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摘要

此次出國是根據本組本年度出國計畫「赴北美地區參加奈米技術與職業健康國際研討會」到美國芝加哥參加(AIHce 2006研討會(。

AIHce 研討會是國際上非常盛大的工業衛生研討會之一，會議中提供多種工業衛生﹑環境衛生與安全之相關議題，此會議每年舉辦一次，2006年會期是從五月十三日至十八日，有多國專家學者數千人參加。

目前全世界奈米科技研究人員正極力開發新的奈米材料或是奈米微粒，希望利用他們的物理化學新特性，創造新技術以增進人類的生活品質。但是另一方面，也有許多科學家正深入調查評估這些新材料可能導致職業健康或是生態環境的負面影響。根據本所的調查指出，國內許多奈米科技廠商都曾發生過粉塵爆炸事故，此外，不當處理奈米粒子也可能引發中毒事故。因此奈米科技所衍生的作業勞工安全衛生問題是今年會議的重要議題之一﹐有包括防塵口罩對奈米微粒捕集效率﹑大氣中奈米微粒之探測等多篇論文發表。這些先進國家在安全衛生研究上的成果，可作為研究所未來規劃研究方向之參考。 
關鍵字：奈米微粒、職業健康、作業勞工
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壹、目的

此行之目的是根據本組本年度出國計畫「赴北美地區參加奈米技術與職業健康國際研討會」到美國芝加哥參加(AIHce 2006研討會(。
目前全世界奈米科技研究人員正極力開發新的奈米材料或是奈米微粒，希望利用他們的物理化學新特性，創造新技術以增進人類的生活品質。奈米技術與奈米產品可能為全球帶來科技長足進步的〝光明面〞，一直是奈米科技推動者或研究人員所強調的；然而，對其可能為生態環境或人體健康帶來的〝黑暗面〞，卻仍處於未知、不確定的狀態。奈米科技的發展目前面臨一些環保團體的抵制，著名的例子就是加拿大ETC團體倡議先進國家應基於“事前預防原則(Precautionary Principle)”暫時禁止奈米材料的製造，直到證明其生產是無害的方可解禁。
目前許多科學家正深入調查評估這些新材料可能導致人體健康或是生態環境的負面影響。美國著名毒理學家的生物研究顯示，同等質量的二氧化鈦奈米微粒比細微粒更容易造成氣管發炎現象，這與微粒接觸表面積有直接關係。市場上以標榜「奈米科技」為號召的商品比比皆是，消費者在享受高科技的便利時，可知道國內許多從事奈米產業的勞工正身處危機之中。根據本所的調查指出，國內許多奈米科技廠商都曾發生過粉塵爆炸事故，此外，不當處理奈米粒子也可能引發中毒事故。為了保障相關作業勞工的安全與健康，希望藉由此出國計畫，瞭解國外奈米產業的相關安全衛生知識。 
AIHce 研討會是國際上非常盛大的工業衛生研討會之一，會議中提供多種工業衛生﹑環境衛生與安全之相關議題，此會議每年舉辦一次，2006年會期是從五月十三日至十八日，有多國專家學者數千人參加。
提昇職業安全衛生為我國保護勞工健康及提高生產力之既定政策，然而科技推陳出新，產業結構與管理方式已成為世界共通問題，相關職業安全衛生問題更是日新月異，因此如何迅速掌握最新資訊，正是提昇職業安全衛生的關鍵，其中可行的方式之一即是促進國際交流與加強國際合作。
貳、奈米簡介

當人們剛剛熟悉了基因的研究，奈米這個物理學的名詞帶出來的新技術，又開始席捲全球。代表微小化的奈米科技已被科技界、學術界認定為二十一世紀前 20 年的主導技術，成為新一波的科技革命。美國布希政府將2003年奈米技術研究計畫(NNI) 預算由 2002 年的 5.79 億美元增加為 6.79 億元，增加 17%，藉奈米技術來提昇及開發新興產業技術，增進美國經濟競爭力；德日英法等國均已將奈米研究列入國家重點發展領域。為讓台灣的奈米科技在全球搶下一席之地，未來六年，政府預計投入 231 億元推動奈米科技發展。
奈米(nanometer)是長度的單位，微米的千分之一就是奈米(nm)，1 nm=10-3 μm=10-6 mm =10-9 m。人類的頭髮直徑約100微米，一奈米僅是頭髮直徑的十萬分之一大小。如果用地球直徑的十億分之一約只有一顆彈珠的大小來比喻，就可理解十億分之一公尺有多微小了。
在奈米這小尺度下，許多物理化學作用跟我們日常生活中的認知完全不同，稱為量子力學。量子力學是廿世紀初發展出來的理論。過去科學家都是在實驗室中進行研究，結果發現同樣的材料在傳統大尺度與奈米尺度中，會表現出完全不同的透光．導電．導熱．磁性等物理性質，另外腐蝕．氧化等化學作用穩定性也不同。
也就是說，進入奈米尺度後，所有物質都等於變成一種新物質，這也是奈米科技發展無可限量的原因；因為有太多新物質值得研究，而且所有相關的製造和量測方法也完全改變，需要重新探索。許多塊狀材料降低尺寸到達幾個奈米的範圍，其原先的物理化學特性將會產生巨大的改變，甚至會產生所謂的量子效應。所以目前全世界奈米科技研究人員正極力開發新的奈米材料或是奈米微粒，希望利用他們的物理化學新特性，創造新技術以增進人類的生活品質。但另一方面，也有許多科學家正深入調查評估奈米材料或奈米微粒可能導致人體健康或生態環境的負面影響，期能避免因新科技的發展而造成不可預知的危害。
奈米科技
奈米科技的概念是什麼？簡言之就是極微小化的科技，它是在 0.10至 100 奈米 (即十億分之一公尺) 尺度的空間內，研究電子、原子和分子運動規律和特性的嶄新技術。一個物體越小，他的總表面積和體積之間的比值就越大，當物質接近奈米尺度時，同一體積物體的總表面積相對變大很多，表面積大，表面上的原子顆粒也比較多，間接造成了物體和外界接觸表面積變大許多的現象。
奈米技術一旦滲入生物學領域將迅速改變農業和醫學的面貌，人類生活方式也將在奈米技術與計算機和基因生物學的結合中迅速出現革命性的變革，同時，在人類健康、社會倫理、生態環境、可持續發展等方面將會引發諸多問題，因此專家建議應盡快建立國家奈米毒理研究實驗室 。
科學界對奈米科技的可能應用莫不寄以厚望，但有關奈米科技的潛在災難卻也同時引起熱烈討論。事實上，奈米科技興起之初即引起激烈反對；有人懷疑，它可能醞釀一些前所未見的可怕風險甚至災難。最大的癥結是，誰也無法保證運用奈米科技製造的極細微產品會按照超現實的量子力學原理運作，而不是世人比較熟悉的牛頓力學原理運作。
部份科學家正努力將奈米技術運用到仿生學，設想研制出微小得幾乎看不見的奈米機器人，科學家希望奈米機器人能在血液、尿液和細胞介質中工作，不僅可以捕捉和移動單個細胞，而且能夠移動和重新安排人體細胞中的原子排列順序，使其按照新的指令發揮功能。奈米技術甚至可能仿照生命過程的各個環節製造出各種各樣的微型機器人，比如讓它們在血管中負責清除血管壁上沉積物，進入組織間隙清除癌細胞等。但是，由此是否會引發相應的負反應至今尚沒有任何機構開展研究。 
奈米技術在藥物中存在未知風險。近年來，出現了藥物奈米化的趨勢，當藥物到達奈米級的時候，性質會發生什麼樣的變化。有報道說藥效提高了，吸收率好，但是沒有深入開展安全性方面的研究，並提到可能的毒性有多少。其實，藥物的吸收率高隻是尺寸效應。不是藥物的奈米顆粒，恐怕也會有很好的吸收率，因為細胞膜可能對奈米顆粒不構成障礙。另外，某些藥物奈米化技術也可能存在潛在問題，如植物類藥物采用激光法粉碎，會把化學鍵打斷，然後生成自由基，下一步自由基重新組合，又生成其它的物質，這種新生成的物質是原本在藥物中不存在的，也許會是有毒的，需要我們通過大量的實驗，考察該方法是否會產生有毒的物質，是否對人體有潛在的危害性。但是這種方法對礦物性藥物的制備也許不存在這樣的問題。 
在日常生活用品中，添加奈米材料的化妝品、聚酯類啤酒瓶等產品，直接與人體接觸，奈米顆粒作用於人體，其長期使用存在的問題是未知的，有待深入的研究。拿防曬霜為例，2003年一項研究表明很多產品中使用的二氧化鈦奈米微粒可以進入皮膚甚至細胞，並在細胞內產生自由基，破壞原有的基因，其長期使用的安全性是值得我們進行評估的。又如加入奈米顆粒的婦女衛生巾，具有極強的抗殺細菌作用。但是，這些與人體接觸的材料有多少奈米顆粒會脫落，而這些脫落的奈米顆粒的粒徑是多少，有多少會進入人體，並且多大的粒徑是相對安全的，進入人體的奈米顆粒是如何代謝的，它對人體會產生什麼樣的作用，所有這一切的答案都需要進行深入的研究來解答。 
奈米技術發展現況
德國Saarlandes的Gleiter教授(Gleiter, 1989)首先將奈米級的粉體在真空環境中製備及固結(consolidate)成奈米級晶粒的塊材，並系統性探討其結構及物化特性。於此同時期，化學領域的研究人員也涉獵奈米粒子的化學合成製程與性質研究；物理方面則自掃描穿隧顯微鏡(Scanning Tunneling Microscope, STM)開發成功後，也積極將奈米級加工及鑑定分析與奈米材料的物理性質納入研究興趣。至九十年代，各領域的交流與激盪，無論在研究題材或研究方法學(methodology)皆對於奈米材料成為新興且獨立的研究學門有積極的貢獻，並建立深厚且極富潛力的基礎。 
2000年1月，美國前總統柯林頓推動「國家奈米技術策略(NNI)」，使得「奈米技術」繼「資訊技術(IT)」與「生物技術」之後，成為美國積極發展之三大未來革命技術之一，當時被認為是柯林頓政府的一大得意政績。在2000年底舉行的國際電子裝置博覽會(IEDM)中，包含IBM、朗訊、英特爾、美國加利福尼亞大學等機構相繼表示將開發出僅分子或原子般大小的奈米級半導體，正式為奈米級半導體時代揭開序幕。美國將奈米技術視為下一波產業革命的戰略領域，以其具壓倒性優勢的「資訊」與「生物技術」與「奈米技術」融合，2001年美國更投入約5億美元加速奈米技術的研究，其中600件研發計畫經費中大學佔七成／民間研究佔三成。2001年4月底，IBM也宣佈未來晶圓不見得要用矽製造，雖然該公司已有能力讓奈米碳管來擔任電晶體的角色，但是業界對於商品化的時間都認為大約在2010年(工研院經資中心，2001)。美國目前在奈米技術方面的研究中，是以合成、化學品和生物方面處於全球領先地位，而在奈米裝置、奈米設備的生產，而陶瓷和其它結構材料方面則略遜於其它國家。2003年時，美國國家奈米技術創新計畫(NNI)的經費約七億一千萬美元，較2002年增加17%。2003年美國共有十個政府部會參與該計畫，美國各部會中，僅環保署(USEPA)以及國家科學基金會(NSF)兩個單位對奈米科技之環境與健康危害有編列預算研究。在USEPA部分，主要由國家環境研究中心(NCER)主導；在NSF方面，美國萊斯大學(Rice University)在NSF的經費資助下，成立生物及環境奈米技術研究中心(CBEN)，主要研究奈米物質在環境中的行為(Roco, 2003)。
日本在奈米技術的基礎研究方面較晚於歐美國家，但在應用技術方面卻凌駕歐美。2000年日本成立「奈米技術發展戰略推進會議」組織，制訂出國家奈米技術研發策略，並將奈米技術列為新五年科技基本計畫的研發重點。在日本國家奈米技術研發策略中，訂定有能源、奈米IT、生命科學、環境四大發展目標，在這四大領域中，總計有147個研發項目。日本在超微細加工方面表現得相當突出，基礎研究也做得不錯，據推估5~10年後就能和美國相抗衡，目前則是在奈米設備和強化奈米結構領域坐擁全球優勢。日本指定以奈米技術為核心的「材料」領域為四大新科學技術重點領域之一；2001年度獨立行政法人的分配研究預算為295億日圓。歐洲方面對奈米技術的投入也已達數億美元之譜﹐歐盟更將奈米技術列入2002~2006年科技研發計畫重要項目。目前歐洲在塗層和新儀器應用方面處於領先地位。中國大陸在80年代就著手於奈米技術的基礎與應用研究﹐更將奈米技術研究列入為國家「攀登計畫」、「863計畫」和「火炬計畫」項目﹐投注總經費約達700萬﹐參與的企業有100多家。未來，中國大陸每年將投入約5億人民幣在奈米科技領域。南韓科學技術部宣佈2001年將投入230億韓元(約1,821萬美元)發展奈米技術，尤其對於Tera級半導體元件，爾後10年每年還要追加154億韓元發展。此外，2001年將挹注52億韓元成立4座研究中心，藉以培育人力。南韓政府亦已在日前勾勒出研發願景﹐希望能夠在2010年前發展成為全球10大握有奈米技術的國家之一。為實現該項願景，南韓政府2001年也正式敲定將投注1.37兆韓元，進行奈米相關技術研發、扶植人力，並進行基礎設施。南韓的計劃中想要發展出34項關鍵技術，並培育出1.3萬名技術人才。2000年4月南韓與美國的學術界就已攜手開發出奈米碳管電晶體(工研院經資中心，2001)。
奈米之人體健康影響研究
奈米技術安全知多少？提起“奈米”大家可能都不陌生，它已成為高技術的代名詞，如果有人說奈米可能有潛在危險，你能接受嗎？ 
其實，專家認為與疾病有關的奈米顆粒污染早已存在。大氣可吸入顆粒物污染已成為大氣環境污染的突出問題，並日益引起各國高度重視。從在二十世紀五、六十年代倫敦和洛杉磯煙霧事件中，人們逐漸認識到氣溶膠污染與死亡率、發病率的統計關繫及顆粒的特性和致毒機理。上世紀九十年代後期，研究已側重於PM2.5 (≦2.5μm)甚至超細顆粒（奈米）對環境的危害。除大氣環境污染外，局部的工作環境內也存在奈米顆粒污染，如由於吸收了電焊過程中產生的含金屬奈米顆粒的廢氣，電焊工人患帕金森癥的幾率大大高於普通人。矽肺的發生與吸入的粉末顆粒的大小、空氣中粉末的濃度，以及人接觸含粉末的空氣的時間長短有關。 
美國環保署贊助紐約羅徹斯特大學粒狀物質中心(Particulate Matter Center)有關空氣中超細微粒(粒徑小於100nm的粒狀空氣污染物)對人體健康影響之議題含蓋相當多的研究。Günter Oberdörster (美國羅徹斯特大學之教授)曾整理其研究成果發表「Pulmonary effects of inhaled ultrafine particles」，主要研究內容為吸入的超細微粒對肺臟之影響情形，其代表性的研究成果如下所示：
針對二氧化鈦（TiO2）的超細微粒和細微粒(平均初期微粒尺寸為20 nm和250 nm)之長期吸入研究結果顯示，與細微粒相互比較，吸入之聚集的超細微粒重量濃度約低十倍，即能在老鼠體內產生相同的腫瘤數量。此外，將碳黑（CB）和二氧化鈦之聚集的超細微粒以及細微粒以氣管外滴入方式置入老鼠體內之研究結果顯示，超細微粒顯著地有較大的發炎潛能。滴入的劑量若以顆粒表面積來表示，則二氧化鈦的超細微粒和細微粒的反應落在相同的劑量─反應曲線，如圖1所示。此項結果顯示，在超細微粒毒性方面，表面積是一個重要的參數。在許多長期吸入不同微粒的研究結果亦顯示，當肺部負荷以積留之顆粒表面積(retained particle surface area)來表示時，所導致的肺臟腫瘤反應與顆粒表面積有很好的相關性。
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圖 1. 超細和微細TiO2微粒之劑量-反應相關圖
研究者發現，大多數在含有直徑為20奈米的特氟隆塑料顆粒的空氣中生活了15分鐘的實驗鼠會在隨後4小時內死亡；而暴露在含直徑120奈米顆粒的空氣中的對照組則安然無恙。由此可見，不同直徑的奈米顆粒對生物的作用是不同的，需要通過大量的研究來確定不同尺度下的奈米顆粒對生物和環境有什麼作用。
德國國家環境與健康研究中心之Wolfgang G. Kreyling及其研究團隊關於奈米微粒毒理研究所發表之論文顯示，使用兩種不同尺寸(15 nm和80 nm)且標記有放射性元素之不可溶解性銥微粒(192Ir)與可溶解性銥化合物微粒（192IrCl3），為避免胸腔外氣道之污染與微粒的沉積，使用氣管內插管(intubation)方式進行吸入實驗，採取吸入後6小時到7天之樣本，以γ光譜分析老鼠體內與排泄物中之192Ir活性。對不可溶解之超細銥微粒(7天的溶解度小於1%)而言，尺寸為15 nm和80 nm之192Ir超細微粒在胸部的沉積率分別為0.49和0.28；此不可溶解的超細微粒在吸入後的1星期，主要藉由氣道清除至胃腸道和排泄物中，極少部分會轉移到肝、脾、心臟和腦等續發器官中(轉移比率小於1%)；粒徑80 nm之超細銥微粒的轉移率遠小於粒徑15 nm超細銥微粒，此項結果顯示尺寸導向之輸送現象。對可溶解性之超細銥化合物微粒所做的實驗結果顯示，在肺部施予192IrCl3可溶解性超細微粒之後，可快速藉由尿液排泄掉，僅有一小部份停留在肺臟和其他的器官與組織之中。
英國著名科學家 Donaldson研究團隊的研究主旨在於說明超細微粒肺部傷害之機制，他們使用的三種材料超細微粒引起之發炎現象均高於細微粒。latex和二氧化鈦之劑量為125 μg，CB之劑量為500 μg。以相同質量之超細微粒與細微粒滴入老鼠肺臟中，超細微粒引起之發炎現象均顯著增加。分別使用64 nm, 202 nm和535 nm三種不同尺寸的latex微粒，劑量分別為125 μg和500 μg，觀察其滴入老鼠肺臟中之發炎反應；結果顯示，劑量為125 μg時，僅粒徑為64 nm的latex微粒引起較嚴重的發炎情形；劑量提升到500 μg時，三種尺寸的微粒均有較多的發炎情形，尤以粒徑為64 nm之latex微粒更甚，其顯著引起較多的發炎情形。超細CB比微細CB有較大的氧化壓力誘發之活性。檢視硫醇類抗氧化劑（NAL）是否會保護因超細碳黑微粒引起之發炎情形；結果顯示，當微粒與NAL共同滴入老鼠肺部時，對發炎情形有顯著的改善。NAL的保護效果對超細CB和超細latex最為具體，對超細TiO2則較不顯著。
奈米雖然是物理概念的尺寸單位，由於奈米結構所具有的特殊物理、化學性質。所以，用奈米技術生產的產品也就成為是高科技的像征。具有高科技的花環，奈米物質和奈米技術的研究已成為當今科學的前沿熱點。但是，理性的科學家忠告，對待科學的事物人類也要學會用法規來評估，充分重視對新技術科學帶來的負面影響防患於未然，纔可以使奈米技術免於重蹈轉基因技術的覆轍。種種跡像已經表明奈米物質具有與常規物質完全不同的毒性，目前許多奈米材料在進行工業化生產，還有數種奈米材料可在實驗室大規模合成，奈米材料對環境及人民健康的影響已是一個現實問題。
專家們普遍認為，奈米毒理研究綜合性非常強，需要臨床醫學、基礎醫學、毒理學、物理學、分子生物學、化學等多學科的融合，利用各種先進的分析技術，包括依托大科學設施開展多學科的綜合研究十分必要。
專家建議選定研究比較充分的奈米材料，集中於亞細胞分子的研究，從奈米物質的輸運、分布、與生物靶器官、細胞、細胞器直至生物分子的結合及對其生物功能的影響來研究其毒理，確定其作用的機制。 

同時，專家們建議進一步拓展奈米毒理學研究的思路，應用某些“毒理”，以產生有益的生物醫學效益，例如對病變細胞的控制和病變組織的修復。還可以考慮研究如何利用奈米物質的生物效應來進行某些病變的早期診斷，以及有巨大發展潛力的在農業上的應用。要注意建立科學的奈米材料的檢測方法。 

專家們並指出，奈米毒理研究應有持久戰的思想準備，要注意開展對實驗研究有指導意義的理論研究。奈米毒理研究的經費需求較大，需要更多方位、更多方面地爭取經費，需要得到決策高層的支持。 
奈米微粒的數目濃度監測
國內目前針對懸浮微粒的健康危害管制標準都是基於質量濃度(mg/m3)。例如勞委會公告的作業環境容許濃度標準，厭惡性粉塵的PEL (Permissible Exposure Limits)，可吸入粉塵量為5 mg/m3，總粉塵量為10 mg/m3，環保署則對一般大氣中懸浮微粒(PM10)訂定標準為125 g/ m3 (24小時值)。因超細微粒所造成的發炎現象與微粒的接觸表面積有直接正比的關係，而目前尚無表面積即時監測的方法，所以採用數目濃度的監測值來間接代表表面積的大小。
參、會議簡介
每年舉辦一次的AIHce是由美國工業衛生師協會(American Industrial Hygiene Association, AIHA)及美國政府工業衛生師協會(American Conference of Governmental Industrial Hygienists, ACGIH)共同主辦，今年會議是從五月十三日至十八日在美國芝加哥之McCormick Place Lakeside Center舉行，共計有多國數千相關人員參與會議，除了安全衛生相關器材用品展覽(本所今年也派員設攤參展)之外，並有280餘篇論文，分成六天舉行。
肆、會議心得摘要
西元1959年12月29日，二十世紀最著名的物理學家之一，理查費曼（Richard Feynman）向美國物理學會發表了名為「浩瀚的底層世界」（There’s Plenty of Room at the Bottom），揭示了利用一個個原子建構人為製品的可能性，並且認為操控原子組成不可避免地終將成為生產有用設備的方法。1986年，麻省理工學院的教授艾瑞克卓斯勒（Eric Drexler）出版了一本名為『創新引擎』（Engines of Creation）的書，進一步描述奈米科技的可能發展，認為未來世界的科技能力充滿著深深影響社會和經濟的可能性，包括終止疾病的技術能力、替每個人創造財富、終止污染以及提供用之不竭的能源。雖屬於臆測性質，但若有部份成真，則奈米科技對人類的影響就會不可限量。令人驚喜的是，該書描寫的科技能力已有部分成為商業化的技術，目前工程上應用的各種奈米微粒的種類與數量，正以非常高的速度成長，華盛頓郵報曾報導，被美國商務部稱為「下一次工業革命」的奈米

 HYPERLINK "http://www.contentinside.net/redirkey.aspx?wid=1&kw=%u79D1%u6280" \t "_blank" 科技，刻正將美國經濟推向一個新的紀元，但其所衍生的職場安全問題，同時卻也讓數以千計的勞工置身於極大的風險之中。

儘管許多實驗室及用動物進行的研究都顯示，奈米級粒子─其大小僅百萬分之一釐米─能引發特別的生化反應，且遠比體積大得多的化學分子更具毒性，但是美國迄無任何聯邦及州的勞工安全法規，觸及奈米物質的特定風險。
工程化的奈米物質，包括比病毒還小的幾何球面體及直徑僅幾個原子寬的空心管，才開剛始應用於從太陽眼鏡、衣物到飛機零件等範圍廣泛的產品上。較早期的研究雖顯示它們很可能無害，但後來以動物進行的實驗卻呈現出，它們可能阻塞呼吸管道、引發強烈的自體免疫反應及灼燒活的細胞。
奈米粒子還會帶來其他的職場風險。如它們遠比普通、微米級的粒子更具揮發性，大為提高爆炸可能性。它們有些會像小型承軸一樣，導致滑跤或跌倒。而目前每七件職場致死意外中，就有一件與滑跤或跌倒有關。
美國官方及民間對這個問題的重視程度，卻令有識之士沮喪。官方及民間今年投資在奈米科技上的經費，預期將達到約四十億美元，其中只有不到十分之一會投注在其潛在危險上，其中大部分又將用於一般毒性及環保衝擊等的研究。只有美國職業安全及健康研究所（NOISH）是特別聚焦於奈米科技的職場安全問題上，但其相關經費一年只有三百萬美元。更糟的是，美國朝野都欠缺宏遠的策略。迄至目前為止，相關研究都是斷簡殘篇，大部分只反應出個人的研究興趣。
許多專家希望看見全國性或國際性的計畫，列出最迫切的健康及安全問題，然後撥配經費因應。為白宮提供奈米科技建議的國家奈米協調室，其主任提格日前表示，美國政府即將完成一項兩年、跨機構的努力，界定出問題的優先順序。 
奈米懸浮微粒對人體的呼吸器官會造成危害，其危害的程度根據粒徑的大小、微粒濃度、成份及沉積在人體呼吸系統位置而有所不同。Oberdorster的研究顯示，老鼠長期吸入奈米微粒會對肺部造成發炎反應，且奈米微粒的表面積則是造成此危害的重要參數之一。Harrison et al.的研究指出，與細微粒(0.1~2.5 m)和粗微粒(2.5~10 m)具有相同質量的超細微粒，其表面積是細微粒的100~1000倍及粗微粒的10000倍。因此奈米微粒對人體健康和環境的影響值得令研究學者注意。

除了大氣中的奈米微粒外，工作場所的奈米微粒也容易藉由人體呼吸系統進入肺泡區，進而對工作者產生很大的健康危害，但是目前仍無適當的個人奈米微粒採樣器可以作為暴露評估之用，極需開發。目前可以測量奈米微粒的儀器大都為定點式的儀器, 其中可以採得奈米微粒質量分佈的採樣設備為 nano-MOUDI 慣性衝擊器 (nano-multi-orifice uniform deposit impactor，奈米微粒均勻沈積衝擊器, 3階, 截取氣動直徑為32, 18, 10 nm, Model 115, MSP Corp., St. Paul, USA), 它結合標準的10階MOUDI (各階截取氣動直徑為18, 10, 5.6, 3.2, 1.8, 1.0, 0.56, 0.32, 0.18, 0.10, 0.056 m, Model 110, MSP Corp., St. Paul, USA), 可以作固定點的奈米微粒採樣，其優點可以採集奈米微粒質量分佈且樣本可以做後續的化學分析，但是其缺點為採樣時間通常很長。另外, 可以作短時間奈米微粒數目濃度分佈監測的儀器為TSI model 3936 SMPS (scanning mobility particle sizer, 描瞄式電動度粒徑分析儀，粒徑範圍2-1000 nm), 適合作工作場所奈米微粒的定點、即時監測之用，但無法作奈米微粒的採樣，且數目濃度分佈轉換為質量濃度分佈時會受到微粒之密度及形狀所影響。工作場所的奈米微粒對人體的健康危害性很高，但是目前仍無適當的個人奈米微粒採樣器可以作為暴露評估之用，需使用間接暴露評估方法才能得到工作人員的奈米微粒暴露數據。
在作業環境測定中，了解暴露來源以作有效控制是一個重要的工作。為了得知微粒之暴露來源，過去的學者嘗試使用攝影機錄製勞工的作業情形，但此種方法的分析困難且價格昂貴故未被大量使用，對奈米微粒的暴露而言更難使用。
目前大部分的學者都致力於使用MOUDI和nano-MOUDI於大氣懸浮微粒的採樣分析，並無工作場所奈米微粒採樣的相關研究，且以鋁箔紙當作MOUDI和nano-MOUDI的平板型衝擊板時，固體微粒十分容易自收集板反彈，造成質量濃度分佈的不正確。
慣性衝擊器對不同大小的微粒具有不同的收集效率，它的原理是利用微粒本身的慣性來收集微粒。如圖2所示，氣流通過一個噴嘴後，向下衝擊一個衝擊板，因流體無法貫穿衝擊板的關係，而使得離開噴嘴的氣流突然做 90° 的轉彎繞過衝擊板，具有足夠慣性的微粒，無法跟隨氣流流線移動而會衝擊在衝擊板上，而慣性小的微粒，能夠跟隨氣流流線移動而會離開衝擊板。衝擊器的微粒收集效率的定義為：衝擊板上收集之微粒量和在通過衝擊器噴嘴之微粒總量中的比值。收集效率曲線是微粒粒徑的函數，將收集效率與微粒大小作成關係圖，即是微粒的收集效率曲線。
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圖2.  傳統慣性衝擊器 (Marple and Willeke, 1976)

微孔均勻沉積衝擊器(MOUDI)和近年來所發展之奈米微孔均勻沉積衝擊器(nano-MOUDI)便是根據慣性衝擊器的原理而設計，其中微孔均勻沉積衝擊器共12階，各階截取氣動直徑值依序為18 (inlet)、10.0、5.6、3.2、1.8、1.0、0.56、0.32、0.18、0.10、0.056及< 0.056 m (after filter)，收集效率曲線如圖3所示。奈米微孔均勻沉積衝擊器(nano-MOUDI)則可以將微孔均勻沉積衝擊器上最後一階後的微粒，再細分為四階，各階的截取氣動直徑值分別為0.032、0.018、0.01及< 0.01 m，收集效率曲線如圖4所示(Marple and Olson, 1999)。
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圖3. 微孔均勻沉積衝擊器收集效率曲線圖(Marple and Olson,1999)
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圖4. 奈米微孔均勻沉積衝擊器收集效率曲線圖(Marple and Olson, 1999)
在大氣奈米微粒的研究上Geller et al.連接MOUDI和nano-MOUDI於洛杉磯海灣和河濱縣進行大氣懸浮微粒採樣，研究結果顯示MOUDI和nano-MOUDI使用鋁箔當做收集板時，可以採集到大氣奈米微粒，且將USC ultrafine concentrator連接於MOUDI和nano-MOUDI的前端，藉由22倍的濃縮，更可以縮短大氣奈米微粒的採樣時間為3小時。另外，他們於相同採樣條件下，在實驗室比較空白Teflon濾紙和鋁箔衝擊板且質量面積負荷不同之硝酸鹽，發現nano-MOUDI於高度真空下採樣三小時以內，其10 nm階層的硝酸鹽的揮發量只有2~5 g，並不會影響秤重時的奈米微粒重量，但濾紙上的硝酸鹽則會有很大的揮發量。
Heikkinen and Harley探討不同厚度及不同孔隙度的多孔金屬片對於固體微粒的吸附貫穿特性。結果顯示，在長時間的採樣環境下，擁有孔隙結構的多孔金屬片會因為採集到大量微粒，造成微粒的累積堵塞孔洞而降低流體的穿透性，發生採樣收集效率降低的現象。採樣器上下游端壓力降的變化可以當作多孔金屬片是否要繼續使用或是更新的一個依據。另外，Marjamaki and Keskinen探討不同孔隙度及表面粗糙度的多孔金屬片作為慣性衝擊器的收集介質時的微粒收集曲線特徵。結果顯示，慣性衝擊器的收集效率決定於多孔金屬片的孔隙特性及表面粗糙度，形成多孔金屬片特有的毛細吸附作用而增加微粒的收集效率；而多孔金屬片表面粗糙度對於微粒收集效率的影響又大於多孔金屬片的孔隙結構特性，是影響收集效率的主要因子。當以多孔金屬片取代傳統的平板型衝擊板作為慣性衝擊器的採樣介質，因為細小微粒（小於截取氣動直俓的微粒）的過剩收集作用，前者的微粒收集效率曲線圖形顯得較為平緩，截取氣動直徑值 (cut size) 亦會較小。
Demokritou et al.製作8階慣性衝擊器 (cutsize: 9.9、5.3、3.3、2.5、1.7、1.0、0.47和0.16μm)，其採樣流量為30 L/min，此8階慣性衝擊器的特點則是使用PUF當做收集板，並且此PUF收集板具有很高的微粒固體微粒粉塵負荷量(至少25 mg)。當第四階(Cut Size:2.5 m)的PUF收集板之固體微粒粉塵負荷量由10.9~24 mg (或噴嘴下方有13.4~29.6 mg/cm2之負荷)時，其截取氣動直徑值僅輕微的由2.6 μm增加至2.7 μm。粉塵負荷量達到25 mg時，第四階對9.7 μm之微粒收集效率曲線仍然接近100 %。因此，此採樣器使用PUF於固體微粒之收集且高粉塵負荷量時，可以忽略微粒的彈跳及再揚起的現象。另外，於高粉塵負荷量時，使用PUF收集板採集微粒時的收集效率曲線不受粉塵負荷量的影響，由以上可知，PUF收集板具有降低微粒彈跳且防止微粒再揚起的現象，並可用於長時間的採樣。
Huang et al.探討使用泡綿(PUF)作為個人分徑慣性衝擊器的採樣介質，當噴嘴直徑為0.36 cm、流量2 l pm時，固體微粒(KCl)的負荷量到達0.75 mg時，其穿透效率曲線仍然非常接近液體微粒的穿透效率曲線，證明使用泡綿當作衝擊板可以有效抑制固體微粒在衝擊器內部的反彈。
由於沒有適當的個人暴露評估儀器，目前職場的奈米微粒濃度測量均以定點固定式的測量方式為主。Kuhlbusch and Fissan於三個不同碳黑廠(Carbon black)之不同工作場所測量原始粒徑為<10 nm~500 nm之碳黑微粒之逸散濃度，結果發現小於500 nm氣動直徑之微粒很少，只有在使用柴油堆高機之工作場所才有許多<100 nm之超細微粒存在，在粉體包裝區則有粗微粒濃度之增加。
Peters and Heitbrink在一個柴油引擎工廠的加工及組裝區進行全區域的及時濃度及粒徑分佈測量，並製作成空間的濃度分佈圖(稱為concentration mapping)，結果發現冬天時使用的氣體燃燒加熱器(gas-fired heater)產生大量的奈米微粒，以CPC (condensation particle counter)測得之濃度>1,000,000 p/cc。
D’Arcy等人在汽車工廠的15個工作場所進行微粒質量、表面積及數目濃度之分佈測量，使用之儀器為APS (氣動直徑測定儀)、SMPS、MOUDI (multi-orifice uniform deposit impactor多微孔均勻沈積衝擊器)、P-trak (TSI公司，類似手提式CPC)等，結果發現不同車體焊接和鋁件模具鑄造(die cast)之奈米微粒(<100 nm)及細微粒( <1 μm)之微粒濃度最高，不同工作場所中，奈米微粒(<100 nm)質量濃度為0.02~0.1 mg/m3​，而總質量為0.08~1.1 mg/ m3 (VMD = 440~ 10,000 nm)；沈積於呼吸系統之次微米濃度為0.007~0.058 mg/m3​，微粒數目濃度為9,000~380,000 1/cm3間(NMD=42~160 nm)，表面積濃度為460~12,000 μm2/ m3 (SMD=130~490 nm)。
防塵口罩是工業界與醫療機構經常使用於保護作業人員免遭受於空氣中粒狀污染物所危害之裝備。目前大部分的濾淨式防塵口罩由於必須同時具備高效率與低阻抗的特性，帶電的纖維性濾材是目前拋棄式防塵口罩最常使用的材料。微粒在濾材中被捕集的機制包括：擴散(diffusion)、攔截(interception)、慣性衝擊(inertial impaction)、靜電作用(electrostatic attraction)以及重力沈降(gravitational settling)等(Hinds, 1999)，而各個機制對於不同粒徑微粒的作用有不同的權重，一般來說，擴散及靜電作用力對於粒徑越小的微粒有越重的加權，而相反地，慣性衝擊、攔截作用與重力沈降則是為較大微粒的主要捕集機制，因此，理論上由於上述兩極化的作用，使得濾材效率與微粒粒徑之關係呈現U字型的曲線，也就是說，粒徑較大以及較小的微粒均很容易被捕集，而剩下中間一些相對較不易被收集的微粒粒徑一般稱之為最易穿透粒徑(the most penetrating size)或者是最小採集(collection minimum)。
近年來，隨著奈米科技的發展與逐漸地成熟，使得原物料的本質產生了徹底的變革，結果雖然改變了產品的生產方式以及其可以達到的性能範圍，但卻也帶來更高的暴露危害。一些動物實驗的結果顯示：在相同重量下，細微粒在生物體內產生的毒性比粗微粒來的大(Ferin et al., 1992; Li et al., 1996; Li et al., 1997; Liso et al., 1997; Osier and Oberdorster, 1997)。從過濾的觀點，由於奈米微粒具有較大的擴散係數，因此很容易被一般的防塵口罩所捕集，過去的研究也證實，市售防塵口罩對於粒徑在最易穿透粒徑以下至10 nm之間的微粒，其捕集效率會隨著粒徑減小而增加，一般經過認證合格的口罩對於10 nm微粒均可達到99％以上的捕集效率（黃盛修等，2004），然而Balazy et al. (2004)的實驗結果卻指出，纖維性濾材對於0.2～0.7 m之間微粒的收集效率會隨著粒徑的減小而增加，而對於粒徑在0.1～0.2 m之微粒，由於顯著地受到熱反彈(thermal rebound)的作用，因此使得濾材的收集效率反而隨微粒粒徑的減小而降低。

截至目前為止，大多數對於防塵口罩過濾效率的研究均著重在次微米以上粒徑較大之微粒的探討，藉由實驗實際量測粒徑4.5奈米～5.0微米之氣膠微粒對於纖維性濾材之穿透特性。實驗中使用TSI 3080 electrostatic classifier搭配短管柱或長管柱之differential mobility analyzer以及TSI 3321 aerodynamic particle sizer等三套儀器來分別量測奈米、次微米、以及微米粒徑範圍之微粒數目濃度分佈。研究中使用噴霧-乾燥的方式來產生計數中位粒徑分別為9奈米、78奈米、以及1.3微米之多粒徑分佈微粒以測試濾材之效率。研究結果顯示，無論濾材帶電與否，其對於粒徑在10奈米以下以及5微米以上之微粒均有99％以上的收集效率，因此並沒有觀察到微粒熱彈跳的現象。

掃描探針顯微術(Scanning Probe Microscopy；SPM)的發展為奈米技術帶來突飛猛進的進展，掃描探針顯微鏡是利用各式探針以非常精準的定位能力近接材料的表面，這些探針能檢測隧穿電流、原子/分子作用力、磁力、靜電力或是其他種類與材料表面的交互作用力。所有的SPM均包含三部份的主要組成：壓電系統、反饋控制以及成像紀錄等。以SPM直接進行材料表面結構的形態、電子狀態、磁性、光學等性質的量測，具有非常高的空間解析度，最主要的原因在於探針與材料表面的距離僅在奈米尺度範圍，探針與材料之間的作用力在此距離內，隨著間隔距離的變動會有非常高的靈敏度。而SPM空間解析度的限制則是取決於探針的銳度、定位準確性、材料表面狀態、探針與材料分隔距離以及所使用的檢測作用力性質等因素。不僅可以解析奈米結構的表面形態，也對奈米結構的電性質、光性質、磁性質與力學性質等提供更深入的瞭解，這在後續奈米元件的設計與應用上，將扮演著更為重要的角色。近幾年歐美政府相繼提供更多的研究經費與投入大量的研發人力，在開發各種不同奈米尺寸的加工技術。掃瞄探針顯微加工技術提供一種經濟、簡便、環保的方法，並被廣泛地應用在開發下世代的奈米元件與記錄媒體上，例如：奈米電晶體、單電子電晶體、奈米結構、高密度資料儲存媒體等。這些都證明掃瞄探針顯微加工技術在奈米技術領域的應用潛力，因此掃瞄探針顯微鏡與加工設備勢必成為一種被廣泛使用的工具。
伍﹑人員防護準則
 由於奈米之潛在健康危害，目前可行的奈米粉體製程作業人員之一般性防護準則可歸納如下，未來相關作業可根據此準則，建立適合本身之標準作業程序(SOP)。
1.界定具有危害源：依據製程資料先行研判可能發生危害的奈米粉體種類，以及發生危害的型態(火災、爆炸、吸入性暴露等)。
2.界定暴露途徑：依據前項資料及判讀，研判暴露可能發生的方式(皮膚吸收、吸入、食入等)。
3.現場視察：經由現場實地走訪，並依據前兩項資料判斷製程現場可能發生暴露危害的工作場所、或可能發生危害的操作步驟或過程，並依可能發生危害的程度劃定可能發生危害的區域為危險區、警戒區等，進入該區之人員均需管制。
4.實施作業環境奈米粉體逸散監測：依據可能發生危害的程度進行不同程度的作業環境奈米粉體逸散監測。監測項目包括奈米粉體的粒徑分佈及數目濃度，並依據環境背景、製程操作、設備維修等不同條件實施微粒逸散監測。
5.設置相關防護設備：製程需採用連續且密閉式操作，隔離製程設備與作業人員，或對製程現場局部或全面性負壓抽氣，以減少作業人員直接接觸或暴露於奈米粉體的情況。
6.配戴個人防護具：凡進入管制區內的工作人員或維修人員，均依可能發生的型態提供相關作業人員不同等級的口罩、防護衣或手套，減少作業人員直接接觸或暴露於奈米粉體情況。
7.檢查防護設備效能及個人防護具之效率：定期檢查相關防護設施效能，並定期進行設備維修，以維護現場工作人員之安全。同時定期評估個人防護具之效率。
8. 機台檢修啟動：在開啟機台時，相關的操作人員均應使用適當的個人防護設備，並針對維護區域進行抽氣。
9. 在適當的位置安裝微粒逸散警示器，遇大量逸散時警示器的警示功能可供人員疏散及啟動警急應變措施之依據。
10.定期檢查作業人員的健康狀況：每年針對不同作業區的操作人員，實施健康檢查。
11.實施教育訓練及防災演練：透過定期的教育訓練提醒作業人員及維修人員發生奈米粉體大量暴露時的緊急處置程序，以及人員大量暴露後之急救方法及相關設施的存放位置等，以減少災害發生時的人員及財物的損失。
12.處理意外洩漏事故：廠區內發生大量奈米粉體逸散時，應先行疏散該區域所有人員，並隔絕發生災害的區域，以及進行廠內抽氣及過濾去除作業環境中的奈米粉體，待作業環境中奈米粉體濃度降至警戒值以下，方可派員進入該區域進行災後處理。
陸﹑建議事項
1. 由於奈米科技進步的推動，未來材料科技將突破以往巨觀結構的侷限而進入奈米材料世代，但是奈米微粒物性、化性、活性發生巨大改變，可能造成人體之安全與健康危害，目前缺乏奈米微粒之毒理、安全性、暴露評估與控制對策技術，相關法令與技術指引亦未建立；職場勞工是最直接接觸奈米微粒，暴露最高，危險性最大，同時也是最弱勢之族群，實驗室從事奈米研究人員對於奈米之安全與健康危害之認知也極為欠缺﹐同時缺乏基本暴露控制設備與個人防護，因此對於奈米之健康危害需要及早探討與預防。

2. 奈米科技正如火如荼地快速發展，但是其對人體的危害性卻還有很多仍需要探討之問題，因此各先進國家都投入相當多的人力與物力進行研究及以便制定相關法規，但奈米研究牽涉較廣而耗時，所需儀器設備也都相當複雜且價錢昂貴，因此需要儘早進行規劃及儀器採購，本所對奈米的危害性一直都相當重視，為配合世界勞工安全衛生研究之走向，建議本會相關單位對此研究能提供必要之經費協助，以進一步落實勞工健康保護政策。

3. 研究科技領域日新月異，世界各國由於經濟發展的程度、文化、政治背景之不同，在推動勞工安全衛生之政策、方法及要求標準也都不相同，如何在不同政策、制度中，分析比較及互相觀摩，學習他人成功之經驗，分享先進國家在安全衛生研究上的成果，作為我國施政的參考，使得安全衛生的工作更順利地推動，則需藉由參與國際性的交流活動來達成，因此政府在國家財力許可下，建議舉辦或參加研討會，加強國際合作與技術、資訊交流，與國際接軌。
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