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計劃摘要

大氣光學特性主要受氣懸微粒影響，最近已有相當多研究探討微粒中各成分對微
粒消光之影響。氣膠消光性質影響因子主要為入射光波長、氣膠微粒之粒徑分布及光
學折射率。微粒消光機制可以不透光度為指標。不透光度計所用光波長固定，故不透
光度僅受微粒粒徑分布及折射率影響。尤以應用於排放管道之不透光度計，由於製程
排放微粒之成份變化不大，僅粒徑分布易受製程操作狀態影響。然具有不同粒徑分布
之微粒群，亦可能具有相同之不透光度，從而使得經由不透光度測定微粒之儀器設
計，在反映氣膠微粒之粒徑分布資訊上出現盲點。

為探討微粒粒徑分布對不透光度之影響，本研究自行組裝不透光度計，並使用酒
石酸甲鈉、溴化鈉及甘油製備測試微粒，以定量輸出霧化器與超音波霧化器產生微
粒。以氦氖雷射為光源，尾端使用能量計偵測通過測試腔後之強度，藉以推求微粒消
光係數，並配合微粒粒徑分布測定結果，探討其間關係。

實驗結果發現：理論不透光度接高於實測不透光度，且隨著粒徑或數目濃度便大
而有擴大之趨勢，其中最為可能之機制是微粒對光線之多重散射及遮蔽效應。而本研
究所建置之不透光度計系統，在低濃度案例中，其測定結果與積分散光儀測定結果間
有良好之相關性。

關鍵字：不透光度、氣膠、微粒、散光

Abstract

Atmospheric optical properties are substantially determined by ambient particles.  
Previous studies mainly focused on the influence of aerosol compositions on particles’ 
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extinction.  Aerosol extinction is affected by light wavelength, particle size distribution 
and particle refractive index.  Opacity is usually adopted as the indicator of aerosol mass 
concentration exhausted from stationary sources.  Given that the light wavelength used in 
opacity meter is fixed, the opacity readings are primarily determined by two factors: 
particle size distribution and refractive index.  In the special case of opacity meter being 
used in stacks, the particle composition likely remains identical, but the aerosol size 
distribution may alter when operating conditions vary.  Therefore, this work is designed to 
demonstrate that using opacity meter to regulate the aerosol emission from stationary 
sources may not be appropriate, if aerosol size distribution and optical properties of emitted 
particle are not considered.

In order to investigate the effect of aerosol size distribution and aerosol refractive 
index on opacity measurement, a home-made opacity meter was set up.  PST, NaBr, and 
Glyceriol were used as challenge aerosols.  Constant output aerosol generator and 
VOMAG were used to generate particles with different sizes and distributions.  In the 
opacity meter, He-Ne Laser was used to provide the light source with stable energy output.  
The energy meter mounted in the end of opacity meter is set to measure light signal near the 
wavelength of He-Ne laser.  The measured light signals were then used to calculate opacity, 
which is further compared with the theoretical values based on the measured size-resolved 
particle number concentration measurements.

The results showed modeled opacity readings are higher than the experimental ones.  
The difference between theoretical and measured values increases with increasing aerosol 
size and concentration.  This difference can be partially explained by the multiple 
scattering and hindering effect due to high particle concentrations.  In addition, this 
home-made opacity meter provides measurements comparable with nephelometer when the 
aerosol concentration is low. 

Keywords: opacity, aerosol, particle, scattering.

一、研究緣起與目標

大氣能見度損減為最易於被民眾觀察到之空氣污染效應，且影響全球能量收支之
大氣輻射亦深受大氣光學性質之影響。而能見度及大氣輻射之主要影響因子為大氣之
光學特性。大氣光學特性主要受氣懸微粒影響，最近已有相當多的研究探討微粒中各
成分對於微粒消光(extinction)之影響。氣膠消光性質影響因子主要分為：入射光波長、
氣膠微粒之粒徑分布及光學折射率三大項。微粒之消光機制，可以不透光度(opacity)



3

作為指標。探討大氣氣膠消光性質時，由於量測儀器（如不透光度儀或積分散光儀）
所使用之光波長已知，故氣膠微粒消光係數之兩大不主要確定性來源為微粒分徑濃度
及其光學折射率。

在不透光度計中，於儀器所用之光波長固定，故不透光度僅受微粒之粒徑分布及
折射率影響。尤其是應用於排放管道監測之不透光度計，由於製程排放微粒之成份變
化不大，僅微粒之粒徑分布易受製程操作狀態影響而有所不同。然而對微粒而言，具
有不同粒徑分布之微粒群，亦可能具有相同之不透光度測值，從而使得經由不透光度
測定來定量氣懸微粒之儀器設計，在反映氣膠微粒之粒徑分布資訊上出現盲點。

為探討微粒粒徑分布對不透光度之影響，本研究自行組裝不透光度計，藉以測定
微粒消光係數，並配合微粒粒徑分布測定結果，探討其間關係。本研究主要之內容將
以如下各分項內容呈現：

1. 不透光度計之建立與測試。

2. 微粒粒徑分布測定。

3. 微粒不透光度測定。

4. 微粒不透光度測值意義探討。

5. 探討氣膠微粒消光係數與氣膠粒徑分布之關係。

二、研究方法

本研究參考透射量測計原理，建立一套可以控制與操作各項微粒散光因子之觀測
系統，觀察因微粒散光造成之不透光度，並利用氣膠微粒與已知功率之雷射光源的互
動，解析 Beer’s Law 中各項消光因子及其對不透光率之貢獻。氣膠消光性質之影響因
子主要分為氣膠微粒數目濃度、粒徑分布以及光學折射率。相較於理論預測之限制與
野地觀測之環境不確定性，本研究利用實驗方法控制環境條件，以利解析微粒對不透
光度之影響機制。本研究將結果與比爾定律預測結果加以比較，並探討適用比爾定律
預測之條件。

流程可分述如下：

(1) 探討物種選定

由微粒散射特性以及其影響因子，依其粒徑分布範圍與相關之散射機制，

本研究選取酒石酸鉀鈉、溴化鈉與甘油三種物質改變其氣膠數目濃度、粒徑分



4

布以及光學折射率三項影響因子作為探討目標，各物質之折射率如表 1 所示。

表 1. 實驗物種之折射率[Lide 等 1995]

受測物質 折射率
   酒石酸鉀鈉       1.496
   溴化鈉       1.641
   甘油       1.473

(2) 實驗系統設計與建置

參考透射量測計之原理並考慮 Beer's Law 中各項影響因子，利用雷射產生
一定功率且穩定之光源，並使光束進入特定微粒特性之氣膠受測腔（test 
chamber），光束經過氣膠粒子消光後投射於能量計；根據能量衰減程度計算氣
膠粒子之實際不透光度並反推其散光係數，並比較由 Beer's Law 計算之理論
值。同時，以氣膠分析儀器監測氣膠室中氣膠粒徑分布與濃度，用以計算微粒
理論造成之不透光度與散光係數。實驗過程中控制相對溼度之環境因子，以利
探討純物種在不同微粒散光因子下對不透光度與散光係數變化之貢獻。本研究
之實驗觀測系統主要分為三部分：

[a] 雷射光源與光功率監測設備：使用氦氖雷射（Helium Neon laser，波長 632.8 
nm）輸出穩定功率雷射光束，而在氣膠室末端設置雷射功率量測設備，測定
632.8 nm 附近波段之光強度信號。

[b] 氣膠受測腔：壓克力空心圓柱管，提供氣膠微粒消光之空間。

[c] 氣膠產生系統與量測：以氣膠產生器產生之微粒經除溼與電荷中和後進入氣
膠室；再以氣膠量測儀器測定其分徑濃度，推求理論不透光度推與散光係數。

(3) 微粒散光係數估算模式建立：本研究係就微粒各粒徑分布之散光特性探討，理
論基礎為 Beer's Law 與米氏散射理論。米氏理論因涉及複雜之數值計算，而多
以數值方法解之，本研究引用 BHMIE 模式計算[Bohern 及 Huffman 1983]。

(4) 不同微粒散光因子條件下之不透光測定：應用三種已知折射率之物質進行不同
散光因子條件下之不透光實驗。

(5) 比較不同散光因子下觀測與理論推算之不透光度與散光係數：將測得之不透光
度與推求所得之散光係數與理論運算進行比較，探討其中差異。
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(6) 系統觀測誤差探討與效能評比：利用積分散光儀與本研究所建立之觀測系統同
步進行觀察，評估本研究系統之效能與可能誤差來源。

(7) 結合實驗觀察、理論計算以及觀測系統評估等資訊，解析微粒之各種散光特性
對不透光度問題之貢獻。

本研究依測試微粒之粒徑大小，將系統分為“次微米微粒散射與不透光度實驗系
統（Dp < 1 ìm）”與“巨型微粒散射與不透光度實驗系統（Dp > 10 ìm）”，分別
如圖 1 及圖 2 所示。

三、結果與討論

以下即分別就微粒粒徑對不透光度影響、微粒濃度對不透光度影響、微粒折射率
對不透光度影響及觀測系統比較四部分分別討論相關成果。

3-1 微粒粒徑對不透光度影響

3-1-1 次微米微粒粒徑對不透光度影響

本研究係利用定量輸出霧化器產生次微米粒徑分布之氣膠微粒，所產生微粒之數
目濃度範圍為 5×105 ~ 5×106 particles/cm3。所探討之物種為酒石酸鉀鈉(PST)、NaBr
及甘油，測試之數目濃度案例為個數濃度為 1.5×106、2.0×106 與 2.5×106 particles/cm3

下，多種中位粒徑（CMD）且幾何標準偏差（GSD）約為 1.9 之微粒。

PST、NaBr 及甘油微粒之觀測結果分別如圖 3.、4.及 5.所示。研究結果發現：在
1.5×106、2.0×106 與 2.5×106 particles/cm3 控制濃度條件下，三種物質組成之次微米微
粒不透光度均較理論值低。亦顯示 Beer’s Law 理論對光源功率傳輸之干擾預測相較實
際之微粒散光行為呈現高估之現象。在本研究所測試之粒徑範圍內，在 CMD 愈大時，
實測與理論不透光度之比值愈低，亦即理論不透光度高估之現象更為顯著。而在 CMD
接近 100 µm 之案例中，其觀測之雷射不透光率與理論值之比值約為 0.90~0.96，顯示
Beer’s Law 之適用性較佳。此外，在不同數目濃度之控制條件下，數目濃度增加的影
響亦約略有使此比值降低之趨勢。

3-1-2  微粒粒徑與不透光度關係巨型微粒散射觀測系統
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在巨型微粒（本研究中指粒徑＞10 µm 之微粒）散射觀測系統中，係利用振動噴
口氣膠發生器產生微粒，所產生之微粒數目濃度範圍約為 50 particles/cm3 ~ 600 
particles/cm3，而此時微粒散光效率 Qsca 將趨於定值 2。因此探討次微米氣膠微粒粒徑
與不透光度關係時，僅選擇以甘油產生數目濃度分別在 100、200 與 300 particles/cm3

時各不同粒徑（11.10、15.12、20.11、25.08 與 29.84 µm）之單一粒徑氣膠，進行不
透光度測定實驗。

圖 6.之測定結果，分別是控制微粒數目濃度在 100、200 與 300 particles/cm3 條件
下所得之測定結果。研究結果發現在 100、200 與 300 particles/cm3 particles/cm3 控制
濃度條件下，單一粒徑甘油微粒在 CMD 為 11.10 µm、15.12 µm、20.11 µm、25.08 µm
與 29.84 µm 五粒徑區間變化時，實測與理論不透光率之比值範圍依序為 0.78~0.88、
0.77~0.88、0.76~0.87。此結果顯示：對單一粒徑之巨型微粒，增大微粒粒徑將使實測
不透光率不及理論值之輻度變大，Beer’s Law 理論在預測粒徑遠大於可見光波段之微
粒對光源功率傳輸之干擾相較實際之微粒散光行為明顯呈現高估之現象，尤其在粒徑
愈大時，高濃度條件下實測與理論不透光度之比值甚至低至 0.76，理論不透光度高估
之現象更為顯著。而粒徑小至 11.10 µm 且數目條件較小時，其觀測之雷射不透光率
與理論計算不透光率之比值約為 0.88。

無論在直接討論巨型微粒或次微米微粒與光散射之關係時，均可觀察到數目濃度
對實測與理論不透光率差異之貢獻。因此微粒之數目濃度改變，極可能涉及原 Beer’s 
Law 假設條件中並未考量之機制，排除微粒採樣儀器準確性因素，則以微粒對光線之
多重散射與遮蔽效應效應，為最可能之影響機制。尤其粒徑增大加上微粒數目增多，
多重散射效應將隨之顯著，意即原本應被散射之光，可藉此機制進入能量計之偵測區
域內，使理論之不透光度高出測值[Okuda 等 1989][Takano 等 1999]；遮蔽效應是挑
戰 Beer’s Law 中獨立散射之假設，在大粒徑與高數目濃度之微粒分布，微粒與光波互
動之截面積可能發生重疊，因此遮蔽效應將使理論之不透光度高出測值，然而在黃
（1999）的研究中指出，利用一考量遮蔽效應之計算模式與 Beer’s Law 計算值進行比
較，發現遮蔽效應並不影響 Beer’s Law 預測之不透光度。

3-2 微粒濃度對不透光度影響

3-2-1  次微米微粒散射觀測

PST、NaBr 及甘油微粒之觀測結果分別如圖 7.、8.及 9.所示。研究結果發現：於
對數常態分布之次微米微粒數目濃度增加，將伴隨實測不透光率之增加趨勢不及理論
不透光率之情形。此現象表示 Beer’s Law 理論對光源功率傳輸之干擾預測相較實際之
微粒散光行為呈現高估之現象。尤其伴隨在較大 CMD 之條件，實測與理論不透光度
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之比值有偏低之趨勢，理論不透光度高估之現象更為顯著，在低濃度且較小之微粒分
布，其觀測之不透光率比較接近 Beer’s Law 理論預測值。

3-2-2  微粒數目濃度與不透光度關係巨型微粒散射觀測系統

在巨型微粒散射觀測系統中，係利用振動噴口氣膠發生器以甘油產生微粒，對此
等尺度之微粒，其散光效率 Qsca 將趨於定值 2。。所產生微粒之數目濃度落於 50 ~ 600 
particles/cm3。本部分之觀測結果如圖 11.所示。研究結果發現微粒粒徑在 11.10, 15.12, 
20.11, 25.08 與 29.84 µm 控制條件下，當數目濃度因子在 50 ~ 600 particles/cm3 範圍變
化時，實測不透光率與 Beer’s Law 理論預測不透光率之比值趨勢分別為 0.94~0.87、
0.90~0.82、0.85~0.76、0.84~0.65 與 0.82~0.65。研究顯示，增加單一粒徑之巨型微粒
數目濃度，將使實測不透光率偏離理論值之現象加劇。尤其在較高數目濃度時，若伴
隨在較大粒徑條件，實測與理論不透光度之比值有偏低之趨勢，理論不透光度高估之
現象更為顯著，在低濃度且較小之微粒分布，其觀測之雷射不透光率比較接近 Beer’s 
Law 理論預測值。

而在觀測單一粒徑之巨型微粒之散射行為時，受測腔內氣膠數目濃度之定量係
採用 VOMAG 理論振動頻率配合稀釋氣流之計算而得，而受測腔末端之 APS 僅用以
確認氣膠粒徑與其單一性，因此 VOMAG 產生氣膠之穩定性十分重要，一般 VOMAG
產生之單一粒徑氣膠部分會發生兩顆或三顆微粒膠結（Doublet 與 Triplet）之現象，
因此數目濃度將低於 VOMAG 之理論濃度。此時若以 VOMAG 之理論濃度計算 Beer’s 
Law 理論預測不透光度，將是理論不透光度高估於實測不透光度之原因。

此外，造成理論值高於實測不透光度尚有微粒對光多重散射與遮蔽效應機制，
尤其微粒濃度是造成多重散射機制之主因，在討論巨型微粒或次微米粒子數目濃度與
光散射之關係時，亦可看出粒徑對實測與理論計算不透光度比值差異之貢獻，當粒徑
增加的影響對此比值有明顯降低之趨勢。

3-3 微粒折射率對不透光度影響

微粒之折射率將影響氣膠微粒各粒徑分布之散射效率（Qsca）變動，尤其是適用
米氏散射理論計算之粒徑區段，但當微粒粒徑大至數十微米時，微粒整體之散光效率
將趨近於 2，對具有吸光特性之微粒而言，吸光效率（Qext）亦隨粒徑增加趨近於 2，
此時氣膠微粒微粒折射率變化之影響則相當有限。因此在探討折射率對不透光度之影
響時，僅測定次微米微粒，在次微米粒徑分布之 PST、NaBr 以及甘油等氣膠微粒在
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相近之粒徑分布（假設為對數常態分布，並以 CMD 與 GSD 為指標）與濃度條件下，
評估折射率差異對散光行為與 Beer’s Law 理論預測之貢獻。觀測結果如圖 12.所示。

在 CMD= 100 nm，數目為 1.5×106 pte/cm3 時，PST、NaBr 與甘油之實測與理論
不透光度之比值分別為 0.90、0.91 與 0.90；當 CMD= 160 nm，數目為 1.5×106 pte/cm3

時，PST、NaBr 與甘油之實測與理論不透光度之比值分別為 0.91、0.93 與 0.89；在
CMD= 100 nm，數目為 2.5×106 pte/cm3 時，PST、NaBr 與甘油之實測與理論不透光度
之比值分別為 0.94、0.91 與 0.90；CMD= 160 nm，數目為 2.5×106pte/cm3 時，PST、
NaBr 與甘油之實測與理論不透光度之比值分別為 0.90、0.89 與 0.88。測定結果並未
顯示折射率變化對於實測與理論不透光度之比值具顯著影響，在實驗控制之次微米粒
徑分布與濃度條件下，實測與理論不透光度之比值呈現穩定。因此，主要影響實際氣
膠微粒散光行為與理論差異之因子應為微粒粒徑與數目濃度。

3-4 觀測系統比較

為評估本研究中建立之實驗系統觀測結果中可能導入之系統性誤差，並探討實驗
系統之性能，本研究以積分散光儀配合原與實驗系統同步測定氣膠微粒散光係數。圖
12.與圖 13.分別是次微米微粒散射觀測系統與巨型微粒散射系統與積分散光儀觀測
之結果比較。觀察結果顯示在低數目濃度下（2×105 ~ 2×106 particles/cm3）：在次微
米微粒之 CMD= 76.30 nm，GSD = 2.03 時，實測不透光度與積分散光儀測值推得不
透光度十分接近，其比值範圍為 0.94~0.98，實測不透光度與理論不透光度之比值範
圍為 0.90~ 0.92，積分散光儀之測值與理論不透光度之比值範圍為 0.90~ 0.93；在巨型
微粒之 CMD= 75.88 nm，GSD = 2.16 時，實測實測不透光度與積分散光儀測值推求
所得者十分接近，其比值範圍為 0.95 ~ 0.99，積分散光儀測值與理論不透光度比值範
圍為 0.90~ 0.93，實測不透光度與理論不透光度之比值範圍為 0.91~ 0.95。實驗結果顯
示氣膠微粒實際使雷射功率之傳送之干擾與積分散光儀測值十分接近，因此評估本研
究系統中可能造成觀測差異之原因將來自理論不透光度之計算，而此部分包含運用
BHMIE 模式計算微粒各物種及各粒徑分布下之散射效率係數，以及受測腔中氣膠微
粒特性之定性與定量。

四、結論與建議

4-1 結論

1. 理論不透光度皆高於實測之不透光度，尤其在操作微粒粒徑與數目濃度因子

時，有隨粒徑或濃度因子變大而使實測不透光度逐漸偏離理論預測。
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2. 微粒粒徑與數目濃度為影響理論與實測不透光度差異之主要影響因子，折射

率之影響則較不明顯。

3. 本研究中理論與實測不透光率之差異，定性上可與微粒對光之多重散射以及

遮蔽效應相對照。尤其是在粒徑增大及微粒數目增多之案例中，多重散射效

應較顯著。

4. 本研究結果發現：比爾定律之適用情形，以 CMD 在 200 nm 以下、GSD 約

1.9，數目濃度小於 3×106 particles/cm3 且呈對數常態分布之次微米微粒，以

及粒徑15 µm以下，數目濃度 100 particles/cm3以下之單一粒徑巨型微粒較佳。

5. 本研究所建置之實驗觀測系統，與積分散光儀觀測結果十分接近。

4-2 建議

1. 本研究僅考量微粒散光因子對不透光度之影響，但大氣環境中影響微粒不透

光問題之因子甚多，如高溼度下粒徑成長之影響等現象，皆是氣膠散光特性

未來仍有潛力之研究方向。

2. 截至目前為止，微粒多重散射之相關研究仍集中於理論模式之建置，相關之

實測結果報導仍未尋獲，此領域之研究在未來應仍具研究潛力。
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圖附錄

圖 1. 次微米微粒散射與不透光度實驗系統
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圖 2. 巨型微粒散射與不透光度實驗系統
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圖 3. PST 微粒粒徑與不透光度

圖 4. NaBr 微粒粒徑與不透光度
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圖 5. 甘油微粒粒徑與不透光度

圖 6. 單一粒徑甘油微粒粒徑與不透光度
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圖 7. PST 微粒濃度與不透光度

圖 8. NaBr 微粒濃度與不透光度
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圖 9. 甘油微粒濃度與不透光度

圖 10. 單一粒徑甘油微粒濃度與不透光度
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圖 11. 微粒折射率濃度與不透光度

圖 12. 次微米微粒散射觀測系統與積分散光儀觀測結果比較
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圖 13. 巨型微粒散射觀測系統與積分散光儀觀測結果比較
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