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(一) 研究源起與目的 

汞（Hg, Mercury）廣泛地用於汞齊、科學儀器、電池、農藥、

燈管等工業中，在塑膠的生產中，汞也被用為觸媒。然而不當地排放汞

或其化合物，使得汞成為全球性污染物，其對於人體健康之危害，主要

是對腦與神經系統，造成永久性傷害。本次專題研究之目的，是以熱分

解汞齊原子吸收光譜法分別量測不同肥料樣品中汞含量，探討此方法之

適用性。根據前述實驗之結果，提出可行之建議方案，以改善目前所用

的檢驗分析方法。 

(二) 研究方法與過程 

本次專題研究進行方式，首先分別以 1mg/L 與 10mg/L 汞標準溶

液建立低汞含量之檢量線（Cell-1）與高汞含量之檢量線（Cell-2）。

其次用不同廠牌之汞標準溶液配製成 1mg/L 汞標準溶液為查核樣品，

查核前述兩條檢量線之回收率。 

然後，量測所收集到的不同材質之肥料樣品，且對每一樣品做添

加回收率。最後，分析探討熱分解汞齊原子吸收光譜法用於肥料樣品

中汞含量之適用性。 

(三) 研究發現與建議 



主要發現： 

� 由 15 種不同肥料品目樣品之結果顯示：樣品中之汞濃度均低於

180ppb（μg/Kg），全部符合農委會農糧署肥料品目登記規則之汞

含量規定。 

� 熱分解汞齊原子吸收光譜法分析樣品之汞含量，由於儀器可分別建

立低汞含量（Cell-1， 10ng~20ng）與高汞含量（Cell-2，

20ng~1000ng）之兩條檢量線，且分析之固體樣品最重可到 0.5g，

液體樣品最多可達 1500μL ，因此可分析樣品中汞濃度可由數 ppb

至數千 ppm，濃度範圍很寬。 

� 肥料樣品中重金屬含量之測定，常有回收率不佳之問題，尤其是汞

(Hg)更甚，本研究之肥料樣品汞含量添加回收率，除樣品 5-14 與

6-01 低於 75％外，其餘在 87％~118％間，合於 75％~125％之一般

要求，顯示熱分解汞齊原子吸收光譜法為分析肥料樣品汞含量之適

當方法，且可有效降低基質干擾。至於樣品 5-14與 6-01 回收率偏

低之原因可能是粉狀樣品於秤重後，移至汞分析儀時部份樣品被風

吹落所致。 

� 採用熱分解汞齊原子吸收光譜法分析樣品汞含量具有：（1）無樣品

前處理、（2）無溶劑或酸浪費、（3）無需添加其他試劑、（4）量測

時間短（每個樣品約 10 分鐘）、（5）可批次量測樣品、（6）可量測

固態或液態樣品等優點。 



建議事項： 

熱分解汞齊原子吸收光譜法可分析之汞濃度範圍很大，但實

際在測高汞濃度樣品後，建議應將數個置有 5%硝酸石英樣品載船

空燒，以避免汞殘留在儀器中，影響後續其他樣品之分析數值。

使用汞分析儀時應執行檢量線校正因子，倘其偏差值超過 5%，必

須探討其原因，並予以改正，若為正偏差顯示其汞燈已超過其使

用時數，致使效能下降、感度降低，應予以更換新品       
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第一章第一章第一章第一章  研究動機與研究規劃研究動機與研究規劃研究動機與研究規劃研究動機與研究規劃 

1-1研究動機 

汞廣泛地用於汞齊、科學儀器、電池、農藥、燈管等工業中，在

鹼氯工業（生產氯氣與苛性鈉）以電解法進行生產時，係以汞為陰極，

在塑膠的生產中，汞也被用為觸媒。而水體中汞之來源，主要為上述

工業產生之廢水或廢棄物之不當排放。 

汞為全球性污染物，USEPA 與 EU（European Uion）都將汞列為

具持久性與生物累積性的毒性污染物名單上。其對於人體健康之危

害，主要是對腦與神經系統，造成永久性傷害。汞之毒性高低依其型

態而異，其毒性最強的型態為有機汞，而有機汞中以甲基汞最為代

表。詳見如下所示： 

� 元素汞： 

元素汞不易經由胃腸吸收，可由肺部（97%）及皮膚（3%）吸

收進入人體且穿過血腦屏障（blood-brain barrier）分佈於全身，造成

咳嗽、胸痛、肺炎、肺水腫。 

� 無機汞： 

對於肝腎危害較大，二價汞化合物毒性大於一價汞，代表性之汞

化合物為氯化汞。 

� 有機汞： 
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毒性為所有型態汞中毒性最大，尤其是甲基汞具有生物蓄積性，

人體蓄積 25~40mg 則知覺障礙，200mg 以上則產生意識失調甚至死

亡。 

由前述可知汞之危害甚鉅，亦可知量測食物、環境、水質等之汞

含量的重要。 

依據農委會農糧署肥料品目登記規則之規定，肥料品目分為八大

類，其汞含量之限值，除：一、氮肥類-液態副產氮質肥料(1-18)、液

態混合氮質肥料(1-20)；四、次微量要素肥料類-鈣液肥(4-16)、液態

複合次微量要素肥料(4-40)、液態雜項次量微量要素肥料(4-42)；五、

有機質肥料類-液態雜項有機質肥料(5-14)、液態有機質肥料(5-15)；

六、複合肥料類-家庭園藝用複合肥料(6-03)(液態者)、液態複合肥料

(6-06) ；七、植物生長輔助劑類-雜項有機質栽培介質(7-02)、有機質

栽培介質(7-03)，等品目為：小於 0.2mg/Kg 外，其餘為小於 1.0mg/Kg。 

一般常見的汞含量檢驗方法之原理有：(一)冷蒸氣原子吸收光譜

法：樣品先經硝酸及硫酸混合液或其他酸氧化處理，樣品中之汞便轉

化成 Hg
2+，試液中的汞離子以還原劑(SnCl2或 NaBH4等)還原成汞原

子，經由惰性氣體連續吹送至長形吸收管，以原子吸收光譜方式在波

長 253.7nm(或其他汞之特定波長)處，測其吸光度並換算成汞含量，

化學反應式為：Hg
2+

 + 2BH4 
-
 → Hg↑+ H2 ↑+ B2H6，其裝置如圖
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1-1 所示、(二)原子螢光光譜法：試液中的汞離子以還原劑還原成汞

原子，經由氣體載送至吸收管，以原子共振螢光方式在波長

253.7nm(或其他汞之特定波長)處，測其吸光度並換算成汞含量、及(三)

熱分解汞齊原子吸收光譜法，本研究嘗試以較不常見之後者為分析方

法，來量測肥料樣品中汞含量。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-1 原子吸收光譜儀之氫化物產生及原子化系統圖 

 

1-2 研究規劃 

本次專題研究進行方式，首先配製 10mg/L 之汞標準溶液，以此

稀釋成 1mg/L 之汞標準溶液，再分別取不同體積之汞標準溶液，製

作成低汞含量與高汞含量之檢量線。然後以熱分解汞齊原子吸收光譜

法分別分析不同肥料樣品中汞含量；此外，並探討此方法之適用性。 

最後，比較並探討其與分析汞含量之冷蒸氣原子吸收光譜法與原

子螢光光譜法之差異。根據前述實驗之結果，提出可行之建議方案，

以改善目前所用的檢驗分析方法。 
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        第二章第二章第二章第二章  檢測方法簡介檢測方法簡介檢測方法簡介檢測方法簡介 

2-1汞含量檢測的方法 

汞為有毒之化學物質，表 2-1整理目前國家標準、環保署或衛生

署所訂定檢驗法中有關汞含量的檢驗法與發行或改版日期，這些檢驗

法可適用於常見的商品、食品、水質、廢棄物、及排放管道。 

表 2-1 汞含量的檢驗法 

方法編號 標 準 名 稱 發行日期 

CNS 2770-19 飼料檢驗法（汞之測定） 75.08.04 

CNS 10762 化粧品中汞試驗法 73.01.14 

CNS 11942-16  銅中汞定量法 81.12.28 

CNS 13109 水中總汞檢驗法 70.05.27 

NIEA W330.52A 水中汞檢測方法－冷蒸氣原子吸收光譜法 95.02.15 

NIEA R315.01B 乾電池汞、鎘、鉛含量檢測方法 91.03.05 

NIEA R314.12C 
事業廢棄物萃出液中總汞檢測方法—冷蒸氣原子吸收

光譜法 
95.02.15 

NIEA M318.00C 
固體與液體樣品中總汞檢測方法—熱分解汞齊原子吸

收光譜法 
94.09.02 

衛生署 食品中重金屬檢驗方法 － 汞之檢驗（一） － 

衛生署 食品中重金屬檢驗方法 － 汞之檢驗（二） － 

 

2-2汞標準溶液之調製 

本次專題研究採用 High-Purity 與 CPI international公司所販售濃

度為 1000mg/L 的汞標準溶液。以 High-Purity 公司出品， 濃度為

1000mg/L 的汞標準溶液，用 J.T. Baker 公司所售低汞含量（3ppb）

之 69~70%硝酸稀釋成 5%硝酸，將前述汞標準溶液配製成 10mg/L 與

1mg/L兩種濃度之汞標準溶液，加以繪製試驗之檢量線。 

查核樣品則以CPI international公司所販售濃度為 1000mg/L的汞
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標準溶液，同樣用 J.T. Baker 公司所售之硝酸稀釋成 5%，再配製成

10mg/L 與 1mg/L兩種濃度之汞標準溶液。 

2-2-1 器材與試藥 

（a） 1000mg/L 之汞標準溶液（High-Purity公司出品）。 

（b） 1000mg/L 之汞標準溶液（CPI international公司出品）。 

（c） 69~70%硝酸（Nitric Acid, HNO3, J.T. Baker公司出品）。 

（d） 1mL 定量吸管。 

（e） 10mL 定量吸管。 

（f） 100mL 量瓶。 

（g） 10~100μL 微量吸管。 

 

2-2-2試藥之調製 

（a）5%硝酸：取 20.5mL  J.T. Baker公司所售低汞含量（3ppb）

之 69~70%硝酸，加去離子水（D.I. Water）定量至 1000mL。 

（b）10mg/L 汞標準溶液：取 1mL  High-Purity公司出品， 濃

度為 1000mg/L 的汞標準溶液至 100mL 量瓶，加 5%硝酸定

量至刻度。（供高汞含量檢量線用） 

（c）1mg/L 汞標準溶液：取 10mL 前項濃度為 10mg/L 的汞標準

溶液至 100mL 量瓶，加 5%硝酸定量至刻度。（供低汞含量

檢量線用） 

（d）10mg/L 汞查核樣品：取 1mL  CPI international公司出品， 

濃度為 1000mg/L 的汞標準溶液至 100mL 量瓶，加 5%硝酸
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定量至刻度。 

（e）1mg/L 汞查核樣品：取 10mL 前項濃度為 10mg/L 的汞查核

樣品至 100mL 量瓶，加 5%硝酸定量至刻度。 

 

2-3 熱分解汞齊原子吸收光譜法 

2-3-1 適用範圍 

可於分析固態或液態樣品中汞之檢測，使用本方法可在無需樣品

化學前處理情況下，偵測樣品中總汞（有機和無機）的含量，此方法

總汞之儀器偵測極限約為 0.01 ng。 

2-3-2 方法概述 

固體與液體樣品置於可程式控制之氧氣分解爐（Oxygenated 

decomposition furnace）中，經乾燥及熱與化學分解，使汞從樣品中釋

出，分解後之產物隨即被流動的氧氣載送到含金之汞齊器

（Amalgamator），其中汞即可被選擇性地捕集。捕集系統續經氧氣流

沖洗，去除殘留氣體或分解產物後，接著快速升溫，以使汞蒸氣釋出。

攜帶汞蒸氣的氧氣流最後通過單一波長原子吸收光譜儀光徑上之吸

收槽，由 253.7 nm 波長之吸收值（波峰高度或面積）與汞濃度之函

數關係，求得樣品中汞的濃度，詳如圖 2-1 所示，圖 2-2 為 Milestone 

DMA-80 型熱分解汞齊原子吸收光譜儀的照片，圖 2-3 為裝有樣品之

石英樣品載船（quartz sample boat），圖 2-4 為光譜儀之昇溫曲線。
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 圖 2-1 Milestone DMA-80 型熱分解汞齊原子吸收光譜儀之系統圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2 Milestone DMA-80 型熱分解汞齊原子吸收光譜儀 
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圖 2-3 裝有樣品之石英樣品載船 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4 光譜儀之昇溫曲線 
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2-3-3 試驗步驟 

（a） 樣品前處理 

將固體肥料樣品予以粉碎或固體肥料樣品予以攪拌均勻。 

（b） 檢量線製作 

將 2-2-2節所配製濃度 1mg/L 汞標準溶液，吸取不同體積

置入採用熱分解汞齊原子吸收光譜法之汞分析儀的石英

樣品載船內，分析汞含量藉以製作低汞含量（10ng~20ng）

之檢量線，再以濃度 10mg/L 汞標準溶液製作高汞含量

（20ng~1000ng）之檢量線。 

（c） 檢量線查核 

將 2-2-2節所配製濃度 1mg/L 與 10mg/L 汞查核樣品（以

不同於汞標準溶液之廠牌配製者），分別吸取一定體積置

入汞分析儀的石英樣品載船內，分析汞含量藉以算出回收

率。 

（d） 樣品汞含量（汞濃度）測定 

將石英樣品載船置於天平上，並將天平歸零，肥料樣品放

入載船內，待天平之讀值穩定後，點選觸控螢幕上之”天

平”圖示，則重量值會自動傳送至汞分析儀內。其次將裝

有樣品之石英載船拿起放入汞分析儀內。待全部樣品都秤

妥重量並置於汞分析儀內，點選”Start”鍵，則汞分析儀會
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依所選定之方法(即昇溫條件)與檢量線，依序自動分析樣

品內之汞含量。 

（e） 樣品添加回收率測定 

將固定量之汞查核樣品，分別加入肥料樣品內秤重，再送

入汞分析儀，依設定之條件，分析添加汞查核樣品之樣品

內的汞含量，藉以算出樣品之添加回收率。 
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第三章第三章第三章第三章  試驗結果與討論分析試驗結果與討論分析試驗結果與討論分析試驗結果與討論分析 

3-1試驗樣品規劃 

常用的市售汞(Hg)標準溶液有 High-Purity 與 CPI international 等

廠牌，本次專題研究試驗之兩條檢量線採用 High-Purity公司出品， 濃

度為 1000mg/L 的汞標準溶液，配製成 10mg/L 與 1mg/L兩種濃度之

汞標準溶液加以繪製，汞含量列於表 3-1，試驗所用樣品為向本分局

申請委託試驗所剩餘之肥料樣品。 

 

       表 3-1 繪製檢量線之汞含量表 

配製用途 配製之汞含量 (ng) 

低汞含量(Cell-1)：10.52、12.71、15.24、18.51、20.93 
檢量線用 

高汞含量(Cell-2)：110.1、209、412.3、615.1、830.4、1040 

 

3-2 試驗結果整理 

3-2-1 汞標準溶液之配製 

本研究配製之汞標準溶液分別為：10mg/L 與 1mg/L、表 3-1 所

列之數種不同汞含量配製的相關量測數據列於附錄 A-1。 

 

3-2-2 檢量線製備 

分析每一批樣品時，均製備新的檢量線，其製備包含一個空白樣

品與數種不同汞含量。對於低汞含量之檢量線（Cell-1），由於汞含量

變化不大採用線性迴歸，但高汞含量之檢量線（Cell-2）因其汞含量

之涵蓋範圍很大，所以採用二次方迴歸，所得之相關係數 R 值均應
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大於 0.995。本次研究所採用分析肥料樣品中汞含量之方法為熱分解

汞齊原子吸收光譜法，製備之檢量線數據列於附錄 A-1，由附錄 A-1

之檢量線可看出：（1）低汞含量（Cell-1）之相關係數 0.9964、（2）

高汞含量（Cell-2）之相關係數 0.9999，兩者之相關係數 R 值均大於

0.995，符合一般實驗之要求。 

 

3-2-3查核樣品分析 

本次研究所採用之查核樣品為 CPI international 公司出品之

1000mg/L 汞標準溶液，以 5 wt %硝酸稀釋成 1mg/L標準溶液，分別

做為檢量線之查核樣品，查核樣品之回收率如下表所示，原始數據列

於附錄 A-2。 

表 3-2  查核樣品回收率 

查核樣品 

(目標值) 

測量

次數 

重量 

Weight(g) 

汞含量

Hg(ng) 

測定值 

R(mg/kg) 

回收率（%） 

(Recovery) 

平均回收

率（%） 

1 0.02112 21.2368 1.0055 100.55 
1mg/L 

2 0.02080 21.1861 1.0186 101.86 
101 

註：回收率＝（測定值/目標值）×100% 

 

3-2-4 肥料樣品汞含量分析 

本研究所測量之肥料樣品共有 15種，分別歸屬 15種不同品目，

所測得之汞含量如下表所示，原始數據列於附錄 A-3 與表 A-3-2，其

中附錄 A-3 部分資料(日期 99.12.23 與 99.12.24)汞濃度 R，須乘以校

正因子 1.5702換算成表 A-3-2 之汞濃度 R欄位。 
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表 3-3  肥料樣品中汞含量 

 

3-2-5 肥料樣品汞含量之添加回收率 

為確認樣品有無基質干擾或使用之分析方法是否適當，因此對每

一種樣品添加 1mg/L 之查核樣品 20μL ，再量測樣品之汞含量，並

品目 編號 肥料 種類 測定 次數 樣品重量 
, Weight(g) 所測得之汞 含量, Hg(ng) 濃度 

, R(mg/Kg) 汞平均濃度 
, Ravg(mg/Kg) 

1 0.05636 0.12358 0.0022 0.0021 
1-19 固態混合氮質肥料 

2 0.04962 0.09567 0.0019 － 
1 0.08501 0.03588 0.0004 0.0005 

3-01 氯化鉀肥料 
2 0.05875 0.02790 0.0005 － 
1 0.05906 0.11561 0.0020 0.0017 

3-02 硫酸鉀肥料 
2 0.06428 0.09169 0.0014 － 
1 0.05863 0.21925 0.0037 0.0038 

3-03 碳酸氫鉀肥 
2 0.06024 0.23520 0.0039 － 
1 0.05096 0.03986 0.0008 0.0007 

3-05 硫酸鉀鎂肥料 
2 0.09711 0.05182 0.0005 － 
1 0.04671 0.03986 0.0009 0.0007 

3-09 副產鉀質肥料 
2 0.05369 0.02392 0.0004 － 
1 0.05648 0.02790 0.0005 0.0004 

4-39 複合次微量要素肥料 
2 0.05947 0.01993 0.0003 － 
1 0.05028 0.05182 0.0010 0.0014 

4-40 
液態複合次微量要素肥料 2 0.04806 0.07973 0.0017 － 

1 0.05671 2.0082 0.0354 0.0306 
5-01 植物渣粕肥料 

2 0.06882 1.7695 0.0257 － 
1 0.05557 2.3433 0.0422 0.0409 

5-10 一般堆肥 
2 0.05789 2.2925 0.0396 － 
1 0.05867 5.8569 0.0998 0.0910 

5-11 雜項堆肥 
2 0.05879 4.8313 0.0822 － 
1 0.07058 13.7170 0.1943 0.1774 

5-12 混合有機質肥料 
2 0.06491 10.4140 0.1604 － 
1 0.06297 0.10365 0.0016 0.0013 

5-14 液態雜項有機質肥料 
2 0.06876 0.06777 0.0010 － 
1 0.05759 0.05581 0.0010 0.0013 

6-01 複合肥料 
2 0.06137 0.09567 0.0016 － 
1 0.06081 0.07973 0.0013 0.0014 

6-03 家庭園藝用複合肥料 
2 0.05193 0.07973 0.0015 － 
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算出樣品之添加回收率，所測得之汞含量與原始數據列於附錄 A-4

與表 A-4-2，其中附錄 A-4 部分資料(日期 100.1.5 與 100.1.7)汞濃度 R，

乘以校正因子 1.5702換算成表 A-4-2 之汞濃度 R欄位。 

  

3-3結果分析與討論 

1、熱分解汞齊原子吸收光譜法分析樣品之汞含量，藉由儀器可(1)

分別建立低汞含量（Cell-1，10ng~20ng）與高汞含量（Cell-2，

20ng~1000ng）檢量線、(2)分析之固體樣品最重可到 0.5g，液體

樣品最多可達 1500μL，之功能該儀器可分析樣品中汞濃度由數

ppb至數千 ppm，濃度範圍很寬。 

2、由查核樣品分析之結果可看出：汞標準液濃度 1mg/L 之回收率為

101％，符合回收率 75％~125％之一般要求。 

3、由 15種不同肥料樣品之材質分析結果顯示：樣品中之汞濃度均低

於 180ppb（μg/Kg），全部符合農委會農糧署肥料品目登記規則

之汞含量規定。 

4、肥料樣品汞含量之添加回收率，除樣品 5-14 與 6-01 低於 75％外，

其餘在 87％~118％間，合於 75％~125％之一般要求。回收率偏低

之原因可能是粉狀樣品於秤重後，移至汞分析儀時被風吹落所致。 

5、汞分析儀之檢量線校正因子上昇至 1.5702，顯示其汞燈已超過其

使用時數，致使效能下降、感度降低，應予以更換新品。 
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第第第第四章四章四章四章  結論與建議結論與建議結論與建議結論與建議 

前文討論的一些主要結論彙整如下：  

4-1結論 

1、肥料樣品試驗中重金屬含量之測定，常有回收率不佳之問題，尤

其是汞(Hg)更甚，本研究之添加回收率在 87％~118％間，合於一

般 75％~125％之要求。顯示熱分解汞齊原子吸收光譜法為分析肥

料樣品汞含量之適當方法，且可有效降低基質干擾。 

2、採用熱分解汞齊原子吸收光譜法分析樣品汞含量具有：（1）無樣

品前處理、（2）無溶劑或酸浪費、（3）無需添加其他試劑、（4）

量測時間短（每個樣品約 10 分鐘）、（5）可批次量測樣品、（6）

可量測固態或液態樣品等優點。 

4-2建議事項 

本次專題研究進行，係於忙碌的檢驗、外勤及行政工作之間，抽

出時間所完成，共分析有 15種品目、15種肥料，所測得之分析數據

合理有效。雖然熱分解汞齊原子吸收光譜法可分析之汞濃度範圍很

大，但實際在測高汞濃度樣品後，建議應空燒數個置有 5%硝酸石英

樣品載船，以避免汞殘留在儀器中，影響後續其他樣品之分析數值。

此外，不同昇溫條件對於汞含量之量測與不同種類樣品之汞量測，建

議可作為未來探討之議題。
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附錄： 

A-1熱分解汞齊原子吸收光譜法之檢量線 

A-2查核樣品分析之原始數據 

A-3 肥料樣品汞含量分析之原始數據 

A-4 肥料樣品汞含量之添加回收率之原始數據 
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A-2 查核樣品分析之原始數據 
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A-3 肥料樣品汞含量分析之原始數據 
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A-4 肥料樣品汞含量之添加回收率之原始數據 
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