
 

 

勞動部勞動及職業安全衛生研究所採樣分析參考方法 

 

MOL 3016（等級 B）銀等 25種元素 ICP-OES 分析（Hot Block/鹽酸及硝酸消化） 

元素中文名：表 1 元素英文名：表 1   審查日期：2022/08/08 

容許濃度 參考資料：NIOSH 7303 3/15/2003 [1] 

勞動部：見表 1 [2] 

OSHA：見表 1 

NIOSH：見表 1 

ACGIH：見表 1 [4] 

基本物性：見表 1 

原子式：見表 1 

別  名：－ 

CAS No.：見表 1 

RTECS No.：見表 1 

 

元素名稱 

鋁(Al) 鋇(Ba) 鉍(Bi) 硼(B) 鎘(Cd) 鈣(Ca) 鉻(Cr) 

鈷(Co) 銅(Cu) 鎵(Ga) 銦(In) 鐵(Fe) 鉛(Pb) 鋰(Li) 

鎂(Mg) 錳(Mn) 鎳(Ni) 磷(P) 鉀(K) 銀(Ag) 鈉(Na) 

鍶(Sr) 鉈(Tl) 錫(Sn) 鋅(Zn)    

採樣 分析 

採樣介質：混合纖維素酯濾紙(MCE，

0.8 μm，37 mm) 

流  率：1-4 L/min 

採樣體積：如表1所示 

樣本運送：例行性 

樣本穩定性：28天（室溫） 

現場空白樣本：每批樣本數的 10%，

至少需 2個以上 

儀器：ICP-OES 

分析物：如表1所示 

試劑：1.25 mL 37%濃鹽酸及 2 mL 65%濃硝

酸 

最終溶液：5%鹽酸，8%硝酸，25 mL 

波長：如表 2所示 

標準樣本：分析物溶於 5% HNO3溶液中 

檢量線範圍：0.05~50 µg/mL 

可量化最低量：0.08 µg/mL 

分析變異係數(CVa)：如表2所示 

準確度[1] 

範圍：5 ~50 mg/樣本 

偏差：未測定 

總變異係數(CVT)：未測定 

準確度：未測定 

適用範圍[1]：本方法是以 500 L的空氣為樣本時，有效分析範圍最高可達 100 

mg/m3。 

干  擾：本方法(ICP-OES)最主要的干擾係來自分析時之光譜性干擾，可藉由適當

的波長選擇、背景校正或光譜校正係數的方式使干擾減至最低。 

安全衛生注意事項：樣本前處理消化步驟必須在排煙櫃中進行。 

註：本方法有標出參考文獻處，指內容係直接引用該文獻。 

 

  



 

 

1.試藥 

1.1濃鹽酸：37% HCl，分析級。 

1.2濃硝酸：65% HNO3，分析級。 

1.3標準溶液：1,000 μg/mL，市售單一或混合標準溶液。 

1.4液氬(Argon)：99.99%。 

1.5稀釋溶液：二次去離子水。 

1.6稀釋酸溶液：5% HNO3，將 1500 mL之二次去離子水置於 2 L之定量瓶中，加

入 100 mL之 65% HNO3，再用二次去離子水定量至 2 L。 

2.設備 

2.1捕集設備：混合纖維素酯濾紙置於濾紙匣中，濾紙孔徑 0.8 μm，濾紙直徑 37 

mm，見「作業環境有害物採樣分析參考方法驗證程序：附件 3」[3]之採樣介

質。 

2.2個人採樣泵：流率約 1~5 L/min。 

2.3感應耦合電漿光學發射光譜儀(ICP-OES)。 

2.4自動進樣器。 

2.5氣體調節閥：ICP-OES 氬氣流量控制用。 

2.6石墨加熱爐(hot block)：消化溫度設定為 95℃。 

2.7石墨加熱爐消化管：50 mL塑膠瓶，附塑膠錶玻璃。 

2.8 10 mL、25 mL、50 mL、100 mL及 1 L定量瓶。 

2.9 0.1~1 mL及 1~5 mL微量吸管。 

2.10 10 μL到 5,000 µL微量注射針。 

2.11鑷子。 

3.採樣 

3.1個人採樣泵連結濾紙，進行流率校正，見「作業環境有害物採樣分析參考方法

驗證程序：附件 3」[3]之採樣。 

3.2以正確且已知的流率採集空氣。採樣泵流率為 1-4 L/min，應採集的空氣體積如

表1。 

3.3每張濾紙上的總粉塵量不得超過 2 mg。 

3.4採樣完成後將濾紙匣兩端加栓(plug)密封。 

4.回收率測定與樣本脫附 

4.1回收率測定 

4.1.1見「作業環境有害物採樣分析參考方法驗證程序：附件 3」[3]之回收率。 

4.1.2將濾紙放入濾紙匣中，以微量吸管取適量的分析物添加於濾紙上，上蓋後

以石蠟薄膜(parafilm)加以密封，靜置過夜。添加量為 5~20 µg。 

4.1.3經消化後進行分析。 

4.2樣本前處理※ 

4.2.1打開濾紙匣，以鑷子夾將濾紙取下，將濾紙對摺成 1/4 大小放入 50 mL的

石墨加熱爐消化管中。 

4.2.2消化管中加入 1.25mL鹽酸溶液，蓋上塑膠錶玻璃。 

4.2.3置於石墨加熱爐(hot block)上（設定 95℃）加熱，加熱時間約 15 分鐘。 

4.2.4把消化管移出石墨加熱爐(hot Block)並放置於抽風櫃內冷卻約 5分鐘。 

4.2.5加入 2 mL硝酸溶液，蓋上塑膠錶玻璃。 



 

 

4.2.6再次置於石墨加熱爐(hot block)上（設定 95℃）加熱，加熱約 15 分鐘。 
4.2.7把消化管移出石墨加熱爐(hot block)並放置於抽風櫃內冷卻約 5分鐘。 

4.2.8待溫度下降後，移開塑膠錶玻璃，並用二次去離子水沖刷塑膠錶玻璃，使

附著於塑膠錶玻璃之殘留液流至消化管中，丟棄塑膠錶玻璃。 

4.2.9以二次去離子水溶液定量至 25 mL。 

※：本方法是以石墨加熱爐為消化儀器，亦可使用其他方式消化，例如加熱板

(hotplate)或微波消化，但消化條件需另訂之。 

5.檢量線製作與品管 

5.1檢量線製作 

5.1.1見「作業環境有害物採樣分析參考方法驗證程序：附件 3」[3]之檢量線製

作與品管。 

5.1.2取市售1,000 μg/mL單一標準溶液或混合標準溶液，以稀釋酸溶液稀釋20倍，即

50 μg/mL的溶液，作為儲備溶液。 

5.1.2加已知量的儲備溶液於盛有稀釋溶液的 50 mL量瓶中，再稀釋至其刻度。

所建立之檢量線濃度範圍約為 0.05~50 µg/mL。至少應配製 5種不同濃度

的標準溶液，以建立檢量線。 

5.1.3將樣本、標準溶液與空白樣本同批一起分析。 

5.1.4以發射光譜線強度(intensity)對分析物的濃度，繪製檢量線。 

5.2品質管制 

5.2.1見「行政院勞工委員會採樣分析方法通則篇」[3]之檢量線製作與品管。 

5.2.2 每隔 10 個樣本，測試一次標準溶液，以檢查儀器的狀況是否穩定。 

5.2.3必要時可使用標準添加法，作基質干擾校正，或以光譜校正係數的方式使

光譜干擾減至最低。 

6.儀器分析 

6.1儀器分析條件 

儀器參數 操作條件 

儀器 

觀測方向 

電漿瓦數 

使用氣體 

霧化氣體流率 

冷卻氣體流率 

輔助氣體流率 

樣本導入流率 

注入（內）管直徑 

ICP-OES 

水平(Axial) 

1,250 W 

液氬 

0.48 L/min 

12.0 L/min 

0.5 L/min 

1 mL/min 

0.6 mm 

註：以 Thermo i-CAP 7400 為例，亦可使用其它廠牌同級之儀器，但分析條件



 

 

需另訂之。 

6.2測定標準溶液、樣本、空白樣本光譜線的強度值，並加以記錄。 

註：如果樣本光譜線的強度值大於儀器測定的線性範圍，需以稀釋酸溶液稀釋

之並重新測定，計算濃度時需乘以稀釋倍數。 

6.3回收率：見表2。 

註：採樣介質為 SKC 225-3-01混合纖維素酯濾紙，MCE。 

6.4樣本進入感應耦合電漿光學發射光譜儀。 

6.5以放射光譜線強度，自檢量線求出濃度乘以樣本溶液體積即可得出分析物之質

量。 

7.計算 

 

C：空氣中有害物濃度 (mg/m3) 

V：採樣氣體體積 (L) 

Cs：樣本濃度 (μg/mL) 

Cb：平均空白樣本濃度 (μg/mL) 

Vs：樣本溶液體積 (mL) 

Vb：空白樣本溶液體積 (mL) 

 

8.方法覆驗 

 測 試 1 

儀器 ICP-OES 

觀測方向 

電漿瓦數 

使用氣體 

霧化氣體流率 

冷卻氣體流率 

輔助氣體流率 

樣本導入流率 

注入（內）管直徑 

水平(Axial) 

1,250 W 

液氬 

0.48 L/min 

12.0 L/min 

0.5 L/min 

1 mL/min 

0.6 mm 

平均回收率(%) 見表 2 

分析變異係數 CVa (%) 見表 2 

 



 

 

9.樣本儲存穩定性測試 

配製 30個樣本，進行 28天樣本儲存穩定性測試，分別於室溫及冷藏(4 ℃)貯存

樣本 7天、14天、21 天及 28天，經測試其結果所有元素不論在室溫或冷藏其相對

回收率均高於 90%，表示樣本可穩定貯存於室溫下 28天，詳見表 3。 

10.參考文獻 

[1] NIOSH Mannual of Analytical Method, 4th Ed. NIOSH, Cincinnati, Ohio, Method 

7303, 15 March 2003. 

[2]「勞工作業場所容許暴露標準」，勞動部，民國 103年 7月。 

[3]「作業環境有害物採樣分析參考方法驗證程序第四版」，勞動部勞動及職業安全

衛生研究所，民國 108年 7月。 

[4] ACGIH TLVs®  and BEIs®  2021. 

 

 



 

 

表 1元素基本資料、測定波長及採樣體積 

元素名稱 

（符號） 

測定波長 

(nm) 

容許濃度標準(mg/m3) 基本物性a 採樣體積(L)b 

勞動部 OSHA NIOSH ACGIH 原子量 熔點(℃) CAS No. RTECS No. 最小 最大 

鈣(Ca) 

Calcium 
317.9 5(CaO) 2 2 2 40.08 842 7440-70-2 － 60 400 

鎘(Cd) 

Cadmium 
214.4 0.05(瘤) 0.005 儘可能低 0.002 112.40 321 7440-43-9 EU9800000 60 2,880 

鈷(Co) 

Cobalt 
228.6 0.05 0.02 0.05 0.02 58.93 1,495 7440-48-4 GF8750000 60 2,880 

銅(Cu) 

Copper 
317.9 0.2(fume) 0.1(fume) 0.1(fume) 0.2(fume) 63.54 1,083 7440-50-8 GL5325000 60 2,880 

鐵(Fe) 

Iron 
214.4 10(FeO,Fe3O4) 5(fume) 5 5(fume) 55.85 1,535 7439-89-6 NO4565500 60 200 

鋰(Li) 

Lithium 
228.6 0.025(LiH) 0.025 0.025 0.05(C) 6.94 179 7439-93-2 － 60 2,880 

鎂(Mg) 

Magnesium 
317.9 10(MgO) 10 10(fume) 10(fume) 24.31 651 7439-95-4 OM2100000 60 200 

錳(Mn) 

Manganese 
214.4 1(fume) 0.2 1 0.1 54.94 1,244 7439-96-5 OO9275000 60 2,000 

鎳(Ni) 

Nickel 
221.6 1 0.5 0.15 1.5 57.81 1,453 7440-02-0 QR5950000 60 2,000 



 

 

元素名稱 

（符號） 

測定波長 

(nm) 

容許濃度標準(mg/m3) 基本物性a 採樣體積(L)b 

勞動部 OSHA NIOSH ACGIH 原子量 熔點(℃) CAS No. RTECS No. 最小 最大 

鉛(Pb) 

Lead 
220.4 0.05 0.05 0.05 0.05 207.19 328 7439-92-1 QF7525000 60 2,880 

錫(Sn) 

Tin 
190.0 2 2 2 2 118.69 232 7440-31-5 XP7320000 60 1,000 

鋅(Zn) 

Zinc 
202.5 5(ZnO，fume) 5 5 2 65.37 419 7440-66-6 ZG8600000 60 400 

銀(Ag) 

Silver 
328.1 0.01 0.01 0.01 0.01 107.87 961 7440-22-4 VW3500000 － － 

鋁(Al) 

Aluminum 
396.2 － 15(總粉塵) 10(總粉塵) 1(Respirable) 26.98 660 7429-90-5 BD0330000 60 133c 

硼(B) 

Boron 
249.7 2.8(BF3) － － － 10.81 2,300 7440-42-8 － 60 714 

鋇(Ba) 

Barium 
455.4 0.5 0.5 0.5 0.5 137.3 727 7440-39-3 CQ8370000 60 2,880 

鉍(Bi) 

Bismuth 
190.2 － 0.02 0.05 0.02 208.98 271.5 7440-69-9 － 60 2,880c 

鉻(Cr) 

Chromium 
267.7 1 0.5 0.5 0.5 52.00 1,890 7440-47-3 GB4200000 60 2,000 

鎵(Ga) 

Gallium 
294.4 － － － 0.0003(Respirable) 69.72 29.75 7440-55-3 － 1667d 2,880d 



 

 

元素名稱 

（符號） 

測定波長 

(nm) 

容許濃度標準(mg/m3) 基本物性a 採樣體積(L)b 

勞動部 OSHA NIOSH ACGIH 原子量 熔點(℃) CAS No. RTECS No. 最小 最大 

銦(In) 

Indium 
325.6 0.1 0.1 0.1 0.1 114.82 156.3 7440-74-6 NL1050000 60 2,880 

鉀(K) 

Potassium 
766.5 － － － 2(KOH, STEL) 39.10 63 7440-09-7 － 60 1,000d 

鈉(Na) 

Sodium 
589.6 2(NaOH) － － 2(NaOH) 22.99 98 7440-23-5 － 60 1,000 

鍶(Sr) 

Strontium 
421.6 － － － － 87.62 769 7440-24-6 WK7700000 60 2,000e 

鉈(Tl) 

Thallium 
276.8 － 0.1(皮) 0.1(皮) 0.02(皮) 204.37 304 7440-28-0 XG3425000 60 2,880c 

磷(P) 

Phosphorus 
177.5 0.1 0.1 0.1 0.1 30.97 44 7423-14-0 TH3500000 60 2,880 

※註：a：基本物性中之資料均指元素，而非化合物 

b：最小採樣體積依每種元素之可量化最低量測試結果，帶入檢量線第一點濃度值而計算得之。最大採樣體積則由 NIOSH

方法中建議濾紙負荷量 2 mg計算得之，當採樣物質為多元素混合物時，建議以混合物中最低採樣體積之元素為最大採

樣體積。但為符合職業衛生實際採樣現況，經計算最小採樣體積若低於 60 L[最大流率(4 L)×15 分鐘]，則以 60 L作為最

小採樣體積；若最大採樣體積大於 2,880 L[最大流率(4 L)×720 分鐘]，則以 2,880 L作為最大採樣體積。 

c：由於鋁、鉍及鉈國內未制定容許濃度標準，因此參考 OSHA標準計算得之。 

d：由於鎵及鉀國內未制定容許濃度標準，因此參考 ACGIH標準計算得之。 

e：由於鍶未制定濃度標準，因此引用 NIOSH No.7302之數據。 

 

 



 

 

表 2 測定波長、平均回收率、可量化最低量及檢量線範圍 

元素名稱

（符號） 

測定波長

(nm) 

回收率 可量化最低量 檢量線範圍 

添加量 

(μg/樣本) 
平均回收率(%) 

分析變異係數

CVa(%) 
(μg/樣本) 

分析變異係數

CVa(%) 
相對偏差RPD(%) 

最低濃度

(μg/mL) 

最高濃度

(μg/mL) 

鈣(Ca) 317.9 5-20 96.0 1.00 2 0.14 10.07 0.05 50 

鎘(Cd) 214.4 5-20 96.8 0.55 2 0.16 3.35 0.05 50 

鈷(Co) 228.6 5-20 98.0 0.43 2 0.03 2.24 0.05 50 

銅(Cu) 317.9 5-20 96.0 1.00 2 0.14 10.07 0.05 50 

鐵(Fe) 214.4 5-20 96.8 0.55 2 0.16 3.35 0.05 50 

鋰(Li) 228.6 5-20 98.0 0.43 2 0.03 2.24 0.05 50 

鎂(Mg) 317.9 5-20 96.0 1.00 2 0.14 10.07 0.05 50 

錳(Mn) 214.4 5-20 96.8 0.55 2 0.16 3.35 0.05 50 

鎳(Ni) 221.6 5-20 89.3 1.48 2 0.53 10.70 0.05 50 

鉛(Pb) 220.4 5-20 101.6 0.36 2 0.26 0.19 0.05 50 

錫(Sn) 190.0 5-20 104.4 0.61 2 0.82 1.54 0.05 50 

鋅(Zn) 202.5 5-20 92.5 0.96 2 0.38 8.86 0.05 50 

銀(Ag) 328.1 5-20 101.9 0.50 2 0.35 0.33 0.05 50 

鋁(Al) 396.2 5-20 92.8 1.36 2 0.94 5.24 0.05 50 

硼(B) 249.7 5-20 94.9 0.79 2 0.29 6.70 0.05 50 

鋇(Ba) 455.4 5-20 94.2 1.13 2 0.15 6.33 0.05 50 

鉍(Bi) 190.2 5-20 97.3 0.61 2 0.79 2.42 0.05 50 

鉻(Cr) 267.7 5-20 102.4 0.69 2 0.12 1.88 0.05 50 



 

 

元素名稱

（符號） 

測定波長

(nm) 

回收率 可量化最低量 檢量線範圍 

添加量 

(μg/樣本) 
平均回收率(%) 

分析變異係數

CVa(%) 
(μg/樣本) 

分析變異係數

CVa(%) 
相對偏差RPD(%) 

最低濃度

(μg/mL) 

最高濃度

(μg/mL) 

鎵(Ga) 294.4 5-20 100.2 0.68 2 1.23 1.39 0.05 50 

銦(In) 325.6 5-20 96.2 1.08 2 3.95 11.16 0.05 50 

鉀(K) 766.5 5-20 91.3 0.87 2 0.25 1.28 0.05 50 

鈉(Na) 589.6 5-20 95.8 0.89 2 0.37 4.76 0.05 50 

鍶(Sr) 421.6 5-20 95.9 0.92 2 0.14 5.28 0.05 50 

鉈(Tl) 276.8 5-20 95.7 1.15 2 2.06 5.35 0.05 50 

磷(P) 177.5 5-20 99.3 0.55 2 0.69 4.52 0.05 50 

 

 

 

 



 

 

附註一 採樣分析流程圖 

 

 

預估現場濃度

採樣及分析

採樣泵流率校正
流率 1-4 L/min

混合纖維素酯濾紙
(0.8 μm，37 mm)

採樣後
採樣泵流率校正

取出濾紙至消化瓶
濃鹽酸與濃硝酸消化

樣本最終溶液25 mL

ICP-OES分析
(見步驟 6.1)

計算濃度及回收率(見
步驟 7)

添加標準品

石蠟薄膜密封
室溫晾乾、隔夜

分析品管樣本

測定回收率

配製標準溶液
(約0.05~50 µg/mL)

建立檢量線

以微量吸管吸取標準品至10 

mL量瓶，以稀釋溶液稀釋
之，共配製5瓶不同濃度之
標準溶液

ICP-OES分析

繪製檢量線



 

 

附註二 參考分析方法之主要數據 

1.本分析方法是參照 NIOSH 7303第四版分析方法而成。 

2.儀器分析條件： 

方  法：ICP-AES 

消  化：1.25 mL濃鹽酸及 1.25 mL濃硝酸 

最終定量：5%鹽酸及 5%硝酸，25mL 

偵測波長：元素及特定規範 

測試範圍：LOQ~50 mg/樣本 

估計偵測極限：依元素而定 

分析變異係數(CVa)：未評估 

 

 


