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 一、導論 

溴丙烷分為1-溴丙烷(1-Bromopropane，n-propyl bromide，又稱正溴

丙烷）以及2-溴丙烷(2-Bromopropane，isopropyl bromide，又稱對溴丙

烷)。目前使用上多為正溴丙烷，是一個廣泛使用的有機溶劑，尤其常

見於金屬、塑膠、電子、或光學產品的去漬製程，亦用於黏著劑、噴劑、

或乾洗業等。 

正溴丙烷為無色或淡黃色透明液體，中性或微酸性，對光敏感，熔

點110℃，沸點71℃，相對密度1.357（20℃），能以任意比例與醇、醚

混合，微溶於水。正溴丙烷暴露可能導致眼睛、黏膜、呼吸道、及皮膚

的刺激，亦可能造成神經系統的暫時或永久性傷害，這些傷害包括頭

痛、頭暈、意識喪失、說話含糊、混亂、行走困難、肌肉顫抖、或四肢

感覺異常等表現。動物實驗發現正溴丙烷可能與血球數減少、免疫抑制

合併肝臟、生殖系統、及神經系統病變有相關(1)；根據動物實驗資料，

美國國家毒理計畫（National Toxicology Program, U.S. Department of 

Health and Human Services）將正溴丙烷列為可能人類致癌物（reasonably 

anticipated to be a human carcinogen）(2)；國際癌症研究中心（IARC, 

International Agency for Research on Cancer）則尚未列入正溴丙烷致癌性

的資料(3)。 

正溴丙烷尚有一同分異構物：2-溴丙烷（2-bromopropane），又名

對溴丙烷（isopropyl bromide），對溴丙烷為無色或淡黃色透明之可燃

液體，25℃時蒸氣壓為31.5千帕，沸點59℃，熔點-89℃。對溴丙烷的暴

露可能刺激眼睛、黏膜、呼吸道、及皮膚。南韓及中國的研究發現對溴

丙烷工廠暴露的勞工有血液學的異常，包括輕微貧血以及白血球、紅血

球、甚至全血球的低下；另有短暫的神經系統症狀包括頭暈、四肢麻木

及無力等。另南韓的研究顯示對溴丙烷具有女性生殖毒性，可能引起月

經周期消失或紊亂等症狀；男性勞工暴露對溴丙烷則可能導致精蟲數量

減少或活動力降低。此外，根據動物實驗資料，對溴丙烷可能與血球數
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減少、生殖系統及神經系統病變有相關。至於致癌性部分，目前尚無對

溴丙烷致癌的相關資料(2)。 

我國南部某高爾夫球桿頭鍍膜加工廠於民國102年8月至10月間，陸

續有六名員工出現頭暈、疲倦、下肢麻木、無力等神經學症狀，並分別

至不同醫院就診、接受各項檢查，並同為疑似正溴丙烷毒性神經病變案

例。六名員工一同於民國102年11月間轉診至臺北榮民總醫院，並住院

接受中毒物質檢驗和神經病變鑑別診斷，後由臺北榮民總醫院神經科確

診為四例以小纖維為主的毒性神經病變、一例毒性脊髓病變、一例毒性

神經和脊髓混合型病變。正溴丙烷造成之多發性神經病變為國際罕見案

例，此群聚事件肇因於作業環境整建時通風不良，情況特殊，經勞動部

職業疾病鑑定委員會鑑定結果為執行職務所致，為國內職業疾病鑑定案

群聚現象首例(4)。 

正溴丙烷此類新興溶劑在過去十餘年當作取代氟氯碳化物的表面

清潔溶劑，使用上普遍認為相對安全。然而，近年來動物實驗和國際上

的人體個案報告，已顯示出正溴丙烷一定程度的健康危害。諸如Ichihara

等人於1998至2001年間發表的動物實驗，證實正溴丙烷在大鼠上造成四

肢無力、癱瘓等症狀；檢查發現有神經傳導和遠端潛時遲滯、周邊神經

和中樞神經軸突髓鞘的退化性變化、以及雄鼠睾丸生殖能力的改變(5-8)。 

Ichihara等人於2002年、Majersik等人於2007年、Sclar於1999年、

Samukawa等人於2012年陸續發表正溴丙烷對人體神經毒害的個案報

告，包括走路不穩、感覺異常等症狀；神經切片檢查顯示神經軸突的傷

害(9-12)。Ichihara等人於2004年發表的病例-對照研究(case-control study)

以某一正溴丙烷製造工廠的27位女性員工為病例組，對照某啤酒工廠的

23位員工進行分析，結果顯示病例組脛神經遠端潛時延長、腓神經感覺

神經傳導速度下降、及雙手指及雙大拇指的震動覺減少。該正溴丙烷製

造工廠女性員工的時間加權平均暴露(time-weighted average; TWA)劑量

為0.34-49.19 ppm
(13)。 

Li等人於2010年發表的研究更進一步發現正溴丙烷在女性員工當
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中，暴露劑量與脛神經遠端潛時、腳趾震動感覺閾值、乳酸脫氫酵素

(lactate dehydrogenase)、甲狀腺刺激素、以及濾泡刺激素等有關

(dose-dependent)
(14)。 

二、具潛在性暴露之職業 

正溴丙烷為近年來新興的工業用清洗劑，物理特性及清洗效力與三

氯乙烯相似，但物化特性對臭氧層破壞性較小，是對環境相對友善的有

機溶劑，也因此容易讓人忽略它仍具有化學性的危害。美國環保署已於

2007年將正溴丙烷列為可接受的消耗臭氧物質(ODS)替代品，並且廣泛

應用在清洗金屬精密儀器及電子零件，另外也可使用在噴膠、乾洗劑及

噴霧膠黏劑的溶劑中，同時也是生產農藥、醫藥、染料及塗料的化工原

料。國內正溴丙烷過去多用於金屬鑄件及電子零件清洗，但因它為非列

管毒化物，越來越多事業單位偏好選用它當作清洗溶劑，預期職場勞

工，暴露到正溴丙烷的機會將會增高(15)。 

推論具潛在性暴露的職業包括： 

1. 各類機械設備製造、修配、操作，金屬製品相關行業等。如金屬製造

業、機械設備製造修配業、電子業、運輸工具製造修配業、航空機械 

製造修配業、精密機械製造業、電鍍業(電鍍前處理之去油脂)、印刷

業。 

2. 衣物乾洗。暴露的職業為紡織業、洗衣業。 

3. 從事油脂、樹脂、橡膠、纖維素酯(cellulose ester)、纖維素醚(cellulose 

ethers)和生物鹼溶劑之相關作業。 

4. 從事油脂、石蠟油等物質的萃取劑之相關作業。 

5. 塗料、漆的製造。暴露的職業為油漆製造業、噴漆作業。 

6. 製造農藥、殺蟲劑的原料。暴露的職業為農藥製造業、農業、環境清

潔作業。 

7. 實驗室作業。 
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三、醫學評估與鑑別診斷 

正溴丙烷的健康危害取決於吸入空氣的正溴丙烷濃度、皮膚接觸，

以及接觸的時間長短。美國職業安全與健康管理局(OSHA)目前對於正

溴丙烷尚未設定容許濃度標準PEL、加州職業安全與健康管理局則於

2010年制定時量容許濃度標準(PEL-TWA)為5 ppm；2005年美國政府工

業衛生技師協會(ACGIH)建議時量恕限值(TLV)為10 ppm，而於2011年

下修至0.1 ppm。 

鑒於我國尚無溴丙烷建議容許暴露標準，勞動部勞動及職業安全衛

生研究所(簡稱勞安所)已於2016年6月依國內外正溴丙烷相關職場勞工

暴露調查、流行病學及毒理學等文獻資料，完成職場正溴丙烷容許暴露

標準建議值文件，並經「職場危害因子容許暴露標準建議值審議小組」

多次會議討論和決議：「接受職場溴丙烷八小時日時量平均容許暴露標

準建議值(REL-TWA)為0.1 ppm，並註記「瘤」、「皮」字」。 

正溴丙烷的暴露途徑主要有二：(1)吸入正溴丙烷揮發氣體或霧滴、

(2)皮膚接觸。故評估個案暴露時要一併考慮二途徑的貢獻：透過空氣採

樣估計吸入的正溴丙烷濃度，以及生物指標評估整體暴露程度。生物指

標 的 部 分 ， 過 去 研 究 指 出 尿 液 中 的 正 溴 丙 烷 代 謝 物

N-acetyl-S-(n-propyl)-L-cysteine (AcPrCys)可能是特異性較好的生物指

標(16, 17)。 

Patricia I. Mathias等人曾比較分析正溴丙烷三種在尿中的代謝物: 

N-acetyl-S-(n-propyl)-L-cysteine (AcPrCys) ， 3-bromopropionic acid 

(3-BPA)，bromide ion levels (Br
-
)，收集30位有工作上正溴丙烷暴露的兩

間傢具坐墊工廠之員工，其中13位定義為高暴露者，在工作中使用含有

正溴丙烷的噴霧黏合劑；另外17位定義為非暴露者，執行其他無須使用

噴霧黏合劑的工作。所有受試者收取同時段工作48小時後、在家中睡

前、以及起床後的尿液；結果發現暴露者尿液中AcPrCys以及Br-的含量

上升（相較於非暴露者）。在50份高AcPrCys含量的尿液中並無3-BPA發

現。從以上研究結果推論，尿液中的AcPrCys 以及Br-可作為溴丙烷暴
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露的生物指標，而3-BPA無法作為指標。但也有研究指出以Br-作為生物

指標的特異性較差，主要是因為飲食，特別是海鮮類會形成顯著且不易

排除的背景濃度干擾(19)。 

(一)健康影響 

1.急性危害：正溴丙烷可能對眼睛、鼻、咽喉、皮膚產生輕微刺激性反

應；亦可能有頭痛、頭暈、噁心、迷醉、步態不穩、視力模糊等急性

中樞神經危害，以及疲倦、精神不濟、意識混亂等精神異常變化(18)。 

2.慢性危害：目前有關正溴丙烷毒性之科學文獻有限，主要報告的慢性

危害為神經系統的病變。 

周邊及中樞神經系統：Ichihara等人於1998至2001年間發表的動

物實驗，證實正溴丙烷在大鼠上造成四肢無力、癱瘓等症狀；檢查發

現有神經傳導和遠端潛時遲滯、周邊神經和中樞神經軸突髓鞘的退化

性變化(5-8)。Yu等人於動物實驗發現大鼠在暴露正溴丙烷1000 ppm，4

週後出現體重下降、運動神經傳導速度降低、及遠端潛時遲滯的情形

(5)。該團隊後續動物實驗將雄性大鼠分作4個暴露濃度：新鮮空氣、

200 ppm、400 ppm、800 ppm，持續每天暴露8小時、共12週的實驗，

結果顯示800 ppm暴露組出現踢腿無力且無法站立於斜坡的症狀；400 

ppm、800 ppm暴露組後肢抓地能力明顯下降；病理解剖發現周邊神

經和中樞神經軸突髓鞘的退化性變化(6)。Yu等人發現在1000 ppm正溴

丙烷暴露下，雄性大鼠出現後肢癱瘓、明顯體重下降、運動神經傳導

速度降低、及遠端潛時遲滯的情形(8)。 

Ichihara等人於2002年、Majersik等人於2007年、Sclar於1999年、

Samukawa等人於2012年陸續發表正溴丙烷對人體神經毒害的個案報

告，包括走路不穩、感覺異常等症狀；神經切片檢查顯示神經軸突的

傷害(9-12)。Ichihara等人於2004年發表的個案-對照研究(case-control 

study)以某一正溴丙烷製造工廠的27位女性員工為病例組，對照某啤

酒工廠的23位員工進行分析，結果顯示病例組脛神經遠端潛時延長、

腓神經感覺神經傳導速度下降、及雙手指及雙大拇指的震動覺減少。

該正溴丙烷製造工廠女性員工的時間加權平均暴露劑量為0.34-49.19 
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ppm
(13)。 

Li等人於2010年發表的研究更進一步發現正溴丙烷在女性員工

當中，暴露劑量與脛神經遠端潛時、腳趾震動感覺閾值存在著劑量-

反應關係(dose-response relationship
 (14)。我國民國102年發生之正溴丙

烷暴露所致神經病變為一群聚事件，包括四例以小纖維為主的毒性神

經病變、一例毒性脊髓病變、一例毒性神經和脊髓混合型病變(17)。 

生殖內分泌系統：Ichihara等人於2000年發表的動物實驗發現，正溴

丙烷的暴露導致雄鼠睾丸生殖能力的改變(7)、Li等人於2010年發表的

研究則發現正溴丙烷在女性員工當中，暴露劑量與乳酸脫氫酵素、甲

狀腺刺激素、以及濾泡刺激素存在著劑量-反應關係(14)。 

(二)醫學評估 

1. 職業暴露史：詳細詢問與記錄員工的工作史，包括：行業特性、工作

環境、工作時間、使用有機溶劑的種類與數量等。注意詢問暴露正溴

丙烷的可能情況，及暴露防護之措施與暴露後去污染及清除之情況

等。收集環境測定及生物偵測的結果。 

2. 相關病史：過去、現在及家族病史，以排除非職業病因。另外如抽菸

史、飲酒史、中樞神經症狀、皮膚眼睛刺激作用、以及抽菸或飲酒後

的影響等，亦需加以詢問並記錄之。 

3.臨床表現：急性吸入主要表現為中樞神經抑制、鼻腔、口咽之刺激。

皮膚、眼睛接觸會有局部刺激症狀。慢性中毒則可能包括(17)： 

(1)全身性症狀：頭痛、頭暈、疲倦。 

(2)腸胃道症狀：胃口不佳、噁心、嘔吐。 

(3)肌肉骨骼症狀：肌肉痠痛、關節疼痛。 

(4)神經學症狀：肢體麻木、刺痛感、走路困難、自覺聽力異常、手部

反應變慢、耳鳴、嗜睡。 

(5)其他症狀：皮膚紅疹、月經周期改變。 

4.理學檢查：對於神經、皮膚、眼睛傷害的表現應特別注意。 

5.實驗室檢查：若有末梢神經病變症狀，則神經傳導速度為必要檢查；

若有中樞神經之症狀，則誘發電位及神經行為測驗為必要檢查。檢查

項目依需要而定，可包括： 
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(1)神經傳導速度、肌電圖和誘發電位檢查：神經傳導檢查包括運動神

經傳導速度及感覺神經傳導速度，誘發電位檢查(evoked potentials)

包括視覺誘發電位檢查(V.E.P.)、腦幹聽覺誘發電位檢查(B.A.E.P.)

等。 

(2)神經切片檢查：有神經軸突的傷害(11)。 

(3)電腦斷層掃描或核磁共振掃描：包括腦部(慢性中毒可能影響中樞神

經系統)、脊椎(排除外傷、感染或其他影響神經之疾病)。 

(4)神經行為測驗。 

(5)尿液中溴丙烷的代謝物N-acetyl-S-(n-propyl)-L-cysteine(AcPrCys)和

尿液中的溴(bromide)。 

(三)鑑別診斷 

需排除可造成神經異常之其他疾病，例如：重金屬中毒(例如：

鉛、砷等)、代謝異常(例如：糖尿病、慢性腎衰竭、酒癮性或維生素

缺乏引起之神經病變等)、內分泌疾病(例如：甲狀腺異常等)、末梢血

管疾病(例如:雷諾氏病等)等、其他相關系統性疾病。 

四、流行病學證據 

正溴丙烷此類新興溶劑在過去十餘年當作取代氟氯碳化物的表面

清潔溶劑，使用上普遍認為相對安全。然而，近年來國際上的人體個案

報告，已顯示出正溴丙烷一定程度的健康危害。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

(一)周邊及中樞神經系統 

Ichihara等人於2002年、Majersik等人於2007年、Sclar於1999年、

Samukawa等人於2012年陸續發表正溴丙烷對人體神經毒害的個案報

告，包括走路不穩、感覺異常等症狀；神經切片檢查顯示神經軸突的

傷害(9-12)。Ichihara等人於2004年發表的個案-對照研究以某一正溴丙

烷製造工廠的27位女性員工為個案組，對照某啤酒工廠的23位員工進

行分析，結果顯示個案組脛神經遠端潛時延長、腓神經感覺神經傳導

速度下降、及雙手指及雙大拇指的震動覺減少。該溴丙烷製造工廠女

性員工的時間加權平均暴露劑量為0.34-49.19 ppm
(13)。Li等人於2010

年發表的研究更進一步發現正溴丙烷在女性員工當中，暴露劑量與脛

神經遠端潛時、腳趾震動感覺閾值存在著劑量-反應關係(14)。 
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我國南部某高爾夫球桿頭鍍膜加工廠於民國102年8月至10月

間，陸續有6名員工出現頭暈、疲倦、下肢麻木、無力等神經學症狀，

並分別至不同醫院就診、接受各項檢查並同為疑似正溴丙烷毒性神經

病變案例。6名員工一同於民國102年11月間轉診至臺北榮民總醫院，

並住院接受中毒物質檢驗和神經病變鑑別診斷，後由臺北榮民總醫院

神經科確診為4例以小纖維為主的毒性神經病變、1例毒性脊髓病變、

1例毒性神經和脊髓混合型病變。正溴丙烷造成之多發性神經病變為

國際罕見案例，此群聚事件肇因於作業環境整建時通風不良，情況特

殊，經勞動部職業疾病鑑定委員會鑑定結果為執行職務所致。根據該

群聚進行的研究調查指出職業性正溴丙烷的暴露可造成周邊神經病

變以及中樞神經的不良影響；並證明尿中代謝物

N-acetyl-S-(n-propyl)-L-cysteine (AcPrCys)可用於溴丙烷暴露的特定

生物指標(4, 17)。 

(二)生殖內分泌系統 

Li等人於2010年發表的研究則發現正溴丙烷在女性員工當中，暴

露劑量與乳酸脫氫酵素、甲狀腺刺激素、以及濾泡刺激素存在著劑量

-反應關係(14)。 

五、暴露證據收集方法 

(一)作業經歷之調查：需確定為從事正溴丙烷之製造、處置、或使用作業

之勞工，或是暴露於其蒸氣之工作場所之勞工；應收集之資料包括工

作職稱、年資，由此確認正溴丙烷可能暴露的程度。 

(二)皮膚之物理檢查：判讀皮膚是否有因直接接觸正溴丙烷所引起之皮 

膚乾燥、紅腫、癢（接觸性皮膚炎）。 

(三)神經系統之檢查： 

1.周邊神經方面是否有符合以下末梢神經病變之臨床症狀。 

(1)肢體末端感覺異常麻木或消失。 

(2)四肢肌肉無力或萎縮。 

(3)肌腿反射降低或消失。 

2.中樞神經系統方面是否有：意識變化、個性改變、智能障礙、甚至運
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動障礙等中樞神經之症狀。 

3.神經電生理檢查是否有：神經傳導速率減低現象、及震動感覺閾值異

常提高。 

(四)空氣採樣：在暴露環境中，依據作業種類在不同地點作空氣採樣，而

加以偵測。 

(五)個人採樣：配合工作地點和時間，以個人樣本收集器來分析並計算個

案所接受之暴露量。 

(六)生物偵測：對於患病之工作者及高危險作業人員，收集其尿液，以液

相層析質譜（LC/MS/MS）來分析尿液中的正溴丙烷代謝物

N-acetyl-S-(n-propyl)-L-cysteine (AcPrCys)。先前研究顯示正溴丙烷中

毒病患在離開暴露後5-26天之尿液中AcPrCys濃度介於0.171–1.74 

mg/g-Cr
(17)。 

六、結論 

主要基準是診斷正溴丙烷中毒之必要條件，對不確定之病例，則需

有相關輔助基準。 

(一)急性中毒 

1.主要基準 

(1)在職業史或工作史中有急性暴露正溴丙烷之事實，且符合暴露在前

而發生病症在後之時序性。 

(2)具有因急性接觸或暴露正溴丙烷所引起之症狀。 

○1非特異性症狀：頭暈、頭痛、疲勞、倦怠、肌肉酸痛、厭食和視力

模糊等。 

○2接觸性皮膚炎：因直接接觸正溴丙烷所引起之皮膚乾燥、紅腫、癢。 

○3中樞神經症狀：意識變化、智能障礙、甚至運動障礙等。 

(3)需排除可造成神經異常之其他疾病，例如：重金屬中毒（例如：鉛、

砷等）、代謝異常（例如：糖尿病、慢性腎衰竭、酒癮性或維生素

缺乏引起之神經病變等）、內分泌疾病（例如：甲狀腺異常等）、

末梢血管疾病(例如:雷諾氏病等)等、其他相關系統性疾病。 
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2.輔助基準 

(1)同一工作場所有其他同仁其有類似症狀。 

(2)改善原作業環境後，不再有新個案發生。 

(3)作業場所之正溴丙烷濃度監測資料發現正溴丙烷八小時之時量平

均濃度超過0.1 ppm。 

(4)生物偵測：對於患病之工作者及高危險作業人員，收集其尿液， 以

液相層析質譜（LC/MS/MS）來分析尿液中的正溴丙烷代謝物

N-acetyl-S-(n-propyl)-L-cysteine (AcPrCys)。先前研究顯示正溴丙烷

中毒病患在離開暴露後5-26天之尿液中AcPrCys濃度介於0.171–

1.74 mg/g-Cr
(17)。 

(二)慢性中毒 

1.主要基準 

(1)在職業史或工作史中有慢性暴露正溴丙烷之事實，且符合暴露在前

而發生病症在後之時序性。 

(2)具有因慢性接觸或暴露正溴丙烷所引起之症狀 

○1全身性症狀：頭痛、頭暈、疲倦。 

○2腸胃道症狀：胃口不佳、噁心、嘔吐。 

○3肌肉骨骼症狀：肌肉痠痛、關節疼痛。 

○4神經學症狀：肢體麻木、刺痛感、走路困難、自覺聽力異常、手部

反應變慢、耳鳴、嗜睡。 

○5其他症狀：皮膚紅疹、月經周期改變。 

(3)需排除可造成神經異常之其他疾病，例如：重金屬中毒（例如：鉛、

砷等）、代謝異常（例如：糖尿病、慢性腎衰竭、酒癮性或維生素

缺乏引起之神經病變等）、內分泌疾病（例如：甲狀腺異常等）、

末梢血管疾病(例如:雷諾氏病等)等、其他相關系統性疾病。 

(4)若有末梢神經病變症狀，則神經傳導速度出現神經傳導速率減低；

若有中樞神經之症狀，則誘發電位及神經行為測驗為異常。 

2.輔助基準 

同急性中毒。 
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