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一、前言

化學物質一旦因自然或人為因素被排放至環境

中，會因其揮發性、沸點不同而傾向以液相或氣相

方式存在，倘若揮發性足夠高則會在空氣中存在，

並隨大氣環流或風場而擴散開來。依照汙染物的化

學 (反應性) 或物理特性 (重量、溶解度) 可決定其

擴散的距離，最終造成區域性或全球性汙染。例如

汽機車廢氣中燃燒不完全的碳氫化合物，因反應性

較大，會形成光煙霧，造成局部空氣汙染問題，而

氣相層析技術應用於空氣汙染物分析
Applications of Gas Chromatography in Air Pollutant
Analysis

本文主要探討氣相層析技術 (GC) 在空氣汙染分析上的應用。因 GC 具有強大的分離能力及選

擇性多元的偵測方法，使其特別適合分析空氣中具有高蒸氣壓、高揮發度的汙染物質。在樣

品進入氣相層析之前，汙染物質在空氣中的濃度高低決定了進樣方法，當濃度高於 GC 偵測

極限時可選擇定壓定容法直接進樣，當濃度低於偵測極限時則可採線上濃縮進樣法，兩者均

能和商業化 GC 輕易結合，再配合自動化的軟、硬體就可構成一自動層析系統。藉由上述概

念，本實驗室已發展出若干用於監測空氣汙染物質之自動化層析系統，針對如一氧化碳 (CO)、

甲烷 (CH4)、氟氯碳化物 (CFCs)、全氟碳化合物 (PFCs) 及揮發性有機化合物 (VOCs) 等汙染

物，用於探討諸如室內空氣品質、光煙霧形成、臭氧層破壞乃至於溫室效應等環境議題。

This paper discusses the applications of gas chromatography (GC) in air pollutant analysis. Because
of the large vapor pressure, high volatility, and, hence, the gaseous nature of organic air pollutants,
GC inherited with powerful separation capability and a large selection of detection methods is
particularly suited for analyzing these species in the ambient air. Depending on the abundance of an
air pollutant, either constant pressure-volume sample loop injection or on-line enrichment method
can be coupled with a commercially available GC, interfaced by automation software and hardware,
to perform automated analysis. By doing so, several systems have been developed in our laboratory
to monitor air pollutants such as: CO, CH4, chlorofluorocarbons (CFCs), perfluorocarbons (PFCs),
as well as volatile organic compounds (VOCs). These air pollutants measured by the techniques
discussed are significant to the environmental issues ranging from indoor air quality, smog
formation, ozone depletion, as well as green house effect. 
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一氧化碳與二氧化碳則因反應性低能夠被擴散至全

球大氣；二氧化碳甚至因反應性太低，而在大氣中

逐漸累積造成溫室效應而影響全球。汙染物不一定

直接由排放產生 (一次汙染物)，也可能是經由大氣

反應而形成 (二次汙染物)；二次汙染物對大氣環境

與人體與環境的危害也經常較一次汙染物嚴重。由

於排放與大氣反應的多元特性，也因此造成了空氣

中化學物質的極度複雜性。

欲探討空氣汙染原因往往需要先瞭解汙染物的

成分與濃度，再找出汙染來源以求改善，是故分

析、監測空氣汙染物是探討空汙問題的第一步工

作。針對氣態物質的儀器分析方法大致上包括了光

譜、質譜與層析方法，但無論以效能、靈敏度、穩

定性與成本而言，層析方法無疑是分析複雜汙染物

的首選。若再與質譜結合則效能更是如虎添翼，其

強大的分離與鑑定能力便能夠將成分複雜物質個別

測定出來，例如目前已能夠在幾升的空氣樣本中測

定出超過千種的化學物質
(1)
。

層析方法無論在學術界或產業界均為重要的分

析技術，相關的儀器設備已發展了超過半世紀以

上，如今已成為非常普及的分析設備，只要是牽涉

到較複雜物質的分離與定量，層析方法幾乎已成為

必然的選擇。層析方法大致可區分為氣相層析 (gas

chromatography, GC) 與液相層析 (high performance

liquid chromatography, HPLC) 兩大類型，彼此層析

理論大致相同，氣相層析方法適合針對沸點與極性

較低的物質，而液相層析法則適合分析沸點較高的

物質。氣相層析挾其許多優勢，諸如管柱與偵測器

選擇多樣、偵測器靈敏度高、層析解析度高與價格

較低等，若非樣品因沸點高、極性高、不易衍生化

等考量因素外而非得使用 HPLC 不可，否則選擇

GC 可享有高解析與高靈敏度的分析優勢，在空汙

監測有關的工作上扮演重要角色。表 1 為當前以氣

相層析技術應用於大氣汙染問題的範疇。本文即是

介紹筆者實驗室中利用氣相層析技術開發或應用於

表 1 所列之空氣汙染物的問題上。

圖 1 為一 GC 的基本架構，包括了管柱、進樣

方法與偵測器三大部分，空氣汙染物因物種分類不

同必須使用不同的管柱，因汙染物濃度高低不同而

有不同的進樣方式，更因汙染物的性質相異必須使

用不同的偵檢器。除了這三大部分外，當代的氣相

層析儀在控溫或控流速以及層析積分軟體、網路等

功能上也非常進步，但無論隨時代如何演變，上述

的三大核心部分始終是氣相層析的主體。

二、氣相層析技術與量測設備設計要點

1.氣相層析技術分類
空氣汙染物經由氣相層析量測，如前所述包括

分離管柱、偵測器與進樣方法三大部分。

(1)分離管柱

管柱可分為氣－固層析 (gas solid chromatography,

GSC) 及氣－液層析 (gas liquid chromatography, GLC)

兩大類。氣－固層析指的是以固體為靜相、氣體為

動相的層析方法，而氣－液層析指的是以液體為靜

相、氣體為動相的層析方法。依發展先後可分為填

充式管柱與毛細管柱。填充式管柱發展較早，雖然

從 80 年代起逐漸被毛細管柱取代，但現今仍有許

多應用僅靠填充式管柱即可達到目的，因此兩類管

柱都各有使用的場域與優勢。一般而言，倘若欲分

離的物質不很複雜，則使用填充式管柱即可達到目

大氣汙染問題 牽涉物質

室內空氣品質與作業環境
苯、甲苯、乙苯、對二乙苯、含氯碳化物、硫
醇、酯、醇、有機溶劑

排放管道 代奧辛、多氯聯本、多苯環芳香烴、有機溶劑

光煙霧 非甲烷碳氫化合物、揮發性有機物、一氧化碳

臭氧層破壞 氟氯碳化物

溫室效應
二氧化碳、甲烷、氟氯碳化物、全氟化物、氧
化亞氮

表 1. 

氣相層析技術應用於大氣汙染的

範疇，以其空間影響範圍排序。
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的。其成本低廉、堅固耐用，且使用者可依需求自

行填充製作。但若是物質複雜，則管柱的解析能力

就很重要，此時填充式管柱往往因效率不高，無法

達到理想的解析，因此必須訴諸具有高理論板數的

開口式毛細管柱，以獲得較佳的分離效果。

現今的毛細管柱有兩種主要種基本類型，分別

為：管壁塗佈開管式管柱 (wall-coated open tubular

column, WCOT) 及多孔層開管式管柱 (porous-layer

open tubular column, PLOT)。WCOT 毛細管柱屬

GLC 類型，內壁塗佈一層液體靜相，其膜厚約為

0.1－5.0 mm，如同填充式 GLC 一般，分析物在液

體靜相和氣體動相間進行分配並分離，其適合分離

沸點略高的氣態汙染物。PLOT 管柱屬 GSC 類型，

靜相為固體，其管柱內壁沾附一層粗糙、高吸附性

的物質，如 Al2O3、molecular sieve 5A、石墨化碳

粒、多孔高分子材料 (如 styrene-divinyl benzene、

divinyl benzene-vinyl pyridine、divinyl benzene-

ethylene glycol polymer 等)，平均厚度約 5－50 mm。

PLOT 管柱由於本身的多孔性與高吸附性，不需降

溫即可對許多氣體物質有很強的滯留與解析效果，

常被用來分析氣體成分或小分子揮發物質，可以彌

補WCOT 管柱無法滯留小分子氣體的缺點。

(2)偵測器

偵測器是任何分析儀器的耳目，耳聰目明與否

決定了儀器分析方法的市場價值與接受程度。一般

而言，GC 的偵測器選擇多樣，靈敏度也高，正確

的選擇與管柱搭配可兼顧定性與定量的需求，因此

造就了 GC 成為重要且普遍之化學分析設備。

(3)進樣方法

進樣方法是非常多樣化的，選擇適當的進樣方

法必須具備以下特點：(1) 再現性高、(2) 高靈敏度

(低偵測下限)、(3) 具樣品代表性、(4) 高回收且不

殘留、(5) 方便快速與 (6) 容易被自動化等。離線

(off-line) 與線上 (on-line) 進樣是汙染物分析的兩大

類進樣方法。離線方法指的是空氣樣品經萃取、濃

縮，或經化學衍生後以注射針打入層析儀稱之；線

上進樣則指的是採集之空氣樣本攜回實驗室後再連

GC 偵測器 偵測選擇性

FID 含 C、H 化合物

NPD 含 N、P 化合物

FPD 含 S、P 化合物

ECD 含鹵素化合物

TCD
大部分化合物及 FID 無法偵測者 (如 H2、
N2、O2)

PID 芳香烴及不飽和化合物

MS 所有化合物

圖 1.

氣相層析儀基本架構。

表 2. 各種 GC 偵測器與其針對物種。
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接上層析儀分析，採樣容器見圖 2 所示；抑或直接

將儀器放置在野地，進行無人監測，如圖 3 所示。

有鑑於汙染物的高度時空變化性，資料點必須密

集，後者常是當今氣態汙染物監測之主流分析方

法。如何開發出優良的線上進樣設備與商業化氣相

層析儀連接，建構成出一完整的汙染物分析系統是

本實驗室致力發展之重點。

2.線上進樣設計要點
考量空氣汙染物的濃度與氣相層析儀的偵測極

限，有些汙染物可直接自動定壓定容後打入層析

儀，但當汙染物濃度低於偵測極限則必須在線上濃

縮後再打入層析儀，後者的技術層次遠高於前者。

(1)定壓定容直接進樣

汙染物濃度高於偵測極限時可使用定壓定容直

接進樣法，使用大口徑管柱搭配一個定容進樣迴圈

(sample loop)，不需經過濃縮，經由簡單閥門切換

在固定壓力下導入固定容積之空氣於進樣迴圈內再

打入層析管柱，如圖 4 所示。如空氣中之主成分

(氮、氧、氬等)、甲烷、一氧化碳與二氧化碳，或

製程排放管道中高濃度氣體 (ppm 以上) 皆可以此

法進樣。空氣中之微量氟氯碳化物 (濃度介於數

ppt 至數百 ppt) 亦能夠以此法進樣分析，此乃因電

子捕獲偵測器靈敏度極高，汙染物濃度高於其偵測

極限之故。

(2)線上濃縮進樣

此類空氣汙染物由於濃度低於層析儀偵測極

限，因此須先經濃縮再導入管柱分離經偵檢器偵測

才可得到足夠的訊號強度，見圖 5 示意說明此概

念。所謂線上濃縮指的是空氣樣本的進樣與濃縮在

儀器上自動完成，濃縮後的空氣汙染物經由瞬間熱

脫附方式打入氣相層析儀。常見的濃縮技術大致可

分為三類：(1) 物理吸附法－是將空氣樣品通過低

溫介質下以冷凝汙染物分子，冷凝管中只需填充一

些石英棉或細玻璃珠等鈍性物質，在管外以冷劑，

如液態氮、液態氬或高壓 CO2，將介質溫度降至低

於分析物種之沸點數十度以下，汙染物分子可被冷

凝於鈍性介質表面上，以達到濃縮的目的。(2) 化

學吸附法－以微孔化學材料 (micro-porous

materials) 填入不鏽鋼管或玻璃管中，當分析樣品

經由幫浦抽入管中時，會與吸附劑孔洞表面產生凡

得瓦爾作用力 (van der Waals forces)，利用吸附劑

之微孔洞與分子間作用力固定 VOCs 分子，能夠在

室溫或略低於室溫的條件下捕捉分子，達到濃縮的

效果
(2-5)
。(3) 物理及化學混合吸附法－對於 VOCs

中的極小分子而言，如 C2－C3 分子，由於在室溫

圖 2.採樣容器，包括採樣罐、採樣袋與吸附管。

圖 3.

環保署光化站，每小時

分析空氣中 56 個有機

物質。(a) 測站外觀，左

為一般空品站，右為光

化站；(b) 光化站內部之

自動 GC。 (a) (b)
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下微孔化學吸附劑所產生的凡得瓦爾力對於極小分

子的吸附力不足，故無法將之有效固定，此時可結

合降溫方式降低分子的動能，使分子能被固定，提

高極小分子物種如乙烷 (ethane b.p.= –88.5 °C)、乙

烯 (ethene b.p. = –103.62 °C) 及乙炔 (acetylene b.p. =

–84.57 °C) 的捕捉效率，達到濃縮的步驟。此時因

有化學力的參與，降溫不需太低，壓縮機、渦流管

(vortex tube) 或皮爾特 (Peltier) 致冷器就能滿足需

求，可完全擺脫對於冷劑的需求，大幅降低分析成

本與提升系統的機動性
(6)
。

在分析空氣中非常微量汙染物時，常使用線上

吸附濃縮與熱脫附進樣法，已成為分析微量揮發物

質的標準方法 (http://www.niea.gov.tw)。例如環保

署環境檢驗所公告方法：NIEA A505.11B 空氣中有

機光化前驅物自動連續監測方法—氣相層析法；

NIEA A710.10T 空氣中氣態有機溶劑檢驗方法—以

活性碳吸附之氣相層析／火焰離子化偵測法；

NIEA A714.10T 空氣中揮發性含鹵素碳氫化合物檢

驗方法－以 Tenax-TA 吸附劑採樣之氣相層析法；

NIEA A721.70B 排放管道中揮發性有機化合物檢測

方法－揮發性有機化合物採樣組裝／氣相層析質譜

儀法等。此外，環保署根據此一公告方法所執行的

我國八座光化學測站，以及十座 BTEX 自動測站

均使用此一線上濃縮熱脫附法。目前此一應用也廣

泛使用在半導體、光電產業作為監測作業環境空氣

中溶劑濃度。

線上濃縮可使用在即時監測上或結合如圖 2 之

各式採樣容器，均很容易自動化，惟在即時監測的

應用上通常會仰賴化學吸附法或物理及化學混合吸

附法，以擺脫對冷劑的需求，使無人監測站的運作

變為可行。

3.進樣設備與層析儀結合控制
線上濃縮裝置必須與氣相層析儀配合才能發揮

線上自動分析的功能，有市售的控制軟硬體可茲利

用，無論 LabVIEW 或 Genie (台灣研華) 等產品都

能滿足需求，作為整合濃縮裝置與氣相層析儀的界

面平台。其主要功能為控制閥門的動作，空氣樣品

的導入、濃縮、熱脫附、進樣與層析儀的啟動等程

序。本文中的研究使用了圖形自動控制軟體，以

Visual Basic 做為開發應用程式的基本語言，以編

纂各式元件的操控程序 (如圖 6 所示)，將整個分析

系統完全的自動化，進而能運用於長時間的無人監

測
(7)
。

三、應用實例

本實驗室針對這些空氣汙染物設計之實例，

簡述其設計概念與效果。

1.甲烷分析系統
甲烷是除二氧化碳之外最重要的溫室效應氣

體，貢獻約 1/5 的溫室效應，由沼澤、天然氣、牛

羊反芻動物等來源釋出，空氣中甲烷濃度高於 1.8

ppm，因此能夠直接以定壓定容方式進樣。使用分

圖 4.空氣樣本在室溫下經進樣迴圈以固定容積，

再快速以載氣送入 GC。

圖 5.空氣樣本在室溫下經吸附管濃縮，再快速升

溫脫附以載氣送入 GC。
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子篩 (molecular sieve) 氣－固式填充不鏽鋼管柱很

容易將甲烷與空氣分離，由於構造簡單，可直接在

不鏽鋼管柱上電阻程式升溫
(8)
，並以火燄離子偵測

器偵測。圖 7 為以分子篩 5A 填充管柱 (1.8 m ¥  3
mm ¥ 60/80 mesh) 連續分析中壢地區空氣中之甲烷

層析圖與濃度逐時變化
(8)
。

2.一氧化碳分析系統
一氧化碳是衡量空氣品質的重要指標汙染物，

也是追蹤燃燒汙染源最有效的示蹤物質 (tracer)，

亦是生成背景大氣臭氧的前驅物。是故精準量測空

氣中一氧化碳濃度是各國背景測站的標準測項。空

氣中一氧化碳濃度至少大於 0.1 ppb 以上，一般室

內濃度可達數 ppm 以上，能夠直接以定壓定容方

式進樣。在此使用兩隻填充管柱，分別作為預管柱

(Unibeads 1S，0.8 m ¥  3 mm) 與分析管柱 (molecular

sieve 13X，1.3 m ¥  3 mm ¥  60/80 mesh) 進行分離，

使用汞還原偵測器。汞還原偵測器的原理為 CO +

HgO(s)→ CO2 + Hg0
(g)，測量汞蒸氣的吸收度以間接

得知 CO 濃度。此儀器目前架設於海拔近 3000 公

尺之鹿林山背景空氣測站 (環保署與中央大學合

作)，能夠每十分鐘自動量測背景空氣中的一氧化

碳濃度變動 (見圖 8)，追蹤汙染氣團 (網址

http://lulin.tw/)。

3.氟氯碳化物分析系統
氟氯碳化物是人造物質，因化性極穩定，在空

氣中不容易分解，因此長久以來大量使用造成了大

氣平流層中臭氧嚴重破壞，同時也有極強的溫室效

應。如前所言，空氣中氟氯碳化物非常微量，但仍

能夠以定壓定容方式進樣分析，此乃因電子捕獲偵

測器極為靈敏之故。我們使用填充式管柱以電子捕

獲式偵測器建構一氟氯碳化物分析系統，以瞭解其

在大氣中之濃度變動，目前架設於鹿林山背景空氣

測站，每天自動進行十餘次的監測 (網址

http://lulin.tw/)。

該儀器包含兩個通道，各使用一組預管柱與分

析管柱，第一個通道使用 Unibeads 2S 填充管柱

(預管柱 0.75 m ¥ 3 mm，分析管柱 1.25 m ¥ 3 mm)

分 離 CFC-113、 CHCl3、 CH3CCl3、 CCl4 及

C2HCl3，第二通道使用 OV-101 填充管柱 (預管柱 2

圖 6.圖形自動控制軟體的設計實例。　

圖 7. (a)中壢地區空氣中之甲烷層析圖，(b) 濃度逐時變化，時間解析為 30 分鐘，橫軸上 401 代表 4 月 1 日，

402 為 4 月 2 日，依此類推。
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m ¥ 3 mm，分析管柱 3 m ¥ 3 mm) 負責分離 CFC-

12、Halon-1211 及 CFC-11 等物質，圖 9 為環保署

與中央大學合作設立之鹿林山背景空氣測站中氟氯

碳化物自動 GC-ECD 所獲得的層析結果，濃度都

在 pptv 的範圍。

4.全氟化合物分析系統
另一實例為針對半導體與光電產業所大量使用

之全氟化物 (perfluorocarbons, PFCs)，主要包括

CF4、C2F6、C3F8、C4F8、NF3 及 SF6 等。以電漿解

離全氟化合物產生的氟自由基對矽沉積物有很強的

蝕刻作用，廣泛應用於半導體產業蝕刻加工

(etching) 的程序，以及化學氣相沉積 (chemical vapor

deposition, CVD) 反應腔體的清洗。由於半導體與

面板產業為台灣主要產業之一，隨著這些產業的急

速成長，造成全氟化物的需求量突增，以致於排放

量也隨之上升。同時因為單一分子的全氟化物的大

氣生命期 (atmospheric lifetime) 與全球暖化潛力為所

有溫室效應氣體之冠，使得台灣在面對國際間要求

減量呼聲日益升高之際，未來必須對全氟化合物的

排放減量進行更嚴格的管控，在尚無有效的 PFC 替

代製程方法之前，對於 PFCs 的排放控制 (emission

control) 不失為減少排放的有效手段。對於廠方而

言，最簡便的辦法即為裝設初級洗滌器於製程機台

後端，如此反應剩餘的蝕刻氣體便可經由泵浦抽送

至初級洗滌器而去除，但因各式洗滌器的全氟化物

移除效率不一，移除效率也隨使用年限變動，因此

需要一個準確的分析方法加以評估，而使用氣相層

析方法可作為傅立葉紅外光法之外另一選擇。

該分析系統使用定壓定容 (5.6 mL) 的方式進

樣，先經由預管柱 (Porapak-Q，1.2 m ¥ 3 mm ¥
mesh 80/100) 進行初步分離，再利用閥門的切換，

將各物種分別送入兩組分析管柱及 TCD 進行較詳

細的分離與偵測，第一組分析管柱 (MS-5A，1.8 m

¥ 3 mm ¥ mesh 100/120) 分離 CF4、NF3 及 C3F8 等

物質，而第二組分析管柱 (Porapak-Q，2.5 m ¥ 3

mm ¥ mesh 80/100) 負責分析 C2F6及 SF6。

圖 10 所示為使用填充管柱與 TCD 對半導體廠

排放管道中之氟化物氣體偵測的結果，可看出單一

洗滌器對 NF3、CF4與 C3F8的去除效果。

5.一維 VOC分析系統
但當汙染物濃度低於偵測極限時則必須經線上

濃縮後再進入層析儀。層析通常使用毛細管柱，以

獲得好的解析與較低的偵測極限。一般典型的應用

圖 8.

(a) 鹿林山背景空氣中的

一氧化碳層析圖，(b) 大

氣濃度變化。

圖 9.鹿林山背景站自動 GC-ECD 量測大氣中之氟

氯碳化物。
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大都只使用一隻分離管柱提供單一靜相，尤其是在

GC/MS 的應用上更是如此。這種只使用單一分離

管柱的應用類型在此稱之為一維 VOC 分析方法。

由於只有單一靜相提供一元作用力，因此分析

VOC 的適用範圍較侷限，只能分析空氣中某些特

定有機物質。

6.二維 VOC分析系統
針對空氣中濃度低、成分複雜之揮發性有機化

合物 (VOC)，因揮發度、極性分布太廣，倘若只使

用單一管柱，無論其理論板數有多高，所提供的單

一作用力無法完全涵蓋所有成分所需的分離條件。

因此當一維層析所提供的單一作用力無法滿足時，

則同時使用多重管柱、不同的靜相以增加作用力的

層次，使複雜物質在多重作用力的組合下強化分離

即為解決之道。有鑑於一維層析的作用力不足，因

此出現了二 (多) 維層析技術，目的是將在單一管

柱上無法妥善分離的部份轉交予另一極性或滯留力

不同的管柱，藉由兩 (多) 管柱間的相互搭配、互

補，將一複雜樣品獲得最佳的分離。二 (多) 維又

可分為部分二 (多) 維與全面二 (多) 維層析技術，

是當今層析技術較具創新與尖端的發展方向。

部分二 (多) 維層析技術又以心切技術 (heart-

cut technique) 為核心。心切技術讓部分在一管柱分

離不佳的物質能夠透過第二支靜相不同的管柱再分

離一次。常見心切技術常應用在包括油品、精油

圖 10.

初級洗滌器對全氟化合物

CF4、NF3、C3F8 的移除效

果。藍線為洗滌器入口端

監測結果，黑線為洗滌器

出口端監測結果。

圖 11.線上濃縮一維 VOCs 分析。(a) 以 GC/MS 分析半導體廠內揮發性有機化合物；(b) 環保署交通測站以

GC/PID 自動監測空氣中苯、甲苯、二甲苯、對二甲苯濃度。
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(essential oil)、環境汙染物等樣品，例如在環保署

公告方法中即使用三種管柱分離油品中的烯烴類成

(NIEA A506.70C 汽油中總烯烴含量檢測方法－多

維氣相層析法)；又如在監測空氣中之揮發性有機

物質 (VOCs) 也使用二維切換技術以同時分離空氣

中 C2－C12 的揮發性成分。例如筆者實驗室常將

WCOT 管柱與 PLOT 管柱同時合併使用，使空氣

中 C2－C12 的有機汙染物質分析能夠被同時分析
(9)
。

倘若只使用單一支 WCOT 管柱，則即使經由液態

氮將 GC 降至負溫，如 –60 °C，也只能滯留分離揮

發度大於 C4以上的物種，而 C4以下的物種仍無法

被滯留分離；相反的，若只使用單一隻 PLOT 管柱

則對 C6以上物質產生過大的滯留，使得 C6以上較

大分子物質在 PLOT 管柱中不易析出，導致層析時

間過長，或出現殘留與隔次干擾等問題。當欲分析

的樣品中物質沸點分布很大時，大都使用 WCOT

圖 12.

利用心切技術將預管柱 (precolumn)

中輕碳物種 (C2－C5) 重碳物種 (C6－

C10) 切開，再以各自專屬管柱分離。

0.32 mm i.d., AI2O3
Na2SO4 PLOT column

Uncoated, deactivated
fused silica column

C2 C5
(a)

50 m, 0.2 mm
1 mm BP-1

heart cutting line

(b)

(c)

C6 C10

C6 C10

C2 C5

圖 13. (a) 以圖 12 為概念所獲得之二維層析圖譜；分別為 PLOT column 和 DB-1 column 之圖譜。圖中部分

化合物標示如下：3：propane、5：isobutane、11：cyclopentane、14：T-2-pentane、21：hexane、

38：n-octane、44：isopropylbenzene、56：p-diethylbenzene；(b) 以此系統用於廣州市空氣監測，發現

瓦斯車的洩漏嚴重 (瓦斯主要成分為丙烷 propane)。
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與 PLOT 兩類管柱同時搭配使用，由 PLOT 管柱負

責分離 C2－C5，而 WCOT 管柱負責分離 C6－C12，

達到彼此互補的層析效果。此一概念見圖 12 所

示。圖 13 為筆者將內含超過 50 種揮發性物質的空

氣樣品以二維切換技術做最佳分離，但若只使用一

維方法則只能得到 C6－C12 的分離，而 C2－C5 則

嚴重共析。

我國現有的八座光化學自動測站也是使用此心

切技術與二維層析對空氣中的臭氧前驅物 C2－C12

VOCs 進行 24 小時監測，對台灣現今臭氧汙染提

供了診斷問題的方法。如上述圖 3 即為環保署光化

學測站所使用之類似系統。

心切技術在偶然的機緣下被我們發現可被開發

成可調式分流器 (adjustable splitter)。此分流裝置可

將濃縮後之 VOCs 以任意比例分配至兩分離管柱。

在此概念下，可使用兩不同極性的管柱分離異構

物，圖 14 為使用兩不同極性的 DB-1 和 Cyclodex-

B 成功地解析芳香烴結構異構物(10)
。

圖 14.

心切技術運用於可調

式分流器以解析芳香

烴結構異構物。圖 (a)

中 30% 的樣品被送至

DB-1 管柱，而 70%

被送至 cyclodex-B

(CDX) 管柱；圖 (b) 則

相反。
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另外，利用上述之心切技術與分流技術可在二

維分離後在兩管柱尾端匯流後再進行分流，個別進

入 FID 與 ECD，在同一次進樣中偵測到空氣中所

有 VOCs 與氟氯碳化物物質。由 FID 偵測到所有

VOCs，而在 ECD 中只看到帶有鹵素的部分，圖譜

因而單純許多。圖 15 為此類系統概念圖。此系統

有一個優點，即是將 CFC-113 和 CCl4 此類已被證

實在大氣中濃度極為穩定的物種作為天然 內

標 ，用以確認揮發性有機化合物的數據品質
(11)
，

圖 16 為實際空氣中 VOCs 與 CFCs 的監測結果。

雖然二維技術已經大幅解決了一維層析解析度

之不足，但使用者必須熟悉心切裝置，並自行針對

分析樣品的特性設計出適合的管柱和切換條件，對

一般 GC 的使用者存在較高的入門障礙。

四、結論

本文介紹氣相層析儀與空氣進樣的方法，並說

圖 15.

同時監測 VOCs 與 CFCs 示

意圖。

0.32 mm i.d., AI2O3
Na2SO4 PLOT column

C2 C5 C6 C10
C2 C10 VOCs

CFCs

ECD channel

(a)

(b)

(c)

FID channel

heart cutting line

Uncoated. deactivated
fused silica column

50 m, 0.22 mm
1 mm BP-1

圖 16.

同時監測空氣中

VOCs 與 CFCs 結

果。
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明如何將兩者結合，使其發揮強大的分離與偵測能

力，能夠自動化分析空氣中微量小分子或成分複雜

的有機汙染物質，對諸多當前大氣環境問題經由監

測獲得汙染物質在空間與時間上的濃度分布，作為

診斷環境問題的依據。
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