa, Germany)以及三氧

化二鋁(QF-Al-8000, Sipernat, Japan)粉體加以分散並用鐵氟龍濾紙採集，此非揮
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發性樣本同時也跟著上述 PM2.5樣本在不同調理天數後進行秤重，結果也繪於圖

中做為對照組。由於鐵氟龍濾紙樣本在秤重前必須經過至少 24 小時的調理過

程，因此本研究以計算採樣後立即萃取分析以及樣本經過 24 小時調理過後再萃

取分析兩者之間離子濃度的差異，來評估濾紙在採樣結束後 24 小時內的揮發損

失量，而計算出的損失量平均占 PM2.5,Mcorr約 3.5 ± 1.8 % (詳細的結果將會在下一

段落作探討)。當濾紙調理時間超過 24 小時，揮發的 PM2.5濃度將由調理 24 小時

和其他調理時間之秤重結果間的差異加以估算之。結果顯示，樣本經過 48、72、

96 及 120 小時之後，PM2.5,Mcorr濃度會再分別降低 5.1 ± 1.7、6.2 ± 2.5、7.4 ± 3.3

及 8.5 ± 3.2 %。 
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圖 4.4 調理過程揮發之 PM2.5 占 PM2.5,Mcorr 比率和濾紙調理天數間之關係(樣本

數：20)。 

 

圖 4.5 為濾紙樣本經過 24 及 120 小時調理後再萃取所分析出的無機鹽類濃

度。由圖可看出除了非揮發性的 SO4
2-之外，其他三種無機鹽類在調理過程中均

可發現有揮發損失的情況。結果顯示，濾紙再分別調理 24 及 120 小時之後，各

個離子的揮發濃度占 Cion,actual的比例分別為，NH4
+：-3.4 ± 4.0 及-7.0 ± 6.8 %、

NO3
-：-21.3 ± 53.5 及-31.2 ± 63.3 %和 Cl

-：-5.1 ± 6.7 及-5.6 ± 4.8 %。將這些揮發
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的離子濃度加總後，可算出經過 24 及 120 小時的調理過程後，總無機鹽類的揮

發量會分別占 PM2.5,Mcorr的比例分別為 3.5 ± 1.8 及 5.6 ± 5.3 %。比對濾紙調理 120

小時之後 PM2.5質量及離子濃度揮發的結果也可發現，總離子揮發量占 PM2.5,Mcorr

的比例 (5.6 ± 5.3 %)略低於總PM2.5濃度揮發量在PM2.5,Mcorr中所占的比例 (8.5 ± 

3.2 %)，顯示除了揮發性的無機鹽類之外，濾紙在調理過程中尚有其他半揮發性

物質如 SVOM 或是殘存在微粒之中的水分揮發的情況。經由計算濾紙調理 120

小時之後總離子揮發量及總 PM2.5濃度揮發量之間的差異，本研究估算出此揮發

損失約為 3.7 ± 3.0 %。 
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圖 4.5 採樣後立即進行萃取分析所測得之無機鹽類濃度(Cion,MT0)和濾紙分別經由

24 (Cion,MT1)及 120 小時 (Cion,MT5)調理後再進行萃取分析之無機鹽類濃度的比對

(樣本數: 20)。(a) NH4
+
 (b) NO3

-
 (c) Cl

-
 (d) SO4

2-。 
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4.5 濾紙面速度以及微粒負荷量對揮發損失的影響 

圖 4.6(a)為具有不同面速度之 PMD 所測得在採樣過程中的揮發離子濃度

(PM2.5,Md(N+G))的結果。由圖可看出 PMD 內之鐵氟龍濾紙上的微粒揮發量會隨著

Vf的增加而增加，其中 PMDW (Vf = 20 cm/s)及 PMDD (Vf = 36 cm/s)所測得的揮發

離子濃度會分別較 PMD (Vf = 10 cm/s)所測得的濃度平均高出 16.3 ± 10.5 及 33.4 

± 11.7 %。為了進一步驗證不同 PMD 之間的量測精確度，本研究也比對了三個

PMD 所測得之 Cion,actual濃度，如圖 4.6(b)所示。由圖可看出三個 PMD 在六次的

測試中所測得之 Cion,actual濃度均相當接近，變異數分析(ANOVA test)的結果也顯

示六次的測試中，三組 PMD 的 Cion,actual測值並無顯著差異(p > 0.05)。由此結果

也可看出不同 PMD之背襯濾紙上所測得的離子濃度差異確實是由前方鐵氟龍濾

紙上不同程度的微粒揮發量所造成，而非量測上的誤差。 
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(a) (b) 

圖 4.6 濾紙過濾速度和 PMD 所測得之(a)採樣過程中無機鹽類揮發量及(b)總無機

鹽類濃度間之關係(測試數: 6)。 

 

而為了探討濾紙上微粒負荷量對揮發損失的影響，本研究也將圖 4.2 的採樣

數據重新繪製成 Cion,Md(N+G)占 PM2.5,Mcorr之比例和 PM2.5,MT1之間的關係圖，如圖

4.7 所示。結果顯示，此揮發比例介於 5.8 至 36.0 %之間(平均值: 16.9 ± 8.0 %)，

且可明顯看出此比例有隨著 PM2.5,MT1 降低而增加的趨勢。造成此現象之原因為
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當 PM2.5質量濃度低時，濾紙上所形成之微粒粉塵餅的厚度較薄，使微粒間有較

大的質量傳輸雪耳伍德數(mass transfer Sherwood number, Sh)，進而造成更多的揮

發損失。相反地，當 PM2.5質量濃度高時，濾紙上會形成較後的粉塵餅，此時的

Sh 較低，進而減緩微粒揮發率的提升(Cheng and Tsai 1997)。 
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圖 4.7 PM2.5,MT1和採樣過程中揮發之 Cion,Md(N+G)占 PM2.5,Mcorr比率間之關係(樣本

數: 26)。 

 

4.6 環境溫度及濕度對揮發損失的影響 

採樣過程的環境溫度及濕度亦會對半揮發性物質的揮發量產生影響。當採樣

環境溫度越高及濕度越低時，半揮發性物質的揮發會越顯著，特別是 NH4NO3

在溫度大於20℃時會揮發形成HNO3及NH3氣體(Schaap et al. 2004; Yu et al. 2005; 

Zhu et al. 2007)。圖 4.8 為本研究探討環境溫度對半揮發性物質揮發量的影響，

可發現隨著溫度上升，微粒的揮發量亦有上升的趨勢。圖 4.9 為探討濕度對微粒

揮發量的影響，本研究發現微粒的揮發量並沒有因濕度的降低而有增加的趨勢，

造成的原因主要為採樣地點的環境濕度(ave. 78.6 ± 6.3%)高於 NH4NO3的潮解點

(deliquescent point, 62% at 25℃)，使得濕度對微粒的揮發影響並不顯著。 
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圖 4.8 環境溫度對揮發量(Cion,Md(N+G))的影響 (樣本數: 26)。 
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圖 4.9 環境濕度對揮發量(Cion,Md(N+G))的影響(樣本數: 26)。 

 

4.7 FDMS-TEOM 和手動採樣器所量測之 PM2.5濃度的比對 

FDMS-TEOM 除了可提供修正 SVM 揮發損失的 PM2.5 質量濃度

(PM2.5,F(b-r))，亦可提供未修正 SVM 揮發損失的 PM2.5基線流質量濃度(PM2.5,Fb)。

圖 4.10 為 FDMS-TEOM 基線流的 PM2.5測值與 PM2.5,W及 PM2.5,D的比對結果，

可發現 PM2.5Fb與 PM2.5,W及 PM2.5,D相當接近。而修正 SVM 揮發的 PM2.5,F(b-r) 和
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PM2.5,W及 PM2.5,D的比對結果如圖 4.11 所示。由於上述採樣過程及濾紙調理過程

中所造成的SVM揮發損失，PM2.5,W及PM2.5,D均低於PM2.5,F(b-r)。Grover et al. (2005)

於美國加州比對 FRM採樣器和另一型號之 FDMS-TEOM (Model 8500, Rupprecht 

& Patashnick, Co., Inc.)的量測結果，也發現類似的情形。結果顯示，PM2.5,W及

PM2.5,D分別較PM2.5,F(b-r)平均低了16.6 ± 9.0及15.2 ± 10.6 %，而Grover et al. (2005)

利用 FRM 所測得之 PM2.5濃度則較其利用 FDMS-TEOM 所測得之結果平均低了

33.7 ± 9.1 %。造成本研究相較於 Grover et al. (2005)具有較少的手動採樣低估值

的原因，推測為 FDMS-TEOM 型號、濾紙過濾速度及大氣中微粒特性的差異所

致(Grover et al. 2005 中之採樣點的微粒成分可能具有較多 SVM)。而此議題也值

得未來做進一步地探討。 
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圖 4.10 FDMS-TEOM 基線流測值與 WINS(樣本數:44)及 Dichot(樣本數:44)的

PM2.5採樣結果之比對。 
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圖 4.11 FDMS-TEOM 修正採樣揮發的 PM2.5測值和 WINS (樣本數: 44)及 Dichot 

(樣本數: 44)的 PM2.5採樣結果之比對。 

 

MFPPS 和 FDMS-TEOM 所測得之 PM2.5濃度的比對結果則如圖 4.12 所示。

結果顯示，和上述情況類似，PM2.5,MT1 也有低於 PM2.5,F(b-r)的情況，平均低了約

12.5 ± 8.8 %。此低估量略低於 WINS (16.6 ± 9.0 %)及 Dichot(15.2 ± 10.6 %)相較

於 FDMS-TEOM 的低估量，推測原因為 MFPPS 相較於 WINS 及 Dichot 具有較

低的 Vf，進而造成較少的揮發量所致。另外，因 MFPPS 樣本上的微粒量均較

WINS 及 Dichot 上的負荷量低，且如前節所述低微粒負荷量的樣本具有較大之揮

發量，但結果卻顯示 PM2.5,MT1較 PM2.5,W及 PM2.5,D的揮發量低，因此本研究推測

濾紙面速度相較於濾紙上微粒負荷量，對於微粒揮發量的影響更為重要。對

PM2.5,MT1 修正以 PMD 所測得的微粒揮發量(Cion,Md(N+G))後，如圖所示 PM2.5,Mcorr

接近但略為高出 PM2.5,F(b-r)約 5.4 ± 7.0 %。因 PMD 所測得之無機鹽類揮發量為

denuded 濾紙上的微粒揮發量，此揮發量會高於 non-denuded PM2.5,MT1樣本上的

揮發量，因此本造成 PM2.5,Mcorr略高於 PM2.5,F(b-r)的原因應為 PMD 高估 PM2.5,MT1

樣本上之微粒揮發量所致。 
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圖 4.12 FDMS-TEOM 和 MFPPS 的 PM2.5量測結果比對(樣本數: 26)。 

 

最後，本研究也將 Cion,Md(N+G)和 FDMS-TEOM 參考流所測得之濃度的比對結

果繪於圖 4.13，以比對 PMD 及 FDMS-TEOM 兩者所測得 SVM 濃度的差異。由

該圖可看出前者略低於後者平均約 11.0 ± 8.1 %，顯示 PMD 內的微粒揮發量略低

於 FDMS-TEOM。造成此情況之原因仍可歸咎於兩者間 Vf 的差異，其中

FDMS-TEOM (37.7 cm/s)之 Vf約為 PMD (10 cm/s)的 3.8 倍。另外本研究也發現

儘管 FDMS-TEOM 和 PMDD之 Vf相近，然而 PMD 和 FDMS-TEOM 間的量測結

果差異(11.0 ± 8.1 %)卻低於 PMD 和 PMDD間的量測差異(33.4 ± 11.7 %)。這是由

於 PMD 內的鐵氟龍濾紙為 denuded，會造成較為多的揮發損失。而對於

FDMS-TEOM，其在進行參考流量測時，干擾氣體仍然存在於那些被過濾後用來

淨洗 TX-40 濾紙上微粒的無微粒氣體中，進而使 FDMS-TEOM 測得較低之揮發

量。 
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圖 4.13 MFPPS 中之 PMD 所測得之採樣過程無機鹽類揮發量和 FDMS-TEOM 所

測得之微粒揮發量的比對(樣本數: 26)。 
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五、結論與建議 

本研究以 MFPPS 和 Dichot、WINS 及 FDMS-TEOM 進行並列採樣，以探討

採樣及後續濾紙調理過程中 PM2.5質量及無機鹽濃度所產生之採樣干擾。研究結

果顯示於採樣過程中，正向干擾對於 PM2.5質量的影響不大，但會影響 NO3
-濃度

之量測結果，此正向干擾占實際 NO3
-濃度的 11.0 ± 23.2 %。NH4

+、NO3
-及 Cl

-的

揮發損失分別占各自 Cion,actual濃度的 46.4 ± 19.2、66.9 ± 18.5 及 74.4 ± 14.0 %。

將這些揮發離子濃度加總可算出採樣過程之總離子揮發濃度平均占 PM2.5,Mcorr的

16.8 ± 8.0 %。在濾紙調理的部分，當濾紙調理 24 小時後，以採樣後立即將濾紙

進行萃取以及調理 24 小時之後再進行萃取之離子濃度差異所計算出之微粒揮發

損失約占 PM2.5,Mcorr的 3.5 ± 1.8 %。當濾紙調理時間延長至 48、72、96 及 120 小

時之後，以秤重分析所評估出的揮發損失占 PM2.5,Mcorr的比例則分別為 5.1 ± 1.7、

6.2 ± 2.5 及 8.5 ± 3.2 %。 

    本研究也另外評估了濾紙過濾速度以及濾紙上微粒負荷量對揮發程度的影

響。研究結果顯示，PMDW (20 cm/s)和 PMDD (36 cm/s)所測得之微粒揮發量平均

分別高出 PMD (10 cm/s)所測得之結果 16.3 ± 10.5 和 33.4 ± 11.7 %，顯示微粒揮

發程度會隨著 Vf增加而提高。評估微粒負荷量影響的結果則顯示，受到 Sh 的影

響，微粒揮發比率會呈現隨著 PM2.5,MT1 降低而提高的趨勢。此外，本研究也發

現相較於濾紙上的微粒負荷量，Vf對於揮發程度的影響較為顯著。 

 在本研究中，環境溫度會影響微粒的揮發量，當環境溫度上升，微粒的揮發

量有增加的趨勢。而由於採樣環境濕度普遍大於 NH4NO3的潮解點，使的環境濕

度對微粒揮發量的影響並不顯著。 

    FDMS-TEOM 和手動濾紙採樣器比對的結果則顯示，由於採樣過程以及濾

紙後續調理過程微粒揮發損失的影響，WINS、Dichot 及 MFPPS 所測得之 PM2.5

濃度平均會分別較 FDMS-TEOM之量測結果低了 16.6 ± 9.0、15.2 ± 10.6及 12.5 ± 

8.8 %。當 MFPPS 的數據以 PMD 所測得之微粒揮發量加以修正之後，其測值會
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和 FDMS-TEOM 接近。最後本研究也發現由於 PMD 之 Vf較 FDMS-TEOM 低的

關係，使前者所量測到的微粒揮發量會較後者低了約 11.0 ± 8.1 %。 

    未來類似的採樣研究可於氣膠成分含有較多無機物質的採樣點如都會區、交

通繁忙之道路旁、甚至隧道內(Chen et al. 2010b)進行，以探討 SVOM 揮發對 PM2.5

量測結果的影響。此外，由於濾紙面速度、濾紙上之微粒負荷量以及過濾氣體的

特性(經過固器分離器之氣體或是被過濾後不含任何微粒之氣體)等，這些影響因

素常同時影響著微粒的揮發程度，僅以實驗的方式很難有效地釐清各個影響因素

對揮發量的貢獻程度，因此未來也需要以理論模式對此議題加以探討。 
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