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摘要 

 多環芳香烴化合物(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs)是一種在環境中

因不完全燃燒所生成的有害空氣污染物。長期暴露 PAHs 可能會有致癌性、突變

性與致畸性的影響。台灣已發表許多 PAHs 於不同環境介質的採樣數據，但尚未

開發出針對 PAHs 風險計算之工具，因此，本研究目的是利用 Visual Basic.Net 軟

體，應用於(1)建立 21 種 PAHs 化合物或以暴露途徑分別進行風險計算，(2)以五

種特徵比值(Diagnosis Ratio)來源判定標準，幫助使用者以簡易操作方式，建立指

紋圖推測 PAHs 可能來源。此系統操作介面採用 GUI(Graphical User Interface)技

術，以個別風險或多暴露計算出受試者之增量終身癌症風險(Incremental Lifetime 

Cancer Risk, ILCR)與危害風險(Hazard Quotient, HQ)。軟體分為三分頁，第一分

頁以 21 種 PAHs 化合物濃度輸入欄位並計算非致癌與癌症風險；第二分頁為暴

露途徑計算 ILCR，包含吸入、攝入與皮膚接觸三種途徑；第三分頁以五種不同

判別 PAHs 來源的比值，包含 Ant/(Ant+PA)、PA/(PA+Ant)、IND/(IND+BghiP)、

FL/(FL+Pyr)、Flu/(Flu+Pyr)。本研究開發軟體期望可應用於台灣之使用者採樣

PAHs 後，快速計算是否具有相關的風險值，以達到監督台灣民眾健康。然本研

究之限制為(1)多數參數輸入雖有提供參考值，但仍需具備基礎風險認識人士使

用，(2)提供的五種特徵比值，在來源判定僅為第一階段的初步判定，還需以其他

污染源、受體模式或天氣資訊加以佐證，才可增加來源判定的解釋能力。 

 

關鍵詞：健康風險評估、多環芳香烴化合物、PAHs、風險計算軟體、來源判斷 
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第一章、前言 

1.1 研究動機 

 現今的大眾逐漸重視空氣品質與食安問題。多環芳香烴化合物是可以藉由多

種途徑暴露之汙染物，再加上美國環保署與國際癌症中心目前確定對人體有機會

造成致癌。台灣目前已發表許多 PAHs 於不同環境介質的採樣數據，卻無開發有

關 PAHs 風險計算之工具。除此之外，PAHs 的來源多半為人類活動造成，有住

家活動及工業活動等(Rezaei et al., 2018; Li et al., 2003; Shahtaheri et al., 2006; 

Shahtaheri et al., 2007)，而也有許多研究有針對不同 PAHs 的化合物進行來源分

析解釋。 

1.2 研究目的 

 本研究利用 Visual Basic.Net 建立一個風險計算模組與判定來源模組： 

(1) 風險計算程式中分別建立以 21 種 PAHs 化合物或以暴露途徑進行計算。 

(2) 判定來源以五種特徵比值(Diagnosis Ratio)來源判定標準，幫助使用者以簡易

操作，建立指紋圖並推測其來源。 
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第二章、文獻回顧 

2.1 PAHs 特性、生成機制與來源 

 多環芳香烴化合物(Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是一種於環境中

結合多種結構及毒性的化合物(Nisbet and LaGoy, 1992; Dat and Chang, 2017)。

PAHs 為兩個或兩個以上苯環鍵結而成之碳氫化合物，為非極性物質，不易溶於

水，且具高熔點高沸點之特性，在 25℃下，其蒸氣壓介於 10-2~ 10-11mmHg 之

間，且多為屬於半揮發性有機物(Semivolatile Organic Compounds, SOCs)，PAHs

因蒸氣壓之性質具有氣態與固態的形式。而 PAHs 之揮發性會根據分子量而有所

變化，多半分子量低，其揮發性亦較低。本研究主要探討 21 種 PAHs，其名稱縮

寫、分子量、蒸氣壓及結構式，如表一所示。 

 PAHs 的形成原因是因為碳氫化合物的不完全燃燒(incomplete combustion)和

熱解(Pyrolysis)作用所形成(Dat and Chang, 2017)。PAHs 的生成分為兩種機制： 

一、碳化過程(Carbonization Process)：進行的過程中會產生放熱反應，所產生的

溫度一般<300℃，導致不飽和碳氫化合物與碳之間的雙鍵或參鍵造成完全或

不完全斷裂的現象，而斷裂後的不穩定產物經末端原子團互相吸引而聚合，

形成穩定的多環芳香烴化合物。 

二、熱解或不完全燃燒：碳氫化合物在高溫且缺氧的條件下會熱裂解成碳與碳鍵

(C-C)及碳與氫鍵(C-H)，易形成自由基，此自由基在>400℃之環境下，易與

未完全燃燒之碳氫化合物形成 PAHs。 

 多環芳香烴化合物的來源可分為自然與人為兩類。自然來源有森林大火、火

山爆發等(Rezaei et al., 2018; Li et al., 2003; Moradi Rad et al., 2015; Shahtaheri et al., 

2006)。而人類活動為 PAHs 主要來源，可分為移動源與固定源，其中移動源為交

通排放；固定源為住家活動及工業活動等(Rezaei et al., 2018; Li et al., 2003; 

Shahtaheri et al., 2006; Shahtaheri et al., 2007)，相關研究調查台灣 21 種 PAHs 並

估算出排放率，顯示出人為之 PAHs 來源為工業活動為主(Yang and Chen, 2004)。

除了工業汙染之外，PAHs 亦會發生於食物處理時，根據 Chen et al. (2013)調查台

灣的男性每日肉品為 202.53 g/day; 女性為 129.83 g/day，再加上因為燒烤後的香

氣與味道，在居家或餐廳吃燒烤的人數大幅提升，但燒烤的油脂碰上木炭之後，

高溫裂解會產生含 PAHs 的煙霧，並附著於食物表面上(Kao et al., 2014)，以導致
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吸入與攝入同時暴露。 

 

表一、21 種 PAHs 之分子量、蒸氣壓及結構式 

化合物 縮寫 分子量 
蒸氣壓
(mmHg) 

結構式 

Naphthalene Nap 128 7.80*10-2  

Acenaphthylene AcPy 152 6.70*10-3 
 

Acenaphthene Acp 154 2.15*10-3 
 

Fluorene Flu 165 6.00*10-4 
 

Phenanthrene PA 178 1.20*10-4 
 

Anthracene Ant 178 6.00*10-6  

Fluoranthene FL 202 9.20*10-6 
 

Pyrene Pyr 202 4.50*10-6 
 

Cyclopenta[cd]pyrene CYC 228 - 
 

Benz[a]anthracene BaA 228 2.10*10-7 
 

Chrysene CHR 228 6.40*10-9 
 

Benzo[b]fluoranthene BbF 252 - 
 

Benzo[k]fluoranthene BkF 252 - 
 

Benzo[e]pyrene BeP 252  
 

Benzo[a]pyrene BaP 252 5.60*10-9 
 

Perylene PER 252 -  

Indeno[1,2,3-cd]pyrene IND 276 - 
 

Dibenz[a,h]anthracene DBA 278 - 
 

Benzo[b]chrysene BbC 278 - 
 

Benzo[ghi]perylene BghiP 276 - 
 

Coronene COR 300 - 
 

-: 表示無相關數據 
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2.2 PAHs 對人體健康危害 

 PAHs 的進入人體的主要途徑有三種，包含吸入、攝入與皮膚接觸。其中吸

入途徑為大氣中的 PAHs 燒烤之煙霧或抽菸，菸品當中包含了很多種 PAHs，例

如 BaP，與其他可能會致癌之化合物(Abdel-Shafy and Mansour, 2016; Lannerö et 

al., 2008)；攝入途徑為食用經由燒烤處理過後的食品、受汙染的食物、水等，或

者誤食進受過受汙染的土壤。皮膚接觸可分為職業性暴露或非職業性暴露。有時

暴露到 PAHs 並非只有單一路徑，也有可能會同時暴露多個途徑，這會影響總暴

露濃度與風險之結果(Abdel-Shafy and Mansour, 2016)。 

 PAHs 對人體危害依致癌性分為兩種：非致癌性與致癌性。 

 一、非致癌性：根據 Unwin et al. (2006)，短期性最明顯的是受到職業性暴露

的勞工，會導致他們噁心嘔吐、眼睛的刺激及腹瀉長期的影響包含皮膚紅腫、過

敏、白內障、腎或肝受損、呼吸性問題及肺功能異常等可能。Abdel-Shafy and 

Mansour (2016)指出免疫增強時會使免疫細胞增加細胞激素，而導致發炎反應。

也可能發生過敏，腫瘤生長或自體免疫疾病。 

 二、致癌性與致突變性：長期暴露可能引發癌症的風險，如生物化學破壞或

細胞損害發生會導致突變、畸形、腫瘤和癌症。美國環保署 (United States 

Environmental Protection Agency, US EPA)指出長期吸入PAHs下可能會導致肺癌，

長期攝入則可能會導致胃癌(Chan et al., 2013)，而長期接觸則可能會有皮膚癌。

US EPA 與國際癌症研究中心(International agency for research on cancer, IARC)皆

提出 PAHs 癌症性的分類，表二為 21 種 PAHs 物質癌症證據分類統整。其中

Benzo[a]pyrene(BaP)最為先被確認為人類致癌物質，而 NaP 為氣態 PAHs 之主要

組成，雖然於 US EPA 與 IARC 致癌分類中較低，但其可能造成之影響仍不容忽

視。 
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表二、21 種 PAHs 之美國環保署與國際致癌分類 

化合物 縮寫 USEPAa IARCb 

Naphthalene Nap C 2B 

Acenaphthylene AcPy D - 

Acenaphthene Acp - 3 

Fluorene Flu D 3 

Phenanthrene PA D 3 

Anthracene Ant D 3 

Fluoranthene FL D 3 

Pyrene Pyr D 3 

Cyclopenta[cd]pyrene CYC - 2A 

Benz[a]anthracene BaA B2 2B 

Chrysene CHR B2 2B 

Benzo[b]fluoranthene BbF B2 2B 

Benzo[k]fluoranthene BkF B2 2B 

Benzo[e]pyrene BeP - 3 

Benzo[a]pyrene BaP B2 1 

Perylene PER - 3 

Indeno[1,2,3-cd]pyrene IND B2 2B 

Dibenz[a,h]anthracene DBA B2 2A 

Benzo[b]chrysene BbC - 3 

Benzo[ghi]perylene BghiP B 3 

Coronene COR - 3 
a 美國環保署致癌性分類。A:已知人類致癌物;B:疑似人類致癌物;B1:在動物毒性實驗中，有足

夠證明為致癌物，但流行病學中資料有限;B2:在動物毒性實驗中，足以證明的資料有限，而在

人類流行病學中無相關資料;C:可能為人類致癌物;D:無法確認是否為致癌物;E:為非人類致癌

物; -: 表示無相關數據。 
b國際癌症研究中心(Volumes 1-120, 2017)。Group1:已證實為致癌物;Group 2A:人類致癌證據有

限;Group 2B:可能為致癌因子;Group3:致癌性證據缺乏;Group4:已證明為非人類致癌物; -: 表示

無相關數據 

 

2.3 PAHs 來源判斷 

 大氣中 PAHs 有許多來源，如前文提及的自然來源與人為來源。而排放來源

取決於產生 PAHs 的過程(Tobiszewski and Namiesnik, 2012; Manoli et al., 2004)。

當低溫燃燒時，產生低分子量的 PAHs，如：木材燃燒；而高溫燃燒時，則形成

更高分子量的 PAHs，如：引擎中的燃料燃燒(Tobiszewski and Namiesnik, 2012; 

Mostert et al., 2010)。大氣中 PAHs 多以混合來源，除了指標性物種判斷污染物來

源之外，也利用 PAHs 組成成分比例或相對分子濃度比做為排放源之判斷

(Tobiszewski and Namiesnik, 2012)，因此 PAHs 特徵比值 (characteristic ratio/ 

diagnostic ratios)可做為判定污染物來源之重要工具。 

 表三為 PAHs 來源之特徵比值整理，其來源大約分為石油揮發、燃燒、生質

燃燒、工業排放、汽柴油車排放等等。然而，特徵比值可能因為採樣環境、儀器
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設備及排放源高低，而有所差異(陳俊宇, 2016)。 

2.4 風險計算軟體開發現況 

 目前風險計算開發情形，依分成兩種，如表四： 

1. 危害物暴露風險工具：世界銀行與加拿大國際發展機構共同開發的 Persistent 

Organic Pollutant toolkit，此工具是針對暴露有機農藥的民眾所研發，此工具

之優點操作介面清晰，且須填空處後面有詳細解釋。但由於此種風險計算工

具需知暴露濃度、頻率等等資訊，較適合專業人士進行使用。 

2. 疾病風險工具：此種是目前風險工具開發最多，多半採問答型或者是目前民

眾可自行檢驗項目，則民眾可以藉由工具進行簡易的身體檢查。以 The 

Absolute CVD Risk/Benefit Calculator 為例，此工具是民間公司所研發，提供

四種不同文獻的計算模式，使用者可自行選擇，操作簡易，結果以表情圖案

表示風險程度，皆有提供文獻佐證，增加可信度。 
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表三、PAHs 判定來源之特徵比值 

特徵比值 比率 來源 資料來源 

∑LMW/∑HMW 
<1 熱裂解 Zhang et al., 2008; Tobiszewski 

and Namiesnik, 2012 >1 石油揮發 

ANTHR/(PHE+ANTHR) 
<0.1 石油揮發 

Budzinski et al. 1997 
>0.1 燃燒 

FL/(FL+Pyr) 

<0.4 石油揮發 
Yunker at al., 2002;  Tobiszewski 

and Namiesnik, 2012 0.4-0.5 液態化石燃料 

≧0.5 植物、木頭或煤 

0.6-0.7 柴油機 Sicre et al. 1987 

0.4 汽油 
Rogge et al. 1993 

0.53 煤 

0.74 木柴 Pyyssalo et al. 1987 

0.21-0.26 工業 
Yang and Chen, 2004; Yang et al., 

1998 

BaA/(BaA+CHR) 

<0.2 石油 

Yunker at al., 2002 
0.2-0.35 石油或燃燒 

>0.35 燃燒 

0.5 工業 

0.38-0.65 柴油機 Oliveira et al., 2011; Kavouras et 

al., 1999 0.43 汽油機 

0.22-0.55 汽油 
Retnam et al., 2013; Kavouras et 

al., 2001 

0.38-0.65 柴油 
Oliveira et al., 2011; Kavouras et 

al., 1999; Pio et al., 2001; 

Ravindra et al., 2006 

0.21-0.22 汽油 
Retnam et al., 2013; Khalili et al., 

1995 

0.56 煤 
Oliveira et al., 2011; Grimmer et 

al., 1983 

0.62 木頭 
Oliveira et al., 2011; Gogou et al., 

1996 

0.36-0.57 工業 
Yang and Chen, 2004; Yang et al., 

1998 

BaA/CHR 

0.17-0.36  柴油排放 

Simcik et al. 1999 
0.28-1.20 汽油排放 

1.05-1.17 煤 

0.93 木頭 

(BbF+BkF)/BghiP 

1.6 柴油 Yang and Chen, 2004; Li and 

Kamens, 1993 0.33 汽油 

2.18 木頭 Rogge et al. 1993 

7.1-11.2 工業 
Yang and Chen, 2004; Yang et al., 

1998 

IND/(IND+BghiP) 
0.18 汽油 Kavouras et al. 1999 

<0.2  石油 Yunker at al. 2002 
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表三(續)、PAHs 判定來源之特徵比值 

特徵比值 比率 來源 資料來源 

IND/(IND+BghiP) 

0.2~0.5 液態化石燃料 
Yunker at al. 2002 

>0.5 植物、木頭，煤 

0.35-0.7 柴油 
Kavouras et al. 1999; Pio et al. 

2001; Ravindra et al. 2006;  

Rogge et al. 1993 

0.21-0.22 汽油 Khalili et al. 1995 

0.62 木頭 Gogou et al. 1996 

BaP/(BaP+CHR) 
0.73 汽油排放 

Khalili et al. 1995 
0.68 柴油 

BaP/BghiP 

0.46-0.81 柴油 

Simcik et al. 1999 0.3-0.4 汽油 

0.9-6.6 煤 

IND/BghiP 

0.27-0.4 汽油機 
Caricchia et al. 1999 

1 柴油機 

1.06-1.12 煤/焦煤 
Caricchia et al. 1999;Dickhut et 

al. 2000 

PHE/PHE+ANTHR 

<0.7 生物質燃燒 Kavouras et al. 1999 

>0.7 化石燃料 
Kavouras et al. 1999;Alves et al. 

2001 

0.82 木頭 Barbosa et al. 2006 

BeP/BaP 
1 新懸浮微粒 

Grimmer et al., 1983 
>1 舊懸浮微粒 

BeP/BeP+BaP 

0.29-0.4 柴油 
Rogge et al. 1993 

0.6-0.8 汽油 

0.48 木頭 Pyyssalo et al. 1987 

0.17-0.48 工業 
Yang and Chen, 2004; Yang et al., 

1998 

Flu/(Flu+Pyr) 

0.4-0.5 車輛排放 
Kavouras et al. 1999;  

Yunker at al. 2002 

<0.5 石油排放 Ravindra et al., 2008b ; 

Tobiszewski and Namiesnik, 2012 >0.5 柴油排放 

BbF/BkF 
>0.5 柴油 

Pandey et al. 1999; 

 Park et al. 2002 

2.5-2.9 鋁冶煉廠排放 Callén et al., 2011 

MePHE/PHE 

<1 石油燃燒 Callén et al., 2011; 

Tobiszewski and Namiesnik, 2012 >1 柴油燃燒 

0.7 汽油 Barakat. 2002; Takada et al. 1990 

5.2 柴油 Barakat. 2002 

1.73-8.17 柴油 Takada et al. 1990 

Pyr/BaP 
~10 柴油 

Ravindra et al. 2008a 
~1 汽油 
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 表四、目前風險工具開發現況 

 計算工具 開發單位 優點 軟體使用對象 

危害

物暴

露 

a Persistent 

Organic 

Pollutant 

toolkit 

1. Canadian 

International 

Development 

Agency 

2. World Bank 

3. Hatfield 

Consultants 

1. 操作介面簡單清楚 

2. 對於比較難理解的地

方，空格後面會有補充

解釋。 

1. 專業人士 

疾病 b The Absolute 

CVD 

Risk/Benefit 

Calculator 

1. Therapeutics 

Education 

Collaboration 

2. James 

McCormack 

3. Pascal Pfiffner 

1. 用圖案表示風險程度的

高低 

2. 使用者操作容易 

3. 對於每個因子風險評估

都會有確切的證據佐證 

4. 針對心血管疾病提供四

種不同計算之方式 

1. 專業人士 

2. 一般民眾 

c Medical 

decision 

support tools 

1. QxMD 1. 免費使用或下載至行動

裝置 

2. 超過 400 種疾病風險評

估 

1. 專業人士 

d Breast Cancer 

Risk 

Assessment 

Tool 

1. National 

Cancer 

Institute 

1. 介面簡單明瞭 

2. 填寫方式簡單 

3. 結果以圓餅圖表示風險

並加文字補充 

1. 專業人士 

e Heart Disease 

Risk 

Calculator 

1. f Mayo Clinic 1. 最後會給使用者降低風

險之建議與風險因子為

何 

2. 填寫飲食方面問題時會

給予計算的參考 

1. 一般民眾 

a Retrieved October 04, 2018. http://www.popstoolkit.com/riskassessment/riskcalculationtool.aspx. 

b Retrieved October 04, 2018. http://chd.bestsciencemedicine.com/calc2.html. 

c Retrieved October 04, 2018. https://qxmd.com/calculate/. 

d Retrieved October 04, 2018. https://bcrisktool.cancer.gov/calculator.html. 

e Retrieved October 04, 2018. https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/heart-disease/in-depth/heart-disease-

risk/itt-20084942. 

f Mayo Clinic:位於美國明尼蘇達州羅徹斯特（Rochester）的非營利性組織，一個全面的醫療保健系統，包括門診、醫

院、醫學研究及醫學教育機構。 

http://www.popstoolkit.com/riskassessment/riskcalculationtool.aspx
http://chd.bestsciencemedicine.com/calc2.html
https://qxmd.com/calculate/
https://bcrisktool.cancer.gov/calculator.html
https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/heart-disease/in-depth/heart-disease-risk/itt-20084942
https://www.mayoclinic.org/diseases-conditions/heart-disease/in-depth/heart-disease-risk/itt-20084942
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第三章、材料與方法 

3.1 研究架構 

 圖一為本研究之架構圖，第一種功能為風險計算模組，開發能讓使用者利用

現有資料進行受試者之健康風險的計算，依資料來源可區分為二類計算方式：(1) 

已知 21 種 PAHs 之個別濃度(2) 已知多種暴露途徑之濃度。第二種功能為判定

PAHs 來源模組選出引用次數多且判斷範圍較明確之特徵比值並建立指紋圖。 

 本研究開發之模組介面採用 GUI 技術，以點選方式並搭配填空，以利高度

使用者友善操作。本研究利用 Visual basic. net 電腦程式語言編碼，開發兩種模

組：風險計算模組、判定污染物來源模組，依使用者需求而選用。 

 

 

 

3.2 健康風險計算公式 

 表五為程式中計算健康風險所使用之公式，其中意義如下： 

(1) 每日暴露量估算(Average Daily Dose, ADD) 

 C(mg/m3)為各介質採樣得到的 PAHs 濃度，IR(m3/day)為暴露參數，依據不

同途徑有不同參數值。EF、ED 為暴露頻率與暴露期間。BW(kg)為體重，AT 為

平均暴露到癌症風險的時間。 
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(2) 非致癌風險估算與參考劑量 

非致癌風險計算中常使用參考濃度(Reference Concentration in Air(mg/m3), 

RfC)及參考劑量(Reference Oral Dose(mg/kg-day), RfD)當作參考值，而 RfC 與 RfD

是使用動物實驗推論到人的推估風險值。本研究參考 IRIS 的 PAHs 數據，探討

非致癌風險估算，一併使用 RfD 當作參考劑量，表六所示。 

非致癌風險是以危害商數(Hazard Quotient, HQ)表示，其中 ADD 為每日暴露

濃度。暴露多個化合物之 HQ 相加可得危害指數(Hazard Index, HI)。當 HI<1 時，

表示在評估條件下不會有非癌症風險，可忽略；反之，當 HI>1 時，表示在暴露

評估條件下會有非致癌風險。 

(3)增量終生癌症風險估算(ILCR) 

 增量終生癌症風險 (incremental lifetime cancer risk，ILCR)為 US EPA 發展出

來的公式，評估民眾在環境中暴露的致癌物質，計算終身癌症風險。依據不同暴

露途徑，可分為吸入、攝入、皮膚接觸，其算式為表五中(4)、(5)及(6)。 

 其中 E 為每日 PAHs 暴露濃度(mg/m3)，CSF 為癌症斜率因子(mg/kg-day)-1，

BW 為體重(kg)，𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ為吸入率(m3/day)，𝐼𝑅𝑖𝑛𝑔為攝入率(m3/day)，EF 為暴露頻

率(day/year)，ED 為暴露期間(year)，AT 為平均暴露到癌症風險時間(day)，AB 為

皮膚吸收分率，SA 為皮膚接觸表面積(cm2)，EV 為暴露頻率(event/year)，AF 為

皮膚附著率(mg/cm2-event)，cf 為轉換因子(10-6)。而美國環境保護署所建議標準

為百萬分之ㄧ (10-6)。公式中的平均體重預設是引用國家攝食資料庫(2016)之數

據，而會依據使用者所填寫受試者的性別與年齡而變動，如表七。 
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表五、健康風險計算公式 

ADD(mg / kg day) =
𝐶 × 𝐼𝑅 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
                           (1) 

HQ =
𝐴𝐷𝐷

𝑅𝑓𝐷
                                                                                  (2) 

𝐻𝐼 = ∑ 𝐻𝑄                                                                                (3) 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝐼𝑛ℎ =

𝐸𝑖 × (𝐶𝑆𝐹𝑖𝑛ℎ × (
𝐵𝑊

平均體重
)

1
3) × 𝐼𝑅𝑖𝑛ℎ × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 𝑐𝑓                       (4) 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝐼𝑛𝑔 =

𝐸𝑖 × (𝐶𝑆𝐹𝑖𝑛𝑔 × (
𝐵𝑊

平均體重
)

1
3) × 𝐼𝑅𝑖𝑛𝑔 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 𝑐𝑓                     (5) 

𝐼𝐿𝐶𝑅𝐷 =

𝐸𝑑 × (𝐶𝑆𝐹𝐷 × (
𝐵𝑊

平均體重
)

1
3) 𝐸𝑉 × 𝑆𝐴 × 𝐴𝐹 × 𝐴𝐵 × 𝐸𝐹 × 𝐸𝐷

𝐵𝑊 × 𝐴𝑇
× 𝑐𝑓     (6) 

 

表六、USEPA 中 PAHs 非致癌 RfC 與 RfD 值 

化合物 RfC (mg/m3) RfD (mg/kg-day) 資料來源 

Naphthalene 3*10-3 2*10-2 IRIS 數據 CASRN 91-20-3 

Acenaphthene - 6*10-2 IRIS 數據 CASRN 83-32-9 

Fluorene - 4*10-2 IRIS 數據 CASRN 86-73-7 

Anthracene - 3*10-1 IRIS 數據 CASRN 120-12-7 

Fluoranthene - 4*10-2 IRIS 數據 CASRN 206-44-0 

Benzo[a]pyrene 2*10-6 3*10-4 IRIS 數據 CASRN 50-32-8 

Pyrene - 3*10-2 IRIS 數據 CASRN 129-00-0 

 

表七、系統預設的平均體重 

參考值 單位 小孩 成人 資料來源 

體重

(BW) 
kg 

0~6 6~18 19~64 >=65  

a17.17 a55.09 a69.33 a63.83 
國家攝食資料庫(2016) 

b16.56 b47.84 b57.27 b57.07 

a為男性之平均值; b為女性平均值 
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3.3 內建參考數值及來源 

 為了讓使用者能夠更方便計算，程式提供參數的參考文獻，如表八至表十一。

程式中所提供的參數值並非強制性使用，是為避免使用者無參數而無法做計算。 

 表八中的暴露期間使來自內政部統計處(2016)，所統計男女個別的平均餘命

為參考，而平均暴露至癌症風險(AT)是以平均餘命乘上 365 天轉換而成。癌症斜

率因子是參考US EPA(2017)中BaP的癌症斜率因子，攝入癌症因子 1 mg/kg-day，

吸入癌症因子為 6*10-4μg/m3。US EPA(2004)中提到皮膚吸收分率為 0.13，而小

孩之皮膚附著率為 0.2 mg/cm2-event；成人之皮膚附著率為 0.07 mg/cm2-event。 

 

表八、基本資料參考值 

參考值 單位 數值 資料來源 

暴露期間 

(ED) 
year 76.81(M); 83.42(F) 內政部統計處(2016) 

平均暴露至癌

症風險期間 

(AT) 

day 28036(M); 30448(F) 內政部統計處(2016) 

癌症斜率因子 
mg/kg-day 

1(Ing); 6*10-4(Inh) US EPA(2017) 
μg/m3 

皮膚吸收分率 － 0.13 

US EPA(2004) 
皮膚附著率 (mg/cm2-event) 

0.2(Children); 

0.07(adult) 

M: male; F: female; Ing: 攝入癌症斜率因子; Inh: 吸入癌症斜率因子 

 

 表九至表十一是引用台灣一般民眾暴露參數彙編(2008)中的男女年齡層每

人每日平均呼吸通氣量、平均飲水量及 19 至 64 歲總體表面積。 

 US EPA(1989)的報告中顯示，BaP 無論是吸入、攝入或皮膚接觸，皆有得到

癌症的風險因此 BaP 在癌症風險中扮演重要的角色。目前許多研究有建立個別

PAHs 之相對毒性因子，並推估其相當於 BaP 之等當量相似值(BaPeq)，作為 PAHs

致癌性風險評估之依據，使各 PAHs 物種相對於等值 BaP 之毒性。以毒性最高

BaP 為基準，值定為 1，其餘 20 種化合物依據此基準進行致癌比較，本研究採用

Nisbet and LaGoy (1992)及 Kalberlah et al. (1995)為參考值，使用者可自行選擇，

如表十二。將個別 PAHs 化合物之 TEFs 值乘上相對應之 PAHs 濃度，所得到的
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值為毒性當量濃度(BaPeq)，加總所有個別的 BaPeq 可代表暴露 PAHs 之濃度，

可依據不同暴露途徑，將暴露劑量及暴露參數代入 ILCR 模式計算癌症風險。 

 

表九、各性別年齡層每人每日平均呼吸通氣量 

性別 年齡(歲) 
吸入率 (m3/day) 

靜止 活動 

男 

1 5.90 13.97 

7 6.30 14.60 

8 6.87 13.33 

9 7.26 18.79 

10 7.80 19.26 

11 7.93 19.41 

12-14 9.03 18.31 

15-19 9.35 19.68 

20-24 9.74 18.42 

25-34 9.56 20.01 

35-54 9.58 16.57 

55-64 9.29 16.81 

女 

6 5.29 14.02 

7 5.70 11.70 

8 6.08 13.37 

9 6.54 16.34 

10 7.01 16.81 

11 6.95 18.05 

12-14 7.45 12.48 

15-19 7.14 12.62 

20-24 7.14 11.86 

25-34 7.47 11.79 

35-54 7.50 13.72 

55-64 7.58 11.54 
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表十、各性別年齡層每日平均飲水量 

性別 年齡 每日平均飲水量(L/day) 

男 

20-29 1.43 

30-39 1.52 

40-49 1.73 

50+ 1.58 

女 

20-29 1.24 

30-39 1.35 

40-49 1.31 

50+ 1.30 

 

表十一、各性別 19 至 64 歲總體表面積 

性別 年齡 19 至 64 歲總體表面積(平方公分) 

男 

19-24 17551.0 

25-29 17796.1 

30-34 17872.6 

35-39 17818.8 

40-44 17578.4 

45-49 17546.4 

50-54 17733.8 

55-59 17182.5 

60-64 17120.3 

女 

19-24 14971.6 

25-29 15537.9 

30-34 15256.2 

35-39 15249.4 

40-44 15550.0 

45-49 15475.2 

50-54 15870.3 

55-59 15530.0 

60-64 15558.9 

 

 

 

 

 



18 

 

表十二、PAHs 毒性當量因子(TEFs) 

 Nisbet and LaGoy (1992) Kalberlah et al. (1995) 

Nap 0.001 ─ 

AcPy 0.001 0.001 

Acp 0.001 0.001 

Flu 0.001 0 

PA 0.001 0 

Ant 0.01 0.01 

FL 0.001 0.001 

Pyr 0.001 0.001 

BaA 0.1 0.1 

CHR 0.01 ─ 

BbF 0.1 0.1 

BkF 0.1 0.1 

BaP 1 1 

IND 0.1 0.1 

DBA 1 1 

BghiP 0.01 0.01 

COR ─ 0.001 

－：表示無相關數據 

 

3.4 PAHs 來源判定依據 

 表十三為本研究使用於系統之判定來源的特徵比值，PAHs 之排放來源眾多，

因不同污染物在不同條件下燃燒所產生之 PAHs 組成特性不同，而有許多相關研

究建立了 PAHs 之特徵比值(Diagnostic/ Characteristic Ratio)來判定可能的來源，

因此，本研究從文獻中挑選出五種引用次數多且範圍較明確之特徵比值作為初步

判定來源之參考，以 Ant/(PA+Ant)、PA/(PA+Ant)、FL/(FL+Pyr)、IND/(IND+BghiP)

與 Flu/(Flu+Pyr)為主。 
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表十三、來源判定之特徵比值 

 比率 來源 資料來源 
引用次數 

(05.1.2019) 

Ant/(PA+Ant) <0.1 

≧0.1 

Petroleum 石油 

Combustion 燃燒 

Budzinski et al. 

1997 

1115 

PA/(PA+Ant) <0.7  

≧0.7  

Biomass burning 生質燃燒 

Fossil fuels 化石燃料 

Kavouras et al. 

1999 

140 

FL/(FL+Pyr) <0.4 

0.4~0.5 

≧0.5 

Petrogenic 石油揮發 

Fossil fuel combustion 化石燃料燃燒 

Grass, wood, coal combustion 

Tobiszewski and 

Namiesnik. 2012 

732 

IND/(IND+BghiP) <0.2 

0.2~0.5 

>0.5 

Petrogenic 石油揮發 

Vehicular 交通 

Coal combustion 煤燃燒 

Yunker et al. 2002 2976 

Flu/(Flu+Pyr) <0.5 

≧0.5 

Petrol emissions 汽油排放 

Diesel emissions 柴油排放 

Tobiszewski and 

Namiesnik. 2012 

732 

 

3.5 案例演示 

 本研究第一種功能風險計算模組之演示引用陳俊宇(2016)之夏季雲林臨海

地區土壤中 PAHs 的採樣濃度進行軟體案例說明，假設受試者為 21 歲之女性且

三種暴露途徑之濃度皆相同，而第二種功能判定污染物來源模組之演示引用陳俊

宇(2016)之三季採樣日間氣態 PAHs 平均濃度與判定標準。 

 

3.6 Visual Basic 

 本研究使用的是 Visual Studio 2017 是微軟發表之軟體開發工具，以.Net 平

台為構想，此平台內建 Visual Basic(VB)、C#、C++與 J#四種語言，運行於.Net 平

台之 Visual Basic 稱之為 Visual Basic.Net(VB.Net)。而 VB 為物件導向之程式語

言，提供設計程式需要用到的圖形介面工具及程式開發工具，優點是具有物件功

能與視覺化，使程式設計者可以更簡易的撰寫程式。 

  



20 

 

第四章、結果與討論 

4.1 軟體簡介 

 此開發軟體使用於計算台灣多環芳香烴化合物之健康風險，針對的使用對象

為專業人員。此軟體以三個分頁分為三大部分，第一部分以 21 種化合物濃度計

算非致癌與致癌風險；第二部分，以不同暴露途徑計算增量終生癌症風險值，例

如：吸入、攝入與皮膚接觸；第三部分，以五種不同判別 PAHs 來源的比值推估

使用者採樣處可能的來源，並呈現出指紋圖以供使用者判斷。之後章節會引用文

獻數據做為案例呈現結果。 

 此軟體除了個別使用的情形之外，還有以下兩種特殊情形，如圖二。當使用

者有 21 種以下的 PAHs 之平均濃度時，第一情形：使用完第一分頁後，在未刪

除數據的條件下，可以繼續使用第二分頁及第三分頁，計算出三種暴露途徑之增

量終生癌症風險與指紋圖。第二情形：使用完第一分頁後，直接使用第三分頁，

進行特徵比值判別來源與做出指紋圖。 

 

圖二、使用說明圖 



21 

 

 表一說明軟體中不同選項及按鍵之功能與圖例。 

1. 點選方式，每個點選的選項皆為單選，被選取之選項呈現黑點，例如性別。 

2. 白色空格，是由使用者自行填寫數字，以利系統計算結果，此種亦為本軟體

中最多之選項。填寫過程中雖需花一些時間，但可增加使用者的彈性，而計

算上也更加精準。例如：年齡、頻率、測量濃度等等。 

3. 灰色空格，是系統藉由使用者於白色空格輸入的資料進行結果計算，而呈現

結果之處，但此處使用者不能進行任何修正或填寫之動作，例如：每日暴露

量、危害商數、吸入結果等。 

4. 下拉式選項則是系統提供多個選項，由使用者自行選擇，例如：暴露途徑、

判定之比值。 

5. 「基本資料數據」出現於第一分頁與第二分頁，當使用者無論先以何種方式

計算風險，在未刪除資料的情況下，此按鍵可以將資訊欄位中重疊之部分資

料進行連動至另一分頁，以減少使用者重複輸入資訊且能節省時間。 

6. 「數據」出現於第二分頁與第三分頁，當使用者使用完第一分頁且尚未刪除

數據，可轉換至第二分頁或連動至第三分頁使用，以節省使用者時間。 

7. 「重新輸入」則為當使用者想計算新的數據，需要刪除已填入之空格與選項

時所用，系統會自動清除所有數據，以便使用者繼續使用，且只會刪除使用

者正使用的頁面，不會刪除到其他分頁之內容。 

8. 當使用者如有缺少某些必須填寫之計算數據，則可點選「參考值」之按鈕，

會跳出一個新的視窗，其中含有許多分頁，代表著不相同之資訊，讓使用者

以自身需求而使用。而每項資訊皆有提供來源出處，使用者可以藉由來源查

詢其他資訊。 

9. 「計算結果」或「新增」，則可使系統開始進行運算，並於結果處呈現計算

後的結果。 
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表一、軟體中各種按鍵意義 

圖例 解釋 使用 

 

1. 單選 

2. 選取者－黑點 

性別 

 

1. 呈現白色空格 

2. 使用者自行填寫 

年齡、頻率、癌症斜率因子、

測量濃度等 

 

1. 呈現灰色空格 

2. 系統自動計算，此處為使用者欲知

結果 

每日暴露量、危害商數、吸

入結果、攝入結果等 

 

1. 下拉式選取 

2. 禁止使用者自行新增選項 

暴露途徑、毒性當量因子、

X軸、Y軸 

 
1. 傳遞分頁間資訊欄中重複之數據 各種化合物計算風險、暴露

途徑計算風險 

 

1. 藉由第一分頁之數據傳遞至其他分

頁進行計算 

2. 可減少使用者填寫時間 

暴露途徑計算風險、判定暴

露來源 

 
1. 重新計算新數據時 

2. 介面上須輸入或設定之空格會清空 

－ 

 
1. 缺少某些數據時可做參考 

2. 新視窗且以分頁呈現 

－ 

 

 

1. 資料輸入完畢時按下，可呈現結果 － 

 

軟 體 下 載 連 結 ： https://drive.google.com/file/d/1_Jue86q_mFQ97-

FpjgM7i56mORfV7xo8/view?usp=sharing 

 

4.2 各種化合物計算風險－案例說明 

 本研究引用陳俊宇(2016)之夏季雲林臨海地區採樣數據進行軟體案例說明，

且假設欲算風險之受試者為 21 歲之女性。表二為土壤中 21 種 PAHs 個別平均濃

度。表三為研究中使用之風險計算參數。 

 此為 21 種多環芳香烴化合物計算健康風險，此介面分為三個欄位，「資訊」、

「數據」、「結果」。使用者介面如圖三所示。 

 

https://drive.google.com/file/d/1_Jue86q_mFQ97-FpjgM7i56mORfV7xo8/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_Jue86q_mFQ97-FpjgM7i56mORfV7xo8/view?usp=sharing
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表二、夏季臨海地區採樣土壤中 PAHs 平均濃度(n=4) 

PAHS 平均濃度(ng/g) 

Nap 2.07 

AcPy 1.99 

Acp 0.064 

Flu 3.81 

PA 4.89 

Ant 6.76 

FL 7.67 

Pyr 7.22 

CYC 0.144 

BaA 1.22 

CHR 1.03 

BbF 0.358 

BkF 0.471 

BeP ND 

BaP 0.378 

PER － 

IND 0.443 

DBA 2.26 

BbC － 

BghiP ND 

COR 1.12 

ND：表示低於偵測極限 

－：表示尚未採樣 

 

表三、成人風險計算參數 

參數  單位 來源 

Body weight 64.5 kg 台灣一般民眾暴露參數彙編，

2008 

Exposure frequency 365 day/year  

Exposure duration 53 year Liao and Chiang, 2006 

Inhalation rate 15.09 m3/day 台灣一般民眾暴露參數彙編，

2008 

Dust ingestion 100 mg/day US EPA, 2001 

Dermal exposure area 5333 cm2 Liao and Chiang, 2006 

Dermal adherence factor 0.02 mg/cm2 Liao and Chiang, 2006 
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表三、成人風險計算參數(續) 

參數  單位 來源 

Dermal absorption factor 0.13 - Liao and Chiang, 2006 

Average life span 25550 day Liao and Chiang, 2006 

CSFingestion 7.3 kg-day/mg Wei et al., 2015 

CSFdermal 25 kg-day/mg Wei et al., 2015 

CSFinhalation 3.85 kg-day/mg Wei et al., 2015 

 

 
圖三、21 種 PAHs 化合物之使用介面 

 

 使用流程分為三大步驟。第一步驟：填寫「資訊」欄位。其中流程如下：1. 

選擇「性別」，可點選男性或女性。 

2. 填寫欲計算風險之受試者「年齡」、「體重」。 

3. 下拉式點選受試者之暴露途徑，分為空氣吸入、土壤攝入、水體攝入、食物攝

入或皮膚接觸。 

4. 填寫預計算風險之參數，「暴露頻率」、「暴露期間」、「呼吸率/攝入率」、「平均

暴露到癌症風險時間」。 
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5. 下拉式點選使用者參考毒性當量因子之文獻，分為 Nisbet and LaGoy. 1992 與

Kalberlah et al., 1995 兩篇，可藉由「參考值」按鍵中之分頁查詢內容。 

6. 填寫「癌症斜率因子」。 

 第二步驟：填寫「數據」欄位，填入使用者採樣 21 種化合物的平均濃度。

假使單位需要換算，可直接於白色空格中以科學記號形式填入。如果採樣之化合

物不到 21 種，可以直接省略空格，系統會直接視為 0 計算。 

 第三步驟：按下「計算結果」，系統會以科學記號於右方灰色空格中呈現每

化合物之每日暴露量、危害商數、危害指數與增量終生癌症風險估算，而右下方

結果欄會以說明欄中的判定標準，以圖與文字呈現受試者風險的嚴重程度。如果

想重新計算新風險，可按下「重新輸入」之按鍵，所有空格皆會跳回初始值，以

便使用者進行下一筆的風險計算。本研究引用陳俊宇(2016)之採樣數據並使用軟

體演示結果如圖四、圖五。 

 此受試者於假設的條件下，所測出來的 ILCR 為1.68×10
-11未超過 US EPA 建

議之標準 10-6，表示目前尚未有癌症風險；而危害指數為3.68×10
-3，未超過 1，

則表示目前尚未有非癌症風險。 
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圖四、各種化合物計算風險之使用者填寫完數據後畫面 

 

 

圖五、各種化合物計算風險之結果畫面 
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4.3 暴露途徑計算風險－案例說明 

 此部分為暴露途徑計算健康風險，以吸入途徑、攝入途徑及皮膚接觸三個途

徑計算 ILCR，分為四個欄位：「資訊」、「吸入」、「攝入」、「皮膚接觸」及「結果」，

使用者介面如圖六所示。 

 使用流程分為三大步驟。第一步驟：填寫資訊欄位。其流程如下： 

1. 點選受試者之「性別」。 

2. 填寫受試者之「年齡」、「體重」。 

3. 填寫受試者暴露 PAHs 之「暴露頻率」、「暴露期間」、「平均暴露到癌症風險時

間」。若使用者一開始先使用第一分頁計算 21 種 PAHs 之健康風險，且尚未刪除

輸入之資訊數據，可直接按下「基本資料數據」按鍵，使第一分頁之資訊連動至

第二分頁，以節省使用者時間。 

 

 
圖六、暴露途徑計算風險之使用介面 

 

 第二步驟：填寫「吸入」、「攝入」與「皮膚接觸」欄位。依序填入濃度與風
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險參數。每欄下方皆有「數據」之按鍵，使用時機為使用者先使用第一分頁以 21

種 PAHs 化合物計算風險，且尚未刪除 21 種 PAHs 之平均濃度的情況下，按下

此按鍵，系統會依使用者於第一分頁資訊欄位中所選的「毒性當量因子」進行轉

換，並傳輸至使用者所選途徑的濃度空格中，以增加使用者方便性。 

 第三步驟：按下「計算結果」，系統會以科學記號於下方結果欄位中分別在

灰色空格中呈現三種暴露途徑之增量終生癌症風險估算與加總後結果，而下方會

以判定標準，使用圖與文字呈現受試者風險的嚴重程度。本研究引用陳俊宇(2016)

之採樣數據，假設三種暴露途徑之濃度相同的情況下，圖七、圖八表示使用軟體

演示後之填寫數據後與結果之畫面。 

 此受試者於假設的條件下，系統所計算出的吸入途徑之 ILCR 為5.08×10
-11，

攝入途徑 ILCR 為9.63×10
-11，皮膚接觸途徑 ILCR 為1.67×10

-6，三種暴露途徑加

總後的 ILCR 為1.67×10
-6，超過 US EPA 建議標準 10-6，表示此受試者有癌症風

險的可能。 

 

 

圖七、暴露途徑計算風險之使用者填寫完數據後畫面 
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圖八、暴露途徑計算風險之結果畫面 

 

4.4 判定暴露來源－案例說明 

 此部分為五種較常見之特徵比值判定 PAHs 來源，分為兩個欄位：「資料」

與「結果」，使用者介面如圖九。 

 

 

圖九、判定暴露來源之使用介面 
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 使用流程分為兩大步驟。第一步驟：填寫資訊欄位。其流程如下： 

1. 下拉式選擇X軸與Y軸之特徵比值，選項方別為Ant/(Ant+PA)、PA/(PA+Ant) 、

IND/(IND+BghiP)、FL/(FL+Pyr)、Flu/(Flu+Pyr)，而兩軸不可以選擇相同特徵比值，

當使用者選擇相同選項時，系統會自動跳出警告並清除所有選項。 

2. 填寫化合物之平均濃度。若使用者一開始使用第一分頁計算風險，且尚未刪除

數據時，可按下「數據」按鍵，系統會自動填入相應的平均濃度，增加使用者的

方便性及效率。 

 第二步驟：按下「新增」，系統會於「結果」之欄位呈現指紋圖，並以文字

說明推測之來源。當使用者有許多數據，且在按下「重新輸入」前，可以無限制

增加指紋圖上數據，「刪除數據」按鍵可以快速清除四項平均濃度以利使用者輸

入其他數據。此部分演算引用陳俊宇(2016)之三季採樣日間氣態 PAHs 平均濃度

與判定標準，如表四、表五所示。使用軟體演算後，結果如圖十、圖十一。 

 結果發現於夏季採樣兩次結果皆為 Flu/(Flu+Pyr)>0.5 且 Ant/(Ant+PA)>0.1，

故依文獻參考推測雲林地區夏季臨海地區氣態 PAHs 之來源可能為柴油燃燒，此

結果與陳俊宇(2016)研究結果相符。 

 

表四、演算所使用之特徵比值 

PAHs 之特徵比值 比值範圍 可能來源 參考文獻 

Ant/(Ant+PA) 
<0.1 石油 

Budzinski et al., 1997 
>0.1 燃燒 

Flu/(Flu+Pyr) 
<0.5 汽油 

Ravindra et al., 2008b 
>0.5 柴油 

 

表五、夏季臨海地區採樣氣態之 PAHs 平均濃度 (ng/m3) 

PAHs 夏季-1(n=20) 夏季-2 (n=20) 

Ant 0.251 0.40 

PA 1.74 3.62 

Flu 1.41 2.55 

Pyr 0.252 0.968 
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圖十、判定暴露來源之使用者填寫完數據後畫面 

 

 

圖十一、判定暴露來源之結果畫面 
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第五章、結論與建議 

5.1 研究成果的應用性 

 本研究期望能應用於台灣使用者採樣 PAHs 後，能快速計算相關風險值與可

能來源，以控制民眾暴露到 PAHs 的情形，降低民眾的健康危害。也期望未來可

以新增多暴露途徑之危害商數、判定來源之特徵比值與軟體使用功能，並開發成

手機應用軟體，增加方便性與效率。 

 

5.2 軟體開發限制 

(1) 多數參數輸入雖有提供參考值，但仍需具備基礎風險認識人士使用。 

(2) 提供的特徵比值僅為第一階段的初步判定，還需以其他污染源、受體模式或

天氣資訊加以佐證，才可增加來源判定的解釋能力。 
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