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一、前言

地球的表面為大氣所包圍，大氣主要由氮和氧

等氣體組成，主要氣體組分如表 1 所示(1)
，因此背

景大氣空氣，都是由沒有味道的氣體組成。隨著工

商活動的增加和擴張，人類生活所處的大氣或室內

空氣，其組分往往受到所處環境之影響，主要多是

微量氣體組分不同而有所差別。尤其是隨著科技之

進步和資訊時代之來臨，追求舒適之工作、學習和

居家環境室內空氣，現代人處在室內的時間已越來

越長，平均達 80%－90% 的時間，因此工廠以外

的室內空氣品質，如學校、辦公室、醫院、住家、

餐廳、百貨公司等，已漸成為公眾關注之焦點。

國內環保署使用污染標準指標 (pollution

standard index, PSI) 表示空氣品質，然而從國人對

空氣品質之公害陳情，按中華民國環境保護統計年
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次為儀器分析和感官測定方法，最後以筆者實驗室

之異味氣體監測的實例說明其應用範疇，以供感興

趣之讀者參考。

二、嗅覺系統之組織和原理

嗅覺系統對我們生活品質很重要，一種獨特的

氣味可以勾起我們清楚的記憶，來自對童年時期或

在生命中稍後的感性片刻，無論正面或負面的，當

品嚐到不錯的東西，主要是因為嗅覺系統的激活作

用。失去嗅覺是嚴重的障礙；我們不再能覺察到不

同品質的食品，我們不再能偵測到警告的訊號，譬

如來自火災的煙味
(5)
。嗅覺上皮含有數百萬個神經

元，可以直接傳遞訊息到腦中的嗅球。嗅覺受器細

胞是神經系統中唯一直接暴露到外界環境的神經元
(6)
。如圖 2(4)

所示，空氣中氣味分子 (分別以不同顏

色和不同形狀表示) 會接合到各別的受器 (1)，嗅覺

受器細胞因此被激活和傳遞電流訊號 (2)，這些訊

號會經過鼻上皮和骨，中繼在小球處 (3)，再經過

僧帽狀細胞，將訊號傳送到腦部的高階區域 (4)。

艾克瑟和巴克於 1991 年發表他們研究基礎的

論文
(7)
，闡述一大家族的氣味受器的基因密碼，氣

味受器位於鼻腔內的嗅覺受器細胞，每一嗅覺受器

細胞只能表現出一種氣味受器，每一受器只能偵測

到限量的氣味物質。每一受器由一經過細胞膜七次

的蛋白質鏈組成，當一氣味物質連接到一個嗅覺受

報所示如圖 1 之國內 2003 年公害陳情受理案件—

污染物項目別示意圖
(2)
，民國九十二年各環保局處

理民眾陳情案件計 3 萬 5,845 件，按污染項目區

分，以惡臭 2 萬 453 件占 57.06% 最高，顯示國人

很難接受引起不快、造成不安之惡臭異味氣體。然

而，來自香水、精油、或佳餚之芬芳氣體，雖然有

別於上述異味，許多也是我們以往不曾經驗過，但

是卻能愉快的接受和享用。

可能之原因為人類的感官知覺包括視、聽、

觸、味、嗅覺等 5 大類，除嗅覺外，其他 4 種感覺

在進入腦部辨識之前，都得經過層層關卡的轉接

站；嗅覺則是可由器官直通腦中處理中樞，而處理

整合嗅覺的神經位置，正與主管情緒控制的中樞緊

密相連，因此氣味會強烈影響個人的感覺和情緒。

研究
(3)
指出人們對氣味之記憶，一年之後仍可達

65% 的正確性，但對影像之記憶，3 個月後就會下

降至 50%。2004 年的諾貝爾生理醫學獎頒給理查

艾克瑟 (Richard Axel) 和琳達巴克 (Linda Buck) 兩

位科學家，以表彰他們發現 氣味受器和嗅覺系統

之組織 (odorant receptors and the organization of the

olfactory system) 的研究(4)
，從此可見嗅覺系統和氣

味對我們生活品質的重要性。

異味氣體的監測因此可利用儀器分析，從化學

組成區分氣味種類，亦可以利用感官測定，從心理

和生理，敘述氣味特性。本文因此先簡介嗅覺系統

之組織和原理、國內外和氣味相關之環保法規，其

組成 成分 (摩爾分率) 摩爾質量

氮氣 0.78084 28.013

氧氣 0.20948 31.998

氬 0.00394 39.948

二氧化碳 0.000375 44.0099

氖 0.00001818 20.183

氦 0.00000524 4.003

甲烷 0.000002 16.043

氪 0.000000114 83.80

氫氣 0.00000005 2.0159

一氧化二氮 0.00000005 44.0128

氙 0.0000000087 131.30

表 1.大氣 (近海平面的乾燥空氣) 的氣體組分(1)
。

( )
10.42%

19.83%

28.47%

11 2,725  

5.85% 0.64%

34.78%

圖 1.國內 2003 年公害陳情受理案件：污染物項目

別示意圖
(2)
。
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器時，受器蛋白質的型狀會改變，誘導 G 蛋白質

的激活。所有的氣味受器都由相關的蛋白質組成，

差異僅在部分氨基酸殘基的不同，蛋白質鏈的微妙

差異可以解釋為何受器可以被不同氣味分子所啟動
(8)
。艾克瑟和巴克尋找在嗅覺上皮有獨享表現之蛋

白質的基因密碼，他們使用分子生物學技術發現到

嗅覺受器的一大組基因，這一大家族的基因由數百

個不同基因密碼的受器分子組成。今天我們知道這

些基因占哺乳動物類全部基因的百分之三
(9)
。如圖

3(9)
所示，氣味受器家族利用組合原理，以獨特的

偵測方式將氣味編碼。不同的氣味會被不同組合的

受器所偵測，因此有不同的受器密碼，腦會將這些

密碼轉變為不同的氣味印象。潛在的受器組合數量

非常的多，這是我們可以區分和記憶一萬種以上不

同氣味的基礎
(10)
。腦會將此訊息擴散到腦的邊緣系

統及視丘下部。邊緣系統為扁桃腺及海馬回，是記

憶中樞，負責將訊息加以解析；視丘下部則將訊息

調節與轉換，再送到腦的其他部門，如視神經、神

經縫、神經角、腦下垂體等，而腦下垂體主宰著甲

狀腺、腎上腺和性腺等內分泌。總而言之，嗅覺藉

由腦神經系統傳達訊息刺激各部門，認識各種氣味

分子，總合其信息，形成對物象的嗅覺印象，達到

影響精神、心理、生理與行為的效果
(11)
。

三、國內、外和氣味相關之環保法規

國內之空氣污染防制法第三十一條和氣味相關

的法條有：在各級防制區及總量管制區內，不得有

下列行為：三、置放、混合、攪拌、加熱、烘烤物

質或從事其他操作，致產生惡臭或有毒氣體。四、

使用、輸送或貯放有機溶劑或其他揮發性物質，致

產生惡臭或有毒氣體。五、餐飲業從事烹飪，致散

布油煙或惡臭。固定污染源污染物排放標準中之臭

氣或厭惡性異味，如表 2 所示(12)
。

日本於 1972 年開始管制令人不快 (國內法規

稱為惡臭) 物質 (Offensive Odor Control Law)(13)
，定

圖 2.空氣中氣味分子 (分別以不同顏色和不同型狀表示)，會接合到各別的受器 (1.)，嗅覺受器細胞因此被

激活和傳遞電流訊號 (2.)，這些訊號會經過鼻上皮和骨，中繼在小球處 (3.)，再經過僧帽狀細包，將訊

號傳送到腦部的高階區域 (4.)。

1.

2.

3.

4.
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義惡臭物質是會令人不愉快之氣味，可能有損生活

環境的物質。規定工廠及其他事業場 (如圖 4) 的惡

臭物質排出，以保全生活環境，保護國民健康。若

有惡臭氣味，必有惡臭原因物，若能測出其主要物

質，即可謀求對策。若能分類測定惡臭物質，即可

評價惡臭。管制之惡臭物質有 (1) 氨等含氮化合

物，(2) 甲基硫醇等含硫化物，(3) 其他醛類、脂肪

酸類、碳化氫類。管制的要件有 (1) 成為惡臭公害

主因的物質，(2) 可測定該物質的大氣中濃度者，

表 3 為日本於 1972 年管制的 22 種惡臭物質與臭氣

高度 h (公尺) 臭氣濃度 區域別 臭氣濃度 1. 臭氣或厭惡性異味濃度係無因次
之數學運算值，故無單位。

2. 工業區定義：
工業用地之地區、零星工業區或
都市計畫工業區。

工業區及農業區 50 3. 農業區定義：
(1) 都市計畫農業區，或依法劃定
之分區，經都市計畫主管機關

0 < h ≤ 9 1000 認定屬於農業經營之分區。
9 < h ≤ 18 3000 (2) 依區域計畫法劃定之特定農業
18 < h ≤ 30 9000 區、一般農業區、森林區及非
30 < h ≤ 55 30000 屬上述分區之其他分區內使用

h > 55 50000 地編定為農牧用地、養殖用地
、林地用地及特定目的事業用

工業區及農業區
10

地內作為農、牧業及其廢水處

以外地區 理設施等用途之土地。
(3) 其他經中央主管機關會商中央
農業主管機關認定之土地。

4. 以採樣位置所屬區域別適用之標
準為依據。

表 2.臭氣或厭惡性異味(12)
。
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圖 3. 

氣味受器家族利用組合

方式以偵測和獨特編碼

氣味，不同的氣味會被

不同組合的受器所偵

測。



10 科儀新知第二十六卷第五期 94.4

(olfactory measurement) 得到之氣味指標 (odor

index) 作為管制之參考。

德國管理臭味源自 1974 年聯邦政府的

Federal act on protection against detrimental effects

on the environment caused by air pollution, noise and

vibration ，簡稱 BImSchG。11 個州政府按此訂定

各自的法規。Northrhine-Westfalia 於 1990 年訂定

最小距離規定 ，規定工業區或商業區和住宅區的

距離介於 100－1500 公尺間，污水處理廠和住宅區

的最近距離不得小於 300 公尺。於 1986 年規定使

用擴散模式計算氣味濃度。於 1995 年規定用 1

OU/m3
初嗅數於擴散模式計算，計算值再乘以

10。 既有影響 和 新增影響 的和須小於 最

大許可影響 。住宅區和工業區的 最大許可影響

分別不得超過 0.1 和 0.15(14)
。

1 2 2.5 3 3.5 4 5*
物質名

氨 0.1 0.6 1 2 5 1 ¥ 10 4 ¥ 10

甲基硫醇 0.0001 0.0007 0.002 0.004 0.01 0.03 0.2

硫化氫 0.0005 0.006 0.02 0.06 0.2 0.7 8

二甲硫 0.0001 0.002 0.01 0.05 0.2 0.8 2

二甲二硫 0.0003 0.003 0.009 0.03 0.1 0.3 3

三甲胺 0.0001 0.001 0.005 0.02 0.07 0.2 3

乙醛 0.002 0.01 0.05 0.1 0.5 1 1 ¥ 10

苯乙烯 0.03 0.2 0.4 0.8 2 4 2 ¥ 10

丙酸 0.002 0.01 0.03 0.07 0.2 0.4 2

正丁酸 0.00007 0.0004 0.001 0.002 0.006 0.02 0.09

正戊酸 0.0001 0.0005 0.0009 0.002 0.004 0.008 0.04

異戊酸 0.00005 0.0004 0.001 0.004 0.01 0.03 0.3

甲苯 0.9 5 1 ¥ 10 3 ¥ 10 6 ¥ 10 1 ¥ 102 7 ¥ 102

二甲苯 0.1 0.5 1 2 5 1 ¥ 10 5 ¥ 10

醋酸乙酯 0.3 1 3 7 2 ¥ 10 4 ¥ 10 2 ¥ 102

甲基異丁酮 0.2 0.7 1 3 6 1 ¥ 10 5 ¥ 10

索普塔諾爾 0.01 0.2 0.9 4 2 ¥ 10 7 ¥ 10 1 ¥ 102

丙醛 0.002 0.02 0.05 0.1 0.5 1 1 ¥ 10

正丁醛 0.0003 0.003 0.009 0.03 0.08 0.3 2

異丁醛 0.0009 0.008 0.02 0.07 0.2 0.6 5

正戊醛 0.0007 0.004 0.009 0.02 0.05 0.1 0.6

異戊醛 0.0002 0.001 0.003 0.006 0.01 0.03 0.2

* 對應於臭氣強度 2.5 的濃度與對應於 3.5 的濃度為規制基準值範圍

(單位：ppm)

臭氣強度

表 3.日本管制的 22 種惡臭物質和臭氣強度(13)
。

圖 4.日本管制惡臭排放之場所(13)
。

(資料來源：http://www.env.go.jp/en/)

Regulation standard
for gas from vent or
exhaust pipe

Regulation standard
for effluent from outlet

Regulation standard
on site boundary

3 types of odor emissions from factories and workshops

強度
(13)
。由於陳情的惡臭物質越來越多係來自於表

3 以外之物質和複雜之氣味，因此日本環境廳於

1997 年修定惡臭物質管制法，導入使用嗅覺測定
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四、儀器分析

惡臭物質多為揮發性及小分子量之氣味分子，

種類很多，大多用氣相層析儀和適當之偵測器予以

測定。氣相層析儀使用載流氣體 (稱為動相)，一般

多使用高純度之氮氣或氦氣，載流氣態樣品流經於

烘箱內溫控之分離管柱 (內徑小於 0.53 mm 且填充

或積覆有固定相)，控制流速和溫度，可以將多重

組分樣品之各個組分予以分離和偵測，比對已知惡

臭物質之滯留時間，即可判定其物種。比對已知惡

臭物質滯留時間之判定方法，在我們生活環境持續

變糟時，已不足以解決越來越複雜之惡臭原因，也

無法找出越來越多之未知惡臭物質，使用泛用型質

譜儀偵測器之分析方法，應運而生。其它問題包

括：如何採樣到有效的惡臭氣體樣品，以代表惡臭

污染源的組分，也是使用氣相層析儀測定臭味物質

時，須克服的重要問題。

氣味感測器 (odor sensor) 和電子鼻 (electronic

nose)(15,16)
使用對氣體敏感且具有選擇性之材料當作

感測器，後者通常由數個感測器組成陣列。氣味感

測器和電子鼻之體積小、重量輕、易攜帶、操作簡

便，檢測人員可以在事故現場完成初步測定，提供

惡臭污染源訊息，協助取得有效樣品，攜回實驗室

後，再以氣相層析儀進行確認分析，使用時須注意

溫濕度的影響。筆者實驗室使用之氣味感測器和電

子鼻內對氣體敏感之材料，包括︰金屬氧化物半導

體 (metal oxide semiconductor, MOS) 型、導電性高

分子 (conducting polymer) 型、表面聲波 (surface

acoustic wave) 型、電化學 (electrochemical) 型等。

MOS 氣味感測器利用半導體吸著氣味分子

時，會增高或減低導電度。N 型 MOS 如 SnO2、

ZnO 吸著電子接受型氣味分子，導電度降低；吸

著電子供給型氣味分子，導電度增大；亦即，

MOS 表面的氧化、還原反應直接改變導電度。N

型 SnO2、ZnO MOS 因此用在捕捉廣範圍氣味分子

的感測器。以 SnO2 MOS 氣味感測器的工作原理為

例，在一定溫度下來自空氣的氧分子溶入感測器的

晶格，產生背景導電度；當電子接受型氣味分子如

甲烷 (CH4)，被吸附和吸收在感測器的表面，發生

氧化反應，會致使導電度下降；感測器再經空氣的

氧分子流過，導電度再變回背景值，可以再偵測新

流入的氣體樣品
(17)
。

圖 5 為使用 32 個感測器的 Cyranose 320TM
電

子鼻 (該公司於 2004 年 3 月已被 Smiths Detection

公司
(18)
併購)，每個感測器為各自獨立的導電高分

子薄膜。當感測器暴露在氣味分子時，選擇性吸附

氣味分子後，薄膜會腫漲像海綿一樣，導電通道被

打斷，導致電阻質的增加，等到空氣再流過感測器

將高分子吸附之氣味分子釋出後，薄膜又回到原本

的體積及原來的電阻值。每個導電高分子薄膜的化

學性質不一樣，因此即使吸附相同的氣味分子，也

會產生不同的吸附程度，其偵測機制類似人類嗅覺

系統之組織和原理，暴露在複雜的氣味時，每一個

感測器的電阻值 (R) 皆會產生變化，藉由紀錄最大

質 RMAX 及最初的電阻質 R0，計算其差異 DR，再除

以 R0，得到 DR /R0。組合運算後，產生 2 維 (2D)

或 3 維 (3D) 主成分分析圖 (PCA) 與已知的氣味比

(a) (b) (c) (d)

圖 5. (a) CyranoseTM 320 電子鼻；(b) 32 個感測器為各自獨立的導電高分子薄膜；(c) 當感測器暴露在氣味分

子時，選擇性吸附氣味分子後，電阻質改變，產生信號；(d) 組合運算後，產生 PCA 圖與已知的氣味

比對，得知氣味的種類。
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對，得知氣味的種類。使用此類型之電子鼻，由於

各個感測器對不同氣體具有不同之選擇性，因此無

法分辨出複雜氣味中的各單一組成，也無法進行定

量工作。

圖 6 為 7100 Fast GC Analyzer 電子鼻 (簡稱

zNose®
，Electronic Sensor Technology(19))，使用 Tenax

為吸附劑，待吸附氣味分子後，利用熱脫附裝置，

使氣味分子快速進入層析系統，於 10－20 秒內完

成分離後，以表面聲波共振器 (surface acoustic

wave resonator) 偵測，記錄各分離物種之滯留時間

與信號強度，繪製嗅覺影像圖，與已知的氣味嗅覺

影像圖資料比對，得知氣味的種；圖 7 為 zNose®

檢測氣味和人類鼻子嗅覺氣味之比較圖
(20)
。

圖 8 為 Alpha MOS(21)
由 6 個氣體感測器陣列

所組成的 RQBOX 模組氣體監測系統，具有無線訊

號傳輸裝置，模組內的無線傳輸裝置可提供即時的

遠端訊號傳輸，實際測試的結果顯示，其傳輸距離

可達三百多公尺遠。藉由連接有訊號接收器的電

腦，可以提供遠端遙控即時空氣品質監測的功能。

筆者實驗室共擁有 3 個 RQBOX，每一 RQBOX 具

有 6 個氣體感測器，包括：(1) 2 個電化學感測

器，可偵測特定的氣體，分別為 NH3 和 H2S 等。

(2) 1 個光游離偵測器 (photo-ionization detector,

PID)，可偵測多數的揮發性有機物，偵測濃度可達

數十 ppb，使用能量 10.6 eV 的紫外光將氣體樣品

游離以產生訊號，游離電位 (ionization potential, IP)

(a) (b) (d)

圖 6. (a) 7100 Fast GC Analyzer zNose®
電子鼻，(b) 表面聲波共振器；(c) 於 10－20 秒內完成層析分離；(d) 繪

製嗅覺影像圖，與已知的氣味嗅覺影像圖資料比對，得知氣味的種類。

Human Odor
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VOC’s from
O. stamineus

Receiving
Odor

Stimulant

Odor
Sensor

Data
Collection

Data
Processing

Data AnalysisFingerprint
Chromatogram

& Olfactory Image

Virtual Chemical
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(SAW Sensor)

Electronic Nose
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Result

Olfactory
Epithelium

Nerve Sell
With Synapse
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圖 7.

zNose®
檢測氣味和人類鼻子嗅

覺氣味之比較圖
(20)
。(資料來

源︰Sensors, 3, 458 (2003))

(c)
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低於 10.6 eV 之氣體才會被游離，而 CO (13.79

eV)、H2O (12.59 eV)、O2 (12.02 eV) 等氣體，因 IP

高於 10.6 eV，故不會被偵測到。(3) 3 個 MOS 感

測器可偵測惡臭異味之物質，其中 2 個相同，可分

別偵測丙酮、NH3 和 Cl2、NO2、SO2、CO、N2O、

O3；第 3 個則是各 RQBOX 皆不相同，可分別偵測

H2；丙酮、乙醇、NH3、H2S；和 NH3、乙醇、丙

酮、HCl、NO2、H2S、SO2、N2O。

RQBOX 由 4 個系統組成，說明如下。(1) 量

測單元 (measuring unit)：由兩個獨立的感測腔室

(sensor chamber) 所構成，分別裝置有 3 個氣體感

測器。腔室 1 有光游離偵測器、2 個電化學感測

器，加上溫度與溼度感測器；腔室 2 有 3 個 MOS

感測器，加上溫度感測器，溫度控制在 65 °C。(2)

RQNet 操作軟體：以控制系統之網路連線與數據

的擷取。(3) 氣體取樣系統：使用幫浦以每分鐘

400 毫升之流速將空氣吸入，各腔室的流速為每分

鐘 200 毫升。另外使用 60 mm 孔徑之微粒過濾裝

置 (particle filter) 將塵埃及微小粒子去除。(4) 電腦

控制系統：可控制整個監測系統與網路之個人電

腦。暴露在複雜的氣味時，每一個感測器的電阻值

(R) 皆會產生變化，藉由紀錄最大質 RMAX 及最初的

電阻質 R0，計算其差異 DR。組合運算後，與已知

的氣味圖譜資料比對，得知氣味的種類。使用氨水

(NH3 aquesou solution)、丙酮及乙醇蒸氣，對

RQBOX 進行簡單的重複測試，顯示感測器 3 和 6

可得到相似的圖譜。

五、感官測定

惡臭是大氣污染的型態之一，直接作用於人的

嗅覺系統，所以國人對其感覺特別敏感，為受害陳

情件數最多的公害之一。惡臭物質種類繁多，對人

的嗅覺之刺激濃度 (稱為氣味閾值，odor threshold)

也大不相同，因此由儀器分析測得之結果，不一定

和感官測定一致。感官測定法中又可細分為直接評

分法、稀釋法。氣味評價法、T&T 嗅覺計及一對

比較法。比較儀器分析和感官測定二法，前法的特

色為在確任氣味物質後，可準認定量，分析結果再

現性佳，缺點則是在遇到未知氣味時，不一定可以

鑑定出該氣味物質。後法的特色是可高感度判定令

人不快之氣味物質，但此嗅覺感度卻往往因疲勞程

度、環境而變動，而有不易辨別氣味強度之缺點。

德國從 1960 年代起，就開始研發氣味測定方

法，德國使用的氣味測定方法分為排氣和評估兩類
(14)
。前者之氣味物濃度測定，乃用無臭水將水樣每

次稀釋一倍，反覆持續此動作，至可覺察出水樣氣

味之程度，取從不可察覺到可察覺的稀釋倍數，計

算幾何平均數，稱為 初嗅數 (threshold odor

number)，單位為 OU/m3
。不需稀釋即可察覺的水

樣的濃度為 1 OU/m3
。氣味強度測定，由嗅覺判定

員依據嗅得之強度，判定為七等級， 6 特強

(extremely strong)、5 極強 (very strong)、4 強

(strong)、3 明確 (distinct)、2 弱 (weak)、1 極弱

(very weak)、0 無感覺 (not perceptible)。經驗累積

指出 4 OU/m3
相當於強度 3。氣味物愉快度由嗅覺

判定員依據嗅出之感覺，判定為九等級，從 –4 非

常不愉快，0 既愉快也不愉快，到 4 非常愉快。後

者之氣味影響評估的網格點，距離界於 100－1000

公尺間，通常為 250 公尺，每半年或一年量測一

次。每一點由一位評估員每 10 秒測定一次，共測

定 10 分鐘。問卷調查需由專業人員，對影響區內

外各 40 戶住戶進行調查。單一住戶結果，以 0 表

示未受煩惱，10 表示特別受煩惱，再以平均值表

示整體結果。

日本使用三點比較式嗅袋法，用人的嗅覺測定

氣味廣播性。人的嗅覺可綜合捕捉判斷氣味，卻受

精神狀態左右。因而，實施三點比較式嗅袋法其管

圖 8. Alpha MOS 具有無線訊號傳輸功能的RQBOX

模組氣體監測系統。
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名稱 特性

A Phenethyl Alcohol 別名 Rose-P，無色透明液體，有玫瑰香氣，廣用於各種玫瑰香料，用
於化粧品、廁所香精等。0 的稀釋濃度 (感知閾值濃度) 為 10–5.2

。玫瑰
花氣味，輕甜氣味。

b-phenylethyl alcohol

C8H10O = 122.17

B Methyl 商品名為 cycloten，無色粉狀，有甜牛奶糖香氣，常用為布丁、牛奶糖
Cyclopentenorone 等甜點香料素材，感知閾值濃度為 10–5.6

。焦臭，牛奶糖氣味。

Methylcyclopentenolon

C6H8O2 = 112.13

C Isovaleric A 異戊酸，無色透明液體，有潮熱發霉的襪臭或汗臭，為代表性惡臭之
一，感知閾值濃度為 10–6.0

。腐敗臭，舊襪氣味，汗臭氣味，發酵大豆
的氣味。

異戊酸

C5H10O2 = 102.13

D g-undecalactone 介於無色及淡黃色之間的液體。有桃子香氣，廣用為飲料、甜點等食
品用香料，也用為化粧品用香料。感知閾值濃度為 10–5.1

。表現的氣
味：桃子罐頭，甜重氣味。

g-undecalctone
C11H20O2 = 184.28

E Skatole 糞臭素，有不愉快的糞臭，但稀釋後成為稍有清涼感的愉快香，本是
白色板狀結晶，含於天然麝香貓，可少量添加於高級化粧品用香料，
感知閾值濃度為 10–6.1

。表現的氣味：糞臭，蔬菜屑氣味，口臭，討厭
的氣味。

Scatol

C9H9N = 131.17

流動石蠟 對照液

表 4. 

基準嗅液組成
(22)
。

理的人 (操作者) 之任務、責任重大，對測定結果

最具影響力。因此日本環境廳對合格者授予 臭氣

判定技士 資格，亦即三點比較式嗅袋法操作者的

國家考試。臭氣判定技士的責任是採取試料、選定

和管理嗅覺評味者，實施三點式嗅袋法、整理結

果。基準嗅液一組包括 5 種化合物，如表 4 所示。

下述 5 種基準嗅液亦被提出：cyclopentadecanolide

(合成麝香的一種)、phenol (酚)、dl-camphor (合成

樟腦)、diallyl sulfide (惡臭之一，淡薄時類似海苔

氣味)、acetic acid (醋酸)(22)
。日本於 1970 年確定氣

味物強度表示法，和愉快、不愉快表示法。前者分

為六級，分別為 0：無臭，1：勉強可察覺的臭

味，2：知道是甚麼惡臭的弱臭味，3：容易察覺的

臭味，4：強臭味，5：強烈臭味。後者分為九級，

分別為 +4：極端愉快，+3：非常愉快，+2：愉

快，+1：稍微愉快，0：不覺愉快或不愉快，–1：

稍微不愉快，–2：不愉快，–3：非常不愉快，

–4：極端不愉快(22)
。

OH

OH

O

O
O

COOH

CH3

H
N
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環保署公告的 臭氣及異味官能測定法－三點

比較式嗅袋法 (NIEA A201.10A)(23)
，參考前述之

日本的三點比較式嗅袋法，係將試樣氣體以純淨空

氣適當稀釋後，置於三個嗅袋中的一個 (另二個嗅

袋裝純淨空氣)，由六名合格嗅覺判定員在官能測

定室內分別以嗅覺判斷那個嗅袋含有臭氣 (即試樣

氣體)，再平均算出嗅覺判定員可聞出之稀釋倍

數，以臭氣濃度表示。環保署公告的 水中臭度檢

測方法－初嗅數法
(24)
，初嗅數乃水樣以無臭水作

系列稀釋後，檢驗員仍可偵測到臭度之水樣最高稀

釋比率。適用於飲用水、表面水、含鹽分水、家庭

廢水以及工業廢水之初嗅數偵測。高臭度樣品在檢

驗時必須以無臭水稀釋之，以降低濃度。所以，本

方法之應用範圍可從幾乎無臭的自然水至初嗅數為

數千的工業廢水。新鮮之家庭污水略有肥皂及油

臭，陳腐污水則有硫化物及硫化氫臭。環保署公告

的「水中味檢測方法－味閾值檢定法」，不含病原

性微生物、寄生蟲或有害化學物質 (如去氯試劑亞

砷酸鈉) 之水樣，以無味水作系列稀釋，經檢測人

員由濃度低至高之順序，將各稀釋樣品與無味水作

比較，以找出具有味覺反應之最低濃度樣品，其稀

釋倍數即為味閾值 (flavor threshold number, FTN)。

為避免因個人味覺差異而影響測定之結果，本檢測

方法應由 5 或 5 位以上檢測人員共同進行。本方法

僅適用於可安全飲用之水樣中味之檢測
(25)
。飲用水

水質標準規定初嗅數為 3(26)
。

六、實例說明

1.油管漏油事件(27,28)

輸油管不論是遭受意外或人為蓄意破壞，漏油

所影響的面積和環境污染程度最為嚴重。因此須有

即時、現場分析，先找出漏油處，緊急應變處置，

降低災害至最低。2002 年新竹市區發生油管漏油

事件時，漏油地區如圖 9(28)
所示，可能漏油 (spilled

oil) 來源包括︰加油站汽油 (gasoline)、加油站柴油

(diesel)、玻璃工廠用燃料油 (fuel oil) 和噴射機用燃

料油 (jet fuel)。筆者實驗室使用 2 部電子鼻，

Cyranose 320TM
和 zNose®

分析結果，分別如圖 10(27)

和圖 11(27)
所示，(a) 圖為電子鼻分析結果，(b) 圖為

數據處理後之圖，二圖樣皆顯示滲漏油比較接近噴

射機用燃料油。經由 GC-EIMS (電子游離) 分別分

析油樣中不同標的物，如直鏈碳氫化合物、多環芳

香烴 (PAH) 及烷基化多苯芳香烴寡聚物，結果如圖

12 (a)(27)
之 GC-CIMS (化學游離) 選擇離子 (烷基苯環

芳香烴) 層析圖、圖 12(b)(27)
之 GC-CIMS 選擇離子

層析的條狀示意圖、圖 12(c)(27)
之 GC-EIMS 總離子

層析圖，確認電子鼻分析結果。顯示整合現場快速

判定未知樣品之電子鼻分析技術，協助取得代表性

樣品，藉由 GC-MS 確認分析，同時達到緊急應變

處置，降低災害至最低，有效搜證提供環境法律訴

訟所需要的證據及污染相關資訊，達到勿枉勿縱之

目標。

2.雨水放流口臭味事件 (29)

2002 年 4 月 16 日 20:05 筆者實驗室人員接獲

新竹市環保局人員及科園里監測網成員通知，新竹

科學園區 D03 雨水排放口 (位於靜心湖北側，收集

水土保持、二、三期及部分一期逕流水) 傳出臭

味，隨即準備相關的採樣設備。20:35 抵達園區靜

心湖之 D03 雨水放流口，發現當時空氣中氣味並

不十分濃，靠近 D03 採樣點後，味道較重，採集

D03 水樣，現場量測 pH 為 6.88，電導度為 0.585

ms/s，均屬正常範圍。20 : 50 至污水處理廠採集

D01 污水處理廠放流口水樣，做為比對樣品。現場

量測其 pH 為 7.03、電導度為 3.14 ms/s，pH 正常

但電導度高。鑑於過去現場分析之經驗，D01 污水

圖 9.新竹市區油管漏油地區(28)
。
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圖 10.各類油樣之 (a) Cyranose 320TM
分析結果，(b) 主成分分析 (PCA) 圖(27)

。
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處理廠排放口之水樣電導度一向較高，大約都在

1.5 ms/s 以上，故依現場量測值初步判斷，D03 之

水樣應非來自 D01 之放流水。為謹慎起見，仍將

D01 水樣帶回實驗室分析確認。

實驗室分析方法包括：(1) Cyranose 320TM
分析

採集的 D01、D03 水樣，及約 6 個月前採集的

(a)

圖 11.各類油樣之 (a) zNose®
分析結果，(b) 嗅覺影像圖(27)

。
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(a)

(c)

圖 12.

各類油樣之 (a) GC-CIMS 選擇

離子 (烷基苯環芳香烴) 層析

圖，(b) GC-CIMS 選擇離子層

析柱狀示意圖，(c) GC-EIMS

總離子層析圖
(27)
。

D03、D01 水樣 (簡稱 old D03、old D01)，再以主

成分分析法 (principal component analysis, PCA) 分

析水樣之差異。(2) 氣相層析質譜儀 (GC-MS) 分析

水樣中的揮發性物質。 (3) 離子層析儀 (ion

chromatograph, IC) 分析水樣中 8 種陰離子及 5 種陽

離子。(4) 總有機碳分析儀 (total organic carbon

analyzer, TOC) 分析水樣中總有機碳 (TOC)。分析

結果包括圖 13(a)(29) Cyranose 320TM
之 3D PCA，顯

示 D01 與 D03 兩水樣有明顯的不同。圖 13(b)(29)
之

GC-MS 圖，D03 水樣中有一個 D01 中所沒有的化

合物：寧烯 (limonene)，為家用清潔用品中常見的

添加劑，在工業廢水中並不常見，D01 與 D03 組成

並不相同。D03 水樣有較大量的醋酸根離子及亞硝

酸根離子，且無 D01 中常見的大量氯離子、硫酸

根、磷酸根、氟離子及銨根離子。D03 的總有機碳

數值高達 175.84 mg/L，高過D01 十幾倍，推測D03

所採集的水樣含有比較高濃度的有機物質，未經過

處理即排入 D03 中。綜合 D03 水樣的 CyranoseTM
、

GC-MS、IC 分析結果，及現場量測值，發現與 D01

之分析結果不盡相同。故推測當天所採集的 D03

水樣，應未含有來自 D01 之放流水。推測 D03 水

樣應為未經處理含大量有機物質的家庭廢水，而臭

味可能來自氣溫升高，強化厭氧作用。

(b)

Jet fuel

Diesel

Fuel oil

Spilled oil

(a) Gasoline

(e) Spilled oil

(d) Fuel oil

(c) Diesel

(b) Jet fuel
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圖13.

雨水排放口各類水樣之 (a)

Cyranose 320TM
分析結果、(b)

GC-MS 分析結果、(c) IC 分析結

果
(29)
。

3.工業區臭味事件 (30)

2004 年 2 月 3 日桃園縣環保局接獲通知，有

民眾檢舉位於中壢工業區東園路與南園路交會口附

近，常發現有一股白煙和黑煙飄過天際，伴隨東北

季風四處飄散，這股污氣帶有酸味及惡臭，人們聞

後會有想吐之感覺。

2004 年 2 月 4 日 09:00 至 10:00，筆者實驗室

人員至中壢工業區，沿著普忠路、東園路、南園

路、自強三、四、五路附近現場勘查，發現僅在南

園二路與東園路交叉路附近，察覺有極弱的化學藥

臭味 (陣陣的極弱味)，其餘各勘查地點的空氣品質

皆十分良好無異臭味，但因當日東北季風強烈且雨

勢強大，所以無法實施各種氣味儀器檢測。2004

年 2 月 9 日 16:00 至 17:00 再至現場沿相同路徑勘

查，發現於同樣位置 (南園二路與東園路交叉路附

近)，有極弱之化學藥臭味 (陣陣極弱味)，但當日

同樣是雨天，無法實施各種氣味儀器檢測。2004

年 2 月 13 日 15:10 至 17:15，參考前二次勘查結

果，決定以南園二路與東園路交叉路為中心，延東

園路南北擴向，檢測包括東園二路與自強四路等共

15 個檢測點 (A01－A15)，實施現場檢測。並在

A10、A13 採樣，攜回實驗室以 GC-MS 分析。如

圖 14(30)
所示。每個測點均實施 5 分鐘檢測，使用

國內育強公司之 GT-300 VOC (偵測揮發性有機物)

和 GT-300 AQ (提供空氣品質綜合指標) 氣體偵測

器，記錄檢測時間內最大測值，使用日本 Cosmos

公司之 XP-329 臭氣指數計 (簡稱 odor meter) 記錄

檢測時間內最小與最大測值。當日風向為北北東

風，平均風速 3.2 m/s。17:20 至 18:00 請教當地居

民及過路人群，進行相關空氣異臭味問卷調查，共

(a)

(c)

(b)

D3
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發出問卷 40 份，有效回收 15 份。依據問卷調查分

析，發現有六成受訪者表示曾在此區域察覺到有異

臭味，察覺到有異臭味者大多數 (44%) 認為是有一

陣陣強度襲來的藥臭味，異臭味出現時間有 66%

受訪者認為是在不特定時間，至於可能的來源地點

則有 78% 認為可能是附近工廠。2004 年 3 月 5 日

13:50 至 15:30，至懷疑為污染源的工廠，包括有

A 工廠、B 工廠及 C 工廠，於各工廠實施廠區內

空氣檢測及採集樣品。圖 15(30)
為 A01－A15 周界

空氣之 GT-300 VOC、GT-300 AQ、odor meter 分析

結果；圖 16(30)
為 A10、A13 周界空氣之 GC-MS 分

析結果；圖 17(30)
為位於 A13 附近之 A 工廠、A10

附近之 B 工廠廠區內空氣之 GC-MS 分析結果。

從圖 15 所示，異臭味主要發生在 A10 和 A13

之間。有化學藥劑味的空氣中，如圖 16 所示，測

到有丙酮 (acetone)、二甲基甲醯胺 (N, N-diemthyl

formamide, DMF)、酚 (phenol)、丙二醇單乙醚乙酸

酯 (propylene glycol monomethyl ethyl acetate,

PGMEA) 等特殊污染物，和圖 17 之 A 工廠廠區內

測到之化學物質相同，配合氣象資料及地理位置，

初步推論 A 工廠為惡臭物質排放源。

4.辦公大樓室內空氣異味事件
2002 年 11 月前往內疑有異味且地面有異物之

辦公大樓，進行採樣檢測以了解可能原因。該大樓

圖 14.工業區臭味事件之採樣地點示意圖(30)
。

圖 15. A01－A15 周界空氣之 GT-300 VOC、GT-

300 AQ、odor meter 分析結果(30)
。

共有八層樓，檢測地點共計 14 點，分別為大樓內

八樓 (8F)、七樓 (7F) 各一點，六樓三個點 (6F-1 電

梯口外走廊、6F-2 走廊、6F-3 辦公室內)，五樓二

個點 (5F-1 電梯口外走廊、5F-2 辦公室內)，此乃

因該二層樓工作人員表示異味嚴重，故檢測點較

多，四 (4F)、三 (3F)、二 (2F)、一 (1F) 樓各一點，

大門室外 (outdoor) 空氣一點，辦公大樓旁之底灰

(bottom ash) 場一點，垃圾車傾倒工作平台 (plate)

一點。檢測儀器包括：GT300-AQ、GT300-VOC、

XP-329 臭氣指數計、Cyranose 320TM
電子鼻、7100

fast GC analyzer (zNose®) 、Varian Star 3800 GC/

Saturn 2000 ITMS。

圖 18 為使用 GT300-AQ GT300-VOC 和 odor

meter 檢測辦公大樓室內空氣之結果，圖 18(a) 之

GT300-AQ 測值變動不大，五樓有最大讀值 (5F-2)，

圖 18(b) 之 GT300-VOC 顯示五、六樓空氣品質較
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圖 17.位於 A13 附近之 A 工廠、A10 附近之 B 工

廠廠區內空氣之 GC-MS 分析結果(30)
。

圖 16. A10、A13 周界空氣之 GC-MS 分析結果(30)
。
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差，圖 18(c) 之 odor meter 顯示五、六、七樓空氣

品質較差，四樓與一樓之空氣品質比較好。三種儀

器之檢測值在五樓皆最高 (忽略圖 18(a) 底灰場之

空氣品質)，表示五樓空氣品質較差。室外 (outdoor)

A10 A13

5.0        7.5        10.0      12.5      15.0       17.5      20.0      22.5

及垃圾車傾倒工作平台 (plate) 的空氣品質並不差，

儀器檢測值低於辦公室五、六、七樓，由此推斷辦

公室大樓內空氣品質不良的來源應該不是室外或垃

圾車傾倒工作平台處；odor meter 檢測值顯示底灰

場的最大讀值與辦公室大樓內五、六、七樓相近，

顯示氣味強度相近。圖 19 為使用 Cyranose 320TM

檢測辦公大樓室內空氣之 3D PCA 結果，氣味特徵

越相似之檢測點，在圖中之距離也越近，顯示大樓

內五、六、七樓之室內空氣，和其他測點間氣味之

差異比較大，這和一般垂直擴散式污染情形 (從下

至上或從上至下) 不相同，因此初步推論五、六、

七樓之室內空氣污染來源不太可能來自於底樓或頂

樓，確是和底灰之氣味特性較為接近，表示底灰場

有可能是氣味的來源。圖 20 為使用 zNose®
檢測辦

公大樓室內空氣之結果，選用不同滯留時間的 14

根峰，依照其面積積分值作出統計圖，顯示五樓以

上辦公室之氣體濃度比較高，尤其是第 1 根峰之面

積，在五樓以下之樓層，面積相似；在五樓以上之

樓層，越往高樓層面積越大，可能是揮發性物質依

垂直擴散式從下至上污染所造成；惡臭物質揮發性

可能不高，因此仍多停留在五樓樓層。表 5 為使用
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Tenax-GC 吸附管柱，採集八樓和五樓室內空氣

樣，返回實驗室後利用氣相層析質譜儀 (Varian Star

3800 GC/Varian Saturn 2000 ITMS) 進行分析，並選

定 19 根峰作質譜圖庫搜尋比對辨識。在這些空氣

樣品中大部分是烷烴、環烷烴 (C8-C13)、烯烴及

環矽烷類 (D3-D5) 等化合物，這些化合物是垃圾處

理場或是垃圾掩埋場的廢氣組成。

圖 18. GT300-AQ GT300-VOC 和 Odor meter 檢測

辦公大樓室內空氣之結果。

表 5.

GC-MS檢測辦公大樓室

內空氣之結果。

編號 滯留時間 化合物 分子式 五樓
*

八樓
*

1 4.98 Toluene C7H8 0.101 0.066

2 5.332 Hexamethylcyclotrisiloxane (D3) C6H18O3Si3 0.024 0.04

3 5.599 Pinacol C6H14O2 0.029 0.004

4 6.025 Ethylbenzene C8H10 0.153 0.034

5 6.139 m, p-Xylene C8H10 0.551 0.095

6 6.401 p-Xylene C8H10 0.192 0.061

7 6.485 2-Pentanol, propanoate C8H16O2 0.003 0.033

8 7.258 Octamethylcyclotetrasiloxane (D4) C8H24O4Si4 0.135 0.043

9 7.394 1,2-Cyclooctadiene C8H12 0.053 0.076

10 7.557 Trimethylbenzene C9H12 0.026 0.012

11 7.607 Cyclooctanol C8H16O 0.024 0.038

12 7.87 Cyclohexene,1-(1-propynyl) C9H12 0.061 0.021

13 7.952 Limonene C10H16 0.345 0.069

14 8.703 Undecane C11H24 0.047 0.072

15 8.897 Decamethylcyclopentasiloxane (D5) C10H30O5Si5 0.133 0.016

16 9.383 Dodecane C12H26 0.012 0.015

17 9.535 Dodecane C12H26 0.014 0.004

18 9.696 Naphthalene C10H8 0.117 0.067

19 9.746 Tridecane C13H28 0.091 0.108

* 半定量結果，單位 ppbV

圖 19. Cyranose 320TM
檢測辦公大樓室內空氣之 3D

PCA 圖。
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5.羊乳摻牛乳事件
本草綱目記載 羊乳甘溫無毒、益精氣… ，

加上羊乳的營養成分容易被人體吸收，因此國人多

認為羊乳為優良的健康補品。除此之外，羊乳的產

量比牛乳少，因此羊乳之價格一般都比牛乳高，造

成羊乳摻牛乳，甚至摻牛奶粉的情形時有所聞。目

前使用儀器分析羊乳中是否有牛乳摻假，多利用

羊、牛乳中之脂肪酸或蛋白質 (酪蛋白或乳清蛋白)

組分之差異。筆者實驗室曾研發使用液相層析質譜

儀測定乳清蛋白，可以檢測羊乳中低至 5% 的摻假

牛乳
(31)
。使用電子鼻具有檢測時間短、檢測方法簡

單、操作方法容易等優點。圖 21 為使用 Cyranose

320TM
分析羊乳中摻有不同比例和不同廠牌之牛

乳，A 廠牌之比例分別為 25%、50%、75%、

100%，B 廠牌之比例為 33%。比較 A 廠牌和羊乳

(圖中標示 0%)，清楚顯示摻牛乳比例愈高之摻假

羊乳，愈容易和羊乳區分；摻有 33% B 廠牌牛乳

之分布並未介於 A 廠牌之 25% 和 50% 比例間，可

能是 A 廠牌和 B 廠牌牛乳之氣味不同故。

七、結論

人類要生存，不能片刻沒有空氣，安全和品質

生活需有優質空氣。空氣中若有我們不曾經驗過的

氣味，如芬芳氣味可以激起愉快的心情，但惡臭氣

味卻會造成不快、甚至不安。國人之公害陳情，空

氣項目多年來皆以惡臭居第一位。國內之異味氣體

監測，從早期的氣相層析儀器偵測、官能測定法、

氣相層析質譜鑑定，到電子鼻之現場檢測，乃至連

續監測無線傳輸等，仍未能有效降低國人生活環境

中之惡臭，顯示國內有關異味氣體之管制，舉凡法

規層面、採樣技術、分析技術、心理感受、資料庫

建立、氣味指標等，仍有很大的發展空間。誠如艾

克瑟和巴克所言： …嗅覺系統結構還有很多有待

發掘。我們只是略知皮毛而已…。譬如，對氣味的

記憶何以與情緒有關，至今仍是個謎。…將來有一

天科學家也許可找出瘧蚊鼻子和致病昆蟲的氣味受

體，只要能阻斷昆蟲嗅出食物來源的能力，就能開

發出有效的驅蟲劑，不像殺蟲劑，這類驅蟲劑不會

危害到其他生物和環境
(32)
。如何運用和研究生物

嗅覺系統或是人工嗅覺系統於日常生活，以保障國

人的生存環境、提昇國人的生活品質、創造商業契

機等，值得深思和規劃。
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