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Abstract 

Most of the nuclear facilities in Taiwan have been operating for decades; it is 

necessary to face with the challenge of decommissioning and clearance issues. This 

report except the historical site assessment and site radiological characterization 

methodology form MARSSIM and EURSSEM. This report also summarizes some 

NPPs’ experience and key results for the reference of domestic nuclear facilities 

decommissioning operations. 
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核子反應器設施除役廠址特性調查研究 

 

摘要 

國內核設施運轉已有數十年的歷史，逐漸面臨除役與其場址解除管制外釋

議題。本報告摘譯MARSSIM與EURSSEM手冊有關場址歷史評估與輻射特性

調查方法，並摘錄國外電廠之相關經驗，以供國內核設施除役作業之參考。 

關鍵字：除役、場址歷史評估、特性調查 

核能研究所 保健物理組 
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1. 前言 

自民國 67 年 12 月 5 日核一廠商業運轉，迄今國內核能電廠已有 30 餘年

的運轉歷史。核電廠的設計壽命為 40 年，107 年 12 月核一廠即達運轉年限，

根據「核子反應器設施管制法」第 23 條之規定，核設施應於永久停止運轉前

三年檢附除役計畫，向主管機關提出除役申請；並依該法施行細則第 16 條以

拆除方式執行除役作業，應於取得主管機關核發之除役許可後二十五年內完成

除役。依據「核子反應器除役許可申請審核辦法」第 3 條之規定，除役計畫應

載明下列事項： 

一、設施概述、運轉歷史、曾發生之重大事件及其影響。 

二、設施系統、設備、組件與材料之放射性活度調查方法及初步評估結果。 

三、除役目標、時程、使用之設備、方法及安全作業程序。 

四、除役期間仍須運轉之系統、設備、組件及其運轉方式。 

五、除役期間預期之意外事件之安全分析。 

六、除污方式及除役期間放射性廢氣、廢液處理。 

七、除役放射性廢棄物之類別、特性、數量、減量措施與其處理、運送、貯

存及最終處置規劃。 

八、輻射劑量評估及輻射防護措施。 

九、環境輻射監測。 

十、組織及人員訓練。 

十一、核子保防物料及其相關設備之管理。 

十二、廠房及土地再利用規劃。 

十三、品質保證方案。 

十四、保安措施。 

十五、意外事件應變方案。 

十六、其他經主管機關公告之事項。 
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其中第一、二章內容屬除役之先期作業，應先完成調查分析以利後續除役

計畫撰寫與除役規劃作業。廠址歷史評估與廠址輻射特性調查作業為除役計畫

第一、二項要求的重點工作項目；其中廠址歷史評估資料亦為廠址輻射特性調

查作業的參考依據。除役為長期、複雜、影響深遠的工作，國內尚無核電廠除

役經驗，本報告即針對設施除役廠址特性調查作業，參考國際相關文獻(1-2)，

整理廠址(或稱場址)特性調查與輻射偵檢作業流程與基本原則，同時彙整國外

核電廠之除役經驗報告，摘錄廠址輻射特性調查成效，供國內核電廠除役廠址

特性調查作業之參考。 
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2. 廠址特性調查手冊簡介 

2.1 MARSSIM簡介 

MARSSIM 建議之核設施除役作業的輻射偵檢與場址調查(Radiation 

Survey and Site Investigation, RSSI)作業流程如圖 1 所示，調查過程採用循序

法，首先進行場址歷史評估(Historical Site Assessment, HSA)，之後再進行各

項輻射偵檢，包括範圍輻射偵檢 (Scoping Survey, SS)、特性輻射偵檢

(Characterization Survey, CS)、改善措施輔助輻射偵檢(Remedial Action Support 

Survey, RASS)以及最終狀態輻射偵檢(Final Status Survey, FSS)。 

 

圖 1. 輻射偵檢與場址調查(RSSI)作業流程 
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場址輻射特性調查之輻射偵檢作業主要是根據歷史資料將待偵檢地區分

為「受影響區」與「未受影響區」二類。未受影響區是指在除役早期便已被

確認沒有來自場址操作的放射性影響的地區，而受影響區是指可能有殘餘污

染潛力的地區。針對受影響區依據可能污染的程度再做分級，分為 1、2、3

級地區，各級之可能污染情形說明如下： 

第 1 級地區：現在或是曾經進行改善措施的地區，由場址歷史紀錄可知其放

射污染可能性或者根據先前的輻射偵檢結果，已知污染值高於

DCGL 的區域。第 1 級地區的例子有： 

(1)場址地區先前曾進行改善行動者； 

(2)已知有滲漏或溢出情形發生的地區； 

(3)早前用於廢棄物掩埋或處置的場址； 

(4)廢棄物儲存的場址；以及 

(5)含有不連續的固體塊狀物質其上有污染物與高比活度的區

域。 

第 2 級地區：現在或是曾經進行改善措施的地區，由場址歷史紀錄可知其放

射污染可能性或者根據先前的輻射偵檢結果，已知有污染但並

未超過DCGLW 值的區域。第 2 級地區的例子有：  

(1)放射性物質以非密封形式出現的地區； 

(2)可能有污染物移行的路徑； 

(3)排放點的下風地區； 

(4)易吸附放射性浮塵的建築物或房間上方的牆壁和天花板； 

(5)處理低濃度放射性物質的地區； 
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(6)從前污染管制地區的周邊地區。 

第 3 級地區：依據場址運轉歷史與先前的放射性輻射偵檢結果，不預期含有

任何殘餘放射活性，或者殘餘放射活性遠低於DCGLW 值的地

區。包括第 1 級與第 2 級地區周圍的緩衝地帶，或受放射性

核種污染的可能性很低但無充份的資訊來證明其為「未受影響

區」。 

核設施除役作業的場址調查、輻射偵檢與結果判定可以圖 2 表示，在執

行輻射偵檢計畫期間應適當的使用品管程序，以發現與控制重大的誤差來

源，並且在使用數據以支持決定之前，先仔細的分析其不確定度。相關品管

程序可採用資料生命週期(Data Life Cycle，如圖 3 所示)達成。 

廠址歷史評估

範圍輻射偵檢

特性輻射偵檢

改善措施輔助輻射偵檢

最終狀態輻射偵檢

分級作業

輻
射
偵
檢
計
畫

偵檢單元

符合外釋標準

 

圖 2. 場址調查與輻射偵檢 
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應用DQO程序發展蒐集資料(數據)的程序
並發展品質保證計畫

應用文件化的量測技術蒐集資料(數據)
配合品質保證與品管作業

應用數據驗證、品質分析技巧評估
資料(數據)是否符合偵測目標或DCGL要求

協調相關的法規單位
依據評估過程獲得的結論做決定

 

圖 3. 資料生命週期 

由圖 1 可知 RSSI 作業流程分為場址確認、場址歷史評估、範圍輻射偵檢、

特性輻射偵檢、改善措施輔助輻射偵檢與最終狀態輻射偵檢等項目。已知或

者有可能受到污染的場址，一般在開始除役之前已完成場址確認工作；其他

項目之目標簡單說明如下： 

1.場址歷史評估 

場址歷史評估(HSA)的目的是為了收集和場址與其環境相關的資訊。

HSA 的主要目標如下： 

 確認污染的潛在來源 

 判定場址是否對人類的健康有威脅 

 區別受影響與未受影響的區域 
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 提供範圍與特性輻射偵檢設計的輸入數據(或參考數據) 

 提供污染遷移可能性的評估 

 確認與調查與場址相關的額外潛在放射性場址 

2.範圍輻射偵檢 

如果在 HSA 期間收集的數據指出某地區有受到輻射影響，則將執行範

圍輻射偵檢。範圍輻射偵檢依據有限的量測結果提供特定場址的資訊，其

主要目標如下： 

 執行初步的有害性評估 

支持將所有或部分的場址分類為「第3級地區」的決定 

 評估輻射偵檢計畫是否能有效地在特性或最終狀態輻射偵檢中使用 

 提供完成場址優先處理的資訊(只有CERCLA與RCRA場址) 

 如果需要的話提供作為特性輻射偵檢的輸入數據 

依據 HSA 結果，判斷那些地區需做範圍輻射偵檢。如果 HSA 的結果

顯指示某地區沒有污染，該地區可分類為第 3 級，按第 3 級分類要求執行

最終狀態輻射偵檢。如果範圍輻射偵檢測出有污染，該地區可能考慮視為

第 1 級(或者第 2 級)，以執行特性與最終狀態輻射偵檢。應該收集足夠的資

訊，以確認需要密切注意有污染的位置。 

3.特性輻射偵檢 

依據 HSA 與範圍輻射偵檢的結果，如果某地區被分類為第 1 級或第 2

級地區需做最終狀態輻射偵檢，則執行特性輻射偵檢是必要的。特性輻射

偵檢係依 HSA 與範圍輻射偵檢結果來規劃，並針對污染區做詳細的放射性

環境特性調查。特性輻射偵檢的主要目的如下： 
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 決定污染的本質與廣度。 

 收集數據以支持選擇改善方法與技術之評估。 

 評估輻射偵檢計畫是否能有效地使用於最終輻射偵檢。 

 支持改善措施調查/可行性研究需求(只有CERCLA場址)或設施調查/矯

正量測研究需求(只有RCRA場址)。 

 提供最終狀態輻射偵檢設計的輸入數據。 

3.改善措施輔助輻射偵檢 

如果某一地區完成特性偵檢後，污染值超過 DCGLs 時，應準備除污計

畫。改善措施輔助輻射偵檢是在執行除污過程中即時執行的輻射偵檢，以

達到真正清潔的目的。執行改善措施輔助輻射偵檢在於： 

 支持改善作業的圓滿性。 

 決定場址或偵檢單元是否已準備好做最終狀態輻射偵檢。 

 提供最終狀態輻射偵檢時，評估特定場址的最新參數數據。 

4.最終狀態輻射偵檢 

最終狀態輻射偵檢結果用來證明是否符合法規要求，是本手冊最重視

的偵檢方式。最終狀態輻射偵檢的主要目標如下： 

 選擇/證實輻射偵檢單元分類。 

 驗證每一個輻射偵檢單元殘餘污染的潛在劑量或者風險低於外釋標準。 

 驗證每一個輻射偵檢單元內小地區高活度造成的潛在劑量與風險低於

外釋標準。 

最終狀態輻射偵檢結果所提供數據，用以驗證所有的放射性參數滿足

所定的法規導則值與條件。在 RSSI 過程中，範圍輻射偵檢、特性輻射偵
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檢與措施輔助輻射偵檢階段所產生的數據，都能夠對最終狀態輻射偵檢規

劃提供有價值且具品質的數據。 

負責的主管機關經常需要確認場址的輻射水平是否可接受而免除管制，

確認的動作是由主管機關或由公正第三者來完成。確認與證實所需的大部分

工作在於審查與評估輻射偵檢活動的文件與數據。評估過程中可能包含場址

的訪查，了解輻射偵檢的量測程序或了解實驗室樣品分析方法；必要時可能

需要執行一些實際量測的工作，某些事件中改善措施後的取樣與分析可委由

第三公正的團體執行。輻射偵檢結果的審查包含證實能達成資料品質目標，

證明分析結果數據符合驗證承諾，與證實統計檢定結果足以做出場址免除管

制的決定。 

2.2 EURSSEM簡介 

核能應用已有數十載，全世界中放射性物質生產、處理、使用以及貯存

的場址已有數千個。其中有許多場址，曾經 或目前為輻射污染的狀態，且有

許多核電廠已除役、或正在除役以及規劃除役中，其最終目標為改善污染場

址，並將場廠外釋，供限制性使用或無條件使用。歐盟參加國際原子能總署

(International Atomic Energy Agency, IAEA)、英國SAFEGROUNDS 學習網

路、美國 MARSSIM…等組織已產出的重要文獻，編撰環境輻射偵檢與執行

手 冊 (Environmental Radiation Survey and Site Execution Manual, 

EURSSEM)，提供一致的準則與最佳實踐方式。 

EURSSEM 整合上述提及的組織所編撰的文獻中的資訊，並認知這些資

訊的重要性與品質，以及文獻中的技術竅門(know-how)。其發展是針對已污

染與可能污染場址 及/或 地下水執行改善措施，提供一致並具共識的執行程
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序與指引，使場址可外釋作為限制或無限制(再)使用。EURSSEM 指引包括一

般的功能程序「要做什麽」或「應該要求什麽」以及詳細的指引「如何做」

或「如何證明符合要求」。 

EURSSEM 手冊包含以下 5 個相關的部份，各部份之內容如圖 4 所示。 

1.決定 EURSSEM 指引或部份指引的適用性 

2.發展污染土地改善的策略 

3.污染場址 及/或 地下水的輻射特性調查 

4.環境改善措施 

5.管理 

其中「3.污染場址 及/或 地下水的輻射特性調查」之主要內容為場址輻

射特性調查，其所介紹之調查程序與偵檢規劃等與 MARSSIM 手冊內容相

近，場址輻射特性調查將於本報告第 3、4 章分別說明。MARSSIM 手冊之內

容以場址輻射特性調查為主；而 EURSSEM 手冊除了場址輻射特性調查，尚

包括「2.發展污染土地改善的策略」、「4.環境改善措施」與「5.管理」，相關

內容於該手冊第 2、4、5 章詳細敘述，有趣興者可自行參考 EURSSEM 手冊。 
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圖 4. EURSSEM 相互關聯的 5 部份 
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3. 廠址歷史評估 

廠址歷史評估(HSA)主要工作是蒐集現存有關廠址開始運轉迄今完整的

歷史資料，進行審查分析作為後續之輻射偵檢規劃之依據。執行 HSA 的需

要性與範圍程度，與廠址的形式、發生事件的大小與多寡、法規架構與資料

的可獲得性有關。HSA 的目的是： 

 依據現有或導出的資料，確定放射性物質與放射性污染的潛在、可能或已

知來源。 

 確認需要採取進一步行動與不危害人員健康的場址。 

 提供評估污染物遷移的可能性。 

 提供範圍與特性偵檢作業的參考資料。 

 提供場址或偵檢地區為受輻射影響區與未受輻射影響地區的初步分類。 

HSA 一般可分成三部份來描述：(1)場址的標示；(2)設施或場址先期調

查；(3)場址勘查。 

3.1 廠址標示 

廠址應該已經知道以前與目前所使用的放射性物質，潛在輻射的廠址可

依下列事項予以標示確認： 

 授權擁有或處理放射性物質的記錄。 

 陳報給主管機關有關外釋放射性物質的通知。 

 地面與空氣中放射性物偵檢結果。 

 與熟悉場址的人員接觸得知。 

一旦確定廠址後，其名稱、位置、目前法律所有權人或監護人(如能得到

的話)，均應予以記錄。 
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3.2 HSA先期調查作業 

此項是有限的範圍調查作業，主要蒐集有關設施或場址與周圍的資料，

以取得足夠的資料供場址或偵檢區初步分類為受影響區與未受影響區。放射

性污染的可能分布資料可用來將場址或偵檢區分類為第 1 級或第 2 級，與規

劃範圍偵檢與特性偵檢作業。 

表 1 提供有助於用在先期 HSA 調查作業的一些問題，此表的重點在於確

認場址的特性，用以澄清以前不瞭解或已知但尚未確定可能污染的來源，而

且也可確定對所選定參考場址的一些不確定的因素。 

表 1. 有助於初步場址歷史評估調查的問題 

1. 場址曾經向相關主管機關申請放射性物

質的製造、使用或分裝? 
表示該區域受影響的機率較高。 

2. 場址曾經核准在廠內處置或焚化放射性

物質? 

有這些作業的證據? 

放射性物質處置的證據表示該區域

受影響的機率較高。 

3. 場址曾經有過深井排放或相關的核准? 表示該區域受影響的機率較高。 

4. 場址是否曾經被允許從事除了醫療或牙

科 x-光機之外的輻射產生裝置或放射性

物質的研究? 

研究可能會導致放射性物質的外

釋，表示該區域受影響的機率較高。

5. 場址放射性物質執照中是否在場址中有

貯存或處理放射性土壤水分密度計(鋂-鈹
或鈽-鈹射源)或放射性厚度監測計? 

密封射源的洩漏測試可指出貯存地

區是否受到影響。放射性物質處置證

明可指出該區域受影響的機率較高。

6. 場址過去的作業是否有產生放射性物質? 表示該區域受影響的機率較高。 

7. 場址中是否貯存放射性射源? 密封射源的洩漏測試可指出貯存地

區是否受到影響。 

8. 場址有涉及支援核子研究之物質測試或

生產同位素的證據(1942-1946) ? 
表示該區域受影響的機率較高。 
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表 1.有助於初步場址歷史評估調查的問題(續) 

9. 場址曾經涉及協助核武器的測試? 

(國內應無相關測試)) 

表示該區域受影響的機率較高。 

10.場址中有任何設施做為武器貯存區？場

址曾經進行武器的維護保養? 
表示該區域受影響的機率較高。 

11.場址內曾經有過任何放射性污染船舶、車輛

或飛機的除污、維修、或貯存? 
表示該區域受影響的機率較高。 

12.場址或場址附近有飛機意外事故的紀錄

(例如：乏鈾 counterbalances、釷合金、鐳

儀表版) ? 

可能包含其他未被發現的放射性物

質的證據。 

13.場址曾經有過核醫藥物核准在廠內處置

或焚化放射性物質? 

有這些作業的證據? 

放射性物質處置的證據表示該區域

受影響的機率較高。 

14.場址曾經進行動物研究? 放射性物質使用於動物研究的證據

表示該區域受影響的機率較高。 

15.場址是否曾經生產、研究、測試或貯存

鈾、釷或鐳化合物(NORM) ? 
表示該區域受影響的機率較高，或是

導致背景變動增加可能性。 

16.場址曾經涉及加工或製造天然放射性物

質(例如鐳肥料、磷酸化合物、釩化合物、

耐火物質或貴重物質)或鈾的採礦、碾磨、

加工或生產? 

表示該區域受影響的機率較高，或是

導致背景變動增加可能性。 

17.場址內曾經使用過煤或煤的產品? 

假如是的話，燃燒後的煤灰殘留在廠內? 

假如是的話，雨水沖刷或在廠內形成池塘?

可能會指出有其他的考量，例如背景

變動增加。 

18.場址中曾經處理過高放射性活度的天然

放射性物質(如噴砂用的獨居石)? 
可能會指出有其他的考量，例如背景

變動增加。 

19.場址有穿過油、氣工廠的管路? 表示該區域受影響的機率較高，或是

導致背景變動增加可能性。 

20.有任何其他的理由懷疑場址受到放射性

物質污染? 
參 見 MARSSIM 3.6.3 節 或

EURSSEM 2.4.8.3~2.4.8.9 節。 
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3.2.1 現存輻射資料 

場址檔案、監測資料、以前場址評估資料、聯邦、州與地方政府調查報

告或緊急行動紀錄等，也是場址資料的來源。現存輻射的資料也可提供有關

污染的強度、濃度與空間分布等特定的資料，然而這些資料應小心檢查，因

為： 

 先前偵檢與取樣結果也許無法符合 HSA 目標或不夠深入瞭解設施或場址

完整的特性。 

 量測程序書與標準可能無法得知，或無法符合 HSA 的目標(如 QA/QC 的

程序，有限的分析而非全面分析)或不夠深入地定義出場址或設施完整的

特性。 

 場址的情形也許在最後取樣後已有改變(如物質已外釋，核種有遷移而污

染已擴散、產生額外處理廢料或已執行除污等作業)。 

可評估下列資料： 

執照、場址許可證明與授權證明 

設施或場址的放射性物質執照與其證明或相關文件亦為HSA的資料來

源。如無執照，也許有許可證明或其他授權場址可從事高放射性操作的文

件，這些文件規定在場址所授權使用放射性物質的量、物質的化學與物理

形式、使用操作的物質種類、使用場所與在場址運轉期間使用的總量。 

政府主管機關依相關規定建立與保存檔案，這些檔案的內容包括允許

使用量、監測結果、特定廢料型式與產生量、來源、使用方式與場址與設

施運轉狀況等資料。 

運轉紀錄 
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用於場址評估的紀錄與其他資料來源包括現場作業、目前與過去污染

管制程序書，與過去的運轉紀錄(包含破壞、放流水排入下水道或廠內衛生

下水道系統的排放紀錄、殘留物的產量、填土、廢料與物質的儲存、管槽

的洩漏、濺灑與意外排放、在符合輻防管制下設施與設備的排放、廠內與

廠外放射性與有害廢棄物處置等紀錄)。某些紀錄也許涉及國家機密安全，

但仍應該建立審查的。過去運轉紀錄應該按年序彙總，其內容包括：授權

允許與核准的運轉方式，場址處理或估計外釋放射性的總活度，與放射性

物質的物理與化學形式。其中有關廢料處置、環境監測、場址檢查、執照

申請、運轉許可、廢料帳目與目錄表與放射性物質採購等紀錄均可用來評

估總活度。意外事故資料，如火災、洪水、濺灑、意外排放、洩漏等紀錄

應該收集當作污染的潛在來源，局部可能受到污染的地區也應確認之。 

場址地圖或圖表、藍圖、圖畫與結構圖等有助於說明場址內建築物的

位置與布置。場址照片、空中偵檢與地圖有助於證實這些圖表的正確性與

指出隨時的變化。附屬設施的位置，如廢料進出場址與儲備原料與產品庫

房等也應註明在照片與地圖上。建築物或室外作業區可能已有修改或整建

做為其他用途。下水道、管線、電源線或水管等位置也應確定。 

這些資料有助於規劃場址調查與爾後的偵檢作業，並有助於發展場址

概念模式與增進偵檢計畫的有效性。 

共同合約檔案也可提供 RSSI 作業流程後續步驟有用的資料。較老的

設施也許沒有完整的操作紀錄，特別對過時或不連續的處理。財物紀錄也

可提供有關採購與運送的資料，有助於重建場址的運轉歷史紀錄。 
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雖然運轉紀錄在 HSA 為有用的工具，但調查人員應小心，勿太強調資

料的形式。這些紀錄經常是不完整或缺乏以往認為無害物質的資料，過時

的藍圖與圖表也未顯示設施運轉期間所做的修正。 

3.2.2 接觸與面談作業 

與目前與離職員工面談可收集場址或設施的第一手資訊，以證實或澄清

從現有紀錄中收集的資料。面談可獲得資料收集過程之前有關場址或設施的

第一手資料，內容包括一般的主題，如放射性廢料處理程序，面談結果可用

作未來資料收集作業的指引。 

面談時程排在資料收集過程之後特別有用，面談內容可以直接針對需要

額外資訊或澄清的特定調查區域提出質詢。照片與概略圖有助於讓面談雙方

回憶起相關的資訊，現場面談的地方也可讓員工喚起他們工作上的記憶並有

助於資料的收集。除了訪談經理人員、工程師與設施內工作人員之外，也可

面談勞工與貨車司機以取得他們的見解資料。調查者應謹慎採用面談的資

料。可能的話，傳聞的證據也要評估其正確性與面談結果要有背景資料補

充。為確保特定的資料被適當的記錄，面談步驟也可包括雇用訓練有素的調

查員與採用說明或問答。 

3.3 場址勘查作業 

場址勘查或現場訪問的目的就是要收集足夠的資料，以決定未來要採行

的活動。場址勘查不同於風險度評估、範圍偵檢、場址或設施污染範圍研究。

勘查提供記錄未來執行偵檢工作時有危害的場址情形的機會。因此對於會影

響未來工作的可能問題，如描述物理危害、外觀損壞、建築物結構整體性或
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其他條件的資料都要清楚的被定義。此節適用於資料不足的場址，而不適用

於已有足夠資料的場址。 

準備場址勘查前，要先審查有關設施或場址已知的資料，以確認缺少的

資料。對於特定場址的情形，要先考慮執行場址勘查的需要性與實際性。對

於被廢棄的、鄰近地區民眾不易察覺的、與在資料蒐集時鮮少資料被發現的

場址，以上的努力被認為是有必要的。這些相同的情形也可能造成健康與安

全的風險(有許多未知的事物)，與可能造成進入場址的困難。對於直接取得

運轉設施操作人員的認可而進入設施並提供所要的資料，此種調查步驟也許

很實際，但不夠嚴謹。記得開始進行場址勘查之前，要安排適當進入場址的

通道與準備適宜的健康與安全計畫。 

調查者應要求場址或裝備所有人在表上簽名同意，取得使用權以利執行

勘查作業。調查員應決定是否通知主管機關與地方政府勘查時程，必要時地

方政府應安排通知民眾。 

在場址勘查前要準備一份研究計畫，預期規劃每次勘查作業與確認收集

的特定資料。此計畫應包括場址周圍的調查與提供作業細節以證實或確認下

列位置：最近的居民、工作人口、飲用水或灌溉水井、農作物與其他場址的

環境資料。 

場址勘查的準備也包括收集所需的材料與設備，如準備照相機記錄場址

情形、健康與安全偵檢儀器(包括輻射偵檢器)、標示重要位置與水流分佈區

的地形圖影本、與其他場址重要的特性資料等。以紀錄簿來記錄現場勘查作

業與觀察的事項。 
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3.4 HSA 資料的評估 

HSA 的目的在決定場址或設施的現況，但所收集的資料也許可用來區分

場址那些需要進一步行動的地區與對人員健康環境輕微或完全不構成威脅的

地區，此篩選過程可提供場址處置建議。因為多數 HSA 作業所收集的資料

是定性的或是品質未知的分析資料，許多決定需靠專業的判斷。HSA 資料評

估後有三個可能建議： 

 採取緊急行動以降低人員健康與環境風險-此適用於超基金清除行動。 

 場址或地區受到輻射影響，在做最後處置決定之前須做進一步調查。這些

地區可分為第1，2，或3 級，並應做範圍或特性偵檢。在HSA 時收集的資

料可用於規劃這些後續的偵檢作業。 

 場址或地區未受輻射影響，表示場址沒有殘留放射性物質或其殘留機率相

當低，此場址或地區可以對外開放或供做其他用途。 

由歷史分析的資料指出，在環境介質中(如表土、表面水、地下水、空氣

或建築物)如有污染存在，則可證實放射性物質已從設施或場址釋出。此時可

判定場址受到污染，不須再考量資料的品質或歸因於場址運轉或與背景輻射

水平的關係。在此情況下，分析的指示已足以支持所做的污染假設，不需要

詳細的說明存在的問題。相反的，歷史分析資料也可以用來支持證明沒有污

染外釋發生。然而這些資料不應被當作這些污染假設唯一的基礎。利用歷史

分析資料作為排除發生污染的主要理由。 

在多數情況下，除了歷史分析資料之外，假設有可獲得某種程度的過程。

假如從過程中瞭解無殘留污染存在，且從歷史分析資料也暗示無殘留污染存
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在，則過程認知可提供場址做出未受影響決定的信心。但若過程認知與歷史

分析資料判斷的結果不同，該地區應考慮為受影響。 

下列各節敘述評估場址現況的建議資料，這些資料要正確與完整地支持

場址處置的建議。如果某些資料無法得到，應該註明為需要在未來做偵檢的

資料。 

3.4.1 確定可能的污染物質 

一個有效 HSA 所收集的資料，足以確定場址所使用的放射性核種與其

物理與化學形式。評估 HSA 資料的第一步即是評估這些放射性核種造成殘

留污染的可能性。 

場址運轉是造成潛在殘留污染的主要影響因素(3)。若僅處理密封包覆式

射源，污染的可能性很低。審查射源洩漏試驗(Leak-test)紀錄就可證明殘留

污染的機率很低。化學製造程序設施比較可能有管路、輸送管與處理地區的

污染，若有濺灑、排放或洩漏就可能造成土壤污染。場址內處理大量的放射

性礦石，地面可能會受到污染。若有鬆散物質儲放在外頭或通風系統控制不

良，則可能在被風吹的表面造成污染。 

在考慮場址運轉時間方面，假如有很長時間場址不連續運轉，半衰期較

短的核種不再大量存在。在此情形下，計算證實殘留活度不超過 DCGL 就

足以評估場址潛在的殘留污染。也可依污染物的化學與物理組成的瞭解做相

同的考慮。也可依據放射性核種存量管制紀錄、化學與物理組成、廢料運送

的總活度與採購紀錄等，決定場址潛在的殘留污染物。然而，經驗上以許多

放射性核種會產生大量的衰變產物，此點在於評估現有場址資料時也應該要

有所考量。 
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3.4.2 確認可能污染的地區 

HSA 收集的資料可作為場址規劃是否受到輻射影響的初步分類。受影

響區指可能有放射性污染(依據歷史資料)或已知有放射性污染(依據以前或

初期輻射偵檢)，此區包括：(1)使用與儲存放射性物質之場所；(2)紀錄指出

有濺灑、排放或其他不正常造成污染擴散之處；(3)掩埋或處置放射性物質之

處。這些位置的周圍或相鄰地區也應列入受影響區因為污染可能不慎擴散。 

未受影響區是經由場址歷史紀錄與先前的偵檢資料得知不可能有殘留

放射性污染的地區。區分此區的標準不須像證明最後符合法規的區域般的嚴

格，然而確定未受影響區應保留書面紀錄。當 RSSI 進行中，依據累積偵檢

資料發現有可能受到污染，原分類未受影響區也可變更為受影響區。 

在受影響區，放射性的所有來源與其活度紀錄應予以確認(二度或三度

空間量測或估算其範圍)，其來源應在執行場址勘查時，經由面談知道的人

員與審查相關處理紀錄、廢料清單與廢料取樣資料等來加以描述與特性化。

HSA 應說明是否污染到場界，並針對大範圍作敘述。 

3.4.3 確認可能污染的環境介質 

確認場址中是否有受到污染的環境介質是評估 HSA 蒐集資料的目的之

一。確認環境介質是否含殘留污染物，可支持初步地區分類與規劃後續偵檢

作業所做的決定。應確認的環境介質有表土、次表土、沈積泥(或稱底泥)、

地表水、地下水、空氣與建築物等；依據分析資料、專業判斷或兩者方法，

評估結果可分為「疑似污染」或「未受污染」。MARSSIM 原文 3.6.3 節與

EURSSEM 手冊 2.4.8 節均針對前述各種環境介質，說明其定義並針對每種型
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態提出相關的問題，並針對每一個問題作評論。於場址背景與可得的資料中

謹慎地考慮每一個問題，對場址歷史評估作業頗有助益。 

3.4.4 發展場址概念模式 

開始計畫的規劃，首先應收集與分析現有的資料，以發展概念場址模式。

此模式最重要的部分就是建立顯示出場址已知污染地區的圖表、可能受污染

的地區、受影響地區放射性核種的形式與濃度、可能的污染介質、與參考（背

景）區的位置。此圖表應包括場址一般的配置與所有權的邊界，可能的話用

三度空間立體圖。概念場址模式在RSSI 作業流程有新資料時，要加以更新與

修正。發展場址概念模式的流程可參考 1996 年美國 PA 發行之「Soil 

Screening Guidance: User’s Guide」

E

(4)報告之附錄A。 

場址概念模式可用來評估污染的性質與範圍、確定可能污染物來源、排

放機制、曝露途徑、人員與環境受體與發展曝露情節，而且此模式有助於確

認資料疏漏之處、決定取樣介質、與幫助人員如何收集資料。場址歷史與先

前偵檢資料有助於發展模式。前偵檢資料有助於發展模式。此模式也能說明

放射性核種已知或可能的遷移路線與可能接受劑量的人員與環境。 

場址內應依輻射水平予以分類，可依據運轉歷史紀錄或勘查結果(參考

第 2.5.2 節)。分類有助於：(a)將有限的資源用於可自由外釋的地區；(b)確

認不太可能或不可能自由外釋的地區。圖 5 顯示場址分類的方法，進一步

分類可依據場址處置建議。 

 22



 

圖 5. 場址清潔前依據場址歷史評估做分類的範例 
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3.4.5 專業判斷 

在某些情況，傳統的資訊、數據、模式或科學原理的來源無法得到或來

源不可靠、不一致、太貴、或須花很多時間才能得到，此時由調查員用專業

判斷也許是唯一實際的工具。專業性判斷是一種觀念的表達，由專家依據技

術知識與專業經驗、假設條件、計算數學定義等將判斷記載在文件上，敘述

所反應的技術性問題(5)。專業判斷也是一項科學調查，於認知不完全之處，

能用來對歷史資料作獨立的審查，以輔助HSA 所做的決定，因此專業性判

斷只能用在資料不合理的情形。 

專業性判斷的過程也要做紀錄與盡可能無偏見，專業判斷應由領有證書

執照並具有誘導問題與溝通能力的專業人員執行，以確保結果的品質。包括

規劃小組人員等經檢定合格的專業人員可由不同來源選定，如專業組織、政

府機構、大學、顧問公司與公益團體等。專業人員的選擇標準包括人際關係、

對於問題見解的客觀性與實用性，均要加以考慮。 

3.5 場址調查過程後續步驟的決定 

場址輻射特性調查之目的如何證明殘留放射性符合外釋標準的程序方

法。經由執行 RSSI 作業流程的每一步驟，可以獲得證明符合承諾的最高可

能性。但某些情形下，每一步驟都要執行並不切實際或沒有必要。此節提供

對 HSA 結果用來決定 RSSI 下一步驟的方法。 

決定下一步驟最好的方法就是審查偵檢規劃(可參考 MARSSIM 原文第 5

章)中有關每一種偵檢形式的目的，是否已提供足夠的資料來決定：(1)存在的

污染是否須做進一步評估；(2)例如執行範圍偵檢，估計除污所需花費的努力
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與規劃做更詳細偵檢的計畫。如果 HSA 證明這些資料均已經得到，就不須

做範圍偵檢，若資料有限，也許需要以範圍偵檢來可縮小特性偵檢的範圍。 

在最終狀態偵檢之前，需執行額外的偵檢，其例外是用 HSA 收集的資

料來外釋場址。通常在 HSA 所收集的資料並不足以作統計分析來證明受影

響區達到符合承諾的目的(參考 MARSSIM 原文第 8 章)。亦即，要決定場址

的外釋仍要依據專業判斷，但最後結果應由主管機關來決定。 

3.6 場址歷史評估報告 

HSA 最後要寫出一份敘述性報告，彙總有關場址的已知事項、所採用與

引用的資料、HSA 期間執行的作業、與所有研究的資料。引用的參考文件(如

不須公布給民眾的資料)亦須放在報告中，報告的敘述部分應用通俗的文字撰

寫，並避免使用技術性的專門術語。 

為使 HSA 報告內容能一致，MARSSIM 與 EURSSEM 手冊建議之 HSA

格式的範例參見附錄 1。主管機關也可額外要求其他資料，報告內容要能真

正反應 HSA 時所收集的資料量。 

3.7 場址歷史評估報告的審查 

由規劃小組指派一人(第一位審查員)先詳細審查 HSA 報告內容的一致

性，以符品質管制機制的精神。再由第二位具有豐富場址評估經驗的審查員，

檢視全部的資料，以確保一致性，並對 HSA 報告的結論提出獨立的評估意

見。第二位審查員亦可決定場址是否仍有放射性而未被 HSA 報告確定的地

方。此兩位審查員均應檢視 HSA 報告的資料、彙總資料與做出結論，並取

得內部的一致性，以確保 HSA 報告中的建議能符合場址現況。 
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一項很重要的品保目標，就是找出並改正錯誤。若指出 HSA 報告有錯或

有瑕疵的結論，或有重大不一致現象未被察覺，則可提出報告不適當之建議。

若發生此種情況，HSA 調查員與場址審查員應再做檢查與解決明顯不符的事

項。 

在某些情況下，有經驗的調查員對場址條件有不一樣的解釋與對可能的

污染也會有不一樣的結論或假設。任何差異點應在審查過程中解決，如審查

員的觀點與調查員意見相反，雙方應討論取得一致的共識。因此審查員與調

查員應詳細說明在 HSA 報告中的重點部份，對缺乏明確證明的情況，必須

做保守性的判斷，以避免低估污染的存在而做出不適當的 HSA 建議。 

3.8 國外核電廠HSA經驗介紹 

國際上已有許多國家有核電廠除役經驗，本章係摘錄EPRI  1009410 

“Capturing Historical Knowledge for Decommissioning of Nuclear Power Plants 

Summary of Historical Site Assessments at Eight Decommissioning Plants”(6) 報

告，介紹 2 個核電廠早期的場址特性調查與發展HSA評估作業的結果，以供國

內相關作業之參考。 

 3.8.1 BIG ROCK POINT 電廠 HSA 經驗介紹 

Big Rock Point (BRP)電廠為 Consumers Energy 公司所擁有，是單一機組的

核設施，BRP 位於密西根州的夏洛瓦(Charlevoix)，佔地 564 英畝(參見圖 6)，

備有一次循環、強制循環的沸水式反應器，額定功率為 240 MWt 以及 67 MWe

的淨功率。BRP 電廠參見圖 6，其運轉重要里程碑如圖 7 所示。 
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圖 6. BRP 電廠與位置圖 

 
圖 7. BRP 電廠運轉之重要里程碑 

1997 年 BRP 電廠決定永久停止運轉，Consumers Energy 公司即展開特

性調查活動；特性調查活動係依據 MARSSIM(NUREG-1575)執行，包括場

址歷史評估、水文地質調查、以及量測、取樣和分析等作業，以便進一步確

認場址之輻射現況。此項調查作業還包括非輻射污染的有害物質與其他由州

政府管制的物質。 

BRP 電廠場址特性調查由場址歷史評估(Historical Site Assessment, HSA)

與環境狀態調查(Environmental Status Investigation, ESI)二步驟性的程序所

組成。其中 HSA 提供特性調查的成果，此項調查活動為連續性的時序資訊
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並詳細地評估可能對環境造成影響的歷史事件；根據現有的資料，HSA 調

查結果將地區分類為受影響與未受影響區域，並確認土壤與地下水為已知或

可能污染的來源。 

HSA 所建立的資料為 ESI 規劃的主要內容。此一步驟即指特性調查過

程中，受影響地區內所有污染土壤和地下水污染的之偵檢、分析以及評估。

ESI 提供所有範圍偵檢、水文地質調查、改善措施、輔助偵檢作業的規劃與

執行，以符合執照終止的要求。此項評估確認場址的環境污染現況並提供發

展劑量評估模式所需要的輸入資訊。場址特性調查是一種反覆進行的程序，

針對持續的拆除工作、場址回復為綠地(Greenfield)以及最終狀態偵檢規劃等

作業，提供必要的資訊。 

BRP 電廠的 HSA 調查係針對已經影響環境或可能影響環境之輻射或非

輻射物質相關的歷史事件。HSA 僅限於已知的或可能導致土壤和地下水受

影響的殘餘放射性活度。至於已經發生或可能發生的結構體污染，並未特別

執行評估作業。 

調查、實體檢查以及程序知識都用來評估事件的數據，並用來進行地區

的輻射分級。此程序採用的資訊包括： 

 審查1962-1999年的保健物理日誌-持續37年的日誌，記錄了每天的輻射相

關活動和場址情形； 

 工作人員與退休人員回覆的問卷； 

 1962-1999年所有改善措施的紀錄-改善措施紀錄記載了所有的意外事件，

包括與安全相關的缺失、影響品質的不良狀況或是向管制機關報告的事

件。改善措施文件包括偏差報告、事件報告與狀況報告； 
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 與現職和離職員工的訪談紀錄； 

 1993與1994年執行除役研究的結果； 

 範圍偵檢資料； 

 歷史軼事的調查； 

 場址財產走動檢視； 

 電廠的所有繪圖文件； 

 有害物質的評估資料； 

 污染物質洩漏紀錄；以及 

 廢棄物的運送紀錄(輻射、非輻射與混合廢棄物)。 

1993 年至 1994 年初執行範圍偵檢，初始範圍偵檢的工作項目包括持有

者之管制區取樣樣品的光譜分析、場址及背景區的現場量測、以及設置 9 個

地下水監測井。由於當時 MARSSIM 尚未發佈，範圍偵檢計畫係依據

NUREG/CR-5849 草案所規劃。範圍偵檢的結果應用於 HSA 作業。 

確認環境背景輻射中土壤的加馬核種活度為範圍偵檢的一部份，分析結

果確定137Cs是除了天然放射性核種外存在於土壤中的放射性核種。土壤中

137Cs的活度濃度範圍為 0.0~1.92pCi /g，平均值為 0.52 pCi /g。 

BRP 電廠場址歷史評估重要結果摘要彙參見表 2。 

 29



表 2. BRP 電廠場址歷史評估重要結果 

主題 內容 

輻 

射 

事 

件 

摘 

要 

電廠的建材、工具與瓦礫等被貯存 及/或 埋在電廠附近的外釋渠道、海灘以及

場址道路的鄰近區域。 

多起廢棄物槽和樹脂處理槽溢灑至地面的事件。 

冷凝系統管件內污染的水經由地面的連接點滲漏至土壤中。 

室外廢棄物貯存槽洩漏湧染地面與貯存槽週遭的柏油路。 

外釋渠道挖除的沉積泥，貯存在場址內。 

1965-1978 年應用場內焚化爐焚燒清潔的垃圾，多次在灰燼中發現污染，在 1978
年底焚化爐拆除前，污染有可能滲已入土壤中。 

附屬建物發現醋酸鈾基質，這些物質推測是經由捐贈而被公共事務部門使用。

化學實驗室的除礦水與機械工廠的取樣點均發現污染，污染來源疑似來自遠端

管線，該管線係連接過濾水系統作為用過燃料池的備用水源，該連接管線已移

除。以前許多電廠系統連接至除礦水系統，現今則將可能成為污染外釋管道的

聯結除去。 

污染樹脂洩漏至汽機廠房(turbine building)的管線中，導致污染進入管線與圍阻

體間的砂礫層。 

確認化學實驗室的水槽管線連接至化糞池，實驗室水槽原是用於處理無污染

水樣的，1982 年 12 月針對此現象進行改善措施。此水槽有可能已被用於處理

污染廢棄物。 

Radwaste Pump Room 牆面發現有水滲出，滲出的水來自汽機廠房地面下的 2
英吋鋁管，計算估計約有 20,000 加侖冷凝系統的滲漏至土壤中。 

輻 

射 

事 

件 

摘 

要 

Radwaste Pump Room 牆面發現有水滲出，滲出的水來自汽機廠房地面下的 2
英吋鋁管，計算估計約有 20,000 加侖冷凝系統的滲漏至土壤中。 

修理汽機廠房屋頂時，發現瓦礫中含有137Cs與60Co。 

在蒐集西方暴雨排放管的沉積物桶中發現污染(15 pCi/g)。 

有一糸統警報事件調查程序，確認東方暴雨排放管(溝)中的沉積物有60Co及
54Mn 染。在短暫的時間內，軸射污染進入供水系統 (Service Water 
System)，並經由水的供應鏈，傳輸到許多乾淨的系統中。污染經由不當的冷  凝
器加溫管線進入，並導致未經許可之外釋。 

污

在靠近設備上鎖地區，發現裝有已除污衣物的黃色放射性廢棄物處理袋在瀝

清縫隙下，該處理袋中確認無污染物質。 

由於不當的陰極保護所有的地下管路可能有問題，在輸送放射性流體地下管

路附近的土壤有可能受到污染。 
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(續)表 2. BRP 電廠場址歷史評估重要結果 

主題 內容 

受 

影 

響 

地 

區 

Big Rock Point 約有 564 英畝。HSA 評估結果，依據 MARSSIM 的定義，

BRP 約有 430 英畝的地區初步判定為未受影響地區。受影響地區沿著密西根湖

岸線延展約 1 英哩，面積積約 133 英畝，這些地區大多距電廠輻射活動地區較

遠，預期有些許的機率含有殘餘輻射故被視為受影響地區。潛在的放射性關注

的地點只限於作業區，不到 20 畝，其中包括保護區，以及放射性化合物與所有

物質運送路線與儲存位置 

非 

輻 

射

HSA
的 

重 

要 

結 

果 

非輻射 HSA 回顧了場址活度的歷史影響，包括除役廢棄物管理，有可能影

響環境的有害與管制的物質。 調查與分析的資訊： 

(1)現職員工的訪談;    (2)矯正措施的紀錄;     (3)監督移轉的日誌; 

(4)輻射 HSA;         (5)現場走動與檢視;     (6)廢物特性鑑別; 

(7)環境評估;          (8)實驗室分析報告;     (9)有害廢物的審查報告; 

(10)有害/管制廢物產生的報告;        (11) Big Rock Point 環境紀錄; 

(13)Big Rock Point 石棉消減採樣日常紀錄; 

(14)Big Rock Point 鉛屏蔽可靠性說明說明資料。  

結果：Big Rock Point 沒有因非輻射活動而產生有害廢物和管制物質，未造成環

境污染 

3.8.2 CONNECTICUT  YANKEE電廠 

Connecticut Yankee 原子能電力公司(CYAPCO)擁有 Haddam Neck 電廠

也被稱為 Connecticut Yankee，位於 Haddam Neck,， Connecticut，為單一機

組的設施，是四迴路壓水式反應器，額定功率為 1825 兆瓦和 590 總兆瓦；

Connecticut Yankee 除役前後照片參見圖 8，其運轉重要里程碑如圖 9 所示。 

 
2003 建物拆除前 CY ISFSI 2007 除役完成 

圖 8. Connecticut Yankee(CY)除役前後 
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圖 9. Connecticut Yankee 電廠運轉之重要里程碑 

Connecticut Yankee 電廠於 1997 秋季～1999 秋季進行場址特性調查，

調查範圍包括 HSA、有害廢棄物與法規管制的非放射性污染物，於 2000 年

11 月 8 日提出特性調查報告。場址歷史評估於 1998 年開始執行，於 1999

年秋季完成，2000 年完成 HSA 報告初稿，並於 2001 年 8 月 22 日提出 HSA

增補報告。HSA 增補調查採用 MARSSIM 建議的程序，調查分析重點摘錄

如下： 

現場調查採用由操作人員和管理者產出的報告； 

與過去和現在的員工訪談－有關化學知識，放射性污染的環境介質； 

審查與場址相關的管制措施； 

審查由獨立的顧問公司進行的環境調查資料； 

審查1967年起輻防相關的偵檢數據； 

審查年度報告； 

現場走動與檢視； 

審查運轉紀錄。 
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Connecticut Yankee 電廠場址歷史評估的重要結果摘要參見表 3。 

表 3. Connecticut Yankee 電廠場址歷史評估重要結果 

主題 內容 

HSA 
重 

要 

結 

果 

早期廢棄物的處理在管制區的建物外，造成該地區分類為第 1 級受影響區。 

由事件當時偵檢與隨後的偵檢結果進行分類；只有一個區域(場址的最東邊) 分
類為未受影響。 

數起放射性物質外釋事件。 

1998 年 5 月在Haddam Neck附近的地點進行土壤137Cs背景調查，調查方式是在

距場址 2-10 英里，選擇 22 個點取樣分析，分析結果土壤之137Cs活度為 0.0 ~1.8 
pCi/g。 

截至 2000 年中，有 364 件洩漏事件，其中 266 件屬輻射事件。 

輻 

射 

事 

件 

摘 

要 

 1979 年發生兩件空浮外釋事件，可能對場址產生影響；這兩個事件均含有包

括放射性核種微粒。當時的輻射偵檢發現放射性微粒的地點包括場址圍籬範圍

內，以及電廠的停車場北方和電廠的山坡以東 200 米。放射性微粒主要分布的

位置為建物的屋頂，輻射管制區的地板。接近排放渠道的地區亦受到影響。 

液體排放通常會導致地面內的 RCA 污染。放射性地下土壤的遷移發生在主要

輔助建築（PAB）和反應器儲水罐（RWST），其與污染建築相鄰。在現場的地

下水井也發現放射性。 

輻 

射 

事 

件 

摘 

要 

一些事件確實影響這些結構的放射性狀態，特別是 1979 與 1988 有二次燃料的

失效事件，1973 至 1990 發生蒸汽產生器管件洩漏事件，導致從二次系統管路

部份區域測到放射性活度，特別是汽機廠房內的高壓蒸氣組件；由汽機廠房或

二次側系統的輻射偵檢偵檢結果顯示燃料失效事件，除了輔助鍋爐之外，並未

測到α放射性核種。 

土壤污染事件。 

有數起放射性物質的外釋事件。 

offsite 物料回收計劃 

受 

影 

響 

區 

域 

有 93 英畝的電廠場址被歸類為未受影響(no-impacted) ；受影響地區：50%為

Class 1，30%為 Class 2，20%為 Class 3。 

所有的結構依據該地區的功能，歷史事件和放射性調查結果做為影響區域

(impacted areas)的劃分。 

(1)反應器及輔助設備，一般列為 class 1 區：除非這些區域有足夠的數據證明，

方能列為 class 2 區；不會被列為 class 3 區。 

(2)電廠區域外的結構被歸類為 Class 3，除非有特殊事件或放射性數據，方能

歸為 class 2。 
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(續)表 3. Connecticut Yankee 電廠場址歷史評估重要結果 
主題 內容 

受 

影 

響 

區 

域 

土壤-在 RCA 的土壤和 RCA 外的區域被歸類為 class 1，有六個偵檢區域的土

壤，可能受到鉛和其他污染的可能性 

地下水-RCA 的地下水受到 3H 的污染。CYAPCO 初步估計對地下水而言，約

有 1Ci 的 3H 污染。在 1998 年，場址監測井的鑽探和安裝可能造成當地含水層

發生混合。 

非 

輻 

射

HSA
的 

重 

要 

結 

果 

審查確定現場的主要有害物質為石棉，鉛，多氯聯苯和汞。這些材料通常

包含在建材，塗料，光燈泡，燈具，開關，電器元件及高壓電纜。此外，RCRA
的臨時存儲區被確定為進一步審查。  

(1)從 1981 年到 1984 年，公用事業經常報導 Connecticut 環境保護部，聯胺排放

到 Connecticut 河且超過 NPDES 限値。 

(2)土壤：6 個偵檢地區的土壤可能被鉛或其他污染物污染。 

(3)石油和液壓油：1969 年和 2000 年中期，有 88 件石油和液壓洩漏事件。在廠

房內，溢出範圍從幾百毫升的油到 1500 加侖的柴油溢出。 

(4)限用物質：1969 年和 2000 年中期之間有 34 件洩漏紀錄。洩漏的例子包括汞，

汽油，機油，和 3800 加侖的鈉次氯酸鈉溶液。 
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4. 輻射偵檢規劃 

4.1 前言 

輻射偵檢與場址調查（Radiation Survey and Site Investigation - RSSI）過

程的偵檢方式包括範圍、特性、改善行動輔助與最終狀態偵檢。本章是協助

使用者在執行偵檢作業時，事先規劃出一套可達終極目標的策略，證實可符

合導出濃度指引水平（Derived Concentration Guideline Levels - DCGL）。 

4.2 範圍偵檢 

4.2.1 通則 

在場址歷史評估（Historical Site Assessments-HSA）中所收集的資料證

明會受到影響的場址或區域，必須執行範圍偵檢。此項偵檢的目標係對 HSA 

所述可能殘留污染的場址，擴大範圍執行偵檢。範圍偵檢的特別目的包括： 

(1)提供先期危險評估(Preliminary Risk Assessment –PRA)與完成劃定場址改

善行動優先度的執行程序(僅對 CERLLA 與 RCRA 場址)所需資料； 

(2)提供規劃特性偵檢的輸入資料； 

(3)提供場址全部或部分地區放射性的分類標準資料與對第 3 級分類地區規

劃最終偵檢； 

(4)估計場址內殘餘放射性濃度的變異性； 

(5)確認可當作背景參考區域的不受影響區域與估計存在背景中放射性核種

活度的變異性。 

當執行 PRA 時，範圍偵檢的資料是必須的，內容包括場址輻射水平與

在建物表面及環境介質中的殘留污染，以及放射性核種的總活度水平(如總
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阿伐或總貝他活度)。如果確定會發生無法預測情況而阻礙偵檢作業的完成

時，MARSSIM 與 EURSSEM 手冊均建議 使用者應該與主管機關聯繫取得

進一步的指示。 

假如 HSA 指出場址有可能受到污染，應執行範圍偵檢來提供初步的輻

射水平估計值，以利規劃未來的改善措施與提供更細步偵檢作業（如特性偵

檢）所需的資料。當規劃執行特性偵檢時，並非所有的放射性參數均須做評

估，因為總表面活度或有限的樣品收集也許即足以符合範圍偵檢的目標。 

假如審查場址歷史運作紀錄指出某一地區受到影響，在場址欲符合外釋

標準之前，最低偵檢範圍應包括第 3 級區域完成最終狀態偵檢。欲證明符

合外釋標準，執行範圍偵檢必須選用適當偵檢靈敏度之儀器與程序。 

4.2.2 範圍偵檢設計 

規劃範圍偵檢包括審查 HSA 的資料，審查過程應考慮相關地點的放射

性物質流出量或排放量，以及放射性物質執照或類似文件等可用以瞭解在場

址內放射性物質使用的確定位置與總量資料。這些資料有助於決定那一地區

可能含有殘留的放射性，以及在執行範圍偵檢作業時必須特別注意的區域，

並且也可用來選定一處或多處不受影響區域當作背景參考地區。HSA 審查

後，依場址選用適當的 DCGL。爾後也可決定選用特定場址的資料來修正

DCGL。 

假如在範圍偵檢中確定有殘餘的放射性，該區域可被分類為第 1 級或

第 2 級的最終狀態偵檢，並執行後續的特性偵檢作業。範圍偵檢產生的文

件在提供特性偵檢的輸入資料，因此量測與取樣也許不夠廣泛或達到與最終

偵檢相同程度的靈敏度。設計範圍偵檢應依據特定資料品質目標(Data 
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Quality Objectives – DQO；可參考 MARSSIM 或 EURSSEM 原文相關章節)

來收集所要的資料。 

範圍偵檢也可提供進一步考慮場址是否可外釋，因此偵檢作業的設計應

依包括依據 HSA 資料與專業判斷的取樣。假如經判斷取樣分析確認沒有殘

留放射性，可將該區歸類為第 3 級，並執行第 3 級區域的最終狀態偵檢作

業。然而，在往後的偵檢(如特性偵檢)，應收集更多的資料以便對地區分類

做最後的決定。 

4.2.3 執行偵檢作業 

為提供 PRA 或特性偵檢輸入資料，範圍偵檢作業的執行包括：表面掃

瞄、表面活度量測與樣品收集(如擦拭紙、土壤、水、植物、塗料、建築材

料、次表面材料之取樣)。掃瞄、直接量測與取樣係用來檢查可能含殘留放

射性的區域，這些作業的執行需依照 HSA 資料、先期調查偵檢結果與專業

判斷做規劃。 

區域的背景活度與輻射水平，包括建物表面的直接輻射水平與環境介質

中的放射性活度，應該要被決定。偵檢位置可採用格子座標法或依場址固定

的外觀標示。應建立適當的參考座標系統，以正確標示污染高於 DCGL 的

位置。取樣也是範圍偵檢的一部份，應考慮樣品的追溯要求，必要時要有多

重保護措施。 

期望用做第 3 級區域最終狀態偵檢的範圍偵檢，在執行上可依據 4.5 節

的偵檢導則來設計。這些偵檢也應包括對判斷可能累積殘留放射性的區域進

行輻射量測與取樣分析(參見 4.5.3 節)。 
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4.2.4 評估偵檢結果 

偵檢資料要轉換成與 DCGL 相同的單位。利用直接量測或實驗室的樣

品分析來確認在場址可能的放射性核種污染。這些量測數據應與法規 DCGL 

值相比較。 

範圍偵檢作業的結果可供進行初步場址的放射性危害評估，或提供額外

的特性偵檢作業的輸入資料，並可用以確定殘留放射性在場址的位置與水

平。預期做為第 3 級區域最終狀態偵檢的範圍偵檢結果，應依據 MARRIM

第 8 章或 EURSSEM3.10.8 節的方法來決定是否超過外釋標準。 

4.2.5 文件管理 

範圍偵檢的結果應做成書面文件，其內容與偵檢的特定目的有關。範圍

偵檢如提供做為特性偵檢的參考資料，文件中應提出場址一般的放射性情

形。偵檢結果應包括可能的污染物(包括放射性核種的確認方法)、污染程度

(如活度水平、污染面積、污染深度)與 DCGL 之相對比值。一份範圍偵檢的

敘述報告或信件格式報告，也許就足以提供作為特性偵檢的輸入文件。場址

欲進一步考慮外釋，應提供一份與最終狀態偵檢相同程度的報告。 

4.3 特性偵檢 

4.3.1 通則 

執行特性偵檢之目的在於滿足特定目標，包括： 

(1)決定放射性污染的性質與範圍； 

(2)評估改善措施的方法(如無限制使用，現場處置，或場外處置等)； 
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(3)提供情節分析與劑量或危險度評估模式的輸入參數，以決定場址特定的

DCGL； 

(4)估算在除役過程中工作人員與民眾健康與安全的影響； 

(5)評估改善技術； 

(6)提供最後偵檢設計的輸入資料； 

(7)針對 CERCLA 場址提供改善措施調查/可行性研究資料，針對 RCRA 場

址提供設施調查/矯正方法研究資料。 

本節內容著重於提供設計最終狀態偵檢所需的資料，與在限制的區域內

決定放射性核種污染的特殊性質與範圍。提供做為最後偵檢設計資料的目的

包括： 

(1)估計最終偵檢時期的放射性情況，逐項列出存在的放射性核種名稱、活度

範圍與偏差、空間分佈等； 

(2)必要時評估用作背景參考區域的量測結果； 

(3)偵檢區初步分類的再評估； 

(4)依所需 MDC 選擇儀器； 

(5)建立可接受 TYPE I 與 TYPE II 誤差之相關法規要求(可參考 MARSSIM

原文附錄 D 提供建立可接受決定誤差率的導則）。 

在這些目的中，許多均可滿足再決定建物、殘留物與環境介質的特殊性

質與範圍。更細部的特性偵檢設計的執行以決定污染範圍可參考美國NRC (7)

與EPA’s RI/FS相關導則。 

特性偵檢的結果包括： 

(1)在建築物、結構體與其他場地設施中污染物的名稱與分布； 

 39



(2)表面與次表面土壤中污染物的濃度與分布； 

(3)地表水、地下水與沈積物中污染物的濃度與分布； 

(4)其他受到影響之環境介質如蔬菜或塗料中污染物的濃度與分布。 

特性偵檢的結果並應包括足夠的場址物理特性資料，包括表面形態、天

候與氣象、地表水文、地質、人口統計、土地利用狀況與水文資料等。此項

偵檢也應表達出可能影響到環境中污染物傳輸的速率與方向之環境條件。下

列各節說明特性偵檢的規劃、執行與文件管理，選用其他特性偵檢方法必須

徵求主管機關的同意。 

4.3.2 偵檢設計 

場址特性偵檢係依據收集資訊的特定 DQO 來做設計，並用 HSA 與範

圍偵檢的結果來做規劃。DQO 程序必須確保收集具有充分品質的數據量以

做為場址特性調查之用。一般場址特性調查流程由審查 HSA 開始，包括場

址敘述、運轉歷史、污染形式與程度(假如已執行範圍偵檢，其資料也可供

參考)。場址敘述或概念場址模式(參考 3.4.4 節)應涵蓋場址內污染區之面

積、尺寸及位置等。場址地圖應顯示場址的邊界、道路、水文特徵、主要結

構物與其他可能影響除役作業的外貌環境。 

運轉歷史記錄包括：運轉前的場址狀況、設施的運轉作業、排放與現場

處置及重大事故(包括放射性物質濺出或其他異常事件)，因而導致污染擴散

到場址周圍及先前解除管制的外釋地區。此項審查應包括其他如廠內人員、

離職員工、當地居民等。場址過去的空照圖與位置圖用來確定污染的可能地

區也很有幫助。 

 40



放射性物質處理的形式及數量與其儲存位置亦應加以審查(可查閱放射

性物質執照)。污染釋出與遷移途徑亦應加以確定，以瞭解可能受到影響的

區域及可能殘留污染物的地區，並應確定考量放射性衰變後殘留在現場的放

射性物質的形式及活度。 

特性偵檢應清楚定出場址內受到影響與可能受到污染的部份（如土壤、

結構物、水等），也應定出不受影響的部份。某些情形下，特性偵檢結果符

合主管機關所訂定的 DCGL，而不須做改善措施。當計畫將特性偵檢資料做

為最後偵檢資料的一部份時，資料需具備足夠的品質與數量(參見 4.5 節)。

有幾種程序可能會發生在特性偵檢階段，例如考慮與評估改善措施的方法與

計算特定場址的 DCGL。 

特性偵檢結果也應提供單一偵檢區域內污染物分佈的變異，以便依照統

計學原理決定在最終狀態偵檢所需量測或取樣的資料點數(參見 4.5.2 節)。另

外，特性偵檢資料也可用來判定某些偵檢區域的重新分類(如第 1 級改為第

2 級)。 

因污染具有特定的場址特性，因此不必對每一個場址均執行本章所敘述

的所有量測方式。例如對污染遠高於 DCGL 且明顯需要做改善措施的地

區，不需要詳細的特性偵檢資料。決定是否需執行除污作業，特性偵檢資料

可作為研判的基準，並決定用於提供適當除役決策基礎所需特性偵檢資料的

形式。 

4.3.3 執行偵檢 

特性偵檢作業可詳細評估各種形式的建物與環境介質的輻射水平，包括

建物表面、地表與地表下土壤、地表水與地下水等。規劃偵檢作業前，審查
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HSA 資料將有助於確認場址內可能受到污染的環境介質(參考MARSSIM原

文 3.6.3 節與 EURSSEM 原文 2.4.8 節)與確定偵檢區的輻射分類。因為事後

改善措施係依據殘留污染的輻射水平與 DCGL 來做比較，因此執行偵檢作

業的偵檢儀器與分析技術必須根據 DCGL 來做選擇。如需評估工作人員與

民眾的健康與安全，應做曝露率的量測。另外在執行偵檢時，地面下公共設

施(如水電)配置位置要考慮以避免發生問題。 

4.3.3.1 結構物偵檢 

建物表面與結構物的偵檢包括表面掃瞄、表面活度量測、曝露率量測

與取樣分析(如擦拭、地板下方土壤、水、塗料與建築材料等樣品)，並依據

預期的污染物與活度選擇現場偵檢儀器及實驗室分析設備與程序。(現場與

實驗室使用儀器可參考 MARSSIM 原文原文附錄 H 的說明)背景活度與輻

射水平應採用適當的參考區域之量測與分析結果作為背景值。背景評估包

括建物表面活度、曝露率與各種環境介質中放射性核種濃度。 

量測位置可利用參考座標系統來記載或記載在固定場址外觀圖上。一

般對建物表面參考座標系統，兩點距離一公尺。這種選擇有利於確認偵檢

位置、評估小區域中高活度與決定平均活度水平。依據 HSA 與範圍偵檢作

業中發現可能含有殘留放射性的區域來執行掃瞄偵檢。 

執行偵檢可採用系統性與判斷性表面活度量測。判斷性直接量測法可

在較高直接輻射位置執行，用表面掃瞄來確認殘留污染輻射水平的上限資

料。判斷性量測可在下水道、通風管路、儲存槽、污水系統與建物屋頂執

行。每一表面活度量測位置均應小心記載在偵檢表中。 
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偵檢一般採曝露率量測與取樣分析等方式，例如欲瞭解污染水平與垂

直擴散範圍，可取地板下方土壤樣品做核種分析。同理，取混凝土塊樣品

分析也可評估在反應器設施中混凝土受到活化的深度。採用任何一種形式

的放射性量測也許就足以決定污染的範圍，例如單用表面活度量測或曝露

率量測結果就可證明那一個地區必須進行除污。 

當特性偵檢資料欲用做最後偵檢資料的補充文件時，量測與取樣技術

應符合選用的 DQO。 

4.3.3.2 土地偵檢 

對地表土壤、地表下方土壤與環境介質的特性偵檢，可決定在土壤中

放射性核種在橫向與垂直方向的擴散範圍與濃度。常用的方法有取樣與實

驗室分析或現場加馬能譜分析等技術，選用的原則視對污染物種類、濃度

與偵檢能力而定。現場加馬能譜分析或直接表面量測並非很容易就能用來

決定放射性核種的垂直分布，利用實驗室分析所取的樣品亦會產生不確定

度，因此在偵檢設計時必須考慮各種情況，可同時進行直接輻射量測與取

樣分析來達成偵檢目的。 

背景土壤樣中放射性核種濃度的決定，要有足夠具代表性(如土壤形

式、深度等)的土壤樣。背景樣品要在不受輻射放射性核種影響的地區採取

才具代表性，背景放射性核種濃度的變異性亦應考慮(可參考MARSSIM原

文第 4.5 節或NUREG-1501(8))。 

取樣位置可利用參考座標系統來記載或記載在固定場址外觀圖上，取

樣間隔距離可依偵檢區位置與評估高放射性活度面積的大小來決定，一般

在空曠地區間隔 10 m 取樣(3)。 
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在可能殘留放射性的區域，應執行表面加馬活度掃瞄，如污染接近地

表面且可代表主要的輻射來源，則也可採用貝他掃瞄。掃瞄技術與儀器的

靈敏度應符合 DQO 要求。 

當知道或懷疑地表面與地表面下受到放射性污染時，應取表土與地表

面下土壤與環境介質樣品進行分析。用鑿孔機取樣才能取得具有代表性的

地下積存土壤。在取樣位置上方 1 公尺處應做曝露率量測，並且每一地表

面與地面下土壤樣品與量測地點應詳細記錄。 

4.3.3.3 其他量測/取樣位置 

地表水與底泥： 

(1)地表水與底泥是否可能受到污染需考慮幾項因素，包括地表水體到場址

的距離、排水流域的大小、總年降雨量、地表水流動速率與體積、與其

在空間與時間的變異性。(MARSSIM 手冊原文 3.6.3.3 節對地表水與底

泥取樣的必要性有深入考慮)。 

(2)分析地表水的輻射特性可決定污染範圍與分佈，取樣時應取經過充份混

合的地表水，其分析結果方具有代表性。某些場址必須取不同地層的水

樣來研判污染的垂直分布。底泥樣應先評估懸浮性沈積物與河床底沈積

物的成份與比例關係(懸浮性沈積物與沈澱性沈積物之比)。當取樣分析

發現有放射性核種在沈積物時，受污染的沈積物就很可能在低活動力環

境中累積成細粒狀沈澱(如沈積在小溪彎曲處或死水處之淤泥)。 

(3)背景水樣可取場址上游或不受廠內運作影響地區的水來分析，但須取足

夠的水樣。背景放射性核種濃度在時空或臨時性的變化也應考慮。 
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(4)取樣位置可利用參考座標系統或地表水體的比例圖標示。取樣前可依先

前偵檢調查或 HSA 審查結果，在可能含有殘留放射性的地區(如岸邊)

做加馬活度掃瞄，並考慮水流速度變化的影響。 

(5)地表水取樣應在雨水流動地區、場區排水口、排水口上下游與其他可能

含殘留放射性的地點(MARSSIM 原文第 3.6.3.3 節)。放射性核種濃度量

測包括總阿伐與總貝他分析與特定核種分析。如能建立特別關係式時，

非輻射參數，如導電度、pH 值與總有機碳含量也可做為研判污染程度

的替代方法（如水中放射性核種濃度與 pH 值成某種線性關係時，則只

要測 pH 值就能計算出放射性核種濃，不須執行花費較貴的特定核種分

析）。用替代方法量測在 MARSSIM 原文第 4.3.2 節有相關的討論。 

(6)每一地表水與底泥取樣位置應小心記錄在相關偵檢表。地表水流動模式

也可用來說明污染物濃度與遷移速率。 

地下水： 

(1)地下水取樣須依當地地質、次表面污染可能性與法規要求執行。因為不

同單位管制地下水污染情形有不同方法（如美國 EPA’s 超基金方案與某

些州要求要根據安全飲用水法來做管制），因此如地下水有可能受到污染

時，應與相關單位聯繫，地下水取樣之必要性可參考 MARSSIM 原文第

3.6.3.4 節。 

(2)若地下水確定受到污染時，應該立即聯繫主管機關，因為：主管機關

須建立地下水排放標準與 DCGL(MARSSIM 原文第 4.3 節)；原先所建

立的土壤 DCGL 係依據未受到污染的地下水導出的值，不再適用。 

 45



(3)瞭解地下水的輻射特性，可決定污染物擴散範圍與分布、地下水遷移的

速率與方向、評估抽取地下水的潛在影響。欲瞭解地下水的輻射特性須

設計適當的監測井網，實際所需監測井數與位置視污染地區大小、污染

物的形式與範圍、水文系統與監測方案的目的而定。 

(4)背景水樣可取在相同含水層的上游區或不受場內運作影響地區的地下水

分析，但須取足夠的水樣。背景放射性核種濃度在時空或臨時性的變化

也應考慮。 

(5)取樣位置可利用座標格子或觀測井的比例圖來表示。觀測井的施工規範

應具備，以瞭解海平面高度、內徑和外徑、護套形式、濾網形式、位置、

鑿孔尺寸與其他等資料。 

(6)除了有機與無機成份外，地下水取樣與分析應包括所有主要的放射性污

染物。對可能當飲用水來源的地下水，量測包括總阿伐/總貝他活度與其

他特定核種分析。如能建立特別關係式時，非輻射參數，如導電度、pH 

值與總有機碳含量也可做為研判污染的替代方法。 

(7)每個地下水監測井位置應小心記錄在偵檢表，而且污染物的濃度與來源

應在圖表上標示，以說明污染水平、來源、水文性質、邊界情況與場界

之間的關係。 

其他環境介質： 

(1)有些場址的輻射監測作業，也許須執行空氣取樣，視當地地形與放射性

核種排放的特性而定。此包括收集空氣樣品或以濾紙收集空氣中懸浮性

微粒，用以評估職業工作人員與民眾的健康與安全。由於空氣取樣時會

受到限制，因此不被用來要求證明是否符合危險度或劑量的法規標準。
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MARSSIM 原文第 3.6.3.5 節敘述一些空氣樣品的分析結果也可提供有

用的資料，做為設計最終狀態偵檢的參考。在某些場址，量測氡濃度可

以瞭解目前土壤中鐳、釷系、鈾系核種的活度(MARSSIM 原文第 6.9 節

與附錄 H 提供此類取樣的資料)。 

(2)少數情況，植物取樣也可當作特性偵檢的一部份，可提供最後狀態偵檢

的參考資料。因為多數危險度與劑量為基準的法規較關心土地未來的使

用是否與目前土地使用的方式不同，因此植物樣的分析結果也僅供參

考。但建立植物與土壤中放射性核種的濃度關係(許多評估程式中使用植

物自土壤吸收放射性核種的轉移係數導出 DCGL 值)，也做為研判污染

的替代方法。多數情況下，量測土壤中的放射性與核種活度來當做評估

參數，對評估結果較為合理，也可減少不確定度。 

4.3.4 評估偵檢結果 

偵檢資料要轉換成與 DCGL 表示的相同單位。經過實驗或現場分析，

在場址內可能的放射性核種污染物要予以標示。偵檢結果的資料應與相關法

規上的 DCGL 值比較。當特性偵檢資料欲當做最終偵檢資料時，應用

MARSSIM 原文第 8 章或 EURSSEM 手冊第 3.10 節統計學的方法，以決定

偵檢區是否能符合外釋標準。 

當特性偵檢資料用做改善措施之參考指引時，應確認殘留放射性的位置

與範圍。偵檢結果應先與 DCGL 比較，表面與環境介質中的偵檢結果可區

分為大於 DCGL、小於 DCGL 或不受污染。直接量測結果發現有高放射性

的地區，要進一步做評估與決定重新量測的必要性。 
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4.3.5 文件管理 

場址特性偵檢產生的文件，應做成一份記錄場址輻射狀況的完整且明確

紀錄。除此之外，說明污染範圍與可能受到影響的環境介質等特性資料，要

充分提供在報告中。此報告亦應對場址須選擇除污作業所採取的方式是否合

理，提供充分的說明資料。 

4.4 改善行動輔助偵檢 

4.4.1 通則 

執行改善行動輔助偵檢之目的在於： 

(1)有助於改善措施的進行； 

(2)決定場址或單一偵檢區是否已經可以執行最終狀態偵檢； 

(3)提供最新場址特定參數的估計值以規劃最終狀態偵檢。 

本節不討論例行運轉中的偵檢作業(如空氣取樣、劑量率量測、環境取

樣)，其結果可當作改善行動的參考。 

改善行動輔助偵檢的目的也在於監測除污成果的有效性，亦即殘留放射

性是否已經被清除或降低到可接受的水平。此形式的偵檢係在現場執行改善

行動過程中，即時做輻射偵檢以達到清潔的目的。一般只要偵檢一個簡單放

射性參數，如靠近地表面執行直接輻射曝露率量測，就能有效指示改善措施

的成效。在執行前應先建立偵檢的調查基準，做為現場即時決定的基準(該

水平應低於可接受水平，以保證所訂定之 DCGL 可以達成)。改善行動輔助

偵檢為了執行方便與成本之有效應用，不須提供徹底或精確的資料來敘述場

址的輻射狀態，亦不須提供證明符合 DCGL 之文件。改善行動輔助偵檢僅
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是達成符合改善措施的臨時步驟，因此某區域若經偵檢後可以滿足 DCGL，

未來仍需在最終狀態偵檢時進行詳細偵檢。改善行動輔助偵檢亦可依 4.5 節

最終狀態偵檢的設計來執行，若相關法規允許，DCGL 也可依照改善措施的

執行成果重新計算。 

改善作業在執行期間可能會造成偵檢區污染的分佈改變，原來規劃最終

狀態偵檢的場址特定參數將會隨之改變(如偵檢區放射性核種濃度的變化性

或小面積形成高放射性的機率)。對多數的偵檢區而言，重要參數值於完成

改善行動後應重新建立與更新。 

4.4.2 偵檢設計 

改善行動輔助偵檢的目的在於偵檢確認現存的殘留放射性小於或等於

DCGL 標準。雖然現存小面積高放射性也許可以符合DCGLEMC，但改善行

動輔助偵檢較為有效的設計還是要能確定殘留的放射性符合DCGLw(並對可

能符合外釋標準的小面積高放射性地區進行改善行動）。偵檢儀器與技術要

根據預期的污染物性質與DCGL 來選擇。 

有些放射性核種與介質無法利用現場偵檢技術來確認符合DCGLw，針

對這種情形，可以彈性地採取較特定核種實驗室分析程序更為快速與便宜的

取樣分析方法。相對於花費較高的分析方法，現場實驗室分析與篩選技術也

是可接受的替代方法。改善行動完成後，審查改善計畫以得知殘留污染的位

置與活度。 
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4.4.3 執行偵檢 

依據污染物的性質與活度來選擇具有足夠偵檢能力的現場偵檢儀器與

程序。偵檢方法一般係於表面掃瞄後再進行直接量測，以確認殘留的放射

性。將表面放射性水平量測結果與 DCGL 做比較，以決定是否須做進一步

除污。 

偵檢作業執行過程中，對土壤挖除部份以儀器掃瞄其表面貝他與加馬活

度。因為對土壤中放射性核種濃度的掃瞄結果很難找出相互間的關係，因此

必須小心判斷其清除成果。現場實驗室分析與篩選技術也可提供較好的方法

來決定是否必須進一步執行土壤改善措施。 

4.4.4 評估偵檢結果 

偵檢結果資料(如表面活度水平與各種介質中放射性核種濃度)要轉換成

與 DCGL 相同的單位來做比較(MARSIM 手冊原文 6.6 節)。假如偵檢結果

指出改善行動完成後已符合 DCGL 標準，除污工作即可終止，並開始規劃

最終狀態偵檢。若發現仍有殘留活度超過 DCGL 者，必須進一步執行改善

行動。 

4.4.5 文件管理 

改善行動輔助偵檢的目的在於指出偵檢區的改善行動是否已達成清除

效果，以決定是否需要繼續執行改善行動或已可開始規劃最終狀態偵檢。資

料顯示某一偵檢區已改善成功，則該偵檢結果資料可用來評估該區域輻射狀

況的變化。在改善行動執行前所確認高活度地區的資料，於規劃最終狀態偵

檢時可用來證實改善行動的有效性。 
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4.5 最終狀態偵檢 

4.5.1 通則 

執行最終狀態偵檢作業的目的在證實每一偵檢地區之殘留放射性可滿

足外釋標準或不受限制使用。偵檢作業產生的資料可以證實偵檢區的放射性

不超過所定的 DCGL 值，因此最終狀態偵檢須有更詳細的導則來遵行。偵

檢區的放射性是否符合 DCGL 標準，必須以各偵檢區代表基本的個體，依

統計學原理來證實。下節所規定之文件有助於確保不同單位或法規要求的一

致性，並說明場址或設施之間偵檢結果的比較方法。 

本節敘述規劃與執行最終狀態偵檢的方法，以符合主管機關的要求，但

替代方法也可能被主管機關所接受。本節將列出流程圖與查核表來協助使用

者規劃最終狀態偵檢作業。 

4.5.2 偵檢設計 

圖 10~12 說明最終狀態偵檢的程序。此程序的開始之初須先建立 DQO 

流程。首先在 DQO 基礎下由對場址放射性情形的了解，決定要達到外釋標

準所需量測與取樣點之數目與位置，最後就是選擇合適的偵檢技術來執行

(參見 MARSSIM 原文第 6、7 章)。 

規劃最終狀態偵檢作業事先應與主管機關討論驗證或證實偵檢相關事

宜。證實偵檢(也稱為獨立的驗證偵檢)可由主管機關或獨立的第三者執行(如

主管機關授權之單位)，必要時以實際現場量測與取樣分析來提供最終狀態

偵檢的證明結果資料。另一項證實偵檢的目的在於依據偵檢程序及偵檢結果

的整體審查來發現在最後偵檢文件內的缺失。獨立的證實偵檢作業一般侷限
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於在所選位置做點的查核、將發現與最終狀態偵檢結果比較、以及進行證實

偵檢與最終狀態偵檢結果的獨立統計學評估。 

 

地區的分類為何?

決定需要的資料點數決定需要的資料點數 決定需要的資料點數

決定偵檢單元的間隔決定偵檢單元的間隔 產生亂數值組

產生一隨機起點產生一隨機起點
依據亂數決定多重偵檢
單元的大小以決定座標

確認數據點的方格位置確認數據點的方格位置
繼續直到確定

得到需要的資料點

若已確認的位置條件無
法進行偵檢，則追加隨
機選擇的額外位置

若已確認的位置條件無
法進行偵檢，則追加隨
機選擇的額外位置

第 1 級

第 2 級

第 3 級

 

圖 10. 確認量測位置之流程圖(參考 4.5.2.5 節) 
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說明DQOs

評估污染水平的變異 污染物存在於背景?

指定決定誤差

評估背景與污染水平的變異

計算相對偏移Δ/ 計算相對偏移Δ/

Δ/ 介於1 ~ 3 ? Δ/ 介於1 ~ 3 ?

由表8取得SIGN 
檢定的資料點數N

準備偵檢區資料點的總結

由表6取得每一個偵檢單元
及參考地區WRS測試的

資料點數N

準備偵檢區資料點的總結

是否

是

調整LBGR調整LBGR
否

是

否

 

圖 11. 確認統計測試資料點數目之流程圖 
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圖 12. 確認評估第 1 級偵檢單元可能高活度地區所需資料之流程圖 
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4.5.2.1 除役標準的應用性 

DQO 作業流程應用到除役偵檢作業，在MARSSIM原文附錄D 及EPA

與NRC 導則文件(9-12)均有相關說明。在此流程中，偵檢目標與假設前提應

清楚陳述。最終狀態偵檢的目標係證明殘留放射性水平可達到外釋標準，

為證明符合目標，首先假設殘留放射性污染超過外釋標準之虛無假設H0 

(Null Hypothesis)，以及殘留放射性污染符合外釋標準的替代假設Ha 

(Alternative hypothesis)。 

評估最終狀態偵檢資料可用兩種統計測試法，污染物存在背景中用

WRS(Wilcoxon Rank Sum)法，污染物不存在背景中用 Sign Test 法。為決定

測試方法所需之資料，應建立 TYPE I 決定誤差()與 TYPE II 決定誤差()

之可接受機率(參見 MARSSIM 原文附錄 D 之 D.6 節)。可接受決定誤差率

為殘留放射性之函數，可在偵檢計畫中以 DQO 作業流程來決定。 

DQO 作業流程的最後步驟包括滿足 DQO 最適當方法的選擇。對某些

場址或偵檢單元，本節所提供的導則也許可能會導致偵檢作業的設計以現

有的資源仍無法達成。在此情形下，規劃小組須放鬆心情照原文附錄 D 的

說明來擬定偵檢設計。本章節對於偵檢設計的限制範例包括： 

 增加決定誤差率，不忘記考慮做錯誤決定的風險。 

 降低灰色區域下界(LBGR)以增加灰色地帶的寬度。 

 改變邊界：改變或縮小需要做不同決定的偵檢區以降低量測成本。 

4.5.2.2 污染物存在背景中-依統計檢定決定資料資料點數 

污染物存在於背景中時，參考區與偵檢區量測值的比較用 WRS 統計

測試。另外每一量測值應與高活度量測值比較 (Elevated Measurement 
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Comparison, EMC)做比較，以確保量測結果不會超過所訂定的調查基準。

若在改善偵檢時，任何量測值超過調查基準，不管 WRS 試驗的結果如何

至少局部區域須加做調查措施。 

當殘留放射性均勻分佈在偵檢區，用WRS 統計測試法最有效，可偵檢

是否有放射性活度超過DCLGW，此法的優點為不需先假設資料是常態或對

數常態分佈。WRS 法也可在背景參考區與偵檢區內量測數據小於最低可測

活度(MDA)時使用。一般而言，有 40 %量測結果小於MDA 尚可採用WRS 

法評估。量測結果小於MDA 可以不必記錄MDA值，但若量測結果大於

MDA，則實際量測值與其不確定度均應記錄。本節介紹數個統計學上的參

數與名詞，可用來決定此種非變數測試方法所需之資料點數，並舉例說明

統計概念的應用。 

計算相對偏移： 

DQO 作業流程選擇灰色區域下界(Lower Bound Gray Region, LBGR)

與目標值、。灰色區的寬度等於(DCGL－LBGR)稱為偏移參數，此值

在 WRS 統計試驗中屬重要參數。相較於的絕對值，相對偏移/更為重

要。為量測值的標準偏差，的意義包括量測值在實際空間的變化度與使

用量測系統的精確度，/表示量測系統不確定度的解析度。 

偏移(＝DCGLW – LBGR)與污染物量測值的標準偏差(r 與s)用以

計算相對偏移/(參考MARSSIM原文附錄D 的D.6 節)。標準偏差值可從

以前的偵檢資料(如範圍、特性、改善或非改善措施輔助偵檢)之結果資料）

得知。如無法得到值，則必須：(1)執行初步量測(大約 5 到 20 點)以估計

分佈狀態；或(2)依據現有場址瞭解程度做合理估計。如採用第 1 種方式，
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用來估計值的範圍或特性偵檢或初步量測的資料應該用相同技術應用到

最終狀態偵檢。當初步量測資料無法得到時，根據經驗，合理假設變異數

約 30 %。 

偵檢區所選擇的值可能係依據偵檢區內收集的資料或是由場址內一

較大範圍區域所收集的資料。偵檢區大小在最終狀態偵檢規劃階段之前仍

可改變，亦即對於來自先前初步偵檢的量測值事後可能無法決定代表那一

偵檢區。對許多場址最實際的解決方法是針對每一輻射等級區(第 1 級，第

2 級，第 3 級)的內外偵檢區來估計其值。其結果為所有戶外第 3 級偵檢

區使用相同的值，所有戶外第 2 級偵檢區使用第二個值，以及所有戶外

第 1 級偵檢區用第三個值。假如在同一區域分級內有多種不同型態的表

面，則需要估算不同的值。例如，第 2 級水泥地板與第 2 級磚牆各有不

同的值，或是第 3 級未鋪石子的停車場與第 3 級草坪各有不同的值。 

決定適當的r 與s 值是很重要的，如果低估值，表示資料點數太少

以致於無法得到想要的檢定力水平(power level)，建議要重新偵檢(參考

MARSSIM 手冊原文第 8 章)；如果相反地高估值，表示測定的資料點數

可能太多了。 

相對偏移值(/)小於 1， 表示需要較多的量測值才能證實符合偵檢目

標。當變小時，資料點數會相對增加。量測的資料點增加，值就會變小。

因為DCGL 值是固定的，因此LBGR 也會對量測點數多寡有重大影響。當

背景參考區域的標準偏差(r)與偵檢區標準偏差(s)不同時，應該取較大的

值來計算相對偏移/。 
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決定Pr 值： 

當偵檢區偵檢結果中數值等於LBGR 且高於背景值時，偵檢區的隨機

量測值大於背景參考區隨機量測值且小於DCGLW 之機率定義為Pr。Pr 用

於公式(1)來決定執行偵檢所需的量測點數。表 4 列出/值與相對應的Pr 

值。計算Pr 值的方法可參考NUREG-1505(13)。 

如實際相對偏移值未列在表 4 中，一般取較低值。如表 4 中未列出/

＝1.67，Pr 值可取/＝1.6 的對應值 0.871014。 

表 4. 污染存在於背景中給定相對偏移值(/)之 Pr 值 

 

確定決定誤差百分率： 

測試程序下一步驟是確定分別代表決定誤差、之百分率Z1-與Z1-(參

考表 5)，Z1-與Z1-為標準統計值(13)。 
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表 5. 選擇之、值所代表的百分率 

 

計算 WRS 統計檢定之資料點數 N： 

2

2
11

)5.0(3

)(




 

rP

ZZ
N                  (1) 

用公式(1)計算出偵檢所須資料點數，但有時要考慮遺失或不能用的資

料，故應多取 20 %較為保險。N 是對每一偵檢區與背景參考地區兩者所需

的點數。故 N 可分成偵檢區點數及背景參考區點數 m，n+m=N。最簡單方

式就是選 n＝m＝N/2。 

從表 6 亦可查出 WRS 測試所需量測點數。由表 6 依據所選定的、

及/值可決定每一偵檢單元區與背景參考區所需之量測點數。 
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表 6. Wilcoxon Rank Sum 檢定所使用的 N/2 值 

 

【範例】 

某一場址劃分 14 個偵檢單元區（簡稱偵檢區）與一個背景參考區，在

每一區用相同儀器與方法執行量測。污染物DCGLW 定為 160 cpm。目前背

景量測結果 45±7(1)cpm。在偵檢區污染物的標準偏差為±20 cpm(此值根據

以往偵檢結果計算)。計算相對偏移要取較大的標準偏差，故取 20 cpm 來

計算(因為 20cpm 大於 7 cpm)。在DQO 作業流程LBGR選擇DCGL 的一半

為 80 cpm。TYPE I 與TYPE II 的決定誤差與值一般選 0.05。請決定每

一偵檢區與背景參考區需要取多少量測點數方可滿足統計檢定。 

解法一：/＝(160-80)/20＝4，查表 4 得知Pr＝0.997658，查表 5 得知

Z1-=1.645；Z1-＝1.645，利用公式(1)得出N＝14.6，再加取 20%
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資料為 17.5，取整數 18。故每一偵檢區與背景參考區各取 9 個資

料點數。 

解法二：查表 6 由＝0.05，＝0.05 與/＝4 可以得知 9 代表 N/2，該

表已加取 20%之要求。 

4.5.2.3 污染物不存在於背景中-決定統計檢定之資料點數 

當污染物不存在於背景環境中或微量存在於背景環境中遠小於 DCGL 

時，不須要有背景參考區的資料。換言之污染物活度值直接與 DCGL 值比

較，量測方法大多與第 4.5.2.2 節類似，但是在統計測試上有些微不同，須

採用單樣品 Sign 測試法，不能用雙樣品 WRS 測試法。 

計算相對偏移： 

決定資料點數，要先計算相對偏移/s＝(DCGL-LBGR)/s。s 值可

從以往偵檢結果或採用合理估計值。/s值小 1 表示需要大量的量測資料

才能證實符合統計學上精確度要求。 

決定 Sign P 值： 

此值為一個估計的機率值，表示當偵檢區量測中數值等於 LBGR 值

時，從偵檢區隨機量測結果小於 DCGL 的機率。Sign P 值可用來計算欲符

合 DQO 所需最少的資料點數。Sign P 值列於表 7， 

決定誤差百分率：同表 5。 

計算 Sign 統計檢定之資料點數 N： 

2

2
11

)5.0(4

)(




 

SignP

ZZ
N                  (2) 
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由表 7 可查得給定相對偏移值(/)之 Sign P 值(污染不存在於背景

中)，可用公式(2)計算 Sign P 值試驗所需的資料點數 N。最後 N 再加取 20 

%數量，以防遺失或無效的資料。另外也可從表 8 中、與/找出 N 值，

但此值不再加取 20 %，因已將遺失或資料無效等因素考慮進去。 

表 7. 污染不存在於背景中給定相對偏移值(/)之 Sign P 值 

 
表 8. Sign 檢定所使用的 N 值 
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【範例】 

某一場址內有一偵檢區，土壤中污染物的 DCGL 定為 140Bq/kg。污染

核種為人造核種。從以往調查結果，平均殘留污染值為 3.7±3.7(1)Bq/kg。

LBGR 選定為 110 Bq/kg，TYPE I 的決定誤差值為 0.05，TYPE II 的決定

誤差值為 0.01，請決定所需資料點數方能符合統計試驗。 

解法一：相對偏移/ = (140-110)/3.7 = 8，從表 7 得知Sign P＝1。假如LBGR 

升到 12.5，/ = (140-125)/3.7 = 4，Sign P 值仍為 1，所以計算所

需之資料點數並未改變。TYPE II 誤差機率如照 125 Bq/kg，而非

110 Bq/kg 則在 110 Bq/kg TYPE II 誤差的機率更小。從表 5 查得

百分率值Z1-( =0.05)= 1.645，Z1- (=0.01)= 2.326 代入公式(2) 

得N=15.85，再加 20%，15.85×1.2＝19.2 取 20 因此須取 20 個資

料點數。 

解法二：從表 8 中，＝0.05， ＝0.01，/ > 3.0 可查得 N 值為 20。 

4.5.2.4 決定小面積高污染區資料點數 

上述之統計檢定(亦可參考MARSSIM原文第 8 章)用於評估污染大約

為均勻分佈的偵檢區域內的殘留放射性是否超過DCGLW。此外必須確保在

最終狀態偵檢時可能高於 CGLD EMC 之小面積中的高放射性均能被偵檢出

來。前述章節所介紹的統計檢定方法可能無法成功的偵測出小面積的高污

染區。因此有系統的量測與取樣分析，並配合表面掃瞄，則可充分確保小

面積高污染區域可以符合外釋標準或DCGLEMC。此程序可應用於所有放射

性核種(不管是否存在於背景中)，並應用於第 1 級偵檢區域。 
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依據污染物是否存在於背景中的情形， 參考 4.5.2.2 或第 4.5.2.3 節決

定所需偵檢資料點數。偵檢點數決定後再隨機選定一個起點定位後建立有

系統的偵檢模式。有系統的取樣格子可以是三角形或方形，三角形格子模

式較能有效找出小面積高污染的位置。MARSSIM原文附錄D 中討論三角

形與方形格子模式找出高污染位置的效率。詳細討論請參考EPA 報告(14)。 

於系統取樣模式中，計算偵檢位置的數目(n)，用來決定取樣格子的間

距(L)。由偵檢位置所圍出三角柵格的面積A = 0.866 × L2；而正方形柵格面

積A = L2。使用隨機啟始柵格模式無法取到高活度區域的取樣風險可參考

MARSSIM原文附錄D 的圖D.7。 

決定DCGLEMC 值的方法就是用面積修正因數改變DCGLW 值，此法是

用不同面積的修正因數，來改變劑量或危險度。面積因數就是小區域內的

高放射性其活度對整個個偵檢區域造成輻射劑量的貢獻比。偵檢區內小區

域的高放射性可能會超過DCGLW 值，但整個偵檢區的輻射水平仍能符合

外釋標準。是否能夠考慮面積因數，須依據相關法規決定。 

表 9 與表 10 係用不同輻射曝露途徑產生之面積因數。利用RESRAD 

5.6 程式所計算出的室外面積因數參見表 9，所有曝露途徑均以核種活度 37 

Bq/kg (1 pCi/g)來做計算。RESRAD 5.6 程式污染面積預設值為 10,000 m2，

除非改變為其他面積（例如 1、3、10、30、100、300、1,000 或 3,000 m2）

否則預設值將不會改變。RESRAD 以單位濃度的劑量或風險來計算不同面

積的面積因數。假如以分佈在 10,000 m2 的DCGL 殘留活度乘上面積因

數，就等於所求出的活度分佈在特定小面積上的劑量。由RESRAD-BUILD 

1.5 程式利用類似的方式所計算出的室內面積因數列參見表 10，所有的曝
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露途徑均以核種活度 37 Bq/kg (1 pCi/g)計算。RESRAD-BUILD 1.5 程式污

染面積預設值為 36 m2，其他相對的面積為 1、4、9、16 或 25 m2。假設有

10% 可移除污染，且預設值不做更動。以RESRAD 來計算面積因數僅供參

考，MARSSIM 的使用者應使用主管機關可接受的技術導則來決定面積因

數。 

表 9. 室外面積劑量因數*參考範例 

 

*表中列出的數值僅作說明用途。參考主管機關的指引，決定用於符合性

驗證的面積因素。 

表 10. 室內面積劑量因數*參考範例 

 

*表中列出的數值僅作說明用途。參考主管機關的指引，決

定用於符合性驗證的面積因素。 
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為能偵檢出偵檢區內高放射性區域，對掃瞄作業所使用儀器之最低可

測活度(MDA)）亦有要求。掃瞄方法的可接受最低可測濃度(Scan MDC)的

計算公式如下： 

Scan MDC (要求的) = (DCGLW) × (面積因數)      (3) 

接著決定所使用儀器的實際掃瞄技術 MDC 值(參見 MARSSIM 原文

6.7 節)。將所選擇掃瞄技術的實際 MDC 值與要求的掃瞄 MDC 值做比

較，如果實際掃瞄 MDC 值小於要求的掃瞄 MDC 值，則對於評估小面積

高活度區不需再增加取樣點；換言之，掃瞄技術展現適當的靈敏度可偵檢

出小面積高活度區。假如實際掃瞄 MDC 值大於要求的掃瞄 MDC 值(即掃

瞄靈敏度不足以偵檢出小面積高活度區)，則必須計算相對於實際掃瞄 MDC

值的面積因數： 

面積因數 = 實際掃描 MDC/DCGL      (4) 

由上式所求出相對於此面積因數的高活度區面積大小(m2)與表 9 及表

10 相近。評估小面積高活度的資料點數可以偵檢區面積除以主管機關可接

受的高活度面積。例如，高放射性區域面積為 100 m2(參見表 9)，而偵檢區

面積為 2,000 m2，則偵檢位置數為 20。所計算出的偵測點位置數(nEA)被用

來決定系統格子模式的修正間隔(L) (參見 4.5.2.5 節）。系統格子模式的間

隔(L) (當由高活度面積來驅動時)的計算公式如下： 

EAn

A
L

866.0
      三角形格子模式      (5) 
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EAn

A
L       方形格子模式           (6) 

上式中，A 為偵檢區面積。通常柵格間距會調整為最接近的距離，以

方便在區內進行偵檢。 

假如nEA值大於公式(1)算出的N/2 值或公式(2) 算出的N 值，則用公式

(5) 或(6) 計算L 值，並用以決定量測點位置(參見 4.5.2.5 節)。假如nEA值

小於 N/2 或N 值，則用公式(7)或(8) 計算L 值(參見 4.5.2.5 節)。統計檢

定採用較大的資料點數。圖 12 提供一評估高活度小面積所需資料點數的簡

要流程。假如於一隔離的高活度區發現有殘留放射性，且相當均勻的分佈

於偵檢區，則可採用值 1 法則(unity rule)(參考MARSSIM原文 4.3.3 節)確

保其總劑量或危險度不超過外釋標準(參考MARSSIM原文 8.5.2 節)。若有一

個有上的高活度區，則應分別考慮。假如有一適當的曝露途徑模式可以利

用，實際殘留活度分佈的劑量或風險也可以被計算出。此種考量通常僅適

用於第 1 級輻射偵檢區內，因為第 2、3 級輻射偵檢區不應存在有高活度

區。 

當掃瞄技術的偵檢低限值大於DCGLEMC 值時，要符合統計試驗的量測

數會變成不合理的大，此情形應重新執行偵檢目標的評估與考量。考量的

內容包括：偵檢設計與量測方法、曝露途徑評估模式的假設與決定DCGL 值

所採用的參數、HSA 中有關射源項與放射性核種分佈的決論、範圍與特性

偵檢的結果等，以使量測點數達到合理的程度。 
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【範例 1】 

有一輻射等級為第 1 級的偵檢區，其土地面積 1500 m2，可能有60Co 污

染。60Co 的 CGLD 1W 值為 10 Bq/kg (3 pCi/g)，掃瞄儀器的靈敏度為

150Bq/kg (4 pCi/g)。由計算得知統計測試所需的資料點數為 27 個。區域內

27 個量測點位置之間的距離為 8 m，利用三角形取樣模式 8 m 所圍的面積

約 55.4 m2。從表 9 內插，求得面積因數約 1.4，因此在 55.4 m2的可接受活

度為 160 Bq/kg (1.4×110 Bq/kg)。由於所採用掃瞄儀器的靈敏度(150 Bq/kg)

小於DCGLW 乘以面積因數(160 Bq/kg)，故不必增加量測點數以證明符合

DCGLEMC。 

【範例 2】 

有一輻射等級為第 1 級的偵檢區，其土地面積 1500 m2，可能有60Co 污

染。60Co 的DCGLW 值為 110 Bq/kg (3 pCi/g)。與範例 1 相反地，掃瞄儀

器的靈敏度為 170 Bq/kg (4.6 pCi/g)。由計算得知統計測試所需的資料點數

為 15 個。區域內 15 個量測點位置之間的距離為 10 m，利用三角形取樣模

式 10 m 所圍的面積約 86.6 m2。從表 9 內插，求得面積因數約 1.3，因此在

86.6 m2 的可接受活度為 143 Bq/kg (1.3×110 Bq/kg)。由於所採用掃瞄儀器

的靈敏度(170 Bq/kg)大於DCGLW 乘以面積因數(143 Bq/kg)，故所求得的量

測點數不足以證明符合DCGLEMC。面積的乘數應該為 1.5 倍(170/110)，相

當於 30 m2 的面積(表 9)，及 6 m 間隔。利用三角形取樣模式 6 m 間隔包

含 50 個資料點，亦即此一偵檢區應該執行 50 個量測數。 
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4.5.2.5 決定偵檢位置 

準備偵檢區位置比例縮圖，並在圖上建立參考座標系統或格子系統，

任何偵檢位置均能在圖上以一組座標來標示，而偵檢區的尺寸大小則可以

用最大長度 X 及最大寬度 Y 來表示。確認與記錄每一特定的偵檢位置對

於最終狀態偵檢確保量測的再現性而言是非常重要的。建立與量測與特定

位置相關的參考座標系統可參考第 MARSSIM 原文 4.8.5 節。 

若以相同的、與/值，代入公式(1)或(2)，計算出的量測點數與偵

檢區輻射等級無關，則第 1 級、第 2 級與第 3 級偵檢區內均執行相同的量

測點數。然而這是一個最佳的案例情節，其指出在定義偵檢作業規模時確

認適當偵檢區(例如偵檢區的大小及輻射分類等)的重要性。量測間隔會受到

量測數量的影響，與輻射等級無關。然而量測間隔也受到偵檢區面積、污

染物活度的變動與導出 DCGL 模式介面的影響。 

土地區域： 

在第 3 級偵檢區與參考區進行量測與取樣應採用隨機的方式，其位置

以亂數表示(2 個數字，代表與 X 軸及 Y 軸的距離)。亂數可用計算機或電

腦來產生，或是查閱數學表格來獲得。需要有充足的數據組數以確保足夠

的偵檢區之偵檢位置總數。每一組亂數均乘上適當的偵檢區尺寸，以提供

相對於偵檢區參考座標原點的座標。以此方式確認的座標，若不是座落在

偵檢區內或因場址條件而無法執行偵檢時，則以相同的方式決定出其他偵

測點來取代。圖 13 為隨機取樣模式的範例。在此範例中，利用依據統計測

試的適當公式(用公式(1) 與(2))確定出 8 個資料點，這些點的位置是使用原

文附錄 I 之表 I.6 的亂數表所決定出的。 
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樣品座標 

 

表土量測/取樣位置 
偵檢單元邊界 
場址圍籬 

圖 13. 隨機量測模式之範例 
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第 2 級偵檢區的偵檢採隨機啟點系統模式(Randon-Start Systematic 

Pattern)，依據統計測試所計算出的偵檢位置數 n，被用來決定系統模式的

量測點間距 L： 

n

A
L

866.0
      三角形格子模式      (7) 

n

A
L       方形格子模式            (8) 

公式中 A 為偵檢單元面積。 

當算出 L 值後，如前所述，隨機選取一座標位置做為偵檢模式開始位

置。由隨機起點座標開始，延 X 軸方向每隔 L 定出一排位置。對方形格

子模式上下兩排之間距均為 L。對三角形格子，上下兩排之間距為 L0.866。

沿著第二列的偵檢點為第一列 X 座標二點之間的中點。重複此步驟建立偵

檢位置分佈於全部的偵檢區。如標示點落在偵檢區外或無法取樣的位置，

則應使用上述的隨機程序來選取其他的點，一直到選取所有想要的取樣點

總數。 

此一偵檢模式的範例如圖 14 所示。在此範例中，統計測試估計要有

20 個樣品(表 8，＝0.01、＝0.05、/ > 3.0)。隨機啟點座標為(27E，53N)，

偵檢區面積 5,100 m2，格子間距利用公式 5-7 來計算： 

m
m

L 17
20866.0

100,5 2




  

沿著 X-軸由起點每二點之間隔為 17 m，第二列與第一列相距

0.866L，或 15 m。此一隨機起點三角取樣程序共定出 21 個所需的取樣點

位置數，其中有一個位在建築物內而無法取樣。 
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三角取樣方

格的起點 

 

表土量測/位置 

未取樣的量測位置 

偵檢單元邊界 

場址圍籬 

 
圖 14. 隨機-啟始三角格點量測模式之範例 
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對於第 1 級偵檢區，可將 4.5.2.4 節所決定大小尺寸的系統模式套用於

偵檢區上。如上述的第 2 級偵檢區的方式，隨機選擇此模式的起點位置。

除了估算的取樣點數不同之外，第一級偵檢區採用與上述第 2 級偵檢區相

同的步驟。 

結構物表面： 

為了確認偵檢位置，對一特定偵檢區的所有結構物表面也可包含於一

參考格子系統。然後使用如上所述土地的類似方法，標示出所有地區分類

的偵檢位置。 

除了標示偵檢位置供統計評估與高活度量測值比較之外，也可由不尋

常的發現、相對於污染區的位置、殘留活度的高可能性及一般性的補充資

料等所做判斷的取樣位置來得到所要的資料。依據專業判斷所選擇的資料

點不包含在隨機起點三角格子的資料點中做為統計評估，而是個別的與

DCGL 及設定的條件做比較，這是因為專業判斷的量測位置違反統計測試

理論中無偏差量測的假設(參見 MARSSIM 原文第 8 章)。 

4.5.2.6 決定調查基準 

最終狀態偵檢一項很重要的概念就是設計與執行調查基準，調查基準

為特定放射性核種的輻射管制值，作為採取額外調查行動的指標。調查基

準也是品質管制查核項目，可決定整個量測過程是否在管制下進行。例如

當量測值超過調查基準時，即表示偵檢區的輻射分類不當(參見 MARSSIM

原文 4.4 節)或表示儀器失效。 

當發現超過調查基準時，首先應確認原始的量測/樣品分析是否確實超

過特定的調查值，科能需要採取進一步的量測以決定高殘留活度的面積與
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活度水平所造成的輻射劑量與危險度是否符合外釋標準。依據調查行動的

結果，偵檢區可能需要重新分類輻射等級、執行改善措施或再偵檢。表 11 提

供如何制訂調查基準的範例。 

表 11. 最終狀態偵檢調查基準範例 

偵檢單元 
輻射等級 

標示直接量測或樣品分析結果 標示掃瞄量測結果 

第 1 級 
>DCGLEMC 或 

>DCGLW 且 > 統計參數基準值
>DCGLEMC 

第 2 級 >DCGLW >DCGLW 或 >MDC 

第 3 級 >DCGLW的分率 >DCGLW 或 >MDC 

 
當用統計學基準參數(如標準偏差)決定調查基準時，應考慮偵檢目的、

放射性核種分佈與了解相關的型態(如常態、對數常態或非變數)、敘述因子

(descriptors)(如標準偏差、平均值、中數值)、數據母群(population)結構(是

否有次群組(sub-groups)存在?)及其他先前的偵檢紀錄與歷史資料。例如某

一調查基準值採用平均值+3s，s 為偵檢區的標準差，假設為常態分佈。假

如發現獨立的較高活度來源為偵檢的主要目標，則可能需要使用一較高的

調查基準值。在執行最後偵檢時，偵檢區應先做定義，偵檢區內放射性核

種活度水平的平均值、變異數與標準偏差的估算值均要能獲得。 

對輻射水平為第 1 級的偵檢區，量測值高於DCGLW 是可預期的。然

而某一分離的量測位置其量測值高於DCGLW且遠高於其他分離的量測

值，可被視為不尋常，因此任何一個分離的量測值如高於DCGLW 且高於
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統計學基準參數值均應做進一步調查。任何從分離的位置或掃瞄所得到的

量測結果如高於DCGLEMC 應做標示以做進一步調查。 

在輻射水平第 2 級或第 3 級地區，不應有量測值高於 DCGL 也不可

能有高放射性的地區存在。這些地區任何分離位置的量測值若超過 DCGL 

均應標記做進一步調查。因為在第 2 級及第 3 級偵檢區的偵檢設計並不是

利用 EMC 來驅動的，所以掃瞄儀器的 MDC 有可能會超過 DCGLW。在

這種情況下，於掃瞄過程中發現有殘留放射性存在的地區，均要做進一步

調查。 

在輻射水平第 2 級與第 3 級地區採用DCGLEMC 做調查基準而不採用

較保守的標準，其原因應該在相關偵檢規劃文件中說明。同樣地，當由HSA 

或其他高活度地區偵檢結果可能產生較大不確定度時，掃瞄作業的DQA 可

保證得到較保守的標示。在某些情況下，如不依表 11 之調查基準來執行，

則可能需要事先徵得場址主管機關的同意，使用特定場址的調查基準。 

由於在第 3 級地區有殘留放射性的機率很低，因此應小心謹慎地調查

任何超過即使為 DCGL 分數的量測值。此時調查基準應該依據場址特性、

放射性核種及選擇的量測與掃瞄方法來做決定。在資料生命週期(Data Life 

Cycle)的偵檢設計階段，調查基準應使用 DQＯ作業流程來做設定。在某些

情況下，使用者對第 2 級與甚至是第 1 級地區也可採用此種程序。 

4.5.3 發展整合的偵檢策略 

偵檢設計的最後步驟就是依先前決定的量測點數與量測距離，整合所需

之偵檢技術(參見 MARSSIM 原文第 6 章)。整合本手冊其他部分的導則產生
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一執行偵檢的整體策略。表 12 提供建築物與土地區域的偵檢項目的彙整，

不同區域的偵檢項目將在本章節做說明。 

表 12. 建築物與土地建議之偵檢範圍 

建築物 土地區域 地區 

輻射等級 表面掃瞄 表面放射性量測 表面掃瞄 土壤樣品 

第 1 級 100 % 

從 統 計 學 原 理

(4.5.2.2 與 4.5.2.3
節 )決定資料點

數；對高放射性

小面積區域需要

進 一 步 量 測

(4.5.2.4 節) 

100 % 

從統計學原理

(4.5.2.2與 4.5.2.3
節 )決定資料點

數；對高放射性

小面積區域需要

進 一 步 量 測

(4.5.2.4 節) 

第 2 級 

10 到 100 % 

(10 到 50% 對

上 方牆壁與

天花板 )系統

性 與判斷性

偵檢 

統計學原理決定

所需資料點數

(4.5.2.2與4.5.2.3 
節) 

10 到 100%
系統性與判

斷性偵檢 

統計學原理決定

所需資料點數

(4.5.2.2與 4.5.2.3 
節) 

第 3 級 判斷性 

統計學原理決定

所 需 資 料 點 數

(4.5.2.2 與 4.5.2.3
節) 

判斷性 

統計學原理決定

所需資料點數

(4.5.2.2與 4.5.2.3
節) 

對輻射水平第 3 級偵檢區而言，隨機量測模式可確保量測的獨立性與

輔助統計測試的假設。由於第 2 級偵檢區發現小面積高活度的機率增加，

因此須使用系統格子法。此法可使決策者依據量測位置之間的面積，做出有

關高活度區域面積大小的決論。隨機起點格子座標提供一取得用於統計測試

量測位置的公正方法。第 1 級偵檢區中存在有小面積高活度區域的最高可

 76



能性，故須調整量測位置之間的面積以確保使用的掃瞄技術可以偵測到這些

區域。 

掃瞄偵檢的目標之一就是可以確認出偵檢區內超過調查基準的位置。這

些位置要做標記與接受額外的調查，以決定污染的放射性核種濃度、面積與

污染程度。 

針對第 1 級地區，掃瞄偵檢的設計在於可以偵檢出無法用系統格子模

式量測到的高活度小面積區域，因此量測位置與數量可能需要依據掃瞄技術

的靈敏度來作調整(參見第 4.5.2.4 節)，而此點也是建議 100 %面積做掃瞄偵

檢的原因。100 %涵蓋範圍的意義就是掃瞄儀器的場址視野要能涵蓋全部偵

檢區的表面區域。假設掃瞄儀器的場址視野為 2 米寬，偵檢儀器可以延著 2 

米間隔來移動以提供 100﹪的涵蓋範圍；假如偵檢器的場址視野為 5 cm 寬，

其平行移動路線的間隔距離就是 5 cm。 

掃瞄偵檢也是第 2 級偵檢區主要用來發現使用系統格子模式量測也無

法被偵檢到的高活度區域。然而量測位置不需要依據掃瞄技術的靈敏度作調

整，並且只執行部份偵檢區的掃瞄。掃瞄作業的規模正比於依據第 3.4.4 節

所發展的概念場址模式所能發現高活度地區的可能性。對殘留放射性接近於

解除管制標準的第 2 級偵檢區，其偵檢規模要更大；但對於接近背景掃瞄

的偵檢區，僅需執行較小部分的掃瞄即可。第 2 級偵檢區有高活度地區的

機率比第 1 級偵檢區小，但偵檢區的某些部份也可能會有比其他區域更高

的機率。判斷性掃瞄偵檢著重在有最高機率存在高活度的區域。假如全部偵

檢區含有高活度的機率相等，或是判斷性掃瞄無法涵蓋至少 10 %的面積，

則可延著各偵檢區橫切面做系統性掃瞄或隨機選取格子區做掃瞄偵檢。 
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第 3 級區域的輻射水平有高活度的機率最小，因此掃瞄偵檢建議可依

專業性判斷針對最有可能受到污染的地區來執行(如角落、溝渠、排水管等)。

此項建議通常由具有輻射偵檢經驗的保健物理專業人員所提供。此法提供一

可信賴的量測品質，保證經由隨機量測過程未遺漏可能有高放射性區域，或

是對該區域的輻射分級無誤。 

第 2 級與第 3 級地區所用掃瞄技術的靈敏度不能專用於第 1 級地區的

量測(參見 4.5.2.4 節)。掃瞄技術應依據偵檢目標做最合適的選擇。建築物表

面通常進行阿伐、貝他與加馬放射性核種掃瞄，而對土地偵檢區進行阿伐或

低能量(<100 keV)貝他核種掃瞄，通常不認為是有效的，因為有衰減與介質

干擾的問題。如果可以合理的期待能夠發現任何殘留的放射性，就可小心謹

慎的來執行判斷性掃瞄偵檢。 

如使用的掃瞄裝備與方法可以提供與直接量測(如偵檢極限、量測的位

置、結果之記錄與文件化的能力)相同的資料品質，則掃瞄也可用以取代直

接量測。至少估算用於統計測試位置數的偵檢結果要能夠文件化。相同的邏

輯也可用於以直接量測取代取樣分析。除此之外，某些直接量測系統也可提

供掃瞄的資料。 

如前所述，決定調查基準並用於指出何時可能需要進行額外的調查行

動，或何時量測程序開始失控。所有調查結果，包括掃瞄偵檢出可能高直接

輻射區域的結果，均應記載在最終狀態偵檢報告中。 

4.5.3.1 建築物偵檢 

第 1 級輻射地區： 
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針對可能的放射性核種污染所發射出的輻射執行 100 %建築物表面掃

瞄偵檢。對於可區別高於背景輻射的直接輻射位置要予以確認與評估，而

這些位置的原始與後續的直接量測及取樣分析結果要予以紀錄並納入最終

態偵檢報告中。在掃瞄確認的位置及預先決定的位置(參見第 4.5.2.5 節)要

執行總污染量與可移除污染量的量測。在有加馬發射核種存在時，可用現

場加馬能譜分析法來確認特定放射性核種是否存在或證明是否符合外釋標

準。 

第 1 級地區的直接量測或取樣分析調查基準必須針對單一量測值達到

或超過DCGLW 的狀況建立必要的行動。因為第 1 級地區的量測結果高於

DCGLW 是可預期的，因此必須建立額外的調查基準來確認遠高於其他量

測值的個別量測結果。任何一個別的量測結果高於DCGLW 且高於平均值

以上三倍標準差(s)都要做進一步的調查(第 4.5.2.6 節)，而任何一種量測結

果（直接量測、取樣分析或掃瞄）超過DCGLEMC 也應標記做進一步調查。

調查的結果與任何改善措施的結果均應納入最終狀態偵檢報告中。資料審

查可參考MARSSIM原文第 8.2.2 節，額外的資料依需要收集，最後完成資

料的評估(參考MARSSIM原文 8.3 節或 8.4 節)。 

第 2 級輻射地區： 

結構物表面須執行面積 10～100 %的表面掃瞄，而通常上方牆壁表面

與天花板須接受面積 10～50 %的表面掃瞄。掃瞄偵檢結果高於調查基準的

位置要標示與調查。如調查證實存在小面積高活度區，所有或部分偵檢區

應重新歸類為第 1 級輻射地區，並據以重新設計偵檢區的偵檢策略。 
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第 2 級地區的調查基準必須針對個別量測值達到或超過DCGLW 的狀

況建立必要的行動。調查結果及重新分類全部或部分偵檢區為第 1 級地區

的基準均應納入最終狀態偵撿報告中。在有加馬發射核種存在時，可用現

場加馬能譜分析法來確認特定放射性核種是否存在或證明是否符合外釋標

準。資料審查可參考MARSSIM原文第 8.2.2 節，額外的資料依需要收集，

最後完成資料的評估(參考MARSSIM原文 8.3 節或 8.4 節)。 

第 3 級輻射地區： 

第 3 級地區的表面應該針對所有可能發射自可能污染核種的輻射進行

掃瞄。MARSSIM 建議要掃瞄表面區域。掃瞄偵檢結果超過調查基準的位

置要確認與評估。在掃瞄確認的位置及依據 4.5.2.5 節隨機選取的位置執行

總污染量與可移除污染量的量測。如果污染的驗證發現該區域的輻射分類

不正確，則應執行第 3 級地區分類的再評估，並且，如果恰當的話，全部

或部分偵檢區應被以第 1 級或第 2 級地區來進行重新偵檢。在某些情況

下，調查方式包括於第 3 級地區內的每一個建築物的一些位置使用現場加

馬能譜分析方法。 

因為第 3 級地區，殘留放射性的機率很小，故對於每一個超過甚至為

DCGLW 分數的量測值均須進行小心謹慎的調查。調查基準應依場址、放

射性核種、量測與掃瞄方法來做選擇，並在規劃偵檢計畫時用DQO 作業流

程來決定調查基準，在某些情況下也可按第 2 級偵檢程序來執行。 

調查行動的量測結果如確定超過調查基準時，偵檢區的一部份或全部

區域的輻射等級應重新歸類為第 1 級或第 2 級。 
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4.5.3.2 土地偵檢 

第 1 級輻射地區： 

如同建築物表面，第 1 級地區的土地偵檢建議執行面積 100 %掃瞄。

對對於掃瞄偵檢結果高於調查基準的位置要予以確認及評估。這些位置的

原始與後續的直接量測與取樣分析結果要予以紀錄。在掃瞄確認及先前已

決定的位置(參見 4.5.2.5 節)採取土壤樣品。在有加馬發射核種污染時，可

用現場加馬能譜分析法來確認特定放射性核種是否存在或證明是否符合外

釋標準。 

第 1 級地區的直接量測或取樣分析調查基準必須針對單一量測值達到

或超過DCGLW 的狀況建立必要的行動。因為第 1 級地區的量測結果高於

DCGLW 是可預期的，因此必須建立額外的調查基準來確認遠高於其他量

測值的個別量測結果。任何一個別的量測結果高於DCGLW 且高於平均值

以上三倍標準差(s)都要做進一步的調查(第 4.5.2.6 節)，而任何一種量測結

果(直接量測、取樣分析或掃瞄)超過DCGLEMC 也應標記做進一步調查。調

查的結果與任何改善措施的結果均應納入最終狀態偵檢報告中。資料審查

可參考MARSSIM原文第 8.2.2 節，額外的資料依需要收集，最後完成資料

的評估(參考MARSSIM原文 8.3 節或 8.4 節)。 

第 2 級輻射地區： 

開闊的土地表面須執行面積 10～100 %的表面掃瞄。直接輻射高於掃

瞄偵檢調查基準的位置要予以確認與調查。如調查證實存在小面積高活度

區，所有或部分偵檢區應重新歸類為第 1 級輻射地區，並據以重新設計偵

檢區的偵檢策略。 
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如未發現有小面積內其活度高於 DCGL，則僅在先前決定的位置(第

4.5.2.5 節)執行直接量測或土壤取樣。在有加馬發射核種污染時，可用現場

加馬能譜分析法來確認特定放射性核種是否存在或證明是否符合外釋標

準。資料的審查可參考 MARSSIM 原文第 8.2.2 節，必要時可收集額外的

資料，並進行最終完整的資料評估(參考 MARSSIM 原文 8.4 節與 8.2.2 節)。 

第 2 級輻射地區應該建立調查基準來針對個別量測值接近但低於

DCGLW 的位置進行調查。調查結果及重新分類全部或部分偵檢區為第 1 級

地區的基準均應納入最終狀態偵撿報告中。 

第 3 級輻射地區： 

第 3 級地區可執行均勻性輻射掃瞄，或是根據專業判斷與偵檢目標，

針對最有可能殘留污染的地區執行掃瞄，某些情況下結合上述的方法可能

較為適當。掃瞄偵檢結果超過調查基準的位置要做標示，如果確定污染的

放射性核種不存在於背景中，則必須執行污染分類的重新評估。 

第 3 級輻射區應建立調查基準，以確認可指出存在有殘留高活度地

區。超過調查基準的掃瞄偵檢位置應標示做進一步調查，調查結果及重新

分類全部或部分偵檢區為第1 級或第 2 級地區的基準均應納入最終狀態偵

撿報告中。相關資料要與事前建立的標準作比較，假如需要額外的資料，

則這些資料應被收集與評估以做為完整資料的一部份。假如污染物在

DCGL 的程度而可以現場量測技術來偵檢，則土壤取樣可隨機選取位置，

此方法可用以取代或輔助取樣與實驗室分析的方法。對有加馬核種的區

域，應做輻射曝露率量測與/或現場加馬能譜分析。偵檢結果必須測試是否

符合 DCGL，如有需要可再收集額外的資料並進行測試。 
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4.5.3.3 其他量測與取樣位置 

除了建築物與土地表面外，許多地點也需要做量測與取樣，如裝備、

傢具、建築物固定物、排水管、通風管與管路等。許多這些項目或地方的

內外表面可能殘留放射性核種，因此也許需要做次表面的量測與取樣。執

行或評估這些型式的偵檢之導則不在 MARSSIM 的討論範圍內。 

特別情況下可能需要依靠專業判斷的取樣與量測來做評估，其所得到

的偵檢資料應直接與特定狀況的 DCGL 做比較。由表面掃瞄確認具有高直

接輻射的地區，通常接著執行直接量測或取樣分析。這些直接量測與取樣

分析並不包括在本手冊的非變數測試中，但仍可直接與特定狀況的 DCGL 

做比較。 

所有偵檢作業均建議須執行品質管制量測(參考MARSSIM原文第 4.9 

節、6.2 節與 7.2 節)，以及有些法規會要求執行可移除放射性的量測(如

NRCRG-1.86)(15)。這些額外的量測必須在偵檢規劃時做考量。 

4.5.4 評估偵檢結果 

在偵檢結果轉換成與 DCGL 相同的單位後，即開始進行與 DCGL、偵

檢條件及偵檢目標之比較程序。首先個別量測值與樣品濃度值應與 DCGL 

比較以證明是否有高活度區存在，以及是否需要進行重新分類。可能需要收

集額外的資料及進行改善措施與再偵檢，然後再用統計方法進行資料評估以

決定是否超過外釋標準。假如已超過外釋標準或結果顯示需要再取更多的資

料點時，場址管理階層與主管單位將要決定採取適當的後續行動。在開始偵

檢前，應先參考 DQO 作業流程來擬定後續行動的執行範圍(MARSSIM 原文

附錄D)，最後將偵檢結果與在計畫規劃階段所擬定的DQO 做比較。DQO 可
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能需要一份可移除污染的半定量(Semi-Quantitative)擦拭評估報告。這些結果

可用來滿足法規的要求或評估 ALARA 程序的有效性。第 8 章將敘述評估

偵檢結果的詳細程序。 

4.5.5 文件管理 

最終狀態偵檢的文件應提供偵檢區輻射狀況相對於所建立 DCGL 的完

整且明確的紀錄。除此之外，並應提供足夠的資料與資訊以供未來進行獨立

的數據重建與評估。雖然大部分最終狀態偵檢報告中的資訊可以從其他除役

文件中取得，但實際上此份報告應係一份結合最少參考文件資訊的獨立文

件。最終狀態偵檢報告在發布、發行與分發前，應經獨立的審查(參見 3.7 

節)，並須指定由能夠評估報告所有內容的人來核准。 

4.6 國外核電廠場址特性調查經驗介紹 

本節摘譯IAEA TRS No.389(16)號報告之附錄中英國與芬蘭的經驗，供國內

未來除役作業之參考。 

4.6.1 英國 

4.6.1.1 前言 

在英國，停止運轉核反應器特性調查計畫的主要目標源自於法規的、

管理的及經濟的要求。 

除役特性調查計畫必須確保： 

(1)廢棄物量可以被評估及依據國家的規定來分類為：極低活度廢棄物 (very 

low level wastes, VLLWs，意即低於解除管制限值的廢棄物)、低活度廢棄
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物(low level wastes, LLWs)及中活度廢棄物(intermediate level wastes, 

ILWs)，而可以採取適當的貯存及處置作業。 

(2)上述廢棄物分類間的邊界可以適當地被定義，用以預防不準確的分類及

管制包裝、貯存與處置的成本與安全。 

(3)以充分的準確度決定放射性物質的存量，使在主要拆除工作期間，得以

評估其輻射場，讓工作可以根據 ALARA 的原則來執行，意即採用遙

控、半遙控或人工操作的方式。不同存在之放射性核種的衰變特性，對

於決定不同除役階段的時間是非常重要的。 

(4)定義廢棄物中的放射性核種，對於操作、運輸及處置是很重要的。 

許多英國停止運轉反應器，已經利用模式評估技術進行廢棄物存量的

特性調查，並且，超出初始規劃階段且已經進行工作的地方，為了特性調

查的目的，回收活化物質的樣品。這些反應器有 Windscale 進步型氣冷式

反應器(Windscale Advanced Gas Cooled Reactor，簡稱 WAGR)、在 Berkeley 

的 Magnox 反應器(CO2 冷卻、石墨緩和)、在 Harwell 的 DIDO/PLUTO 

物質測試反應器、在 Winfrith 的蒸汽產生重水式反應器(Steam Generating 

Heavy Water Reactor，簡稱 SGHWR)、以及在 Dounreay 的標準型快速反

應器(PFR)。此外，在停止運轉前的階段，對設施未來除役的特性調查工作，

已經在 Culham 的 Joint European Torus (JET) 熔融反應器進行。英國國家

經驗的重點著重在此部分。 

4.6.1.2 英國的經驗 

WAGR 反應器 
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WAGR 的除役是英國的“旗艦(flagship)型”反應器除役計畫，並且是唯

一有可能提前進入除役階段 3 的反應器。因此，WAGR 已經使用模式評估

技術與樣品分析來進行廣泛的特性調查(17)。於 1981 年停止運轉後，已經使

用一維 ANISN 傳輸程式(18)，以及伴隨使用 CASK 22 中子能量截距數據組

(19)，來進行中子活化的計算。特別針對氣冷式反應器通量計算的一項問題是

在真空區域中子流的重要性。WAGR 有許多這樣的區域，主要運轉於軸向

位置。此類中子流的影響已透過降低在中子屏蔽區域的密度來進行模式化，

使強迫符合在金箔活化實驗所得到的量測反應率。 

對於較為簡單的活化產物產生路徑，使用 AEA 發展的程式(考量燃耗

及母/子放射性核種的衰變)來獲得這些活化。對於導致的活度是由更複雜的

路徑所產生的案例，則使用 AEA 的程式 FISPIN (20)(例如，針對銪放射性

核種在石墨及混凝土中產生的計算)。 

由計算所獲得的放射性核種活度彙整參見表 11，假設以均一的熱功率 

80 MW 維持運轉 18 年，則於停止運轉 12 年後(1993 年)的總活度為 

3306 TBq。 

對 WAGR 反應器放射性存量的主要貢獻(55Fe 及 60Co)，由於分別具有

相對短的 2.7 年及 5.3 年半化期，因此會快速地衰變。不過，這些放射性

核種控制了短期廢棄物收回所採用的方法，需要廣泛的使用完全遙控拆除方

法與工程障壁的圍阻。 

上述有關放射性存量的計算，自 1980 年代中期起，已獲得一自 WAGR 

電廠採取活化物質進行分析計畫的輔助。計畫的目的為： 

 提供所有主要物質類型(亦即，鋼鐵、石墨、混凝土與絕緣體)的主體元素
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組成的資料，做為上述模式程式的基礎輸入資料。 

 確認存在於物質的微量元素，這些微量元素在中子活化之後，於除役期間

的處理、運輸與處置時將需要有所考量。 

 經由樣品的直接量測來提供放射性核種的活度，並因而得以與由電腦模式

所獲得的結果進行直接比較。 

表 13. WAGR 反應器於 1993 年加總所有組成之放射性核種活度的計算 
(停止運轉後12年) (1993) (17) 

放射性核種 活度(TBq)  

H-3  44 
C-14  4.7  
Cl-36  0.088  
Ca-41  0.121  
Mn-54  0.004  
Fe-55  1858 
Ni-59  6.8  
Co-60  692  
Ni-63  698  
Nb-93m  0.168  
Nb-94  0.042  
Eu-152  1.12  
Eu-154  1.39  
Eu-155  0.37  

總計 3306 

假設：80 MW(th)，運轉18年。 

鋼鐵是最受活化的廢棄物物質，並由於 60Co 的衰變而產生本體 γ 活

度。量測不同反應器組成的母元素鈷(59Co)的含量(低碳鋼 30 ~ 300 ppm、不
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銹鋼 180 ~ 3200 ppm)，結果顯此雜質不受管制的特性(例如，反應器壓力

槽、實驗壓力管及生物屏蔽體的鋼筋混凝土)。 

石墨形成反應器爐心的本體(210 t)，經由進入燃料通道內部採取不同的

爐心樣品來進行分析。不像鋼鐵那樣，其體活度係肇因於 55Fe，石墨的活度

主要為 Li 與 N 等微量雜質分別活化成 3H 與 14C。此外，就處理的觀點

而論，微量鈷的活化是非常重要的。存在微量的鈣與氯因而被活化成長半化

期的 41Ca 與 36Cl，對於處置是非常重要的。 

WAGR 反應器的生物屏蔽體是由 4600 t 的鋼筋混凝土所建造而成。沿

著生物屏蔽體的軸向與環繞方位角，採取許多全深度的岩心進行分析，主要

的活度來自於 3H、60Co 及 152Eu。3H 主要控制整體混凝土的放射性存量。

實驗的研究結果建議，氚會由其產生的點向生物屏蔽體的外層擴散，因此在

做混凝土廢棄物分類的時後，這點應該要做考慮。在 WAGR 反應器除役計

畫採用的相當簡單的模式評估方法所產生的數據，被認為適合許多廢棄物分

類的需求。平均而言，對於鋼鐵與石墨，計算與量測結果的差異在 2 至 3 倍

之間。通常，當自爐心中心線深入生物屏蔽體區域的輻向距離增加時，二者

的符合性隨之變差。反應器已知存在有廢棄物分類邊界的那些部分，考慮進

行更詳細的模式評估與取樣分析。 

Magnox 反應器 

許多以 CO2 冷卻，石墨緩和及以鈾為燃料並由 Magnox Electric 公司

負責運轉的第一代英國  Magnox 型反應器現在已經停止運轉的有：

Berkeley、Hunterston 及 Trawsfynydd。雖然一般發展電廠特性調查資料的

方法與上述 WAGR 反應器相類似，但仍存在某些與採用延遲除役策略有關
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的差異。不像 WAGR 反應器那樣，上述反應器預期可能提早除役至 IAEA 

階段 3，Magnox Electric 公司不太可能直到停整運轉 135 年之後才開始拆

除其 Magnox 電廠機組的反應器。於 1970 年代及 1980 年代執行模式化

評估作業，使用中子傳輸與蒙地卡羅程式來評估一般廢棄物的量。採用延遲

政策的目的，在於量化於更遠的未來進行拆除作業時所存在的輻射場，讓工

作人員的輻射劑量可以更準確的預估。存在於鋼鐵的微量雜質(Nb 與 Ag)，

發現會控制長期的  輻射場，在大約停止運轉 135 年之後， 60Co 應該已

經衰變至不顯著，此時劑量率/時間曲線會有一高原區。因此，在這個時間

點，可以考量有限制的管制人員接近來從事拆除作業。為了輔助策略，已經

進行許多在反應器結構物質中的微量元素分析工作。Magnox Electric 公司已

經針對在早期除役作業需要被拆除的各種不同組件(例如，熱交換器)上的污

染場，進行取樣分析與直接偵測等其他工作。不過，採用目前的政策，延遲

階段 2 至停止運轉後 35 ~ 40 年，已經降低在此區域進行更進一步作業的

需求。在 Berkeley 反應器的拆除作業已自 1989 年即開始進行，自冷卻池

壁採取混凝土岩心樣品來量測進入的污染，並移除爐心組件進行監測。於 

Berkeley 反應器移除 8 組頂部氣體輸送管件，並為了自由外釋的目的，成

立一偵測作業計畫來分類這些項目。 

為了幫助未來的除役， Magnox Electric 公司一項針對放射性廢棄物存

量特性調查的作業結果，在於嘗試找出於規劃與建造一新反應器的階段期間

所可以採取的措施。在規劃建造 Sizewell B PWR 的階段，進行了一項針對

存在於建造用鋼鐵與混凝土中微量雜質水平的審查，藉以決定是否具有較佳

管制因而微量減少微量雜質的物質，用起來更具有優點。對於混凝土，廣泛
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分析各地理區域所取得的來源物質，其所顯示的微量雜質(Li, N, Ca 及 Cl)

的水平變異結果對於選擇過程並無法提供太大的助益。相同地，對於鋼鐵，

在預估的 Ag 及 Nb 雜質水平(遠低於天然存在的水平)，在進行除役的時

後，一旦 60Co 已經衰變至無關重要的水平(100 年)，則並無法提供顯著的

助益。 

物質測試反應器(MTRs) 

英國許多小型研究用或物質測試型式的反應器已經或正在除役。就熱功

率而論，位於 Harwell 的重水緩和、石墨反射、槽型的 MTRs(DIDO 與 

PLUTO)各為 25 MW 的最大代表。這兩座反應器於 1990 年停止運轉。已

經利用電腦程式計算與有限的取樣分析作業來進行系統的特性調查，用以支

持針對系統排水設備延遲一段放射性衰減時間的策略。反應器放射性存量的

主要組成為鋁及鋼的反應器槽。鋁槽的物質特性，假設含有小於 200 ppm 的

微量鈷水平，此數值是為了初始放射性存量調查的目的而假設的。緊接著，

鑽孔取樣分析顯示組成僅含有 5 ~ 7 ppm 的鈷，讓放射性存量得以顯著地向

下修正。此作業的的結果強調了，需要針對關鍵的組成取樣分析，以及原始

物質特性資料的不適當性。通常，就冶金的目的並不需要但以雜質存在的微

量元素，於物質特性上並無良好的定量。此類雜質通常對除役造成極大的影

響。 
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蒸汽產生重水式反應器(SGHWR) 

SGHWR 反應器是一重水緩和、清水冷卻的壓力管型 BWR 反應器，

具有 100 MW(e) 的容量，於 1990 年間停止運轉。反應器位於 Winfrith，由 

AEA 公司自 1968 年起開始運轉。為放射性存量盤點的目的，已經進行包

括偵檢(污染場)及模式計算(活化組件)的廣泛特性調查。特別針對此 BWR 

反應器，以棉花或濾紙等擦拭樣品來偵檢在安裝的管件中的污染場是非常重

要的，因此，為了不同廢棄物質的分類目的，可以發展出一系列的“指紋

(fingerprint)”放射性核種的分佈。直接 γ 偵測的結果、指紋放射性核種及一

為了評估組件尺寸與重量對安置電廠的物理性偵檢，已經建置於一資料庫

中，使得以廣泛地評估廢棄物的量。此項工作的執行用以輔助一規劃自 1993 

年燃料移除後的 20 年延遲期間，以及安排於 1993 年完成的燃料池清理。

資料庫系統已被證實，對於停止運轉設施的特性調查，提供一有系統的及有

建設性的方法，是特別有效的。 

標準型快速反應器(PFR) 

PFR 反應器是一鈉冷卻池型式的快速茲生反應器，具有 250 MW(e) 的

容量，已於 1994 年 停止運轉。於 1980 年代晚期，以 ANISN 程式及一

修正過的擴散程式(尚未公布的程式)來進行初始的放射性存量電腦模式研

究。在中子屏蔽區域利用金箔活化的量測結果顯示，計算值與那些由量測所

發現的數值間有非常大的差異。這些結果已經強調了，使用反應器複雜內部

結構的代表性幾何形狀的樣品，可能引起的不一致性，以及，特別是中子屏

蔽會對中子通量提供 107 等級的衰減。反應器項目的取樣與量測，已指出
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有因腐蝕產物於通過反應器爐心時，遭受活化所產生之顯著水平的附著性表

面污染；在實體活化量測可以被可靠地評估之前，這些表面污染水平必須要

有所考慮。 

Joint European Torus 反應器(JET) 

理想上，應該要收集停止運轉核反應器特性調查的資訊與系統，並盡可

能地提早進行。此項已發生的案例是在 Culham 的 JET 反應器除役計畫

中。 

JET 反應器熔融實驗預計於 1996 年 12 月結束。在此日期以後，JET

反應器的運轉及最終除役由 UKAEA 公司負責。 

做為除役準備工作的一部份，致力於發展以電腦為基礎的放射性存量評

估工具。放射性存量與其他參數(表面劑量率、比活度及符合 IAEA 放射性

物質運輸法規的所要求的資料)可以使用計畫的電腦(ORACLE)資料庫所含

有的原始數據來計算。 

資料庫含有包含在 JET 反應器生物屏蔽體內之物質組成、體積與空間

位置(區域)的資訊。資料庫也含有使用活化程式 FISPACT(21)所產生的區域

活化資料。利用一標準的工作表格(spreadsheet)界面來取得放射性存量與其

他參數。 

由放射性存量評估工具所產生的資訊品質/準確性，與下列因素有關： 

 機械組件的元素組成要正確； 

 質量與位置的數據要正確的記錄；以及 

 中子模型（式）的正確性。 

 92



物質組成的資訊首先由設計圖/製造說明書來取得。當無法由此取得或

是認為不適宜時，採取物質的樣品並進行化學分析。 

物理性質的細節轉換進入資料庫有可能發生錯誤，但使用適當的 QA 

程序，可使錯誤最小化。 

根據 JET 機械原始模式的中子模型(式)被認為有其弱點。為解決此一

問題，正在使用被動式中子偵檢器來進行中子通量及能譜的直接量測。當量

測結果可以取得時，此一資訊將被用於驗證現有的中子資料。 

4.6.2 芬蘭 

4.6.2.1 芬蘭的核反應器 

目前，芬蘭有四部核反應器。Loviisa 核電廠有二部俄國 WWER-440 

型 465 MW(e) 的 PWRs，並由 Imatran Voima Oy (IVO) 擁有及運轉。此

二部 PWR 分別於 1977 年及 1981 年開始商業運轉。Olkiluoto 電廠有二

部由 ABB Atom 提供的瑞典 735 MW(e) BWRs，並由 Teollisuuden Voima 

Oy (TVO) 擁有及運轉。此二部 PWR 分別於 1979 年及 1982 年開始商

業運轉。 

二座芬蘭核電廠現正進行大規模的現代化計畫中。計畫二項重要目標

為確保自 1999 年起延續運轉執照的安全及為延長運轉生命期提供良好的

基礎。一項重大的結果是更進一步地提升功率(Olkiluoto 提升 17 %，Loviisa 

提升 10 %；總增加容量大約為 350 MW(e))。 
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在芬蘭，只有一座研究用反應器(Fir-1，250 kW Triga Mark II 反應器)， 

自從 1962 年起開始運轉。參照目前的規劃，在反應器設施內將興建硼中

子捕獲治療(boron neutron capture therapy，簡稱 BNCT)機組。 

4.6.2.2 除役計畫 

概述 

在芬蘭，核設施必須負擔所有未來核廢棄物管理的成本，包括除役與拆

除的成本。因此，要有可靠的及最新的除役計畫來決定電力公司每年需要支

付給“州立核廢棄物基金(State Nuclear Waste Fund)＂的經費。 

芬蘭核電公司已經自 1980 年代起開始進行除役的研究。電力公司於

1987 年向主管機關提出其第一次正式的除役及拆除計畫。在 Olkiluoto 電

廠的案例中，於 1990 年編輯了更詳細的計畫書(22~29)。根據現在的規定，芬

蘭電力公司必須每 5 年更新其除役計畫。1993 年底提出了除役計畫的最新

版本。因此，下次的更新必須在 1998 年底前完成。 

Fir-1 設施的擁有者(芬蘭科技研究中心(Technical Research Centre of 

Finland，簡稱VTT))有與芬蘭核電公司相同的責任與義務。最新的研究用反

應器除役計畫於 1995 年陳報給主管機關(30)。 

放射性存量計算 

1988 年及 1989 年，VTT Energy 公司(之後為芬蘭科技研究中心的核

子工程實驗室(Nuclear Engineering Laboratory))首次針對芬蘭核反應器受活

化之除役廢棄物存量的廣泛計算(31~34)。之後幾年，進行了一些更進一步的分

析(包括一些物質組成的量測)，例如，VVT 參與了由 IAEA 主辦的“核設施
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除污與除役，第 II 階段”合作研究計畫(co-ordinated research programme，簡

稱CRP))(35)。放射性存量的計算結果被納入後續劑量率及輻射防護計算的考

量，以及除役廢棄物最終處置計畫的安全評估(36~37)。 

以 REPVICS 程式系統計算 Loviisa 與 Olkiluoto 反應器爐心內及周

圍的中子通量分佈與能譜，此程式系統原始發展的目的在於評估 Loviisa 反

應器壓力槽內的快中子流(38~40)。對於除役研究，至今只有使用一維的套裝軟

體(即，大家熟知的 ANISN 程式)。1988 年及 1989 年計算的中子截距取自

於 BUGLE-80 圖書館。 

使用 ANISN 計算的通量分佈及能譜做為輸入資料，由 ORIGEN-S 程

式來評估除役廢棄物的放射性存量。使用程式的原始資料庫。在此之前，尚

無關於截距數據組的進行案例。 

放射性存量的評估在未來的幾年可能會做更新。VTT Energy 公司的計

算系統也已針對除役的目的進行改良與驗證。 

當最近 VTT Energy 公司分析 IAEA 根據日本 JPDR 設施量測數據

所建立的分裂型反應器的除役基準(benchmark)問題時，使用了結合二維像限

的 REPVICS 程式套裝軟體(即具有新的 BUGLE-93 資料庫的 DORT 程

式，以及 ORIGEN-S 程式)。一直到壓力槽的內部表面，計算與量測的放射

性核種活度值非常合理地相互一致。但在壓力槽內壁，計算的活度減少的幅

度比實驗值來得沒有那樣的顯著；同時在生物屏蔽體的計算活度遠高於量測

值(至少高約 2 倍)。 
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污染 

當準備芬蘭和反應器的除役計畫時，是假設活化比污染更為重要。根據

在 Loviisa 及 Olkiluoto 電廠的相關劑量率量測結果來進行評估，污染廢棄

物僅佔所以放射性存量的 1 %。 

目前，所有芬蘭反應器的污染程度每年均受到現場量測的監測。VTT 化

學科技公司(VTT Chemical Technology)已經針對放射性核種比表面活度量

測，發展出一套量測與分析反應器迴路污染的高計數率  能譜分析系統(41)。 

4.6.2.3 結論 

芬蘭核電廠的除役計畫將會在其運轉生命期間做逐步的更新。每一新

的版本將會比前一版本有更準確及更完整的受活化及/或受污染反應器組件

的放射性存量數據。此一逐步、相互協調的程序，將會使停止運轉後之最

終輻射特性調查，成為一更簡單與更快速的程序。 
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附錄 報告內容或查檢表範例 

附錄 1. 場址歷史評估(HSA)的內容 

1. 專業用語、字首縮略語與縮寫字 

2. 執行概述 

3. 場址歷史評估的目的 

4. 特性確認 

4.1 物理特性 

4.1.1 名稱-CERCLIS ID# (假如適當)、持有人/操作者姓名、住址 

4.1.2 位置-街道名、城市名、縣市名、州名、地理座標 

4.1.3 地形圖 

4.1.4 地層圖 

4.2 環境背景 

4.2.1 地質 

4.2.2 水文地質 

4.2.3 水文 

4.2.4 氣象 

5. 場址歷史評估方法 

5.1 方法與原理 

5.2 場址邊界 

5.3 受審查的文件 

5.4 特性檢驗 

5.5 人員面談 
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6. 過去與現在的用途 

6.1 過去的歷史－操作的年代、設施的類型、操作描述、相關法規、許可證

與執照、廢料處理程序 

6.2 現在的用途－設施的類型、操作描述、可能的射源類型與尺寸、濺灑或

外釋、廢料清單、放射性核種清單、緊急或除污作業 

6.3 鄰近土地的用途－敏感地區，例如濕地或幼稚園 

7. 發現 

7.1 可能的污染物 

7.2 可能的污染區 

7.2.1 受影響區—已知的與可能的 

7.2.2 不受影響區 

7.3 可能污染介質 

7.4 可能有疑難的與有害的物質和廢棄物* 

7.5 相關的環境事項 

8. 結論 

9. 參考文獻 

10. 附錄 

A. 概念模式與顯示分類的場址圖 

B. 文件清單 

C. 照片文件紀錄-場址的原始照片與貼切的場址特徵 

D. 表列從未執行過的措施與未在場址出現過的核種* 

註：*表示該項目為EURSSEM增列的項目，需MARSSIM無該項。 
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附錄 2. 範圍偵檢查核表(範例) 

一、偵檢設計 

1. 列舉DQO：敘述偵檢目的與偵檢儀器性能。 

2. 審查HSA：包括 

A. 運轉歷史(如發生問題否、濺潑量、排放量或違反規定) 及可取得的

文件(如放射性物質執照)。 

B. 場址人員、離職人員、居民數等查詢資料。 

C. 處理的放射性物質的數量與形式及其儲存、處理、移動、重放及處

置方法與地點。 

D. 放射性物質排放與遷移途經。 

E. 可能受影響區域及可能殘留污染區域(註：執行偵檢作業時應針對這

些區域)。 

F. 放射性物質可能留在現場的數量與形式，並考慮其放射性衰變。 

3. 依HSA 審查結果決定DCGL(此項必須依預期的污染與數量及參考相關

法規決定DCGL，並依此來選擇適當的儀器與偵檢方法)。 

二、執行偵檢作業 

1. 依據QAPP(品質保證計畫書)上所述偵檢設計執行。執行偵檢時，根據

偵檢目的與SOP 記錄觀察事項偏差以及額外的偏差。 

2. 依據特定的DQO 選擇適當的偵檢儀器，並考慮偵檢能力與預期污染物

與數量。 

3. 測定地區的背景活度及輻射水平，包括建物表面直接輻射劑量率、環境

介質中放射性核種濃度及曝露率。 
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4. 利用參考格子座標或固定的場址外觀圖表，記錄量測結果及取樣位置。 

5. 範圍偵檢執行第3 級區域欲當作最終狀態偵檢結果時，依最終狀態偵檢

導則執行。 

6. 依HSA 結果執行範圍偵檢包括判斷量測及取樣分析。 

A. 執行調查性表面掃瞄。 

B. 執行區域內的表面活度量測。 

C. 執行有限的樣品收集(擦拭、土壤、水、植物、塗料、建築材料、次

表面材料)。 

D. 保持取樣可追溯性。 

三、評估偵檢結果 

1. 與DQO 比較偵檢結果。 

2. 確定放射性核種。 

3. 確定受污染影響區區域範圍及強度。 

4. 估計場址殘留放射性的水平及其變化。 

5. 依偵檢發現修訂DCGL(初期選定的DCGL 也許不適用)。 

6. 決定所須之後續行動(如免做或需做改善行動或再加做偵檢)。 

7. 依主管機關要求準備報告。 
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附錄 3. 特性偵檢查核表(範例) 

一、偵檢設計 

1. 列舉DQO：敘述偵檢目的與偵檢儀器性能。 

2. 審查HSA，以瞭解： 

A. 運轉歷史(如發生問題否、濺潑量、排放量)及可取得的文件(如放射

性物質執照)。 

B. 場址人員、離職人員、居民數等查詢資料。 

C. 處理放射性物質的數量與形式及其儲存、處理、移動、重放及處置

方法與地點。 

D. 放射性物質排放與遷移途經。 

E. 可能有殘留放射性，其輻射水平歸類為需做最後狀態偵檢的地區

(註：執行偵檢作業時應針對輻射水平第1 級與第2級地區)。 

F. 可能受影響與可能含有殘留污染的地區(註：偵檢作業作業應關注的

地區)。* 

註：*表示該項目為EURSSEM增列的項目，需MARSSIM無該項。 

G. 放射性物質可能留在現場的數量與形式，並考慮放射性衰變。 

二、執行偵檢作業 

1. 依據特定的DCGL 與預期污染物與數量而訂出的偵檢能力，來選擇適

當的偵檢儀器。 

2. 測定地區的背景活度及輻射水平，包括建物表面直接輻射劑量率、環境

介質中放射性核種濃度及曝露率。 

3. 建立參考座標系統，準備表面水及地下水監測井位置的比例圖表。 
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4. 對所有可能受到污染區域徹底執行表面掃瞄(室內地區有膨脹接點、應

力裂縫、地面與牆壁貫穿管、導管、錨釘及牆與地面接合處；室外地區

有放射性物質貯存區、煙囪排放點下風處、表面水流動途徑及運送放射

性或污染物質道路等)。 

5. 執行有計畫的表面活度量測。 

6. 執行必要的擦拭、表土、次表面土、環境介質、底泥、表面水及地下水

之取樣。 

7. 於殘留高放射性地區執行判斷性直接量測，提供輻射污染的上限資料。 

8. 記載偵檢與取樣位置。 

9. 提供樣品可追溯性。 

註1：如一項量測提供的一類的輻射狀況 (如放射性核種濃度，直接輻

射水平或表面污染程度)資料足以測定污染範圍時，不必做其他方

式的量測。 

註2：量測與取樣技術應符合特性偵檢目標要求，因為也許可供做最後

狀態偵檢資料。 

三、評估偵檢結果 

1. 偵檢結果與DCGL 比較，將表面或地區的輻射水平分類為大於或等於

DCGL，小於 DCGL 及未受到污染三類。 

2. 評估所有高直接輻射或污染地點及決定是否需加做量測或取樣。 

3. 準備特性偵檢報告。  
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附錄 4. 改善措施輔助偵檢查核表(範例) 

一、偵檢設計 

1. 列舉DQO：敘述偵檢目的與偵檢儀器偵檢能力，偵檢儀器可在DCGL 下

可偵測到殘留的污染。 

2. 審查改善去污計畫書。 

3. 決定相關放射性核種在表面或土壤中測定適用性。(註：對表面受到很

低能量的貝他核種污染或土壤中受到純阿發核種污染，改善行動輔助偵

檢不可行。) 

4. 選擇簡單的輻射偵檢項目(如表面活度偵檢)，可再現場執行改善去污作

業中很快就能決定改善措施的有效性。 

二、執行偵檢作業 

1. 依據預期污染物與數量而定偵檢能力，選擇適當的偵檢儀器。 

2. 對所有可能受到污染的表面執行掃瞄及表面活度量測。 

3. 改善去污措施執行過程中，對挖掘的土壤進行偵檢並取樣在現場做放射

性核種含量評估(如對未乾或活度不均勻土壤進行加馬能譜分析)。 

三、評估偵檢結果 

1. 偵檢數據與DCGL 比較，作為現場及時決定措施，成為改善去污作業

的指引。 

2. 書面記載偵檢結果。 
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附錄 5. 改善措施輔助偵檢查核表(範例) 

一、偵檢作業準備 

1. 確定場址殘留放射性核種的放射性限值，一般在除役過程中從早期偵檢

時執行。 

2.發現特定的放射性核種及其是否存在於背景環境，有助於採取單樣或雙

樣測試法之決定。雙樣測試法表放射性核種存在於天然背景環境；單樣

測試法表放射性核種不存在於天然背景環境。。 

3.依據場址輻射污染情形，分成第1 級、第2 級及第3 級三類區域。 

4. 確定偵檢單元。 

5. 選擇室內室外偵檢區域當背景參考地區，此區域須不受到輻射影響之區

域且： 

A. 未受場址運轉作業的污染。 

B. 顯示與偵檢地區有相似的物理、化學與生物學特性。 

C. 與偵檢地區具有相似的結構，但無放射性操作的經歷。 

6. 選擇偵檢儀器與偵檢技術。決定MDC(儀器選擇依據放射性核種特性)

符合DCGL 與儀器的要求--選用的儀器需能測到污染值為DCGL 的

10~50%。 

7. 必要時提供清潔地區與前往偵檢地區的通路。 

8. 建立參考座標系統(視情況而定)。 

二、偵檢設計 

1. 列舉DQO：敘述偵檢目的、與規定可接受誤差率(Type I () 與Type 

II())。 
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2. 具體說明取樣數與分析程序書。 

3. 依據放射性核種是否存在於天然背景環境，決定統計測試上所需之數據

點數： 

A. 依據統計測試，具體說明所需之取樣/量測點數。 

B. 評估統計測試能力，以決定所取之樣品數是否足夠。 

C. 保證取樣的規模足以偵檢出高放射性區域。 

D. 增加取樣/量測點數，供QC 查核及考慮到遺失。 

4. 具體說明取樣位置。 

5. 提供偵檢儀器與技術說明資料。使用輕便型偵檢儀器或現場量測技術的 

決定因素，與偵檢單元輻射水平是否高於天然背景的程度有關。 

6. 說明偵檢單元與背景參考地區資料的簡化與比較方法。 

7. 提供必要的品管程序書與QAPP(品質保證計畫書)，以確保偵檢資料有

效性： 

A. 適當的校正儀器。 

B. 必要的複樣、參考樣與空白樣量測。 

C. 現場量測與實驗室樣品分析之結果比較。 

8. 撰寫偵檢計畫書(如QAPP, SOP 等文件)。 

三、執行偵檢 

1. 執行背景參考地區之量測與取樣。 

2. 執行偵檢作業： 

A. 執行輻射水平第1 級、第2 級及第3 級區域的表面掃瞄。 

B. 依事先選定的取樣位置，執行表面放射性量測與取樣作業。 
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C. 依專業判斷，於特殊位置執行表面直接放射性量測與取樣作業。 

3. 執行與記載任何必要的調查作業，包括偵檢單元的重新分類、改善去污

作業與重做偵檢。 

4. 記載量測與取樣位置及提供量測系統的MDC 與標準誤差資料。 

5. 從QAPP 或 SOP 文件，記載偵檢過程中觀察事項、不正常事項以及偏

差事項。 

四、評估偵檢結果 

1. 審查DQO。 

2. 審查樣品分析結果。 

3. 資料分類與偵檢結果彙整。 

4. 驗證統計方法前提假設條件的合理性。 

5. 偵檢結果與法規DCGL 比較： 

A. 執行比高輻射區域量測結果比較。 

B. 適宜時決定偵檢單元區偵檢結果面積因數。 

C. 執行WRS 或Sign 測試結果比較。 

6. 準備最後狀態偵檢報告。 

7. 最後狀態偵檢報告經獨立審查通過。 
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