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摘要摘要摘要摘要  

本研究搭配空氣採樣與人體肺功能檢測，以觀察電弧爐煉鋼廠周邊之空氣污染情形，及其對人體健康的影

響。結果顯示，懸浮微粒的濃度雖然並未有明顯高於對照組的濃度。但是，細懸浮微粒中五種金屬元素的濃度

包括Cd、Cr、Cu、Ni、Zn則有隨著距離排放源越近而濃度愈高的現象，且濃度已達統計上差異顯著的水準。肺

功能的檢測發現，男學童之用力吸氣再將氣吐光為止的吐氣量有隨著距離電弧爐工廠越近，其表現有越差的趨

勢。經身高與體重校正肺功能，我們發現男學童方面，△FVC有隨者距離電弧爐鋼鐵廠越近，而呈現負值越大

的現象。電弧爐工廠盛行風下風處的兩個採樣點之△FVC值均小於0，相對的遠離電弧爐工廠的C點之△FVC值

則大於0，且此差異已達統計上顯著差異的水準。再以△FVC值小於0的百分比來觀察，很明顯的可以發現，距

離電弧爐工越近，△FVC值小於0的百分比呈現越高的現象。最後，以迴歸分析的方法探討PM2.5中五種金屬的

濃度對於肺功能改變量的影響性，結果顯示，男學童△FVC改變量大小之影響性依序為Cr、Cd、Ni、Cu、Zn，

此與文獻中之動物細胞體外研究有一致的趨勢。 
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一一一一、、、、前言前言前言前言  

電弧爐(Eelectric Arc Furnace, EAF)煉鋼是台灣鋼

鐵產業重要的製程，每年粗鋼的總產能中約有一半左

右是透過電弧爐的製程生產而來。在煉鋼的過程因電

弧產生的高溫促使鋼液沸騰，造成鋼液中的有毒元素

揮發並與氣流中的氧反應形成氧化物，最後凝結沉積

產生細微之粉塵。相關的研究指出，其粉塵包括Fe、

Zn、Ni、Pb、Cd、As及Cr等毒性元素[1,2]，而當空氣

污染處理不妥善時，含有害金屬物質成份的懸浮微粒

(Particulate Matter, PM)即可透過煙道排放至周界，造

成空氣污染和人體健康危害等問題。 

相關的研究指出，PM10和PM2.5會增加氣喘的呼吸

道症狀，以及降低人體肺功能(Pulmonary Function)的

表現[3]。此外，空氣污染物的慢性效應，在經由長期

追蹤世代研究後發現，暴露到的空氣污染物濃度上升

會對兒童肺功能發展有顯著負面的影響 [4,5]。 

由於文獻中對於電弧爐製程所產生之懸浮微粒對

其周邊之空氣污染情形的探討非常的有限，且對於這

些懸浮微粒中之有害金屬成分造成人體健康之影響情

形亦非常的不足，特別是針對敏感性族群的呼吸系統

的健康風險問題，是極有必要做深入的探討與研究。

所以我們特別針對中部某一大型電弧爐煉鋼廠，在其

鄰近周邊選擇了三所國小，其中A、B兩所國小所在之

位置距離電弧爐鋼鐵廠較近且為盛行風的下風處、C

國小則距離電弧爐鋼鐵廠較遠且為盛行風的上風處，

進行空氣品質的監測，主要針對PM濃度(PM10及PM2.5)
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以及分析PM中9種金屬成分(Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 

Pb, Zn)的濃度；同時，我們亦在此三所國小進行學童

的肺功能檢測，然後根據空氣品質及肺功能檢測之結

果進行比較分析，探討是否距離電弧爐工廠較近之國

小學童其肺功能會較距離較遠之國小學童差，並且瞭

解肺功能的表現與懸浮微粒中金屬成分的相關性及影

響。 

 

二二二二、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法 

2.1 採樣點採樣點採樣點採樣點 

本研究共設置三個空氣品質採樣測站，分別以

A、B和C表示(如圖1)，A採樣點的位置位於近電弧爐

煉鋼廠污染源的東南方約0.5 km處，B採樣點的位置則

為污染源的西南方約1 km處，而在B採樣點西南方位

置約2.05 km處有一座焚化爐，而C採樣點位於污染源

東北方約4.2 km處，附近主要以農田為主，其北方約

0.39 km處有大安溪流，因本研究C採樣點屬於離電弧

爐煉鋼廠較遠，較不受到電弧爐煉鋼廠排放的影響，

因此可作為與近污染源地比較的對照測站，將其與近

污染源地區的採樣結果(A、B採樣點)作比對。 

 

2.2 懸浮微粒採樣方法懸浮微粒採樣方法懸浮微粒採樣方法懸浮微粒採樣方法 

 本研究於 2010年的 11 月及 2011年的 2 月及 7

月分別在三個採樣點進行 PM2.5及 PM2.5-10的採樣。採

樣的方法是利用雙粒徑高量採樣 (Model TE-6000 

PM10)並加裝細粒徑採樣衝擊板 (Series 230 High 

Volume Cascade Impactor Model TE-231 PM2.5, Tisch 

Environment)，搭配利用石英濾紙(Pallflex出產，型號

55356，QTY.25)分別採集細粒 PM2.5和粗粒 PM2.5-10的

大氣懸浮微粒。採樣中，以 1.13 m3 min-1之流量抽引

大氣中之懸浮微粒進入採樣器內，藉由衝擊板分成粗

粒與細粒。每次採樣的時間為 24小時，如此連續採樣

3天，每個採樣點共取得 9個樣本。 

 濾紙在採樣前後均以調理箱內調理 24 小時以

上，秤重時的條件，溫度在 23±3°C，濕度則為 45±5%

的範圍內進行。如此以求取大氣懸浮微粒 PM2.5 及

PM2.5-10之質量濃度。 

 

 

圖圖圖圖 1. 本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖 

 

2.3 大氣懸浮微粒元素分析方法大氣懸浮微粒元素分析方法大氣懸浮微粒元素分析方法大氣懸浮微粒元素分析方法 

 本研究利用微波消化的方式將濾紙採集到的PM

樣本，以 10 ml 5.55%的 HNO3加上 10 ml 16.75%的

HCl 進行消化。消化完成後，待冷卻後，加入去離子

水至體積為 50 ml。然後利用 Perkin Elmer公司之型號

Elan 6100之感應耦合電漿質譜儀(Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS)進行微粒中金屬

元素的濃度分析。 

 

2.4 學童肺功能檢測學童肺功能檢測學童肺功能檢測學童肺功能檢測 

本研究利用 MIR MiniSpiro PC-based Spriometer

肺功能量計來測量參與此項研究學童之肺功能。研究

過程中，我們先取得中國醫藥大學醫學倫理委員會的

同意，始進行相關之研究。我們分別在 2011 年的 1

月至參與研究的三所國小舉辦說明會，取得家長的同

意函，並填寫暴露情形的問卷資料，然後再進行肺功

能的檢測。肺功能的檢測完全依照美國胸腔協會

（American Thoracic Society, ATS）建議的準則；測量

肺功能時，受試者站立並且戴上鼻夾，獲得至少三次

可再現的用力呼氣流量曲線[6]。另外，受試者必須排

除六個禮拜內曾經有肺部感染的疾病，例如流行性感

冒患者。 

 

三三三三、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

3.1 大氣懸浮微粒採樣結果大氣懸浮微粒採樣結果大氣懸浮微粒採樣結果大氣懸浮微粒採樣結果 

 圖 2 為本研究在夏冬兩季三個採樣點之採樣結

果之比較。從圖中可以看出 A、B、C 三個採樣點在
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夏季之採樣的平均 PM10的濃度分別為 47.0、45.3、和

42.7µg/m3；而冬季期間之 PM10 的平均濃度則分別為

81.8、80.0、及 77.8µg/m3。相對的，三個採樣點在夏

季之採樣的平均 PM2.5 的濃度分別為 31.0、30.7、和

29.3µg/m3；而冬季期間之 PM2.5的平均濃度則分別為

52.8、53.3、及 51.7µg/m3。雖然，監測的結果顯示電

弧爐近距離的測站(A 與 B 點)所採集的 PM10與 PM2.5

之濃度有較遠距離測站(C點)為高，但是經過 ANOVA

的檢定，三個測站在兩季之濃度的差異並未達統計顯

著差異的水準。PM10之檢定結果夏冬兩季之 p值分別

為 0.828及 0.905；而 PM2.5之檢定結果夏冬兩季之 p

值則分別為 0.945及 0.948。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 2. 三個採樣點之夏冬兩季之三個採樣點之夏冬兩季之三個採樣點之夏冬兩季之三個採樣點之夏冬兩季之 PM 的濃度比較的濃度比較的濃度比較的濃度比較 

 

 本研究在台灣中部的電弧爐工廠附近所測得之

PM2.5/PM10的比值，夏季之平均值為 0.66，而冬季之

比值則在 0.65 左右，顯示，在此地區所測得之

PM2.5/PM10 的比值相當穩定，並無隨著季節的變化而

改變。與南韓的工業城釜山(Ulsan)比較[7]，本研究之

PM2.5占 PM10之比例顯然有高於該工業區的現象。然

與其他大城市之採樣結果比較，例如南韓的首爾

(Seoul)[8]、西班牙的馬德里(Madrid)[9]、及土耳其的

伊茲密爾(Izimir)[10]，則本研究在台灣之中部的中型

都會區之電弧爐工廠周邊之採樣結果，PM2.5占 PM10

之比例，有稍低於都會區以交通排放源為主的趨勢。 

 

3.2 細懸浮微粒中金屬元素分析細懸浮微粒中金屬元素分析細懸浮微粒中金屬元素分析細懸浮微粒中金屬元素分析 

 相關的研究指出，懸浮微粒影響人體健康的因子

包括微粒之質量、粒徑大小的分布、微粒之成份等

[11]。而微粒的成份中，金屬的成份被視為重要影響

呼吸系統之發炎反應之重要影響因子[12]。因此，我

們特別針對細懸浮微粒(PM2.5)中之九種有毒金屬成分

進行分析，以瞭解在電弧爐工廠周邊近距離採樣點所

採集之細懸浮微粒中與遠距離點之間之差異性。 

 

表表表表 1. 三個採樣點三個採樣點三個採樣點三個採樣點PM2.5中中中中九種有毒九種有毒九種有毒九種有毒金屬成分分析結果金屬成分分析結果金屬成分分析結果金屬成分分析結果 

元

素 
Site A Site B Site C p-值 

PM2.5 

Al 75.3±21.0 68.2±30.2 54.8±15.4 0.11 

As 2.6±2.6 1.9±1.9 2.0±2.0 0.32 

Cd 1.4±1.4 0.7±0.7 0.5±0.5 0.05 

Cr 2.2±0.9 1.8±0.5 1.2±0.2 <0.001 

Cu 21.4±12.1 19.7±14.4 8.5±3.7 0.02 

Hg 0.2±0.1 0.2±0.2 0.1±0.0 0.06 

Ni 6.8±6.6 3.5±1.3 2.4±1.2 0.02 

Pb 105.5±102.7 120.6±130.0 41.0±61.2 0.09 

Zn 302.7±195 221.8±201.3 55.8±24.7 0.002 

單位：ng/m3 

 

表 1為本研究中三個採樣點之 PM2.5中九種有毒

金屬之濃度分析結果。可以發現，距離電弧爐鋼鐵廠

最近的採樣點 A 之金屬濃度均有最高的現象。特別是

Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 等五種金屬元素之濃度，經 ANOVA

檢定，顯示其 p-值小於 0.05，亦即在統計上達差異顯

著之水準。顯示，這五種元素之濃度與電弧爐鋼鐵廠

間有顯著的相關。盛行風的下風處之 A 與 B 點，顯著

高於上風處遠距離之 C點，且有隨著距離電弧爐工廠

越近，濃度有越高的趨勢。 

 

3.3 肺功能肺功能肺功能肺功能分析結果分析結果分析結果分析結果 

 本研究除了在電弧爐工廠的鄰近周邊設置三個

懸浮微粒的採樣站(三所國小)外，亦同時在此三個採

樣站邀請了該校的六年級小朋友參與本研究之執行。

總共有 215位小朋友願意配合執行肺功能的檢測。 

 表 2為三個採樣點之男、女學童之檢測結果。表

中顯示，男學童之用力吸氣再將氣吐光為止的吐氣量 

(FVC)有隨著距離電弧爐工廠越近，其表現有越不佳
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的趨勢，距離最近電弧爐工廠的 A 點，平均 FVC 為

2.45L，而距離最遠的 C 點，平均 FVC 為 2.81L，下

風處之另一採樣點(B 點)，則介於兩者中間為 2.60L。

此差異經 ANOVA 檢定(α=0.05)，已達統計上差異顯

著的水準。顯示，距離電弧爐工廠越近的 A 校，FVC

有明顯表現最差的情形，相對的上風處且遠離電弧爐

工廠的 C 校，男學童的 FVC 表現則明顯最佳。FEV1

雖然亦有此趨勢，然未達統計上差異顯著的水準。另

外，三個地區之女學童的各項肺功能表現並未有顯著

性的差異。不過，沒有差異並不表示女學童的肺功沒

有受到影響，值得後續進一步的分析。 

 

表表表表 2. 三個採樣點之學童肺功能檢測結果三個採樣點之學童肺功能檢測結果三個採樣點之學童肺功能檢測結果三個採樣點之學童肺功能檢測結果 

肺功能 Site A Site B Site C p-值 

男學童男學童男學童男學童     

FVC 2.45±0.39 2.60±0.44 2.81±0.36 0.017 

FEV1 2.22±0.34 2.34±0.39 2.46±0.29 0.078 

FVC/FEV1 0.91±0.06 0.90±0.06 0.88±0.07 0.289 

女學童女學童女學童女學童     

FVC 2.42±0.36 2.41±0.42 2.40±0.34 0.972 

FEV1 2.25±0.34 2.22±0.36 2.23±0.27 0.942 

FVC/FEV1 0.93±0.05 0.93±0.04 0.93±0.08 0.880 

 

3.4 肺功能與肺功能與肺功能與肺功能與 PM2.5 中金屬元素之關係中金屬元素之關係中金屬元素之關係中金屬元素之關係 

 動物的實驗研究證實，實驗動物的肺部發炎反應

與金屬的成分有關[13,14,15]。因此，本研究利用三個

測站之 PM2.5 中金屬的濃度及其所在學童之肺功能進

行分析，以比較不同金屬之間的影響性。三個國小測

站之 PM2.5中金屬濃度僅 Cd、Cr、Cu、Ni、和 Zn 在

統計上呈現顯著差異的情形。因此，我們乃分析以此

五種金屬元素，然後與三個學校之△FVC進行迴歸分

析，以評估 PM2.5 中金屬元素濃度改變一個單位，△

FVC的改變量之大小。其公式為： 

△FVC = b0 + b1×[PM2.5] i 

其中，△FVC = FVC(實測值) – FVC(預測值)，b0和 b1為常數，

[PM2.5]為 PM2.5中金屬元素濃度，i 為 Cd、Cr、Cu、

Ni、Zn。 

表 3為迴歸分析之結果。此表中，b1的值表示各

別元素對於△FVC之影響性大小，其值越大表示影響

性越大。表中顯示，男學童△FVC改變量大小之影響

性依序為 Cr、Cd、Ni、Cu、Zn。 

Takano 等人 [16]利用動物細胞體外實驗的方

法，分析不同濃度的金屬(Cd、Hg、Mn、Ni、Pb)造成

肺泡細胞失去活性的細胞毒性大小，結果顯示，毒性

最大的為 Cd與 Hg，毒性為中等者包括 Ni 和 Pb，Mn

則幾乎沒有任何的毒性效應。我們的結果與該論文之

排序有相同的趨勢。 

 

表表表表 3. PM2.5 中中中中 Cd、、、、Cr、、、、Cu、、、、Ni、、、、Zn 濃度與肺功能濃度與肺功能濃度與肺功能濃度與肺功能△△△△

FVC 之迴歸之迴歸之迴歸之迴歸分析分析分析分析 

元素 b0 b1 R2 

男學童男學童男學童男學童    

Cd 0.280 -0.287 0.543 

Cr 0.634 -0.348 0.902 

Cu 0.465 -0.026 0.999 

Ni 0.289 -0.060 0.572 

Zn 0.306 -0.001 0.946 

 

  

四四四四、、、、結論結論結論結論 

 本研究搭配空氣採樣與人體肺功能檢測，以觀察

電弧爐煉鋼廠周邊之空氣污染情形，及其對人體健康

的影響。結果顯示，懸浮微粒的濃度雖然並未有明顯

高於對照組的濃度。但是，細懸浮微粒中五種金屬元

素的濃度包括 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 則有隨著距離排

放源越近而濃度愈高的現象，且濃度已達統計上差異

顯著的水準。肺功能的檢測發現，男學童之用力吸氣

再將氣吐光為止的吐氣量有隨著距離電弧爐工廠越

近，其表現有越差的趨勢。經身高與體重校正肺功能，

我們發現男學童方面，△FVC有隨者距離電弧爐鋼鐵

廠越近，而呈現負值越大的現象。電弧爐工廠盛行風

下風處的兩個採樣點之△FVC 值均小於 0，相對的遠

離電弧爐工廠的 C點之△FVC值則大於 0，且此差異

已達統計上顯著差異的水準。再以△FVC值小於 0的

百分比來觀察，很明顯的可以發現，距離電弧爐工越

近，△FVC值小於 0的百分比呈現越高的現象。最後，

以迴歸分析的方法探討 PM2.5 中五種金屬的濃度對於

肺功能改變量的影響性，結果顯示，男學童△FVC改
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變量大小之影響性依序為 Cr、Cd、Ni、Cu、Zn，此

與文獻中之動物細胞體外研究有一致的趨勢。 
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摘要摘要摘要摘要  

本研究搭配空氣採樣與人體肺功能檢測，以觀察電弧爐煉鋼廠周邊之空氣污染情形，及其對人體健康的影

響。結果顯示，懸浮微粒的濃度雖然並未有明顯高於對照組的濃度。但是，細懸浮微粒中五種金屬元素的濃度

包括Cd、Cr、Cu、Ni、Zn則有隨著距離排放源越近而濃度愈高的現象，且濃度已達統計上差異顯著的水準。肺

功能的檢測發現，男學童之用力吸氣再將氣吐光為止的吐氣量有隨著距離電弧爐工廠越近，其表現有越差的趨

勢。經身高與體重校正肺功能，我們發現男學童方面，△FVC有隨者距離電弧爐鋼鐵廠越近，而呈現負值越大

的現象。電弧爐工廠盛行風下風處的兩個採樣點之△FVC值均小於0，相對的遠離電弧爐工廠的C點之△FVC值

則大於0，且此差異已達統計上顯著差異的水準。再以△FVC值小於0的百分比來觀察，很明顯的可以發現，距

離電弧爐工越近，△FVC值小於0的百分比呈現越高的現象。最後，以迴歸分析的方法探討PM2.5中五種金屬的

濃度對於肺功能改變量的影響性，結果顯示，男學童△FVC改變量大小之影響性依序為Cr、Cd、Ni、Cu、Zn，

此與文獻中之動物細胞體外研究有一致的趨勢。 

 

關鍵字關鍵字關鍵字關鍵字：：：：電弧爐，肺功能，有毒金屬，細懸浮微粒，FVC 

 

一一一一、、、、前言前言前言前言  

電弧爐(Eelectric Arc Furnace, EAF)煉鋼是台灣鋼

鐵產業重要的製程，每年粗鋼的總產能中約有一半左

右是透過電弧爐的製程生產而來。在煉鋼的過程因電

弧產生的高溫促使鋼液沸騰，造成鋼液中的有毒元素

揮發並與氣流中的氧反應形成氧化物，最後凝結沉積

產生細微之粉塵。相關的研究指出，其粉塵包括Fe、

Zn、Ni、Pb、Cd、As及Cr等毒性元素[1,2]，而當空氣

污染處理不妥善時，含有害金屬物質成份的懸浮微粒

(Particulate Matter, PM)即可透過煙道排放至周界，造

成空氣污染和人體健康危害等問題。 

相關的研究指出，PM10和PM2.5會增加氣喘的呼吸

道症狀，以及降低人體肺功能(Pulmonary Function)的

表現[3]。此外，空氣污染物的慢性效應，在經由長期

追蹤世代研究後發現，暴露到的空氣污染物濃度上升

會對兒童肺功能發展有顯著負面的影響 [4,5]。 

由於文獻中對於電弧爐製程所產生之懸浮微粒對

其周邊之空氣污染情形的探討非常的有限，且對於這

些懸浮微粒中之有害金屬成分造成人體健康之影響情

形亦非常的不足，特別是針對敏感性族群的呼吸系統

的健康風險問題，是極有必要做深入的探討與研究。

所以我們特別針對中部某一大型電弧爐煉鋼廠，在其

鄰近周邊選擇了三所國小，其中A、B兩所國小所在之

位置距離電弧爐鋼鐵廠較近且為盛行風的下風處、C

國小則距離電弧爐鋼鐵廠較遠且為盛行風的上風處，

進行空氣品質的監測，主要針對PM濃度(PM10及PM2.5)
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以及分析PM中9種金屬成分(Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, 

Pb, Zn)的濃度；同時，我們亦在此三所國小進行學童

的肺功能檢測，然後根據空氣品質及肺功能檢測之結

果進行比較分析，探討是否距離電弧爐工廠較近之國

小學童其肺功能會較距離較遠之國小學童差，並且瞭

解肺功能的表現與懸浮微粒中金屬成分的相關性及影

響。 

 

二二二二、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法 

2.1 採樣點採樣點採樣點採樣點 

本研究共設置三個空氣品質採樣測站，分別以

A、B和C表示(如圖1)，A採樣點的位置位於近電弧爐

煉鋼廠污染源的東南方約0.5 km處，B採樣點的位置則

為污染源的西南方約1 km處，而在B採樣點西南方位

置約2.05 km處有一座焚化爐，而C採樣點位於污染源

東北方約4.2 km處，附近主要以農田為主，其北方約

0.39 km處有大安溪流，因本研究C採樣點屬於離電弧

爐煉鋼廠較遠，較不受到電弧爐煉鋼廠排放的影響，

因此可作為與近污染源地比較的對照測站，將其與近

污染源地區的採樣結果(A、B採樣點)作比對。 

 

2.2 懸浮微粒採樣方法懸浮微粒採樣方法懸浮微粒採樣方法懸浮微粒採樣方法 

 本研究於 2010年的 11 月及 2011年的 2 月及 7

月分別在三個採樣點進行 PM2.5及 PM2.5-10的採樣。採

樣的方法是利用雙粒徑高量採樣 (Model TE-6000 

PM10)並加裝細粒徑採樣衝擊板 (Series 230 High 

Volume Cascade Impactor Model TE-231 PM2.5, Tisch 

Environment)，搭配利用石英濾紙(Pallflex出產，型號

55356，QTY.25)分別採集細粒 PM2.5和粗粒 PM2.5-10的

大氣懸浮微粒。採樣中，以 1.13 m3 min-1之流量抽引

大氣中之懸浮微粒進入採樣器內，藉由衝擊板分成粗

粒與細粒。每次採樣的時間為 24小時，如此連續採樣

3天，每個採樣點共取得 9個樣本。 

 濾紙在採樣前後均以調理箱內調理 24 小時以

上，秤重時的條件，溫度在 23±3°C，濕度則為 45±5%

的範圍內進行。如此以求取大氣懸浮微粒 PM2.5 及

PM2.5-10之質量濃度。 

 

 

圖圖圖圖 1. 本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖本研究空氣品質及肺功能採樣點位置圖 

 

2.3 大氣懸浮微粒元素分析方法大氣懸浮微粒元素分析方法大氣懸浮微粒元素分析方法大氣懸浮微粒元素分析方法 

 本研究利用微波消化的方式將濾紙採集到的PM

樣本，以 10 ml 5.55%的 HNO3加上 10 ml 16.75%的

HCl 進行消化。消化完成後，待冷卻後，加入去離子

水至體積為 50 ml。然後利用 Perkin Elmer公司之型號

Elan 6100之感應耦合電漿質譜儀(Inductively Coupled 

Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS)進行微粒中金屬

元素的濃度分析。 

 

2.4 學童肺功能檢測學童肺功能檢測學童肺功能檢測學童肺功能檢測 

本研究利用 MIR MiniSpiro PC-based Spriometer

肺功能量計來測量參與此項研究學童之肺功能。研究

過程中，我們先取得中國醫藥大學醫學倫理委員會的

同意，始進行相關之研究。我們分別在 2011 年的 1

月至參與研究的三所國小舉辦說明會，取得家長的同

意函，並填寫暴露情形的問卷資料，然後再進行肺功

能的檢測。肺功能的檢測完全依照美國胸腔協會

（American Thoracic Society, ATS）建議的準則；測量

肺功能時，受試者站立並且戴上鼻夾，獲得至少三次

可再現的用力呼氣流量曲線[6]。另外，受試者必須排

除六個禮拜內曾經有肺部感染的疾病，例如流行性感

冒患者。 

 

三三三三、、、、結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

3.1 大氣懸浮微粒採樣結果大氣懸浮微粒採樣結果大氣懸浮微粒採樣結果大氣懸浮微粒採樣結果 

 圖 2 為本研究在夏冬兩季三個採樣點之採樣結

果之比較。從圖中可以看出 A、B、C 三個採樣點在
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夏季之採樣的平均 PM10的濃度分別為 47.0、45.3、和

42.7µg/m3；而冬季期間之 PM10 的平均濃度則分別為

81.8、80.0、及 77.8µg/m3。相對的，三個採樣點在夏

季之採樣的平均 PM2.5 的濃度分別為 31.0、30.7、和

29.3µg/m3；而冬季期間之 PM2.5的平均濃度則分別為

52.8、53.3、及 51.7µg/m3。雖然，監測的結果顯示電

弧爐近距離的測站(A 與 B 點)所採集的 PM10與 PM2.5

之濃度有較遠距離測站(C點)為高，但是經過 ANOVA

的檢定，三個測站在兩季之濃度的差異並未達統計顯

著差異的水準。PM10之檢定結果夏冬兩季之 p值分別

為 0.828及 0.905；而 PM2.5之檢定結果夏冬兩季之 p

值則分別為 0.945及 0.948。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖圖圖圖 2. 三個採樣點之夏冬兩季之三個採樣點之夏冬兩季之三個採樣點之夏冬兩季之三個採樣點之夏冬兩季之 PM 的濃度比較的濃度比較的濃度比較的濃度比較 

 

 本研究在台灣中部的電弧爐工廠附近所測得之

PM2.5/PM10的比值，夏季之平均值為 0.66，而冬季之

比值則在 0.65 左右，顯示，在此地區所測得之

PM2.5/PM10 的比值相當穩定，並無隨著季節的變化而

改變。與南韓的工業城釜山(Ulsan)比較[7]，本研究之

PM2.5占 PM10之比例顯然有高於該工業區的現象。然

與其他大城市之採樣結果比較，例如南韓的首爾

(Seoul)[8]、西班牙的馬德里(Madrid)[9]、及土耳其的

伊茲密爾(Izimir)[10]，則本研究在台灣之中部的中型

都會區之電弧爐工廠周邊之採樣結果，PM2.5占 PM10

之比例，有稍低於都會區以交通排放源為主的趨勢。 

 

3.2 細懸浮微粒中金屬元素分析細懸浮微粒中金屬元素分析細懸浮微粒中金屬元素分析細懸浮微粒中金屬元素分析 

 相關的研究指出，懸浮微粒影響人體健康的因子

包括微粒之質量、粒徑大小的分布、微粒之成份等

[11]。而微粒的成份中，金屬的成份被視為重要影響

呼吸系統之發炎反應之重要影響因子[12]。因此，我

們特別針對細懸浮微粒(PM2.5)中之九種有毒金屬成分

進行分析，以瞭解在電弧爐工廠周邊近距離採樣點所

採集之細懸浮微粒中與遠距離點之間之差異性。 

 

表表表表 1. 三個採樣點三個採樣點三個採樣點三個採樣點PM2.5中中中中九種有毒九種有毒九種有毒九種有毒金屬成分分析結果金屬成分分析結果金屬成分分析結果金屬成分分析結果 

元

素 
Site A Site B Site C p-值 

PM2.5 

Al 75.3±21.0 68.2±30.2 54.8±15.4 0.11 

As 2.6±2.6 1.9±1.9 2.0±2.0 0.32 

Cd 1.4±1.4 0.7±0.7 0.5±0.5 0.05 

Cr 2.2±0.9 1.8±0.5 1.2±0.2 <0.001 

Cu 21.4±12.1 19.7±14.4 8.5±3.7 0.02 

Hg 0.2±0.1 0.2±0.2 0.1±0.0 0.06 

Ni 6.8±6.6 3.5±1.3 2.4±1.2 0.02 

Pb 105.5±102.7 120.6±130.0 41.0±61.2 0.09 

Zn 302.7±195 221.8±201.3 55.8±24.7 0.002 

單位：ng/m3 

 

表 1為本研究中三個採樣點之 PM2.5中九種有毒

金屬之濃度分析結果。可以發現，距離電弧爐鋼鐵廠

最近的採樣點 A 之金屬濃度均有最高的現象。特別是

Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 等五種金屬元素之濃度，經 ANOVA

檢定，顯示其 p-值小於 0.05，亦即在統計上達差異顯

著之水準。顯示，這五種元素之濃度與電弧爐鋼鐵廠

間有顯著的相關。盛行風的下風處之 A 與 B 點，顯著

高於上風處遠距離之 C點，且有隨著距離電弧爐工廠

越近，濃度有越高的趨勢。 

 

3.3 肺功能肺功能肺功能肺功能分析結果分析結果分析結果分析結果 

 本研究除了在電弧爐工廠的鄰近周邊設置三個

懸浮微粒的採樣站(三所國小)外，亦同時在此三個採

樣站邀請了該校的六年級小朋友參與本研究之執行。

總共有 215位小朋友願意配合執行肺功能的檢測。 

 表 2為三個採樣點之男、女學童之檢測結果。表

中顯示，男學童之用力吸氣再將氣吐光為止的吐氣量 

(FVC)有隨著距離電弧爐工廠越近，其表現有越不佳
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的趨勢，距離最近電弧爐工廠的 A 點，平均 FVC 為

2.45L，而距離最遠的 C 點，平均 FVC 為 2.81L，下

風處之另一採樣點(B 點)，則介於兩者中間為 2.60L。

此差異經 ANOVA 檢定(α=0.05)，已達統計上差異顯

著的水準。顯示，距離電弧爐工廠越近的 A 校，FVC

有明顯表現最差的情形，相對的上風處且遠離電弧爐

工廠的 C 校，男學童的 FVC 表現則明顯最佳。FEV1

雖然亦有此趨勢，然未達統計上差異顯著的水準。另

外，三個地區之女學童的各項肺功能表現並未有顯著

性的差異。不過，沒有差異並不表示女學童的肺功沒

有受到影響，值得後續進一步的分析。 

 

表表表表 2. 三個採樣點之學童肺功能檢測結果三個採樣點之學童肺功能檢測結果三個採樣點之學童肺功能檢測結果三個採樣點之學童肺功能檢測結果 

肺功能 Site A Site B Site C p-值 

男學童男學童男學童男學童     

FVC 2.45±0.39 2.60±0.44 2.81±0.36 0.017 

FEV1 2.22±0.34 2.34±0.39 2.46±0.29 0.078 

FVC/FEV1 0.91±0.06 0.90±0.06 0.88±0.07 0.289 

女學童女學童女學童女學童     

FVC 2.42±0.36 2.41±0.42 2.40±0.34 0.972 

FEV1 2.25±0.34 2.22±0.36 2.23±0.27 0.942 

FVC/FEV1 0.93±0.05 0.93±0.04 0.93±0.08 0.880 

 

3.4 肺功能與肺功能與肺功能與肺功能與 PM2.5 中金屬元素之關係中金屬元素之關係中金屬元素之關係中金屬元素之關係 

 動物的實驗研究證實，實驗動物的肺部發炎反應

與金屬的成分有關[13,14,15]。因此，本研究利用三個

測站之 PM2.5 中金屬的濃度及其所在學童之肺功能進

行分析，以比較不同金屬之間的影響性。三個國小測

站之 PM2.5中金屬濃度僅 Cd、Cr、Cu、Ni、和 Zn 在

統計上呈現顯著差異的情形。因此，我們乃分析以此

五種金屬元素，然後與三個學校之△FVC進行迴歸分

析，以評估 PM2.5 中金屬元素濃度改變一個單位，△

FVC的改變量之大小。其公式為： 

△FVC = b0 + b1×[PM2.5] i 

其中，△FVC = FVC(實測值) – FVC(預測值)，b0和 b1為常數，

[PM2.5]為 PM2.5中金屬元素濃度，i 為 Cd、Cr、Cu、

Ni、Zn。 

表 3為迴歸分析之結果。此表中，b1的值表示各

別元素對於△FVC之影響性大小，其值越大表示影響

性越大。表中顯示，男學童△FVC改變量大小之影響

性依序為 Cr、Cd、Ni、Cu、Zn。 

Takano 等人 [16]利用動物細胞體外實驗的方

法，分析不同濃度的金屬(Cd、Hg、Mn、Ni、Pb)造成

肺泡細胞失去活性的細胞毒性大小，結果顯示，毒性

最大的為 Cd與 Hg，毒性為中等者包括 Ni 和 Pb，Mn

則幾乎沒有任何的毒性效應。我們的結果與該論文之

排序有相同的趨勢。 

 

表表表表 3. PM2.5 中中中中 Cd、、、、Cr、、、、Cu、、、、Ni、、、、Zn 濃度與肺功能濃度與肺功能濃度與肺功能濃度與肺功能△△△△

FVC 之迴歸之迴歸之迴歸之迴歸分析分析分析分析 

元素 b0 b1 R2 

男學童男學童男學童男學童    

Cd 0.280 -0.287 0.543 

Cr 0.634 -0.348 0.902 

Cu 0.465 -0.026 0.999 

Ni 0.289 -0.060 0.572 

Zn 0.306 -0.001 0.946 

 

  

四四四四、、、、結論結論結論結論 

 本研究搭配空氣採樣與人體肺功能檢測，以觀察

電弧爐煉鋼廠周邊之空氣污染情形，及其對人體健康

的影響。結果顯示，懸浮微粒的濃度雖然並未有明顯

高於對照組的濃度。但是，細懸浮微粒中五種金屬元

素的濃度包括 Cd、Cr、Cu、Ni、Zn 則有隨著距離排

放源越近而濃度愈高的現象，且濃度已達統計上差異

顯著的水準。肺功能的檢測發現，男學童之用力吸氣

再將氣吐光為止的吐氣量有隨著距離電弧爐工廠越

近，其表現有越差的趨勢。經身高與體重校正肺功能，

我們發現男學童方面，△FVC有隨者距離電弧爐鋼鐵

廠越近，而呈現負值越大的現象。電弧爐工廠盛行風

下風處的兩個採樣點之△FVC 值均小於 0，相對的遠

離電弧爐工廠的 C點之△FVC值則大於 0，且此差異

已達統計上顯著差異的水準。再以△FVC值小於 0的

百分比來觀察，很明顯的可以發現，距離電弧爐工越

近，△FVC值小於 0的百分比呈現越高的現象。最後，

以迴歸分析的方法探討 PM2.5 中五種金屬的濃度對於

肺功能改變量的影響性，結果顯示，男學童△FVC改
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變量大小之影響性依序為 Cr、Cd、Ni、Cu、Zn，此

與文獻中之動物細胞體外研究有一致的趨勢。 
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