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一、 導論 

烯烴是脂肪族碳氫化合物，其中 1,3-丁二烯是目前烯烴相關的生

產與製造中最主要的產品之一，因此本指引以 1,3-丁二烯為例來訂定。

1,3-丁二烯是無色、略具似汽油味、有微弱芳香氣味、易液化氣體，在

有氧環境下容易發生聚合，難溶於水，可溶於醇、醚、丙酮、苯等有

機溶劑。1,3-丁二烯在空氣中的半衰期約為 6 小時，但會依當下環境

氣溫和光照而有不同。[1] 

 

表一、1,3-丁二烯的物化性質 

 

IUPAC名稱 1,3-Butadiene 比重(水=1) 2.428g/L(20°C) 

CAS 編號 106-99-0 蒸氣壓 2atm(15.3°C)；2110mmHg(25°C) 

分子式  C4H6 蒸氣密度(空氣=1) 1.865 

分子量 54.0916 g/mol 沸點  -4.5 °C 

外觀 無色、高壓氣體 水中溶解度(20 ℃) 0.05% 

氣味 芳香或汽油味 閃火點 -76°C(液態) 
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丁二烯主要用於生產合成橡膠及聚合物，這些合成橡膠及聚合物

被廣泛的使用於工業及消費品製造（例如汽車、建築材料、電器零件、

計算機和電信設備、防護服、包裝和家居用品）。丁二烯基聚合物有性

能佳、安全性佳及低成本的優點。由丁二烯生產的合成橡膠包括丁苯

橡膠 (Styrene-Butadiene Rubber,SBR)、聚丁二烯橡膠 (Polybutadiene 

Rubber,BR)、丁苯膠乳 (Styrene-Butadiene Latex)、氯丁二烯橡膠 

(Chloroprene rubber,CR)和丁腈橡膠(Nitrile Butadiene Rubber,NBR)。[2] 

在美國，78%的 1,3-丁二烯來源是乙烯製造過程中的副產物，22%

是正丁烯的和正丁烷的脫氫過程中產生。丁苯橡膠(SBR) 和聚丁二烯

橡膠 (BR) 是美國 1,3-丁二烯的兩個最大用途，主要用於輪胎行業；

氯丁二烯橡膠 (CR) 橡膠產量居第三位；其他用途包括：苯乙烯-丁二

烯共聚物膠乳，作為地毯背襯和紙張塗層材料；丙烯腈-丁二烯-苯乙

烯 (Acrylonitrile Butadiene Styrene ,ABS) 樹脂，用於製造汽車和電器

的高抗衝擊管道和零件；用於生產丁腈橡膠、尼龍用己二腈/己二胺、

聚丁二烯聚合物、熱塑性彈性體以及甲基丙烯酸甲酯-丁二烯-苯乙烯

和丁腈樹脂。[3] 

丁二烯的職業暴露包括：石油精煉和相關操作（含丁二烯的 C4 餾

分(C4 fractions)的生產、汽油的生產及運輸）、純化丁二烯單體的生產、

各種基於丁二烯的橡膠和塑料聚合物的生產，以及其他衍生物、橡膠

和塑料製品的製造，例如輪胎、軟管和各種模製物品。[2] 

根據收集 1990-1993 年歐盟 15 個國家資料的 CAREX 數據庫 

(Kauppinen 等人)和 1981-1983 年美國國家職業暴露調查 (NOES)，歐

洲大約有 31,500 名工人、美國有 50,000 名工人可能暴露於丁二烯。

歐洲國家暴露丁二烯的主要工業類別是工業化學品製造 (8000 人)、

橡膠製品製造 (7000 人)、塑料製品(7000 人)、石油煉製(2200 人)和建

築施工(1600 人)。 

丁二烯單體生產工廠中，製造與運輸工人、清空樣品鋼瓶工人、

裝卸油罐車及軌道車工人有較高的丁二烯暴露。 (Ward, 1996) 短期採



職業暴露二烯烴類化合物(Dienes)：丁二烯(Butadiene)與其他二烯烴類化合物引起職業性疾病認定參考

指引 頁 4 

樣的結果顯示，開環採樣和清空鋼瓶的作業與 100 ppm [220 mg/m3]的

峰值暴露相關。 (Krishnan, 1987) 

石油生產及運輸工人中，裝船工人 (loading ships)、裝駁船工人

(loading barges) 、碼頭工人，以及聚合物及衍生物製造廠的製造工人、

裝罐及儲存工人、研究工人、維修工人等，有較高的丁二烯暴露。

(CONCAWE, 1987; Heiden Associates, 1987) [2] 

1,3-丁二烯主要進入人體的途徑為吸入受汙染的空氣，包含汽車

及卡車排放的廢氣、香菸與木材燃燒的煙、橡膠和塑料燃燒的煙、製

造工廠排放的廢氣等，皆可能含有 1,3-丁二烯。在城市的空氣中，1,3-

丁二烯的平均濃度為 0.04~0.9 ppb。如果汽油沾到皮膚，人們可能會

因此接觸到少量的 1,3-丁二烯。通過攝入食物和飲用水接觸 1,3-丁二

烯的量非常低。[1]事業廢棄物棄置場附近的地下水或地面水可能會含

有 1,3-丁二烯，但是人們長期飲用這些受污染的水後會發生什麼健康

效應，目前仍缺乏相關的資料。在國際癌症研究局(International Agency 

for on Cancer, IARC)分類中，1,3-丁二烯被歸類為 IARC Group 1 

carcinogens 人類致癌物，與血液性癌症相關，如：血癌、淋巴瘤。[2] 

本指引得適用於勞工職業災害保險職業病種類表第一類第 1.1.50

項之「二烯烴類化合物(Dienes)： 1,3- 丁二烯(1,3-Butadiene) 與其他

二烯烴類化合物引起之疾病及其續發症」及第七類第 7.21 項「血癌

(Blood cancer (Leukemia, lymphoma))」。其他特定氣體、燻煙和蒸氣

毒性作用(Toxic effect of other specified gases, fumes and vapors)相關

之第十版國際疾病分類標準(ICD-10)診斷碼為 T59.89XX。 

 

 

 

 

 



職業暴露二烯烴類化合物(Dienes)：丁二烯(Butadiene)與其他二烯烴類化合物引起職業性疾病認定參考

指引 頁 5 

二、 具潛在暴露之職業 

潛在丁二烯暴露的職業如下[3] 

(一) 紙及相關產品 

(二) 化學及相關產品 

(三) 石油及煤相關產品 

(四) 輪胎與橡膠及各種塑料產品 

(五) 原生金屬業 

(六) 金屬製品(機械和運輸設備除外) 

(七) 工業和商務機器，以及電腦設備 

(八) 電子及其他電器設備和組件(電腦設備除外) 

(九) 運輸設備 

(十) 測量、分析和控制儀器；影像、醫療和光學產品；鐘錶 

(十一) 各種製造業 

(十二) 商業服務醫療健康產業 

 

三、 醫學評估及鑑別診斷 

(一) 醫學評估： 

1,3-丁二烯的暴露可分為急性或慢性效應兩大類： 

1.急性效應(acute effects)：  

6至 8小時內吸入 2,000~8,000ppm以上的 1,3-丁二烯會有刺激

性，會引起眼睛、鼻子、喉嚨與呼吸道的刺激。若皮膚接觸 1,3-丁

二烯的揮發性液體會先有冷感，然後有灼燒感，可能導致凍傷

(frostbite)。高濃度 1,3-丁二烯氣體也可能引起輕微的皮膚刺激。

(NIOSH, 2005)。若 5 分鐘內吸入 10,000 ppm 以上的濃度會引起神

經毒性，導致類似喝醉酒與意識不清的症狀，甚至是死亡[4,5]。 

急性暴露指標(Acute Exposure Guideline Levels, AEGLs)：美國

國家環境保護署(Environmental Protection Agency, EPA) [6, 7] 
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1,3-丁二烯 1,3-Butadiene    106-99-0 

 10 分鐘 30 分鐘 60 分鐘 4 小時 8 小時 

ppm  

AEGL 1 670 670 670 670 670 

AEGL 2 6700 6700 5300 3400 2700 

AEGL 3 27000 27000 22000 14000 6800 

AEGL-1：對暴露者造成明顯的不適，刺激或某些無症狀的非感官作

用，不會造成失能。在停止暴露後，其症狀為是短暫且可

逆的。 

AEGL-2：對暴露者造成不可逆轉的或其他嚴重的症狀，並可能有長

期有害健康的影響或造成逃脫能力受損。 

AEGL-3：對暴露者造成威脅生命的不良健康影響或死亡。 

 

緊急應變規劃指引(2016)(Emergency Response Planning Guidelines, 

ERPGs)：美國工業衛生技師協會 (American Industrial Hygiene 

Association, AIHA)[8] 

 1,3-Butadiene (106-99-0) 

ERPG-1 10 ppm 

ERPG-2 500 ppm 

ERPG-3 5000 ppm 

ERPG-1：人員暴露於有毒氣體環境中約 1 小時，除了短暫的不良

健康效應或不當的氣味之外，不會有其他不良影響的最大

容許濃度。 

ERPG-2：人員暴露於有毒氣體環境中約 1 小時，而不致使身體造

成不可恢復之傷害的最大容許濃度。 
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ERPG-3：人員暴露於有毒氣體環境中約 1 小時，而不致對生命造

成威脅的最大容許濃度。 

根據美國國家職業安全衛生研究所  (National Institute for 

Occupational Safety and Health , NIOSH) 發表於 2016 年的資料，丁

二烯(Butadiene)的立即致危濃度(Immediately dangerous to life or 

health , IDLH)為 2,000 ppm[9]。IDLH 的定義為可能造成生命喪失、

不可逆的健康效應及降低逃生能力的濃度。 

2.慢性效應(chronic effects)： 

1,3-丁二烯具有神經毒性及致癌性。在一篇關於 1,3-丁二烯神

經毒性的研究[10]表示，暴露於煉油廠爆炸事件環境中數小時至幾

天的時間，有約 6%的個案出現不可逆的神經症狀，大多表現為中

樞神經損傷。與 1,3-丁二烯暴露較相關的癌症為白血病、淋巴癌；

相關症狀包括發燒、無力、盜汗、食慾不振、淋巴腫大、骨頭疼痛、

容易瘀青、牙科處置或小傷害後異常出血、月經量過多等。 

(二) 診斷： 

1.理學檢查： 

急性暴露時，應先確認勞工是否處於須急救的狀態，包括先確

認氣道是否通暢、勞工是否有不正常呼吸或無呼吸、以及確認脈搏。

而與 1,3-丁二烯暴露造成的健康危害相關的理學檢查包括： 

(1) 檢查眼睛是否有刺激感、鼻子和喉嚨是否有發炎、潰瘍或浮腫的

跡象。 

(2) 皮膚系統：皮膚接觸患者則檢查皮膚是否有凍傷跡象。 

(3) 神經系統：神經學檢查包括評估意識水平是否有嗜睡(drowsy)/木

僵(stupor)/昏迷(coma)等情形、格拉斯哥昏迷量表(Glasgow coma 

scale ,GCS)評估、認知評估(JOMAC)、十二對腦神經檢查、上下

肢運動評估、感覺評估(痛覺、輕觸覺、震動覺、本體感覺)、深

腱反射，小腦功能評估常用的有 Finger-nose-finger test、Heel-

knee-shin test 等。 
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(4) 白血病相關應注意體溫、體重變化、盜汗、精神及神經狀態，並

檢查是否有淋巴腺腫大、肝脾腫大、容易瘀青、異常出血等。 [11] 

2.影像學檢查或實驗室檢驗： 

(1) 血液檢查：Complete blood count (CBC)，WBC differential count。 

(2) 疑似呼吸系統損傷之相關檢查：Chest radiography 作為咳嗽之鑑

別診斷。 

(3) 神經相關檢查：腦部核磁共振、腦波圖(Electroencephalography, 

EEG)，必要時抽取腦脊髓液檢查與安排智能測驗。 

(4) 病理切片檢查：若懷疑白血病應進行骨髓穿刺，若懷疑淋巴瘤則

對懷疑病灶進行切片。 

(5) 生物偵測：根據國內現行規定，以 1,2-dihydroxy-4-(N-

acetylcysteinyl)-butane(DHB)下班後的尿中含量≧2.5mg/L 作為是

否有 1,3-丁二烯暴露標準。[12] 

3.鑑別診斷： 

(1) 急性 1,3-丁二烯暴露與其它的刺激性氣體所引起之局部黏膜刺激

感不易區別，惟可生物或環境偵測幫助鑑別診斷。 

(2) 關於慢性暴露所造成的白血病須排除苯、游離輻射、烷基化藥物

(Alkylating agents) [13]、非游離輻射(電磁場，Electromagnetic 

fields)、甲醛(Formaldehyde)、二甲基二硫代氨基甲酸(Dimethyl-

dithio-carbamate)、鉛、特定種類的農藥等其他致癌物質的暴露[14]。 

(3) 關於慢性暴露所造成的中樞神經病變須排除有機鉛、汞、錳、錫、

有機磷農藥、二硫化碳、甲苯、氯乙烯等其他有毒物質的暴露[15]

與其他會造成中樞神經病變的疾病。 

四、 流行病學證據 

根據 Draft Toxicological Profile for 1,3-Butadiene, 2012 的內容[1]，

目前的研究表示 1,3-丁二烯對人體的毒性主要來自於吸入途徑，且造

成的健康危害有神經損傷及致癌性。 
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(一) 致癌性： 

國外已經有多篇的世代研究指出 1,3-丁二烯和淋巴系統的癌症

有相關性，尤其是白血病(Leukemia)，在 1976 即有 McMichael 的研

究指出丁二烯會造成淋巴系統癌症的標準化死亡比 (standard 

mortality ratio) 上升 6.2 倍[16]，而後也陸續有期刊研究支持這個證

據，認為丁二烯會造成標準化死亡比上升 5.1 倍[17]；上升 5.8 倍

[18,19]；上升 1.4 倍[20]。也有多篇研究指出暴露在丁二烯的環境下

會提高罹患淋巴系統癌症(尤其是白血病)的風險，一個大型世代研

究的資料曾經由幾個作者分別發表了不同的期刊都指出白血病的

罹患風險和丁二烯暴露的濃度相關(ppm-year)[21,22,23]，在最近的

研究中發現當 ppm-years > 213.43 時，罹患淋巴瘤的風險會增加 [24]；

而 ppm-years > 363.64 時，罹患白血病的風險會上升至 2.5 倍[23]；

另外一篇研究指出，於丁二烯暴露最高濃度超過 100ppm 時，罹患

白血病的風險才有顯著增加[25]。而根據 Health Assessment of 1,3-

Butadiene, 2002 的報告中指出，1,3-丁二烯造成的白血病大多以淋巴

性白血病(Lymphoid leukemia)為主；在後續的其他研究中也發現有

類似的結果[23,26,27]。且在一些研究中發現 1,3-丁二烯的暴露會增

加白人男性在消化系統、腎臟、喉部等其他器官癌症的發生率[28]。 

(二) 神經毒性： 

一篇研究指出 1,3-丁二烯的暴露會造成神經功能的異常，如：

懷孕中的婦女暴露 1,3-丁二烯會增加未來小孩發展成自閉症的風險

[29]；此外，暴露於煉油廠爆炸事件環境中數小時至幾天的時間，有

約 6%的個案出現不可逆的神經症狀，大多表現為中樞神經損傷[10]。 

(三) 其他疾病： 

在其他流行病學研究顯示，橡膠工廠工人長期低濃度暴露可能

的影響有心臟疾病、血液疾病、肺臟疾病的增加，但因橡膠工廠除

了 1,3-丁二烯外，尚有其他化學物質存在，故無法很明確的判定是

何種化學物質引起或是共同作用導致這些影響。而在一些研究指出
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1,3-丁二烯暴露的暴露會增加黑人男性動脈硬化風險的風險[28]。在

國內一篇案例報告指出，合成橡膠燻煙中的 1,3-丁二烯會刺激呼吸

道黏膜，可能造成咳嗽、支氣管炎、呼吸流速減低、聲帶閉鎖不全

等問題；但是由於合成橡膠燻煙含有許多其他對呼吸道造成影響的

物質，如：苯乙烯、氯二丁烯、二氧化硫等，所以無法明確地表示

1,3-丁二烯與呼吸道問題的相關性[30]。 

五、 暴露證據收集方法 

(一) 作業經歷調查 

工作史、職業史、工作時間、作業環境、暴露來源、暴露方式、

暴露時間等。 

(二) 環境監測 

根據行政院勞工委員會採樣分析建議方法：5004(等級 A) 1,3-

丁二烯進行檢測。 

(三) 生物監測 

目前國內根據勞動部職業安全衛生署的 1,3-丁二烯 (Butadiene)

安全資料表中以 1,2-dihydroxy-4-(N-acetylcysteinyl)-butane(DHB)下

班後的尿中含量≧2.5mg/L 為是否暴露的標準。目前有研究探討 

1,3-Butadiene 的其他尿中代謝物 (1,3-butadiene, monohydroxy 

butenyl-mercapturic acids, MHBMA)可以當作暴露生物偵測指標的

參 考 [31] ； 有 研 究 探 討 以 1,3-buatadiene-derived adducts( 在

Hemoglobin 或 DNA 上)來代表之前的暴露[32,33]。 

(四) 最低暴露強度(Minimum intensity of exposure) 

1.美國政府工業衛生師協會 (American Conference of Govermental 

Industrial Hygienists , ACGIH) [34]： 

(1) 閾限值(Threshold limit values-8hr Time weighted average, TLV-

8hr TWA)：2 ppm。 
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2.美 國 職 業 安 全 衛 生 研 究 署 (Occupational Safety and Health 

Administration ,OSHA) [35,36]： 

(1) 容許濃度(Permissible Exposure Limit, PEL)：1ppm。 

(2) 短時間時量平均容許濃度(Permissible exposure limit-short term 

exposure limit, PEL-STEL)：5 ppm。 

3.美國國家職業安全衛生研究所(NIOSH) [37]： 

(1) 容許濃度(PEL)：1 ppm。(參考 OSHA 數值) 

4.歐盟(EU-OEL)[38]： 

(1) 長時間暴露限值(Long term exposure limit, LTEL)：1ppm。 

5.我國容許濃度標準[39]： 

(1) 八小時日時量平均容許濃度 (Permissible exposure limit-Time 

weighted average, PEL-TWA)為 5 ppm。 

(2)  短時間時量平均容許濃度(PEL-STEL)：10 ppm。 

六、 結論 

(一) 主要基準 

1.暴露證據：工作暴露史加上下列任一點 

(1) 環境偵測有丁二烯(Butadiene)與其他二烯烴類化合物相關物質。 

(2) 從事生產與製造丁二烯(Butadiene)與其他二烯烴類化合物，且沒

有佩戴適合的防護器具。 

(3) 生物偵測：下班後的尿中 1,2-dihydroxy-4-(N-acetylcysteinyl)-

butane (DHB)含量≧2.5mg/L。 

2.疾病證據：出現合乎暴露途徑之相對應症狀、理學檢查，並提出

客觀的實驗室檢驗或影像學檢查。1,3 丁二烯暴露可能出現的症

狀，綜合如下：  

(1) 急性效應 

A、 皮膚：揮發性 1,3 丁二烯接觸皮膚可能導致刺激及凍傷。 

B、 眼睛、鼻子、喉嚨等黏膜：產生刺痛感。 
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C、 神經系統：疲倦、意識混亂、昏迷，甚至是死亡。 

(2) 慢性效應： 

A、 不可逆中樞神經損傷：疲倦、意識混亂，可由神經學檢查、

腦部核磁共振、腦波圖(EEG)、腦脊髓液檢查、智能測驗做

鑑別診斷。 

B、 癌症：白血病、淋巴瘤。相關症狀包括發燒、無力、盜汗、

食慾不振、淋巴腫大、骨頭疼痛、容易瘀青、牙科處置或小

傷害後異常出血、月經量過多等。若懷疑白血病應進行骨髓

穿刺，若懷疑淋巴瘤則對懷疑病灶進行切片。 

3.時序性：先有暴露才罹病，且符合特定疾病相關的潛伏期。 

4.合理排除其他非職業性致病因素。 

(二) 輔助基準 

1.同作業場所或相同作業內容之其他同事也出現相同症狀的案例。 

2.罹病勞工在離開該作業場所後，症狀明顯減輕。 
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