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The Study of Review Points of Biosphere Nuclide Migration 

Analysis Technology 

 

 

Li-Hao Wu and Chih-Lung Chen 

 

ABSTRACT 

 

This report based on the possible biosphere environment of the radioactive 

waste repository in Taiwan to perform the biosphere dose assessment. The per-

formed biosphere dose assessment included nuclide migration models within 

surface soil, groundwater, river water, river sediment, marine salty water, and 

marine sediment environment. The considered potential exposure groups were 

farming group, fresh fishing group, and marine fishing group. We applied Gold-

Sim platform software to calculate individual annual dose rate. The results show 

(A) GoldSim could build up biosphere assessment model reliably and flexibly. 

The model also considers nuclide decay chain friendly. (B) We develop a linkage 

technology between GoldSim and Excel spreadsheet, which is benefit for the 

consistency of the model parameters, reducing manual input errors and improving 

parameter management. The biosphere assessment model can be constructed on 

GoldSim platform flexibly. In the future, the biosphere assessment model links 

with the assessment model of source term, near field, and far field on the GoldSim. 

The total system performance assessment can be done really, and that will con-

tribute to our radioactive waste final disposal work. 
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生物圈核種外釋傳輸模擬評估技術之審查要項研究 

 

吳禮浩、陳智隆 

 

摘    要 
 

本報告依據我國低放射性廢棄物最終處置場址可能的生物圈環境進行劑量

評估技術演練，經由演練過程建立生物圈劑量評估技術，並瞭解審查工作進行

時應注意的審查要項。劑量評估必須考量表層土壤、地下水、河水、河流沉積

物、濱海鹽水和濱海沉積物等可能的核種遷移環境，並探討在這些環境中，耕

種、淡水捕魚和濱海捕魚三種主要的可能曝露群體受到的影響。運用 GoldSim 全

系統安全評估平台進行劑量計算，結果顯示：(A) GoldSim 可確實且彈性地建構

生物圈評估模型，同時考慮模型中核種衰變鍊關係；(B) 本研究建立 GoldSim 與

Excel 表格的連結技術，有助於模型參數使用的一致性，降低人工輸入的失誤並

加強參數管理，增益審查工作進行的效能。 

運用 GoldSim 彈性建構生物圈評估模型的能力，未來再連結源項、近場與

遠場的評估模型於 GoldSim 平台上，將可確實地進行處置場全系統劑量評估計

算，有助於我國低放射性廢棄物最終處置工作的進行。 
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1. 前言與目的 

本研究係配合放射性物料管理局 102 年度「精進放射性物料安全管制技術

發展」委託研究計畫而執行，為其所屬「低放射性廢棄物處置安全審查關鍵議

題研究」子項計畫研究項目之ㄧ。 

放射性核種在生物圈的傳輸路徑通常相當複雜，本研究初步著重於河流/濱

海的核種傳輸路徑，作法係參考有關文獻並引用其參數，以 GoldSim 安全評估

整合平台進行分析，藉由分析過程與結果驗證河流/濱海核種傳輸路徑評估的正

確性。由此技術發展，瞭解生物圈河流/濱海的核種傳輸機制。此外，此技術發

展奠基於 GoldSim 平台，可以連結已經發展的近場、遠場評估技術，未來在同

一安全評估平台上，可以進行低放處置場全系統安全評估。 

研究範疇包含下列三項： 

(1)生物圈核種外釋傳輸模擬技術分析：參考日本案例，發展 GoldSim 與 MS 

Excel 表格的連結技術、區塊沉積物核種傳輸技術等。完成生物圈之河流/濱海核

種傳輸情節案例分析。 

(2)生物圈核種外釋評估審查要項建立：根據前項分析案例，瞭解情節分析

與安全審查需注意要項，據以提供審查單位未來進行安全評估報告審查的參考。 

(3)綜合分析前述研析成果與我國現行技術規範，研擬「低放射性廢棄物處

置設施安全分析報告審查導則（第 0 版）」安全評估相關章節之精進建議。 

本報告研究的具體作法是參考日本 H12 案例，以 GoldSim 平台建立河流/湖

泊核種傳輸情節之生物圈評估技術；技術發展內容包括建立 GoldSim 與 excel 表

格的連結技術、區塊沉積物核種傳輸技術等，並完成生物圈之河流/濱海核種傳

輸情節案例分析；接著根據前項分析案例，瞭解情節分析必要的相關傳輸機制、

參數種類和參數數量等要項，同時透過運跑案例之經驗回饋，探討安全審查時

需注意的要項，據以提供審查單位未來進行安全評估報告審查的參考。 
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2. 生物圈評估文獻回顧 

2.1 IAEA 生物圈研究計畫 

IAEA 對生物圈的研究主要區分成 5 個時期，說明如下 

(1) BIOMOVS (1985 – 1990) 

BIOMOVS (BIOspheric Model Validation Study)是一個國際合作研究計

畫，最初由瑞典輻射管理局(Swedish Radiation Authority)於 1985 年發起，之

後由 IAEA 贊助此研究計畫。計畫區分成 BIOMOVS 和 BIOMOVS Ⅱ兩階

段。此計畫主要進行放射性核種與其他微量元素在環境中的轉移，以及生

物累積機制量化之模式設計，其中包括：(A) 測試環境評估模型的預測精

度；(B) 建議未來的研究重點，用以改善這些預測的準確性；(C) 說明本研

究中不同模式預測結果的差異(BIOMOVS Ⅱ, 1996)。 

(2) VAMP (1988 – 1994) 

鑑於車諾比事件(Chernobyl accident)，在 1988 年國際核安全諮詢組

(International Nuclear Safety Advisory Group, INSAG)建議 IAEA 成立「陸地、

城市與水文環境之放射性核種遷移模型驗證及有關資料彙整(The Validation 

of Models for the Transfer of Radionuclides in Terrestrial, Urban and Aquatic 

Environments and the Acquisition of Data for that Purpose)」計畫，該計畫簡稱

為 VAMP (VAlidation of Model Predictions)。該計畫主要目的在運用前蘇聯

和許多歐洲國家在車諾比事件後之核種活度測量結果，作為放射性核種的

環境行為評估模型的可靠性測試，並用以評估所的核燃料循環的放射性影

響。 

該計畫區分成四個研究小組，包括陸地環境工作小組、城市環境工作

小組、水文環境工作小組和多途徑評估工作小組(Multiple Pathways As-

sessment Working Group)。計畫整體目標為：(A) 運用因車諾比事件造成之

核種遷移環境資訊作為評估模型的驗證機制；(B) 基於前述目的，從受影響

國家彙整有關資訊；(C) 彙整當時環境模型作成報告，並作為車諾比事件後
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改進模型的依據(IAEA, 1995)。 

(3) BIOMASS (1996 – 2002) 

IAEA 於 1996 年開始 BIOMASS (BIOsphere Modelling and ASSessment)

計畫，此計畫主要著重於發展與增進對放射性核種在環境中遷移的預測能

力，該計畫區分成三個研究主題(IAEA, 2003)： 

主題 1：放射性廢棄物處置。目標在發展一個標準或參考生物圈的概

念，用以進行處置場長期安全評估，為達成此目標，在此主題下籌組 6 個

工作小組，包括：關鍵群體和其他曝露群體的界定原則小組(Principles for the 

Definition of Critical and Other Exposure Groups)、評估模型資料運用原則小

組(Principles for the Application of Data to Assessment Models)、考量替代評

估範圍小組(Consideration of Alternative Assessment Contexts)、生物圈系統定

義與識別小組(Biosphere System Identification and Justification)、生物圈描述

小組 (Biosphere System Descriptions)以及模式發展小組 (Model Develop-

ment)。 

在此主題下提出下列三種參考生物圈案例(Example Reference Biosphere, 

ERB)： 

 ERB 1 – 飲用水井深入受污染的含水層 

 ERB 2A – 農業灌溉水井深入受污染的含水層 

 ERB 2B – 從受污染的含水層產生之天然補注進入不同的棲息

地，包括耕地，牧場，半天然濕地和湖泊等 

ERB 1 又區分成兩種情形，ERB 1A：假設地質模型可供推算井內的核

種濃度；ERB 1B：假設生物圈模型範圍含括提供飲用井水的近地表含水層。 

主題 2：環境外釋。BIOMASS 提供一個有助於增進環境外釋之輻射曝

露評估方法與模型信心的國際論壇，此主題下有兩個小組關注於重建人類

接受過去外釋於環境的放射性核種產生的輻射劑量，及評估其補救措施效

益的議題。 

主題 3：生物圈進程。此主題目標在增進生物圈特定部份的核種遷移模
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擬能力，此生物圈特定部份與模式建構可能有程度上的差距。此主題下有

三個小組分別測試以下模型：環境中氚長期的擴散行為模型、經由水果攝

入放射性核種的模型，以及森林生態內的放射性核種遷移和累積模型。 

(4) EMRAS I (2003 – 2007) 

EMRAS I (Environmental Modelling for RAdiation Safety)計畫主要延續

BIOMASS 放射性生態學的(Radioecological)評估與模擬研究計畫，EMRAS I

主要著重於模型預測能力的不確定性，特別是特定環境型態之放射性核種

外釋可能造成的結果、具放射性核種殘留的場址復原及對非人類物種的影

響(IAEA, 2012)。此計畫區分成三個主題： 

主題 1：放射性外釋評估。此主題下有四個小組 

 IAEA 第 364 號技術報告(溫帶環境核種遷移預測參數使用手冊)

改版 

 氚和碳-14 遷移至生物群體和人類的模擬 

 車諾比碘-131 外釋之模式驗證與評估 

 河流與河口環境的核種遷移模型驗證 

主題 2：具放射性核種殘留的場址復原。此主題下有二個小組 

 天然存在之放射性物質外釋模擬，及採礦污染場址復原效益模擬 

 城市地區受核種擴散性污染的復原評估 

主題 3：環境保護。主要進行生物群體劑量評估的模型驗證。 

EMRAS I 的主要目標有： 

 透過模型測試、模型比較等方式來增進模型的建構方法 

 在適當的條件下，對於環境模型建構邏輯、假設和參數值，發展

國際共識 

 量化環境遷移模型的不確定性 

 發展資料叢集用以測試環境遷移模型 

 發展生物圈核種遷移評估方法 

 提供作為環境評估模型知識和資訊交換的平台 
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(5) EMRAS II (2009 - 2011) 

EMRAS II 延續前述計畫，對於環境模擬的主要目標為(IAEA, 2013)： 

 測試用以評估環境內核種遷移和對人類與環境造成放射性衝擊

之模擬模型的性能 

 發展與改進針對特定環境的模擬模型 

 提供作為經驗、想法和研究訊息交流的國際論壇 

計畫共區分成三個主題： 

主題 1：人員劑量評估參考方法。此主題下有三個工作小組： 

 例行排放之控制排放參考方法 

 對特定場址管理與復原的模擬參考作法 

 廢棄物處置參考模型 

主題 2：生物群劑量評估參考作法。此主題下有三個工作小組： 

 生物群模擬 

 野生動物遷移係數手冊 

 生物群劑量效應模擬 

主題 3：評估緊急狀況的作法。此主題下有三個工作小組： 

 氚事故 

 環境敏感度 

 城市區域 

2.2 美國雅卡山計畫 

儘管美國雅卡山(Yucca Mt.)計畫目前被暫停中，但該計畫暫停以前已執

行至申請執照階段，故該計畫的執行成果仍值得參考。該計畫在建議場址

(Site Recommendation, SR)階段對當時的生物圈評估軟體進行分析，以選擇

適用的分析工具，其篩選條件為： 

1.以環境劑量評估為主要目的並為監管機關可接受 

2.使用特定條例(如 ICRP-30)指定的方法論 
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3.可考慮雅卡山計畫的全部或大部分重要情節 

4.可評估長期緩慢的外釋情節 

5.可進行序率模擬(Stochastic Modelling)的不確定分析 

6.以食物和飲水型態反應特定群體(Critical Group)的特徵 

7.以地下水中的放射性核種濃度當作地下水污染情節的源項(Source) 

8.是已有的電腦軟體 

評估的電腦程式有橡樹嶺國家實驗室發展的 AIRDOS-PC(ORNL, 

1990)、CAP-88PC(ORNL, 1995)和 RASCAL(ORNL, 1998)，及 RESRAD (Yu 

et al., 1993)、MEPAS(Buck et al. 1995)、GENII (Napier et al., 1988)和 GENII-S 

(Leigh et al., 1993)，評估結果列於表 2-1，由該表可知僅 GENII-S 符合所有

條件(Schmitt et al., 2000)，故雅卡山計畫在 SR 階段選用 GENII-S 程式，根

據雅卡山場址生物圈特性，計算劑量轉換因子(Dose Conversion Factor, DCF)

供作全系統安全評估之生物圈劑量評估使用(CRWMS M&O, 1999)。 

IAEA 在 2000 年受美國能源部(DOE)委託對雅卡山計畫的生物圈模擬

評估計畫進行專家審查(Peer Review)，其發現 GENII 和 GENII-S 有一些缺

點(IAEA, 2001)： 

 該程式模擬方式較固定，甚難對具體或尚未發現的需要進行調

整，如因土壤侵蝕導致之核種外釋情形或替代處置方式等。 

 該程式一次僅能針對一個核種進行模擬，顯而易見的，該程式無

法模擬核種衰變狀況。 

 該程式無法輕易的獲取計算過程中的成果，特別是 GENII-S。如

此甚難明白核種在生物圈內的遷移行為，和模式模擬的效果。 

因此，DOE 發展 ERMYN (Environmental Radiation Model for Yucca 

Mountain Nevada)以取代 GENII-S(NRC, 2004)。ERMYN 本質上就是使用

GoldSim 軟體進行生物圈模型的建構。ERMYN 根據雅卡山場址的生物圈特

性及考量的情節，在 GoldSim 平台上建構完成後，再與五個其他程式 

(GENII/GENII-S/GENII Version 2、BIOMASS ERB2A、EPRI-YM、RESRAD
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和 NCRP-129) 依據相同情節建構的模型進行比較。EPRI-YM 是美國電力研

究所(Electric Power Research Institute, EPRI)從 1996 年開始發展用以模擬雅

卡山場址的地下水外釋情形，主要根據 BIOMASS ERB2A 進行發展(EPRI, 

2002)，另外發展火山噴發情節之核種外釋分析模型(EPRI, 2004)。NCRP-129

由美國輻射防護與測量國家委員會(National Council on Radiation Protection 

and Measurements, NCRP)發展，主要針對土壤污染情節進行分析(NCRP, 

1999)。ERMYN 與其他模型的比較結果示於表 2-2 中，ERMYN 僅三個評估

路徑情節無法達成優於其他模型，其中空氣曝露情節和浸水曝露情節造成

的劑量遠低於土壤曝露情節的劑量，且該地區並不食用內臟，故該三種情

節應可予以排除(Rasmuson et al., 2007)。 

2.3 國際間的其他處置計畫 

高放射性廢棄物處置生物圈安全評估：瑞典 Ecolego、MIKE SHE、

PANDORA 和 ERICA；日本 AMBER；西班牙 GIS、UNTAMO、PANDORA

和 EIKOS；芬蘭 UNTAMO、SHYD、PANDORA 和 Ecolego，各國使用在

生物圈安全評估的分析軟體各有差異。而 GoldSim 平台的被使用情形，除

美國運用建構在 GoldSim 平台上的 ERMYN 進行生物圈分析外；西班牙則

運用 GoldSim 進行遠場核種傳輸評估並作為安全評估的整合介面；芬蘭在

2011 年的報告中也運用 GoldSim 作為核種在近場和遠場的安全評估計算。 

在低放處置方面，以加拿大中低階放射性廢棄物 DGR(Deep Geologic 

Repository)最終處置場的安全評估為例，其考量的生物圈情節有：(1) 含有

核種的地下水外釋至鄰近的休倫湖之湖水外釋情節；(2) 人類抽取地下水進

行農耕、畜牧等的井水情節，其選用 AMBER 作為安全評估分析程式

(Quintessa Ltd. et al., 2011)。 

2.4 我國生物圈評估技術發展 

我國生物圈評估技術主要隨著「我國用過核子燃料最終處置計畫」的

研究進程而發展。在「調查實施與技術發展」階段，生物圈輻射劑量評估
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主要以 GENII 為主軸，並進行有關的環境參數蒐集(汪子文，2002；龔繼康

等，2003)；在「潛在母岩特性調查與評估」階段，引進 AMBER 程式並根

據 IAEA BIOMASS 方法，建構 ERB 1A 和 ERB 1B 飲水情節(馬志銘和張經

昌，2007)。 

2.5 小結 

由前述 IAEA 對於 BIOMASS 的參考生物圈案例的描述可知，其區分成

三階段(ERB 1, ERB 2A, ERB 2B)或四階段(ERB 1A, ERB 1B, ERB 2A, ERB 

2B)乃是提供作為建構生物圈評估時，不同複雜程度的階段區別之用，並非

特定分析模式；而 GENII 因無法有效考量核種衰變鍊關係而被 DOE 以

ERMYN 取代；AMBER 為另一套廣泛用在進行生物圈評估的軟體，日本、

西班牙、加拿大 DGR 和我國都曾使用過，AMBER 主要以區塊模式

(Compartmental Model)模擬核種遷移現象，GoldSim 的區塊模組(Cell Module)

也具有相同功能 (陳智隆和賴仁杰，2008a)，但 GoldSim 另外具備與

FracMan/PAWorks 直接連結的功能，可進行裂隙網路的主要路徑核種遷移現

象模擬(陳智隆和賴仁杰，2008b)。儘管 AMBER 也可以被 GoldSim 平台直

接呼叫運跑並成果展示(陳智隆，2007)，但基於生物圈評估所需參數眾多並

需要進行機率分析，因此，在 GoldSim 單一平台上進行是較為可行的。 
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表 2-1 雅卡山計畫 SR 階段生物圈評估程式比較表 
篩選條件 

程式名稱 
程式主要 
功能簡介 1 2 3 4 5 6 7 8 

CAP-88PC 
計算長期空氣外釋核

種造成的個人與群體

最大劑量 
○ ○  ○  ○  ○ 

AIRDOS-PC 
計算長期空氣外釋核

種造成的個人與群體

最大劑量 
○ ○  ○    ○ 

RASCAL 
計算放射性意外事件

造成之劑量 ○ ○      ○ 

RESRAD 
計算特定場址居民受

輻射污染劑量 ○ ○  ○  ○  ○ 

MEPAS 

計算放射性或化學意

外事件經空氣和水文

傳輸途徑造成之健康

風險 

○ ○ ○ ○  ○ ○ ○ 

GENII 
計算來自空氣和水文

不同傳輸途徑之劑量 ○ ○ ○ ○  ○ ○ ○ 

GENII-S 
具序率分析能力的

GENII 
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

註：○表示符合條件 
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表 2-2 ERMYN 與其他模型的比較 
路徑 ERMYN GENII BIOMASS EPRI-YM RESRAD NCRP-129

受污染的土壤 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

空氣曝露 × ○ × × × × 
外部 

曝露 
浸水曝露 × ○ ○ × × × 

粉塵 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

放射性氣體

(C-14, Rn-222) 
○ × × × ○ ○ 

吸入 

劑量 

蒸發的水氣 ○ × ○ × × × 

土壤 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

飲用水 ○ ○ ○ ○ ○ × 

葉菜植物 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

根莖植物 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

水果 ○ ○ × ○ × ○ 

穀類 ○ ○ ○ ○ × ○ 

畜用新鮮飼料 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

嚥入 

劑量 

禽用貯備飼料 ○ ○ × ○ × × 

肉類 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

奶類 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

內臟 × × ○ ○ × × 

家禽 ○ ○ × ○ × × 

蛋 ○ ○ × ○ × × 

嚥入 

劑量 

魚 ○ ○ ○ ○ ○ × 

總劑量 全部 ○ ○ ○ ○ ○ ○ 

註： 

○ 表示符合條件 

× 表示不符合條件 
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3. 分析案例說明 

經濟部於 100 年 3 月 29 日公告「建議候選場址遴選報告」，建議將台東縣達

仁鄉及金門縣烏坵鄉列為建議候選場址(經濟部，2011)，其中，台東縣達仁鄉境

內多溪流，該地區考量的曝露途徑除地下水的飲用情節外，河流遷移情節可能

是另一個需要考量的重要情節。國際間討論此重要情節有充足的參數資料且相

關的研究並不多見，日本 H12 是其中之一，該報告生物圈評估假設的參考案例，

假設核種外釋於河流，且河流流經人類居住地，在人類居住地因人類飲用河水、

利用河水灌溉作物或眷養牲畜，而導致人類接觸核種，造成人員劑量(JNC, 

2000)。本研究即參考此案例在 GoldSim 平台上建立生物圈評估模型。 

3.1 生物圈參考案例說明 

3.1.1 參數 

該案例假設核種經由地下含水層直接流入河水，並在河岸表層土壤、

土壤內的飽和帶地下水、河水、河流沉積物、濱海鹽水和濱海沉積物之間

遷移(見圖 3-1)。關鍵群體接受的劑量來自嚥入(Ingestion)、吸入(Inhalation)

和接觸三種不同途徑，並依不同的關鍵群體特性有不同特性的接受劑量途

徑，如圖 3-2 所示。案例中使用的參數包括：(1) 介質特性參數(表 3-1)、(2) 

遷移特性參數(表 3-2)、(3) 從土壤到作物的劑量轉換係數(表 3-3)、(4) 成人

對各類食物的攝食量(表 3-4)、(5) 不同沉積物對各種元素的吸附係數(表

3-5)、(6) 各種元素從土壤傳輸到農作物的濃度轉換因子(表 3-6)、(7) 各類動

物產品的各元素轉換因子(表 3-7)、(8) 淡水生物的各元素濃度轉換因子(表

3-8)、(9) 濱海生物的各元素濃度轉換因子(表 3-9)、(10) 成人生活習慣可能

接觸核種的相關參數(表 3-10)、(11) 牲畜生活習慣可能接觸核種的相關參數

(表 3-11)、(12) 農作物特性相關的參數(表 3-12)、(13) 農作物的風化速率(表

3-13)、(14) 農作物的各元素轉換比(表 3-14)、(15) 農作物處理成食物的損失

率(表 3-15)以及(16) 海水水霧強化因子(表 3-16)。 
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累計前述參數數量表 3-1：48 個、表 3-2：13 個、表 3-3：136 個、表

3-4：21 個、表 3-5：57 個、表 3-6：114 個、表 3-7：152 個、表 3-8：38 個、

表 3-9：76 個、表 3-10：24 個、表 3-11：24 個、表 3-12：24 個、表 3-13：

57 個、表 3-14：76 個、表 3-15：57 個、以及表 3-16：19 個，合計 936 個。 

3.1.2 衰變鍊 

案例使用的衰變鍊如下所列： 

(1)活化與分裂產物 

Sn-126 → Sb-126m → Sb-126 

(2)4N 系列 

Ra-228 → Ac-228 

Th-228 → Ra-224 → Rn-220 → Po-216 → Pb-212 → Bi-212 → 

Tl-208 

(3)4N+1 系列 

Pu-241 → U-237 

Th-229 → Ra-225 → Ac-225 → Fr-221 → At-217 → Bi-213 → 

Po-213 → Tl-209 → Pb-209 

(4)4N+2 系列 

U-238 → Th-234 → Pa-234m → Pa-234 

Ra-226 → Rn-222 → Po-218 → At-218 → Pb-214 → Bi-214 → 

Po-214 

(5)4N+3 系列 

Am-243 → Np-239 

U-235 → Th-231 

Ac-227 → Th-227 → Fr-223 → Ra-223 → Rn-219 → Po-215 → 

Pb-221 → Bi-211 → Po-211 → Tl-207 

3.2 模型建立 
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GoldSim 平台於劑量評估方面的運用已有諸多研究案例，包括驗證與增進

GoldSim 平台的質傳管流模式(陳智隆等，2005)、區塊傳輸模式(AMBER)與管流

傳輸模式(GoldSim)的比較研究(陳智隆和賴仁杰，2008a)、建立與驗證 GoldSim

平台的離散裂隙網路技術(陳智隆和賴仁杰，2008b)、FEHM 與 GoldSim 的一維

核種傳輸模擬比較與驗證研究(陳智隆和賴仁杰，2008c)、發展具代表性放射性

廢棄物處置評估模型之技術驗證(陳智隆，2009)和放射性廢棄物處置多核種安全

評估模型之技術發展(陳智隆，2011)等。 

因此，如前所述，將生物圈評估模式建立在 GoldSim 平台上，將有助於全

系統安全評估的進行。本分析模型即建構在 GoldSim 平台上(圖 3-3)。在 GoldSim

平 台 上 依 不 同 參 數 種 類 與 特 性 以 資 料 夾 方 式 進 行 分 類 。 其 中 在

[RN_Biosphere_Transport]資料夾中，根據圖 3-1 的描述，建立核種在河岸表層土

壤、土壤內的飽和帶地下水、河水、河流沉積物、濱海鹽水和濱海沉積物之間

遷移路徑關聯(見圖 3-4)。再依圖 3-2 所示之不同群體接受不同途徑的劑量特性，

建構不同的劑量曝露途徑於[Intake_Pathway]資料夾中，結果示於圖 3-5。 

3.3 模型驗證 

將本研究分析結果與參考案例之分析結果進行比較。(1) 耕種曝露群體的劑

量結果示於圖 3-6，分析數值列於附件一，此圖顯示本研究分析結果主要核種的

分佈情形與劑量率數值大致與參考案例的結果相似；(2) 不同曝露群體的劑量轉

換因子比較結果示於圖 3-7，分析數值列於附件二，此圖亦顯示本研究分析結果

大致趨勢與參考案例的結果相近；(3) 圖 3-8 顯示耕種群體的不同曝露途徑之劑

量轉換因子比較，分析數值列於附件三，結果亦顯示本研究分析結果與參考案

例的分析結果極為相近。 

由上述三種不同分析結果的比較顯示，本研究的分析結果與參考案例分析

結果相近，證實確實可以在 GoldSim 平台上建立生物圈評估模型，並證明本研

究已具有建立生物圈評估模型的技術能力。 
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(表層土壤) 

(可變的飽和帶) 

(河水) (濱海海水) 

(河流沉積物) 
(濱海沉積物) 

 

圖 3-1 參考案例的生物圈核種遷移概念 
 

 

圖 3-2 參考案例的人員曝露途徑 
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圖 3-3 在 GoldSim 平台上建立分析案例 
 

 

圖 3-4 在[RN_Biosphere_Transport]資料夾中建立核種遷移路徑關聯 
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圖 3-5 在[Intake_Pathway]資料夾中關鍵群體的曝露途徑關聯 
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(a)H12 (b)本研究 

 

圖 3-6 耕種曝露群體的劑量比較 
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(a)H12 (b)本研究 

圖 3-7 不同曝露群體的劑量轉換因子比較 
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(a)H12 (b)本研究 

 

圖 3-8 耕種群體的不同曝露途徑之劑量轉換因子比較 
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表 3-1 介質特性參數表 
Surface soil (表層土壤) Saturated zone (飽和帶) 

Parameter 
(參數) 

Units 
(單位) Best Est.

(計算值)
Min. 

(最小值)
Max. 

(最大值)
Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Depth (深度) m 3.00E-01 1.00E-01 5.00E-01 2.00E+00 1.00E+00 2.00E+01
Area (面積) m2 2.00E+04 1.00E+03 1.00E+06 2.00E+04 1.00E+03 1.00E+06
Volume (體積) m3 6.00E+03 1.00E+02 5.00E+05 4.00E+04 1.00E+03 2.00E+07
Total porosity (總孔隙率) - 0.40000 0.10000 0.70000 0.40000 0.10000 0.70000 
Water-filled porosity 
(含水孔隙率) - 3.00E-01 6.00E-02 4.00E-01 3.50E-01 8.00E-02 4.00E-01

suspended sediment con-
centration  
(懸浮物濃度) 

kg/m3 - - - - - - 

water density (水密度) kg/m3 1.00E+03 - - 1.00E+03 - - 
sediment grain density  
(懸浮物顆粒密度) kg/m3 2.65E+03 2.60E+03 2.70E+03 2.65E+03 2.60E+03 2.70E+03

    
River water (河水) River sediment (河流沉積物) 

Parameter 
(參數) 

Units 
(單位) Best Est.

(計算值)
Min. 

(最小值)
Max. 

(最大值)
Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Depth (深度) m 5.00E-01 5.00E-01 5.00E+00 1.00E-01 1.00E-01 5.00E-01
Area (面積) m2 1.00E+04 4.00E+03 1.00E+05 1.00E+04 4.00E+03 1.00E+05
Volume (體積) m3 5.00E+03 2.00E+03 5.00E+05 1.00E+03 4.00E+02 5.00E+04
Total porosity (總孔隙率) - 0.99998 0.98867 1.00000 0.50000 0.40000 0.60000 
Water-filled porosity 
(含水孔隙率) - 1.00E+00 9.89E-01 1.00E+00 5.00E-01 4.00E-01 6.00E-01

suspended sediment con-
centration  
(懸浮物濃度) 

kg/m3 5.00E-02 7.00E-03 3.00E+01 - - - 

water density (水密度) kg/m3 1.00E+03 - - 1.00E+03 - - 
sediment grain density  
(懸浮物顆粒密度) kg/m3 2.65E+03 - - 2.65E+03 2.60E+03 2.70E+03

    
Local marine water (濱海海水) Local marine sediment(濱海沉積物)

Parameter 
(參數) 

Units 
(單位) Best Est.

(計算值)
Min. 

(最小值)
Max. 

(最大值)
Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Depth (深度) m 5.00E+00 5.00E+00 2.00E+01 5.00E-01 1.00E-01 5.00E-01
Area (面積) m2 2.00E+05 2.00E+05 2.00E+07 2.00E+06 - - 
Volume (體積) m3 1.00E+06 1.00E+06 4.00E+08 1.00E+06 - - 
Total porosity (總孔隙率) - 0.99996 0.99996 0.99996 0.50000 0.40000 0.60000 
Water-filled porosity 
(含水孔隙率) - 1.00E+00 1.00E+00 1.00E+00 5.60E+00 4.00E-01 6.00E-01

suspended sediment con-
centration  
(懸浮物濃度) 

kg/m3 1.00E-04 1.00E-04 1.00E-02 - - - 

water density (水密度) kg/m3 - - - 1.00E+03 - - 
sediment grain density  
(懸浮物顆粒密度) kg/m3 - - - 2.65E+03 2.60E+03 2.70E+03
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表 3-2 遷移特性參數表 

Liquid transfers (液態遷移) 

Transfer process (遷移程序) 
Units
(單位)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Irrigation (灌溉) m3/yr 1.50E+04 - - 

Infiltration/Recharge (滲入/補注) m/yr 7.00E-01 4.50E-01 1.00E+00

Flooding (氾濫) m3/yr 100.00000 10.00000 1000.00000 

River flow (河水流動) m3/yr 1.00E+08 3.00E+05 3.00E+10

Marine discharge (濱海洩流) m3/yr 1.00E+10 4.00E+09 2.00E+11

   

Solid transfers (固態遷移) 

Transfer process (遷移程序) 
Units
(單位)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Erosion (侵蝕) m/yr 1.00E-04 6.40E-06 3.40E-03

Dredging/Meandering (疏浚/漫蜒) m3/yr 1.6 0.5 5.0
River sediment resuspension (河流沉積物再懸

浮) 
m/yr 1.00E-04 6.40E-06 3.40E-03

River gross sedimentation (河流總沈積量) m/yr 1.60E-05 1.60E-06 1.60E-04

Bed-load (河床) kg/yr 1.60E+05 1.00E+05 2.20E+05

Diffusion due to bioturbation in a local marine 
environment (濱海環境生物活動造成之擴散) m2/yr 3.20E-05 3.20E-06 3.20E-04

Gross sedimentation in a local marine environ-
ment 
 (濱海環境的總沈積量) 

m/yr 7.50E-05 3.80E-06 3.70E-04

Net sedimentation (淨沉積量) m/yr 5.00E-05 7.50E-06 3.70E-03
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表 3-3 劑量轉換係數 
External Irradiation (體外照射) 

Nuclides 
(核種) 

Ingestion 
(嚥入，Sv/Bq) 

Inhalation 
(吸入，Sv/Bq) Soil 土壤 

[(Sv/hr)/(Bq/m3)]
Water 水 

[(Sv/hr)/(Bq/m3)]
Ac227 4.00E-06 1.90E-03 3.90E-14 1.50E-13

Am241 1.00E-06 1.20E-04 8.40E-16 6.80E-15

Am243 1.00E-06 1.20E-04 1.70E-14 7.90E-14

Cm245 1.00E-06 1.30E-04 6.60E-15 3.20E-14

Cm246 1.00E-06 1.30E-04 2.20E-18 3.80E-17

Cs135 1.90E-09 1.30E-09 7.40E-19 4.00E-18

Nb93m 1.20E-10 7.80E-09 2.00E-18 3.70E-17

Nb94 1.40E-09 9.10E-08 1.90E-13 6.00E-13

Np237 1.10E-06 1.30E-04 1.50E-15 8.40E-15

Pa233 9.10E-10 2.40E-09 2.00E-14 7.40E-14

Pa231 2.90E-06 3.60E-04 3.70E-15 1.40E-14

Pb210 1.40E-06 3.60E-06 1.20E-16 7.00E-16

Pd107 3.80E-11 3.60E-09 0.00E+00 0.00E+00

Po210 4.50E-07 2.30E-06 1.00E-18 3.30E-18

Pu239 9.80E-07 1.20E-04 5.70E-18 3.50E-17

Pu240 9.80E-07 1.20E-04 2.80E-18 4.00E-17

Pu241 1.90E-08 2.40E-06 3.60E-19 1.80E-18

Pu242 9.30E-07 1.10E-04 2.50E-18 3.40E-17

Ra226 3.10E-07 2.20E-06 2.20E-13 6.90E-13

Ra228 3.30E-07 1.20E-06 1.20E-13 3.70E-13

Se79 2.40E-09 2.50E-09 3.60E-19 2.10E-18

Sm151 9.30E-11 7.70E-09 1.90E-20 3.10E-19

Sn126 5.40E-09 2.40E-08 2.30E-13 7.60E-13

Tc99 3.60E-10 2.00E-09 2.40E-18 1.10E-17

Th228 2.00E-07 8.40E-05 2.00E-13 6.30E-13

Th229 1.10E-06 5.80E-04 3.10E-14 1.20E-13

Th230 1.50E-07 8.60E-05 2.30E-17 1.40E-16

Th232 7.50E-07 4.50E-04 1.00E-17 7.20E-17

U233 7.20E-08 3.80E-05 2.70E-17 1.30E-16

U234 7.10E-08 3.80E-05 7.70E-18 6.30E-17

U235 6.90E-08 3.30E-05 1.50E-14 6.20E-14

U236 6.80E-08 3.60E-05 4.10E-18 4.20E-17

U238 6.70E-08 3.30E-05 2.90E-15 1.10E-14

Zr93 4.50E-10 8.60E-08 0 0
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表 3-4 成人對各類食物攝食量 

Foodstuff (食品) 
Units
(單位)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Rice (米) kg/yr 59.8 5.0 150.0 

Grain (穀類) kg/yr 28.5 5.0 150.0 
Root vegetables 
(根莖類蔬菜) kg/yr 47.2 5.0 400.0 

Green vegetables 
(葉類蔬菜) kg/yr 26.7 25.0 80.0 

Agricultural 
products 
(農產品) 

Fruits (水果) kg/yr 28.5 0.0 50.0 

Beef (牛肉) kg/yr 8.8 4.0 10.0 

Mutton (羊肉) kg/yr 0.6 4.0 10.0 

Pork (猪肉) kg/yr 9.5 4.0 10.0 

Chicken (雞肉) kg/yr 7.4 4.0 10.0 

Cow liver (牛肝) kg/yr 0.2 0.0 40.0 

Chicken liver (雞肝) kg/yr 0.3 0.0 40.0 

Chicken eggs (雞蛋) kg/yr 15.4 10.0 200.0 

Animal products 
(動物產品) 

Cow's milk (牛奶) kg/yr 46.0 20.0 400.0 

Freshwater fish (淡水魚) kg/yr 0.4 - -Freshwater 
products 
(淡水產品) 

Freshwater crustaceans 
(淡水甲殼類動物) kg/yr 0.2 - -

Marine fish (海水魚) kg/yr 14.9 - -
Marine crustaceans 
(海水甲殼類動物) kg/yr 2.9 - -

Marine mollusks 
(海水軟體動物) kg/yr 1.8 - -

Marine products 
(濱海產品) 

Marine plants (seaweed) 
(海生植物) kg/yr 1.9 - -

Water (水) m3/yr 0.61 0.40 0.75 Others 
(其他) Soil (土壤) kg/yr 0.037 0.001 0.100 
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表 3-5 不同沉積物對各種元素的吸附係數 
單位: m3/kg 

Surface soil, VSZ  
(表層土壤) 

River sediment 
(河流沉積物) 

Local marine sediment
(濱海沉積物) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 0.15 0.0003 3 0.01 0.004 5 1 0 10

Zr 0.6 300 10 10 0.005 10 10 1 5000

Nb 0.16 0.03 6 10 0.01 100 10 1 1000

Tc 0.00014 0 0.4 0.1 0 0.2 0.1 0.01 10

Pd 0.055 0 1 2 0.004 10 50 10 500

Sn 0.13 0.1 1000 10 0.005 50 10 0.02 200

Cs 0.27 0.002 50 2 1 30 3 0.1 20

Sm 0.24 0.001 1000 100 0.01 1000 2000 20 200000

Pb 0.027 0.003 60 10 0.01 10 200 10 10000

Po 0.015 0.006 7 10 0.01 10 200 10 10000

Ra 0.049 0.007 1000 1 0.5 30 5 0.5 500

Ac 0.045 0.4 10 100 0.01 1000 2000 10 10000

Th 3 0.008 5000 5000 0.7 5000 5000 100 10000

Pa 0.054 0.5 6 5000 1 5000 5000 100 10000

U 0.0033 0.00005 20 0.05 0.05 3 0.5 0.1 5

Np 0.0041 0.0001 3 0.5 0.01 50 2 0.2 50

Pu 0.54 0.01 300 100 0.01 100 2000 10 20000

Am 2 0.001 1000 100 0.01 1000 2000 100 20000

Cm 4 0.1 50 100 10 100 2000 0.01 20000
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表 3-6 各種元素從土壤傳輸到農作物的濃度轉換因子 
單位: (Bq/kg) 農產鮮重/(Bq/kg)土壤乾重 

Root vegetable 
(根莖類植物) 

Green vegetable 
(葉類蔬菜) 

Grain 
(穀類) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 1.E+00 1.E-02 1.E+01 1.E+00 1.E-02 1.E+01 1.E+00 1.E-02 1.E+00
Zr 5.E-03 3.E-06 2.E-02 5.E-03 3.E-06 2.E-02 5.E-03 3.E-06 5.E-03
Nb 1.E-02 3.E-03 2.E+00 1.E-02 3.E-03 2.E+00 1.E-02 3.E-03 1.E-02
Tc 1.E+01 4.E-01 5.E+02 1.E+01 4.E-01 5.E+02 1.E+01 4.E-01 1.E+01
Pd 6.E-02 6.E-03 6.E-01 2.E-01 2.E-02 2.E+00 2.E-01 2.E-02 6.E-02
Sn 1.E-01 1.E-03 5.E+00 1.E-01 2.E-03 5.E+00 2.E-01 2.E-03 1.E-01
Cs 3.E-02 1.E-03 1.E+00 3.E-02 1.E-02 1.E+00 2.E-02 1.E-03 3.E-02
Sm 2.E-03 5.E-06 2.E-02 2.E-03 5.E-06 2.E-02 2.E-03 5.E-06 2.E-03
Pb 1.E-02 3.E-04 7.E-02 1.E-02 3.E-04 7.E-02 1.E-02 3.E-04 1.E-02
Po 2.E-04 2.E-06 7.E-03 2.E-04 2.E-06 7.E-03 2.E-04 2.E-06 2.E-04
Ra 4.E-02 5.E-05 8.E-01 4.E-02 7.E-05 8.E-01 4.E-02 7.E-05 4.E-02
Ac 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-03 2.E-07 1.E-03
Th 5.E-04 4.E-05 1.E-03 5.E-04 1.E-04 1.E-03 5.E-04 1.E-04 5.E-04
Pa 4.E-02 4.E-04 4.E+00 4.E-02 4.E-04 4.E+00 4.E-02 4.E-04 4.E-02
U 1.E-03 2.E-05 2.E-01 1.E-03 2.E-05 2.E-01 1.E-04 2.E-06 1.E-03
Np 1.E-03 5.E-05 4.E-01 1.E-02 5.E-04 4.E+00 3.E-04 3.E-05 1.E-03
Pu 1.E-03 4.E-08 4.E-02 1.E-04 4.E-08 4.E-02 3.E-05 4.E-08 1.E-03
Am 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-05 2.E-07 1.E-03
Cm 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-05 2.E-07 1.E-03
     

Pasture 
(牧草) 

Rice 
(米) 

Fruits 
(水果) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 1.E+00 1.E-02 1.E+01 1.E+00 1.E-02 1.E+01 5.E-01 5.E-03 5.E+00
Zr 5.E-03 3.E-06 2.E-02 5.E-03 3.E-06 2.E-02 5.E-03 3.E-06 2.E-02
Nb 1.E-02 3.E-03 2.E+00 1.E-02 3.E-03 2.E+00 5.E-03 3.E-03 2.E+00
Tc 1.E+01 4.E-01 5.E+02 1.E+01 4.E-01 5.E+02 2.E+01 1.E-01 2.E+02
Pd 2.E-01 2.E-02 2.E+00 2.E-01 2.E-02 2.E+00 2.E-01 2.E-02 2.E+00
Sn 2.E-01 2.E-03 5.E+00 2.E-01 2.E-03 5.E+00 1.E-01 2.E-03 5.E+00
Cs 3.E-02 1.E-02 1.E+00 2.E-02 1.E-02 3.E-01 5.E-02 1.E-02 1.E+00
Sm 2.E-03 5.E-06 2.E-02 2.E-03 5.E-06 2.E-02 2.E-03 5.E-06 2.E-02
Pb 1.E-02 3.E-04 7.E-02 1.E-02 3.E-04 7.E-02 1.E-02 3.E-04 7.E-02
Po 2.E-04 2.E-06 2.E-02 2.E-04 2.E-06 7.E-03 2.E-04 2.E-06 7.E-03
Ra 4.E-02 7.E-05 8.E-01 4.E-02 7.E-05 8.E-01 4.E-02 7.E-05 8.E-01
Ac 1.E-03 2.E-07 2.E-02 1.E-03 2.E-07 5.E-03 5.E-04 1.E-07 3.E-03
Th 5.E-04 1.E-04 2.E-03 5.E-04 1.E-04 1.E-03 5.E-04 1.E-04 1.E-03
Pa 4.E-02 4.E-04 4.E+00 4.E-02 4.E-04 4.E+00 4.E-02 4.E-04 4.E+00
U 1.E-03 2.E-05 2.E-01 1.E-04 2.E-06 2.E-02 1.E-04 2.E-06 2.E-02
Np 5.E-03 3.E-04 3.E-01 3.E-04 3.E-05 4.E-02 3.E-04 3.E-05 3.E-02
Pu 1.E-03 4.E-08 4.E-02 1.E-03 4.E-08 4.E-02 1.E-04 1.E-05 1.E-03
Am 5.E-03 1.E-04 5.E-02 1.E-03 2.E-07 5.E-03 1.E-03 2.E-07 5.E-03
Cm 5.E-03 1.E-04 5.E-02 1.E-05 2.E-07 5.E-03 1.E-03 2.E-07 5.E-03
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表 3-7 各類動物產品的各元素轉換因子 
單位: (Day/Kg)農產鮮重 

Beef (牛肉) Mutton (羊肉) Pork (猪肉) 
Element 
(元素) Best Est. 

(計算值) 
Min. 

(最小值) 
Max. 

(最大值)
Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 5.4E-01 2.0E-04 5.4E-01 1.4E+00 3.0E-02 1.4E+00 7.2E-01 3.2E-01 7.2E-01
Zr 3.1E-03 5.0E-04 2.0E-01 1.0E-02 1.0E-02 3.0E-01 3.5E-03 3.5E-04 3.5E-02
Nb 2.0E-04 1.7E-04 2.5E-01 2.0E-03 2.0E-04 2.0E-02 1.0E-03 5.5E-04 1.0E-03
Tc 6.0E-03 1.3E-06 1.0E-02 8.6E-02 1.0E-02 5.0E+00 1.0E-04 1.0E-04 3.0E-02
Pd 7.1E-05 7.1E-05 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-05 1.0E-03 3.6E-05 3.6E-06 3.6E-04
Sn 1.9E-03 2.0E-04 1.0E-02 1.3E-02 3.0E-03 3.0E-02 4.4E-03 4.4E-04 4.4E-02
Cs 5.0E-02 2.0E-03 9.2E-02 3.0E-01 3.2E-04 4.5E-01 2.4E-01 3.0E-02 1.1E+00
Sm 5.1E-04 5.4E-04 5.0E-03 3.2E-04 5.4E-04 5.0E-03 1.0E-04 9.8E-06 9.8E-04
Pb 1.0E-02 1.0E-04 1.0E-02 8.8E-02 3.0E-03 8.8E-02 3.1E-02 3.1E-03 3.1E-01
Po 4.0E-03 4.0E-04 4.0E-02 5.0E-02 5.0E-03 5.0E-01 3.1E-02 3.1E-03 3.1E-01
Ra 1.3E-03 2.0E-05 1.9E-02 9.9E-02 6.0E-03 9.9E-02 3.5E-02 3.5E-03 3.5E-01
Ac 1.6E-04 2.0E-06 1.6E-04 4.7E-04 3.0E-05 3.0E-03 1.7E-04 1.7E-05 1.7E-03
Th 2.7E-03 1.0E-04 2.7E-03 1.3E-02 1.0E-03 6.0E-02 4.6E-03 4.6E-04 4.6E-02
Pa 5.0E-05 2.6E-05 5.0E-03 3.4E-04 3.4E-04 6.0E-02 1.1E-04 1.1E-05 1.1E-03
U 6.9E-04 2.0E-04 3.0E-02 7.4E-03 2.1E-03 4.0E-01 2.6E-03 2.6E-03 6.2E-02
Np 1.2E-04 7.8E-06 5.0E-03 1.4E-04 1.1E-04 6.0E-02 4.5E-05 4.5E-06 4.5E-04
Pu 2.0E-04 5.0E-09 2.0E-04 1.0E-03 6.0E-08 1.0E-03 8.3E-05 4.0E-06 8.3E-05
Am 4.0E-04 2.0E-06 4.0E-04 2.0E-03 3.0E-05 2.0E-03 1.0E-03 1.2E-05 1.0E-03
Cm 9.8E-05 3.0E-06 5.0E-03 3.0E-04 3.0E-05 3.0E-03 9.9E-05 9.9E-06 9.9E-04
     

Chicken (雞肉) Cow liver (牛肝) Chicken liver (雞肝) 
Element 
(元素) Best Est. 

(計算值) 
Min. 

(最小值) 
Max. 

(最大值)
Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 8.3E+00 8.3E+00 9.0E+00 1.0E+01 6.0E-03 1.0E+01 7.6E+01 7.6E+00 7.6E+02
Zr 1.4E-01 1.4E-02 1.4E+00 3.1E-03 8.9E-05 3.1E-03 1.4E-01 1.4E-02 1.4E+00
Nb 4.0E-02 2.0E-03 4.0E-02 1.7E-04 1.7E-04 3.0E+00 2.2E-02 2.2E-03 2.2E-01
Tc 1.2E+00 6.0E-02 1.2E+00 2.1E-02 2.1E-03 2.1E-01 1.2E+00 1.2E-01 1.2E+01
Pd 1.4E-03 1.4E-04 1.4E-02 9.8E-03 9.8E-04 9.8E-02 9.8E-01 9.8E-02 9.8E+00
Sn 1.8E-01 1.8E-02 1.8E+00 2.2E-02 2.0E-04 2.2E-02 1.0E+00 1.0E-01 1.0E+01
Cs 1.2E+01 3.0E-01 1.8E+01 3.1E-02 7.0E-03 9.0E-02 1.2E+01 1.2E+00 1.2E+02
Sm 3.9E-03 3.8E-04 3.8E-02 5.8E-01 4.0E-03 5.8E-01 2.6E+00 2.6E-01 2.6E+01
Pb 1.2E+00 1.2E-01 1.2E+01 8.1E-01 2.0E-04 1.3E+00 7.7E+01 7.7E+00 7.7E+02
Po 1.2E+00 1.2E-01 1.2E+01 1.1E-01 4.0E-04 1.6E-01 7.7E+01 7.7E+00 7.7E+02
Ra 4.8E-01 4.8E-02 4.8E+00 1.9E-02 2.0E-05 1.9E-02 4.8E-01 4.8E-02 4.8E+00
Ac 6.6E-03 6.6E-04 6.6E-02 1.4E-01 2.0E-03 2.0E-01 2.7E+00 2.7E-01 2.7E+01
Th 1.8E-01 1.8E-02 1.8E+00 6.3E-02 9.0E-05 6.3E-02 2.1E+00 2.1E-01 2.1E+01
Pa 4.1E-03 4.1E-04 4.1E-02 1.1E-03 6.0E-05 6.0E-03 1.1E+00 1.1E-02 1.1E+00
U 1.0E-01 1.0E-01 1.2E+00 6.9E-04 6.9E-04 3.0E+02 1.0E-01 1.0E-02 1.0E+00
Np 1.7E-03 1.7E-04 1.7E-02 1.5E-02 2.0E-04 1.5E-02 1.3E-01 1.3E-02 1.3E+00
Pu 1.0E-01 1.9E-05 1.0E-01 6.8E-02 2.0E-03 1.0E+00 1.4E+00 1.4E+00 1.4E+02
Am 1.0E-01 2.0E-05 1.0E-01 6.8E-02 2.0E-03 5.3E-01 1.4E+00 1.4E+00 1.4E+02
Cm 4.0E-03 4.0E-04 4.0E-02 3.2E-02 3.2E-03 3.2E-01 6.3E-01 6.3E-02 6.3E+00
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表 3-7 各類動物產品的各元素轉換因子(續) 
單位: (Day/Kg)農產鮮重 

Cow milk (牛奶) Chicken eggs (雞蛋) 
Element
(元素) Best Est. 

(計算值) 
Min. 

(最小值)
Max. 

(最大值)
Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值) 

Se 4.0E-03 1.0E-03 6.0E-02 8.3E+00 8.3E+00 9.3E+00 
Zr 3.0E-05 3.0E-06 5.0E-04 1.4E-01 1.4E-02 1.4E+00 
Nb 2.0E-02 0.0E+00 2.0E-01 2.2E-02 3.0E-03 2.2E-02 
Tc 7.5E-03 2.3E-05 4.0E-01 1.2E+00 1.2E+00 3.0E+00 
Pd 2.5E-04 2.5E-04 5.0E-03 1.4E-03 1.4E-04 1.4E-02 
Sn 1.0E-03 1.0E-04 1.0E-02 1.8E-01 1.8E-02 1.8E+00 
Cs 8.0E-03 1.0E-03 2.7E-02 4.0E-01 6.0E-02 1.2E+01 
Sm 2.0E-05 2.0E-06 2.0E-04 3.9E-03 3.9E-04 3.9E-02 
Pb 3.0E-04 2.0E-05 4.0E-04 1.2E+00 1.2E-01 1.2E+01 
Po 3.0E-04 2.0E-05 4.0E-04 1.2E+00 1.2E-01 1.2E+01 
Ra 1.3E-03 9.0E-05 1.0E-02 2.5E-01 2.5E-02 2.5E+00 
Ac 4.0E-07 4.0E-08 2.0E-05 1.6E-02 1.6E-03 1.6E-01 
Th 5.0E-06 5.0E-07 5.0E-04 1.8E-01 1.8E-02 1.8E+00 
Pa 5.0E-06 5.0E-07 5.0E-04 4.1E-03 4.1E-04 4.1E-02 
U 4.0E-04 4.0E-05 6.0E-04 1.0E-01 1.0E-02 1.0E+00 
Np 5.0E-06 5.0E-07 1.0E-04 1.7E-02 1.7E-03 1.7E-01 
Pu 5.0E-06 2.0E-09 1.0E-05 8.0E-03 3.3E-05 8.0E-03 
Am 5.0E-06 4.0E-08 5.0E-05 3.9E-03 1.0E-03 9.0E-03 
Cm 9.0E-06 9.0E-06 1.1E-04 4.0E-02 4.0E-03 4.0E-01 
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表 3-8 淡水生物的各元素濃度轉換因子 
單位: (L/kg) 

Freshwater fish (淡水魚) 
Freshwater crustaceans 

(淡水甲殼類動物) Element 
(元素) Best Est. 

(計算值) 
Min. 

(最小值) 
Max. 

(最大值) 
Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Se 2.0E+02 3.0E+01 3.0E+02 2.0E+03 1.0E+02 1.0E+04

Zr 3.0E+02 1.0E+00 4.0E+02 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03

Nb 3.0E+02 2.0E+01 3.0E+04 1.0E+02 1.0E+01 5.0E+02

Tc 2.0E+01 2.0E+01 8.0E+01 5.0E+00 5.0E-01 1.0E+02

Pd 2.0E+01 2.0E+00 2.0E+02 5.0E+02 5.0E+01 5.0E+03

Sn 1.0E+02 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04

Cs 2.0E+02 3.0E+01 1.0E+04 1.0E+03 5.0E+01 1.0E+04

Sm 3.0E+01 1.0E+01 2.0E+02 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04

Pb 3.0E+02 1.0E+02 3.0E+02 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03

Po 5.0E+01 1.0E+01 5.0E+02 2.0E+04 2.0E+03 2.0E+05

Ra 5.0E+01 1.0E+01 2.0E+02 3.0E+02 3.0E+01 3.0E+03

Ac 8.0E+02 5.0E+02 1.0E+03 3.0E+03 3.0E+02 3.0E+04

Th 3.0E+01 3.0E+01 1.0E+04 5.0E+02 5.0E+01 5.0E+03

Pa 1.0E+01 2.0E+00 1.0E+02 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03

U 1.0E+01 2.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.0E+01 5.0E+03

Np 1.0E+01 1.0E+01 3.0E+03 4.0E+02 4.0E+01 4.0E+03

Pu 4.0E+00 4.0E-01 5.0E+02 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03

Am 8.0E+02 3.0E+01 1.0E+03 3.0E+03 3.0E+02 3.0E+04

Cm 3.0E+01 2.0E+01 3.0E+02 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04
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表 3-9 濱海生物的各元素濃度轉換因子 
單位: (L/kg) 

Marine fish (海水魚) 
Marine crustaceans 
(海水甲殼類動物) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Se 6.0E+03 1.0E+03 1.0E+04 5.0E+03 2.0E+03 1.0E+04
Zr 2.0E+01 1.0E+00 5.0E+01 2.0E+02 5.0E+01 5.0E+02
Nb 1.0E+01 1.0E+00 5.0E+01 2.0E+02 5.0E+01 5.0E+02
Tc 3.0E+01 1.0E+01 2.0E+02 1.0E+03 5.0E+02 5.0E+04
Pd 3.0E+02 3.0E+01 3.0E+03 3.0E+02 3.0E+01 3.0E+03
Sn 5.0E+04 1.0E+03 1.0E+05 5.0E+04 1.0E+03 1.0E+05
Cs 1.0E+02 1.0E+01 3.0E+02 3.0E+01 5.0E+00 1.0E+02
Sm 5.0E+02 2.0E+02 8.0E+05 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04
Pb 2.0E+02 1.0E+01 3.0E+02 1.0E+03 4.0E+01 2.0E+05
Po 2.0E+03 1.0E+02 1.0E+04 5.0E+04 4.0E+02 3.0E+06
Ra 5.0E+02 5.0E+01 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+02 1.0E+03
Ac 5.0E+01 5.0E-01 2.0E+02 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04
Th 6.0E+02 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+03 1.0E+03 6.0E+03
Pa 5.0E+01 5.0E-01 2.0E+02 1.0E+01 5.0E-01 2.0E+02
U 1.0E+00 1.0E-01 3.0E+04 1.0E+01 2.0E-01 2.0E+05
Np 1.0E+01 1.0E-01 5.0E+01 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03
Pu 4.0E+01 5.0E-01 1.0E+02 2.0E+02 1.0E+01 1.0E+03
Am 5.0E+01 5.0E-01 2.0E+02 5.0E+02 1.0E+02 1.0E+03
Cm 5.0E+01 5.0E-01 2.0E+02 5.0E+02 1.0E+02 1.0E+03
   

Marine mollusks 
(海水軟體動物) 

Marine plant(Seaweed) 
(海生植物) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Se 6.0E+03 3.0E+03 1.0E+04 1.0E+03 5.0E+02 5.0E+03
Zr 5.0E+03 1.0E+03 1.0E+05 3.0E+03 5.0E+02 5.0E+03
Nb 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+05 3.0E+03 1.0E+02 5.0E+03
Tc 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+03 5.0E+02 1.0E+05
Pd 3.0E+02 3.0E+01 3.0E+03 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04
Sn 5.0E+04 1.0E+03 1.0E+05 2.0E+04 5.0E+03 5.0E+04
Cs 2.0E+01 5.0E+00 5.0E+01 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03
Sm 5.0E+03 1.0E+03 1.0E+04 3.0E+03 3.0E+02 5.0E+03
Pb 1.0E+03 4.0E+01 2.0E+05 1.0E+03 1.0E+03 2.0E+04
Po 1.0E+04 4.0E+02 3.0E+06 1.0E+03 1.0E+03 2.0E+04
Ra 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+01 1.0E+03
Ac 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+03 1.0E+02 1.0E+04
Th 1.0E+03 1.0E+03 6.0E+03 2.0E+02 1.0E+02 5.0E+02
Pa 5.0E+02 1.0E+02 5.0E+03 1.0E+02 6.0E+00 1.0E+02
U 3.0E+01 1.0E+01 6.0E+03 1.0E+02 5.0E+01 2.0E+02
Np 4.0E+02 1.0E+02 1.0E+03 5.0E+01 1.0E+01 5.0E+02
Pu 3.0E+03 5.0E+02 5.0E+03 2.0E+03 5.0E+02 1.0E+04
Am 2.0E+04 5.0E+03 5.0E+04 8.0E+03 5.0E+03 1.0E+04
Cm 3.0E+04 5.0E+03 5.0E+04 8.0E+03 5.0E+03 1.0E+04
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表 3-10 成人生活習慣可能接觸核種的相關參數 
Inhalation rate (嚥入速率)

(m3/hr) 
Occupancy (發生頻率) 

(hr/yr) 
Exposure 

Group 
(曝露群體) 

Compartment 
(區塊) Best Est.

(計算值)
Min. 

(最小值)
Max. 

(最大值)
Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

River water (河水) 0.5 0.4 0.5 1.2E+02 3.7E+01 1.8E+02
Farming 
(耕種) Surface soil 

(表層土壤) 1.8 1.2 2.4 1.3E+03 7.3E+02 4.4E+03

River water (河水) 1.2 1.1 1.3 2.2E+03 7.3E+02 3.7E+03Freshwater 
Fishing 
(淡水捕魚) 

River sediment 
(河流沉積物) 1.2 1.1 1.3 2.2E+03 7.3E+02 3.7E+03

Local marine 
water (海水) 1.2 1.1 1.8 2.2E+03 7.3E+02 3.7E+03Marine 

Fishing 
(濱海捕魚) Local marine sediment 

(海洋沉積物) 1.2 1.1 1.8 2.2E+03 7.3E+02 3.7E+03

  
  

Dust level (粉塵程度) 
(kg/m3) 

Aerosol level (氣霧程度) 
(m3/m3) 

Exposure 
Group 

(曝露群體) 

Compartment 
(區塊) Best Est.

(計算值)
Min. 

(最小值)
Max. 

(最大值)
Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

River water (河水) 5.0E-08 5.0E-09 2.0E-06 0 - - 
Farming 
(耕種) Surface soil 

(表層土壤) 2.0E-06 5.0E-09 5.0E-05 0 - - 

River water (河水) 0 - - 0 - - Freshwater 
Fishing 
(淡水捕魚) 

River sediment 
(河流沉積物) 5.0E-08 5.0E-09 5.0E-07 0 - - 

Local marine 
water (海水) 0 - - 1.0E-11 1.0E-12 1.00E-10Marine 

Fishing 
(濱海捕魚) Local marine sediment 

(海洋沉積物) 1.0E-07 5.0E-09 5.0E-06 0 - - 
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表 3-11 牲畜生活習慣可能接觸核種的相關參數 
Fodder (飼料) 

(kg/day) 
Soil (土壤) 
(kg/day) 

Water (水) 
(m3/day) Animal 

(動物) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Cow (牛) 50 9 300 0.6 0.1 2.2 0.07 0.02 0.2

Sheep (羊) 7 3.5 14 0.08 0.08 0.3 0.004 0.002 0.008

Pig (猪) 10 5 20 0.2 0.1 0.4 0.005 0.0025 0.01

Chicken (雞) 0.3 0.07 0.6 0.02 0.1 0.4 0.0005 0.0002 0.001

    

Inhalation rate (嚥入速率)
(m3/hr) 

Occupancy (發生頻率)
(hr/day) 

Stocking density  
(放養密度) 

(1/m2) 
Animal 
(動物) 

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Cow (牛) 5.4 - - 2.4 - - 4.E-04 - -

Sheep (羊) 0.36 - - 2.4 - - 5.E-04 - -

Pig (猪) 0.5 - - 2.4 - - 4.E-04 - -

Chicken (雞) 0.01 - - 2.4 - - 3 - -
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表 3-12 農作物特性相關的參數 
Soil contamination 

(土壤污染) 
(kgsoil dry weight/kgcrop fresh weight) 

Edible plant yield 
(食用植物產量) 

(kg/m2) 
Crops 

(農作物) 
Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Root vegetable 
(根莖蔬菜) 1.50E-04 

- -
2.4 2 5

Green vegetable 
(葉類蔬菜) 1.00E-04 

- -
3.1 0.8 50

Grain (穀類) 9.00E-05 - - 0.4 0.2 0.6
Pasture (牧草) 3.40E-03 - - 3.9 - -

Rice (米) 9.00E-05 - - 0.5 - -

Fruit (水果) 1.50E-04 - - 1.4 - -

      
Depth of irrigation water applied

使用的灌溉水深度 
(m) 

Fraction of irrigation water in-
tercepted (-) 

阻截的灌溉水深度 
Crops 

(農作物) 
Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Root vegetable 
(根莖蔬菜) 0.7 - - 0.3 0.2 0.6

Green vegetable 
(葉類蔬菜) 0.7 - - 0.3 0.2 0.6

Grain (穀類) 0.7 - - 0.05 0.01 0.06

Pasture (牧草) 0 - - 0 - -

Rice (米) 1.9 - - 0.05 - -

Fruit (水果) 0.7 - - 0.5 - -
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表 3-13 農作物的風化速率 
單位: (L/kg) 

Root vegetables & Pasture
(根莖蔬菜和牧草) 

Green vegetables & Fruits
(葉類蔬菜和水果) 

Grain & Rice 
(穀類和米) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Zr 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Nb 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Tc 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Pd 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Sn 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Cs 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Sm 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Pb 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Po 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Ra 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Ac 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Th 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Pa 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

U 18 9 30 18 9 30 8.4 - -

Np 18 9 30 51 30 80 51 30 80

Pu 18 9 30 51 30 80 51 30 80

Am 18 9 30 51 30 80 51 30 80

Cm 18 9 30 18 9 30 8.4 - -
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表 3-14 農作物的各元素轉換比 
 

Root vegetables 
(根莖蔬菜) 

Green vegetables & Pasture 
(穀類和牧草) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Se 0.068 0.068 0.1 0.3 0.3 0.8
Zr 0.53 0.01 0.53 0.13 0.013 1.3
Nb 0.53 0.01 0.53 0.52 0.01 0.52
Tc 0.11 0.011 1.1 0.28 0.1 0.28
Pd 0.039 0.0039 0.39 0.37 0.037 3.7
Sn 0.22 0.022 2.2 0.22 0.022 2.2
Cs 0.3 0.1 0.85 0.19 0.019 1.9
Sm 0.02 0.002 0.2 0.076 0.0076 0.76
Pb 0.022 0.002 2.2 0.22 0.022 2.2
Po 0.22 0.022 2.2 0.22 0.022 2.2
Ra 0.099 0.01 0.099 0.18 0.018 1.8
Ac 0.29 0.029 2.9 0.45 0.045 4.5
Th 0.29 0.029 2.9 0.38 0.0038 0.38
Pa 0.29 0.029 2.9 0.45 0.045 4.5
U 0.043 0.043 0.1 0.36 0.036 3.6
Np 0.29 0 0.29 0.45 0.045 4.5
Pu 0.043 0 0.043 0.36 0.036 3.6
Am 0.29 0 0.29 0.28 0.02 0.28
Cm 0.11 0 0.11 0.27 0.027 2.7
   

Grain & Rice 
(穀類和米) 

Fruits 
(水果) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Se 0.13 0.13 0.7 0.12 0.012 1.2
Zr 0.056 0.0056 0.56 0.062 0.0062 0.62
Nb 0.056 0.0056 0.56 0.062 0.0062 0.62
Tc 0.12 0.012 1.2 0.12 0.012 1.2
Pd 0.17 0.017 1.7 0.16 0.016 1.6
Sn 0.1 0.01 1 0.11 0.011 1.1
Cs 0.088 0 0.4 0.098 0.0098 0.98
Sm 0.048 0.0048 0.48 0.029 0.0029 0.29
Pb 0.1 0.01 1 0.11 0.011 1.1
Po 0.1 0.01 1 0.11 0.011 1.1
Ra 0.08 0.008 0.8 0.073 0.0073 0.73
Ac 0.2 0.02 2 0.21 0.021 2.1
Th 0.13 0.013 1.3 0.13 0.013 1.3
Pa 0.2 0.02 2 0.21 0.021 2.1
U 0.16 0.016 1.6 0.19 0.019 1.9
Np 0.2 0.02 2 0.21 0.021 2.1
Pu 0.16 0.016 1.6 0.19 0.019 1.9
Am 0.13 0.03 0.13 0.13 0.025 0.13
Cm 0.2 0.02 2 0.21 0.021 2.1
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表 3-15 農作物處理成食物的損失率 
 

Root vegetables & Fruits 
(根莖蔬菜和水果) 

Green vegetables 
(葉類蔬菜) 

Grain & Rice 
(穀類和米) Element 

(元素) Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值) 

Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值)

Best Est. 
(計算值) 

Min. 
(最小值) 

Max. 
(最大值)

Se 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Zr 0 - - 0.9 - - 0.85 - -

Nb 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Tc 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.5 0.5 0.9

Pd 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Sn 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Cs 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.5 0.5 0.9

Sm 0 - - 0.9 - - 0.85 - -

Pb 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Po 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Ra 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Ac 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Th 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Pa 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

U 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.85 0.5 0.9

Np 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.9 0.5 0.9

Pu 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.9 0.5 0.9

Am 0 - - 0.9 0.7 0.95 0.9 0.5 0.9

Cm 0 - - 0.9 - - 0.85 - -
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表 3-16 海水水霧強化因子 
 

Sea-spray enhancement factors
(海水水霧強化因子) Element 

(元素) Best Est.
(計算值)

Min. 
(最小值)

Max. 
(最大值) 

Se 1 1 3

Zr 1 1 3

Nb 1 1 3

Tc 1 1 3

Pd 1 1 3

Sn 1 1 3

Cs 1 1 3

Sm 1 1 3

Pb 10 3 50

Po 10 3 50

Ra 10 3 50

Ac 10 3 50

Th 10 3 50

Pa 10 3 50

U 10 3 50

Np 10 3 50

Pu 10 3 50

Am 10 3 50

Cm 10 3 50
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4. 分析應用 

4.1 劑量轉換因子 

生物圈的安全評估模型通常以劑量轉換因子作為代表。經由本研究的案的

建立與分析過程可知，核種在河岸表層土壤、土壤內的飽和帶地下水、河水、

河流沉積物、濱海鹽水和濱海沉積物之間複雜的遷移過程，以及最終對耕種、

淡水捕魚和濱海捕魚三種可能曝露群體造成的劑量結果，此乃功能評估模型的

分析結果；而安全評估模型所使用的劑量轉換因子結果則如圖 3-7 所示，由 1 

Bq/yr的不同核種透過生物圈傳輸途徑針對不同曝露群體獲得此不同核種的劑量

轉換因子，如此無論處置場安全評估中的源項、近場或遠場的核種存量或遷移

途徑改變，皆不影響生物圈的安全評估結果，最終的曝露群體劑量只要根據進

入生物圈不同核種的年活度乘上劑量轉換因子即可獲得。隨著生物圈模型與模

型使用的參數和數值不同，會有不同的劑量轉換因子。 

4.2 傳輸情節比較 

由圖 3-8 針對耕種曝露群體的不同曝露途徑造成之劑量轉換因子比較結果

可知，整體來說對於耕種曝露群體造成的劑量主要來自飲水、攝取農作物及吸

入塵土，其次才是攝取牲畜有關產品，而其中的特例是 Se-79，其影響主要來自

攝取牲畜有關產品；Nb-94 和 Sn-126 的主要影響來自表土的曝露。由上述的結

果可知對於不同核種各有不同的重要傳輸路徑，而針對這些不同路徑的影響參

數需有不同的重要程度。 
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5. 結論 

本報告依據我國處置場可能的生物圈環境並根據參考案例相關情節與資

料，探討包含河岸表層土壤、飽和帶地下水、河水、河流沉積物、濱海鹽水和

濱海沉積物環境之核種遷移路徑，和耕種、淡水捕魚和濱海捕魚三種可能的曝

露群體，運用 GoldSim 平台生物圈劑量分析案例建立，結果顯示： 

(A)經評估國際間的生物圈評估使用的分析軟體，以及美國 DOE 對生物

圈評估分析軟體的比較結果，建議我國未來可使用 GoldSim 平台作

為生物圈評估的分析軟體之用。 

(B)GoldSim 確實可有效且彈性地建構生物圈評估模型，且分析過程可

輕易地建立核種衰變鍊關係。 

(C)由本生物圈評估模型案例的建構與運跑結果，證實本研究已建立

GoldSim 與 Excel 表格的連結技術，此技術的使用將有助於模式參數

使用的一致性，降低人工輸入的失誤並增加參數的管理效能。 

由前述生物圈評估模型案例的建構與相關運用可知，在 GoldSim 平台上可

彈性建構生物圈功能評估與安全評估模型，未來再連結源項、近場與遠場的評

估模型，即可確實地進行處置場全系統劑量評估計算，有助於我國進行放射性

廢棄物的最終處置工作。 

本報告另將生物圈評估技術要項研究成果整理如附件四的問與答(Q&A)，以

利專家學者進行意見交流與研討。
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6. 建議 

由於本研究主要與「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則（第 0

版）」中，「第七章 處置設施之安全評估」之「(五)核種外釋到達人類活動範圍之

傳輸機制」的其他傳輸機制項目有關。在其他傳輸機制中的生物傳輸，需進行

生物傳輸機制分析，本報告即針對此機制探討耕種群體、淡水捕魚群體和濱海

捕魚群體可能受到的劑量曝露機制分析。比較不同群體對不同傳輸機制造成的

劑量，可瞭解產生人員劑量的主要核種傳輸途徑。 

由本研究的演練可知，導則對生物圈評估的要求內容甚為合理，無論是傳

輸機制說明、輸入資料、輸出資料、評估結果或使用之評估程式皆為進行劑量

計算時必須交待的內容。因此，經由本研究之查核結果提出建議，認為對於審

查導則(第 0 版)現有內容，應能符合處置設施安全分析審查工作之需要。 
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附件一：耕種曝露群體的劑量 
Time (yr) [Ac225] 

[Sv/yr] 
[Ac227] 
[Sv/yr] 

[Ac228] 
[Sv/yr] 

[Am241] 
[Sv/yr] 

[Am243] 
[Sv/yr] 

[At217] 
[Sv/yr] 

[At218] 
[Sv/yr] 

[Bi210] 
[Sv/yr] 

[Bi211] 
[Sv/yr] 

[Bi212] 
[Sv/yr] 

[Bi213] 
[Sv/yr] 

[Bi214] 
[Sv/yr] 

[Cm245] 
[Sv/yr] 

[Cm246] 
[Sv/yr] 

[Cs135] 
[Sv/yr] 

[Fr221] 
[Sv/yr] 

[Fr223] 
[Sv/yr] 

[Nb93m] 
[Sv/yr] 

[Nb94] 
[Sv/yr] 

[Np237] 
[Sv/yr] 

10 2.98E-11 4.75E-11 2.98E-11 5.37E-12 5.39E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.84E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 8.40E-12 8.39E-12 1.72E-14 9.83E-05 0.000322 8.49E-16 1.10E-13 4.78E-12 
20 2.98E-11 5.01E-11 2.98E-11 5.70E-12 5.74E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.86E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 8.74E-12 8.72E-12 1.80E-14 9.83E-05 0.000322 8.75E-16 2.03E-13 4.78E-12 
30 2.98E-11 5.19E-11 2.98E-11 6.00E-12 6.08E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.89E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 9.06E-12 9.04E-12 1.88E-14 9.83E-05 0.000322 8.90E-16 2.87E-13 4.78E-12 
40 2.98E-11 5.31E-11 2.98E-11 6.30E-12 6.41E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.9E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 9.38E-12 9.35E-12 1.96E-14 9.83E-05 0.000322 8.98E-16 3.64E-13 4.78E-12 
50 2.98E-11 5.40E-11 2.98E-11 6.58E-12 6.72E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.92E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 9.68E-12 9.64E-12 2.02E-14 9.83E-05 0.000322 9.03E-16 4.33E-13 4.78E-12 
60 2.98E-11 5.46E-11 2.98E-11 6.84E-12 7.03E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.93E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 9.98E-12 9.93E-12 2.09E-14 9.83E-05 0.000323 9.05E-16 4.96E-13 4.78E-12 
70 2.98E-11 5.51E-11 2.98E-11 7.10E-12 7.33E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.93E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.03E-11 1.02E-11 2.15E-14 9.83E-05 0.000323 9.07E-16 5.53E-13 4.78E-12 
80 2.98E-11 5.54E-11 2.98E-11 7.34E-12 7.62E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.94E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.05E-11 1.05E-11 2.21E-14 9.83E-05 0.000323 9.08E-16 6.05E-13 4.78E-12 
90 2.98E-11 5.56E-11 2.98E-11 7.58E-12 7.90E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.94E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.08E-11 1.08E-11 2.27E-14 9.83E-05 0.000323 9.08E-16 6.53E-13 4.78E-12 

100 2.98E-11 5.57E-11 2.98E-11 7.81E-12 8.18E-12 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.95E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.11E-11 1.10E-11 2.32E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 6.96E-13 4.78E-12 
200 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 9.66E-12 1.06E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.35E-11 1.34E-11 2.70E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 9.61E-13 4.78E-12 
300 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.10E-11 1.27E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.56E-11 1.54E-11 2.91E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.07E-12 4.78E-12 
400 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.20E-11 1.45E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.75E-11 1.71E-11 3.03E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.11E-12 4.78E-12 
500 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.27E-11 1.60E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 1.91E-11 1.87E-11 3.10E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.13E-12 4.78E-12 
600 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.32E-11 1.73E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 2.07E-11 2.01E-11 3.15E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.14E-12 4.78E-12 
700 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.37E-11 1.85E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 2.20E-11 2.14E-11 3.17E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.15E-12 4.78E-12 
800 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.40E-11 1.95E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 2.33E-11 2.26E-11 3.19E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.15E-12 4.78E-12 
900 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.42E-11 2.04E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 2.44E-11 2.36E-11 3.20E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.16E-12 4.78E-12 

1000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.44E-11 2.12E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 2.54E-11 2.45E-11 3.21E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.16E-12 4.78E-12 
2000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.49E-11 2.55E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.18E-11 3.02E-11 3.26E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.17E-12 4.78E-12 
3000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.69E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.44E-11 3.23E-11 3.28E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
4000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.76E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.56E-11 3.33E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
5000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.80E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.63E-11 3.38E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
6000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.83E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.67E-11 3.40E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
7000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.85E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.70E-11 3.42E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
8000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.86E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.72E-11 3.43E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
9000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.87E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.73E-11 3.44E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 

10000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.88E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.75E-11 3.45E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
20000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
30000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
40000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
50000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
60000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
70000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
80000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
90000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 

100000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
200000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
300000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
400000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
500000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
600000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
700000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
800000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
900000 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 

1.00E+06 2.98E-11 5.61E-11 2.98E-11 1.50E-11 2.90E-11 9.83E-05 0.00011 9.83E-05 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000102 3.78E-11 3.46E-11 3.29E-14 9.83E-05 0.000323 9.09E-16 1.18E-12 4.78E-12 
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附件一：耕種曝露群體的劑量(續 1) 
Time (yr) [Pa231] 

[Sv/yr] 
[Pa233] 
[Sv/yr] 

[Pa234] 
[Sv/yr] 

[Pa234m] 
[Sv/yr] 

[Pb209] 
[Sv/yr] 

[Pb210] 
[Sv/yr] 

[Pb211] 
[Sv/yr] 

[Pb212] 
[Sv/yr] 

[Pb214] 
[Sv/yr] 

[Pd107] 
[Sv/yr] 

[Po210] 
[Sv/yr] 

[Po211] 
[Sv/yr] 

[Po213] 
[Sv/yr] 

[Po214] 
[Sv/yr] 

[Po215] 
[Sv/yr] 

[Po216] 
[Sv/yr] 

[Po218] 
[Sv/yr] 

[Pu239] 
[Sv/yr] 

[Pu240] 
[Sv/yr] 

[Pu241] 
[Sv/yr] 

10 3.29E-11 1.51E-15 8.73E-13 8.01E-13 1.45E-11 1.45E-11 1.45E-11 1.45E-11 1.53E-11 4.42E-16 3.84E-12 7.07E-14 3.05E-15 3.14E-15 7.08E-14 3.03E-15 3.36E-15 5.14E-12 5.14E-12 9.79E-14 
20 4.16E-11 1.51E-15 1.35E-12 1.27E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.46E-11 1.45E-11 1.53E-11 5.75E-16 3.84E-12 1.21E-13 3.05E-15 3.14E-15 1.21E-13 3.03E-15 3.36E-15 5.44E-12 5.44E-12 1.01E-13 
30 5.00E-11 1.51E-15 1.66E-12 1.58E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.46E-11 1.45E-11 1.53E-11 6.78E-16 3.84E-12 1.56E-13 3.05E-15 3.14E-15 1.56E-13 3.03E-15 3.36E-15 5.73E-12 5.73E-12 1.03E-13 
40 5.81E-11 1.51E-15 1.86E-12 1.79E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.46E-11 1.45E-11 1.53E-11 7.56E-16 3.84E-12 1.81E-13 3.05E-15 3.14E-15 1.81E-13 3.03E-15 3.36E-15 6.01E-12 6.01E-12 1.04E-13 
50 6.59E-11 1.51E-15 1.99E-12 1.92E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.46E-11 1.45E-11 1.53E-11 8.16E-16 3.84E-12 1.99E-13 3.05E-15 3.14E-15 1.99E-13 3.03E-15 3.36E-15 6.27E-12 6.27E-12 1.04E-13 
60 7.34E-11 1.51E-15 2.08E-12 2.01E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.46E-11 1.45E-11 1.53E-11 8.63E-16 3.84E-12 2.12E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.12E-13 3.03E-15 3.36E-15 6.52E-12 6.51E-12 1.05E-13 
70 8.08E-11 1.51E-15 2.14E-12 2.06E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 8.99E-16 3.84E-12 2.21E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.21E-13 3.03E-15 3.36E-15 6.76E-12 6.75E-12 1.05E-13 
80 8.78E-11 1.51E-15 2.17E-12 2.10E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 9.26E-16 3.84E-12 2.28E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.28E-13 3.03E-15 3.36E-15 6.98E-12 6.98E-12 1.05E-13 
90 9.47E-11 1.51E-15 2.20E-12 2.13E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 9.48E-16 3.84E-12 2.32E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.32E-13 3.03E-15 3.36E-15 7.20E-12 7.19E-12 1.05E-13 

100 1.01E-10 1.51E-15 2.22E-12 2.14E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 9.64E-16 3.84E-12 2.35E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.35E-13 3.03E-15 3.36E-15 7.41E-12 7.40E-12 1.05E-13 
200 1.57E-10 1.51E-15 2.26E-12 2.18E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.02E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.43E-13 3.03E-15 3.36E-15 9.07E-12 9.04E-12 1.05E-13 
300 1.96E-10 1.51E-15 2.26E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.02E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.02E-11 1.02E-11 1.05E-13 
400 2.25E-10 1.51E-15 2.26E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.10E-11 1.09E-11 1.05E-13 
500 2.46E-10 1.51E-15 2.26E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.16E-11 1.15E-11 1.05E-13 
600 2.62E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.20E-11 1.19E-11 1.05E-13 
700 2.73E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.23E-11 1.22E-11 1.05E-13 
800 2.82E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.26E-11 1.24E-11 1.05E-13 
900 2.89E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.28E-11 1.26E-11 1.05E-13 

1000 2.94E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.29E-11 1.27E-11 1.05E-13 
2000 3.14E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.35E-11 1.32E-11 1.05E-13 
3000 3.22E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.37E-11 1.34E-11 1.05E-13 
4000 3.26E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.38E-11 1.35E-11 1.05E-13 
5000 3.29E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.38E-11 1.35E-11 1.05E-13 
6000 3.3E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
7000 3.31E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
8000 3.32E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
9000 3.32E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 

10000 3.32E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
20000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
30000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
40000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
50000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
60000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
70000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
80000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
90000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 

100000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
200000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
300000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
400000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
500000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
600000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
700000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
800000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
900000 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 

1.00E+06 3.33E-10 1.51E-15 2.27E-12 2.19E-12 1.45E-11 1.45E-11 1.47E-11 1.45E-11 1.53E-11 1.03E-15 3.84E-12 2.43E-13 3.05E-15 3.14E-15 2.44E-13 3.03E-15 3.36E-15 1.39E-11 1.36E-11 1.05E-13 
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附件一：耕種曝露群體的劑量(續 2) 
Time (yr) [Pu242] 

[Sv/yr] 
[Ra223] 
[Sv/yr] 

[Ra224] 
[Sv/yr] 

[Ra225] 
[Sv/yr] 

[Ra226] 
[Sv/yr] 

[Ra228] 
[Sv/yr] 

[Rn219] 
[Sv/yr] 

[Rn220] 
[Sv/yr] 

[Rn222] 
[Sv/yr] 

[Sb126] 
[Sv/yr] 

[Sb126m
] [Sv/yr] 

[Se79] 
[Sv/yr] 

[Sm151] 
[Sv/yr] 

[Sn126] 
[Sv/yr] 

[Tc99] 
[Sv/yr] 

[Th227] 
[Sv/yr] 

[Th228] 
[Sv/yr] 

[Th229] 
[Sv/yr] 

[Th230] 
[Sv/yr] 

[Th231] 
[Sv/yr] 

10 4.84E-12 2.37E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.87E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000245 0.099829 2.36E-13 6.23E-16 1.81E-13 4.38E-15 7.55E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
20 5.12E-12 2.42E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.88E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000245 0.099829 3.70E-13 6.49E-16 3.11E-13 4.38E-15 7.60E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
30 5.39E-12 2.46E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.91E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000245 0.09983 4.90E-13 6.72E-16 4.27E-13 4.38E-15 7.64E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
40 5.64E-12 2.49E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.92E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000245 0.09983 5.99E-13 6.92E-16 5.29E-13 4.38E-15 7.67E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
50 5.88E-12 2.51E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.94E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000245 0.099831 6.97E-13 7.09E-16 6.21E-13 4.38E-15 7.69E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
60 6.11E-12 2.52E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.95E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000246 0.099831 7.86E-13 7.23E-16 7.02E-13 4.38E-15 7.71E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
70 6.33E-12 2.53E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000246 0.099832 8.66E-13 7.36E-16 7.75E-13 4.38E-15 7.72E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
80 6.54E-12 2.54E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000246 0.099832 9.39E-13 7.47E-16 8.40E-13 4.38E-15 7.73E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.33E-12 
90 6.74E-12 2.55E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.97E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000246 0.099833 1.00E-12 7.56E-16 8.97E-13 4.38E-15 7.73E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.34E-12 

100 6.94E-12 2.55E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.97E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000247 0.099833 1.06E-12 7.64E-16 9.49E-13 4.38E-15 7.73E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.34E-12 
200 8.48E-12 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000249 0.09984 1.42E-12 8.04E-16 1.24E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.34E-12 
300 9.54E-12 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000252 0.099846 1.55E-12 8.14E-16 1.33E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
400 1.03E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000255 0.099852 1.61E-12 8.16E-16 1.37E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
500 1.08E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000257 0.099856 1.63E-12 8.17E-16 1.38E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
600 1.12E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000258 0.09986 1.64E-12 8.17E-16 1.39E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
700 1.15E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.00026 0.099864 1.65E-12 8.17E-16 1.40E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
800 1.18E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000261 0.099867 1.66E-12 8.17E-16 1.40E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
900 1.19E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000262 0.099869 1.66E-12 8.17E-16 1.40E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 

1000 1.21E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000263 0.099871 1.66E-12 8.17E-16 1.41E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
2000 1.26E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000267 0.09988 1.68E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
3000 1.28E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000267 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
4000 1.29E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
5000 1.30E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
6000 1.30E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
7000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
8000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
9000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 

10000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
20000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
30000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
40000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
50000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
60000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
70000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
80000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
90000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 

100000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
200000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
300000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
400000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
500000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
600000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
700000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
800000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
900000 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 

1.00E+06 1.31E-11 2.56E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.30E-12 2.45E-12 9.98E-05 9.83E-05 9.83E-05 0.000268 0.099881 1.69E-12 8.17E-16 1.42E-12 4.38E-15 7.74E-12 1.45E-12 7.97E-12 1.09E-12 1.35E-12 
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附件一：耕種曝露群體的劑量(續 3) 
Time (yr) [Th232] 

[Sv/yr] 
[Th234] 
[Sv/yr] 

[Tl207] 
[Sv/yr] 

[Tl208] 
[Sv/yr] 

[Tl209] 
[Sv/yr] 

[U233] 
[Sv/yr] 

[U234] 
[Sv/yr] 

[U235] 
[Sv/yr] 

[U236] 
[Sv/yr] 

[U237] 
[Sv/yr] 

[U238] 
[Sv/yr] 

[Zr93] 
[Sv/yr] 

10 5.43E-12 5.49E-12 9.85E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.20E-13 5.12E-13 4.99E-13 4.91E-13 5.87E-12 4.83E-13 3.40E-15
20 5.43E-12 5.49E-12 9.86E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.25E-13 5.18E-13 5.06E-13 4.96E-13 5.90E-12 4.89E-13 3.54E-15
30 5.43E-12 5.49E-12 9.89E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.29E-13 5.22E-13 5.10E-13 5.00E-13 5.92E-12 4.92E-13 3.68E-15
40 5.43E-12 5.50E-12 9.9E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.31E-13 5.24E-13 5.13E-13 5.02E-13 5.94E-12 4.94E-13 3.81E-15
50 5.43E-12 5.50E-12 9.92E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.33E-13 5.26E-13 5.15E-13 5.03E-13 5.95E-12 4.96E-13 3.94E-15
60 5.43E-12 5.51E-12 9.93E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.34E-13 5.27E-13 5.16E-13 5.04E-13 5.95E-12 4.97E-13 4.07E-15
70 5.43E-12 5.52E-12 9.93E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.35E-13 5.28E-13 5.17E-13 5.05E-13 5.95E-12 4.97E-13 4.19E-15
80 5.43E-12 5.52E-12 9.94E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.35E-13 5.28E-13 5.17E-13 5.05E-13 5.95E-12 4.98E-13 4.31E-15
90 5.43E-12 5.53E-12 9.95E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.35E-13 5.28E-13 5.18E-13 5.06E-13 5.96E-12 4.98E-13 4.43E-15

100 5.43E-12 5.53E-12 9.95E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.18E-13 5.06E-13 5.96E-12 4.98E-13 4.54E-15
200 5.43E-12 5.57E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.18E-13 5.06E-13 5.96E-12 4.99E-13 5.50E-15
300 5.43E-12 5.59E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.18E-13 5.06E-13 5.96E-12 4.99E-13 6.22E-15
400 5.43E-12 5.60E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.06E-13 5.96E-12 4.99E-13 6.75E-15
500 5.43E-12 5.60E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 7.15E-15
600 5.43E-12 5.60E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 7.46E-15
700 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 7.69E-15
800 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 7.86E-15
900 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.00E-15

1000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.11E-15
2000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.55E-15
3000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.71E-15
4000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.81E-15
5000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.87E-15
6000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.91E-15
7000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.93E-15
8000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.95E-15
9000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.96E-15

10000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.96E-15
20000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
30000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
40000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
50000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
60000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
70000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
80000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
90000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15

100000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
200000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
300000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
400000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
500000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
600000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
700000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
800000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
900000 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15

1.00E+06 5.43E-12 5.61E-12 9.96E-05 9.83E-05 9.83E-05 5.36E-13 5.29E-13 5.19E-13 5.07E-13 5.96E-12 4.99E-13 8.97E-15
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附件二：不同曝露群體的劑量轉換因子 
RNs Farming Fresh_Fishing Marin_Fishing RNs Farming Fresh_Fishing Marin_Fishing

Ac225 2.98E-05 2.24E-05 1.07E-06 Po218 3.36E-09 3.44E-09 1.5E-10
Ac227 5.61E-05 5.05E-05 2.79E-05 Pu239 1.39E-05 1.05E-05 8.5E-06
Ac228 2.98E-05 2.24E-05 1.07E-06 Pu240 1.36E-05 1.02E-05 8.23E-06
Am241 1.5E-05 1.15E-05 9.12E-06 Pu241 1.05E-07 7.05E-08 2.98E-08
Am243 2.9E-05 2.63E-05 2.07E-05 Pu242 1.31E-05 9.82E-06 7.91E-06
At217 98.323 4.41E-18 8.04E-19 Ra223 2.56E-06 7.93E-07 1.56E-06
At218 109.71 4.92E-18 8.04E-19 Ra224 2.3E-06 7.82E-07 1.1E-07
Bi210 98.323 4.41E-18 8.04E-19 Ra225 2.3E-06 7.82E-07 1.1E-07
Bi211 99.574 4.46E-18 1.07E-17 Ra226 2.3E-06 7.82E-07 1.1E-07
Bi212 98.318 4.41E-18 8.03E-19 Ra228 2.45E-06 8.32E-07 1.17E-07
Bi213 98.323 4.41E-18 8.04E-19 Rn219 99.79 4.47E-18 1.14E-17
Bi214 101.53 4.55E-18 8.07E-19 Rn220 98.318 4.41E-18 8.03E-19
Cm245 3.78E-05 2.97E-05 2.69E-05 Rn222 98.323 4.41E-18 8.04E-19
Cm246 3.46E-05 2.55E-05 2.4E-05 Sb126 267.53 1.2E-17 3.21E-17
Cs135 3.29E-08 6.17E-09 2.83E-10 Sb126m 99881 4.48E-15 1.05E-15
Fr221 98.323 4.41E-18 8.04E-19 Se79 1.69E-06 9.63E-09 1.03E-08
Fr223 322.8 1.45E-17 3.42E-16 Sm151 8.17E-10 4E-10 1.99E-10
Nb93m 9.09E-10 6.2E-10 7.45E-11 Sn126 1.42E-06 3.23E-05 6.84E-07
Nb94 1.18E-06 2.67E-05 4.02E-07 Tc99 4.38E-09 8.14E-10 9.27E-11
Np237 4.78E-06 2.84E-06 9.61E-08 Th227 7.74E-06 2.73E-06 4.54E-05
Pa231 0.000333 3.72E-05 3.01E-05 Th228 1.45E-06 5.28E-07 1.02E-07
Pa233 1.51E-09 1.84E-06 5.37E-10 Th229 7.97E-06 2.9E-06 5.63E-07
Pa234 2.27E-06 2.29E-07 1.82E-07 Th230 1.09E-06 3.96E-07 7.68E-08
Pa234m 2.19E-06 1.96E-07 1.71E-07 Th231 1.35E-06 4.93E-07 1.39E-06
Pb209 1.45E-05 3.84E-06 3.98E-07 Th232 5.43E-06 1.98E-06 3.84E-07
Pb210 1.45E-05 3.84E-06 3.98E-07 Th234 5.61E-06 2.04E-06 7.76E-07
Pb211 1.47E-05 3.88E-06 5.3E-06 Tl207 99.58 4.46E-18 1.06E-17
Pb212 1.45E-05 3.83E-06 3.98E-07 Tl208 98.318 4.41E-18 8.03E-19
Pb214 1.53E-05 4.06E-06 3.99E-07 Tl209 98.323 4.41E-18 8.04E-19
Pd107 1.03E-09 1.23E-10 3.79E-11 U233 5.36E-07 1.92E-07 2.56E-08
Po210 3.84E-06 4.35E-06 4.28E-08 U234 5.29E-07 1.89E-07 2.56E-08
Po211 2.43E-07 1.97E-08 1.82E-08 U235 5.19E-07 1.97E-07 2.39E-08
Po213 3.05E-09 3.09E-09 1.49E-10 U236 5.07E-07 1.81E-07 2.42E-08
Po214 3.14E-09 3.19E-09 1.5E-10 U237 5.96E-06 2.05E-06 2.89E-07
Po215 2.44E-07 1.97E-08 1.83E-08 U238 4.99E-07 1.8E-07 2.26E-08
Po216 3.03E-09 3.09E-09 1.48E-10 Zr93 8.97E-09 4.09E-09 3.2E-09
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附件三：耕種群體的不同曝露途徑之劑量轉換因子 

RNs 
Ingestion 
_water 

Ingestion 
_animal 

Ingestion 
_crops 

Ingestion 
_surface soil

Ingestion 
_dust 

Irra 
_surface soil 

Irra 
_river water

Sm151 2.01E-10 2.75E-11 4.07E-10 1.02E-11 1.71E-10 1.46E-13 3.45E-16
Cs135 4.22E-09 3.18E-10 2.82E-08 1.47E-10 1.08E-11 4.01E-12 2.80E-15
Sn126 1.19E-08 1.79E-08 2.41E-07 3.85E-10 2.42E-10 1.15E-06 1.02E-09
Pd107 8.38E-11 6.57E-12 9.12E-10 1.15E-12 2.78E-11 0.00E+00 0.00E+00
Tc99 8.02E-10 8.28E-10 2.75E-09 9.81E-15 1.32E-14 4.57E-15 5.21E-15
Nb94 3.09E-09 2.78E-09 1.03E-08 1.22E-10 1.06E-09 1.16E-06 7.97E-10
Zr93 9.92E-10 4.61E-10 4.57E-09 1.39E-10 2.81E-09 0.00E+00 0.00E+00
Nb93m 2.63E-10 4.28E-11 5.64E-10 1.59E-12 3.57E-11 1.85E-12 7.46E-15
Se79 5.35E-09 1.42E-06 2.60E-07 6.96E-11 6.91E-12 7.30E-13 9.88E-16
Pu240 2.13E-06 3.62E-07 3.01E-06 5.07E-07 7.60E-06 1.01E-10 9.33E-14
U236 1.51E-07 1.57E-08 3.16E-07 4.42E-10 2.31E-08 1.86E-12 2.01E-14
Th232 1.67E-06 3.28E-07 3.43E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.40E-14
Ra228 7.35E-07 4.07E-07 1.31E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.72E-10
Th228 4.46E-07 8.75E-08 9.16E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.79E-10
Cm245 2.17E-06 8.18E-07 8.91E-06 1.74E-06 2.34E-05 8.05E-07 3.40E-11
Pu241 4.08E-08 8.82E-10 3.44E-08 5.76E-10 2.88E-08 7.63E-13 2.46E-16
Am241 2.17E-06 4.67E-07 3.84E-06 5.51E-07 7.90E-06 3.24E-08 4.56E-12
Np237 2.45E-06 8.36E-09 2.28E-06 9.95E-10 4.42E-08 9.48E-11 4.51E-12
Pa233 4.40E-10 6.79E-12 1.02E-09 2.74E-14 5.12E-12 4.21E-11 1.01E-14
U233 1.60E-07 1.67E-08 3.34E-07 4.67E-10 2.44E-08 1.23E-11 6.23E-14
Th229 2.45E-06 4.81E-07 5.04E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.67E-11
Cm246 2.17E-06 7.54E-07 8.56E-06 1.60E-06 2.16E-05 2.46E-10 3.70E-14
Pu242 2.02E-06 3.62E-07 2.93E-06 5.09E-07 7.28E-06 9.56E-11 8.39E-14
U238 1.49E-07 1.55E-08 3.11E-07 4.35E-10 2.12E-08 1.32E-09 5.27E-12
U234 1.58E-07 1.64E-08 3.30E-07 4.61E-10 2.44E-08 3.50E-12 3.02E-14
Th230 3.34E-07 6.56E-08 6.87E-07 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 6.62E-14
Ra226 6.91E-07 3.82E-07 1.23E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.26E-10
Pb210 3.12E-06 5.67E-06 5.72E-06 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.30E-13
Po210 8.06E-07 1.49E-06 1.54E-06 1.07E-10 6.16E-09 1.66E-14 1.27E-16
Am243 2.17E-06 1.05E-06 6.48E-06 1.29E-06 1.64E-05 1.54E-06 1.24E-10
Pu239 2.13E-06 3.76E-07 3.06E-06 5.28E-07 7.85E-06 2.15E-10 8.50E-14
U235 1.54E-07 1.60E-08 3.20E-07 4.48E-10 2.12E-08 6.81E-09 2.97E-11
Pa231 6.26E-06 1.45E-06 2.95E-04 1.81E-06 2.76E-05 1.62E-07 3.94E-11
Ac227 8.61E-06 4.78E-07 2.06E-05 1.76E-07 2.61E-05 1.20E-07 3.56E-11
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附件三：耕種群體的不同曝露途徑之劑量轉換因子(續 1) 

RNs 
Ingestion 
_water 

Ingestion 
_animal 

Ingestion 
_crops 

Ingestion 
_surface soil

Ingestion 
_dust 

Irra 
_surface soil 

Irra 
_river water

Sm151 24.65% 3.37% 49.83% 1.25% 20.89% 0.02% 0.00%
Cs135 12.83% 0.97% 85.71% 0.45% 0.03% 0.01% 0.00%
Sn126 0.84% 1.26% 16.97% 0.03% 0.02% 80.81% 0.07%
Pd107 8.12% 0.64% 88.44% 0.11% 2.69% 0.00% 0.00%
Tc99 18.32% 18.90% 62.78% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Nb94 0.26% 0.24% 0.88% 0.01% 0.09% 98.46% 0.07%
Zr93 11.06% 5.14% 50.94% 1.55% 31.31% 0.00% 0.00%
Nb93m 28.96% 4.71% 62.02% 0.17% 3.93% 0.20% 0.00%
Se79 0.32% 84.30% 15.38% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Pu240 15.63% 2.66% 22.13% 3.72% 55.86% 0.00% 0.00%
U236 29.91% 3.11% 62.34% 0.09% 4.56% 0.00% 0.00%
Th232 30.76% 6.04% 63.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Ra228 30.02% 16.60% 53.37% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
Th228 30.75% 6.04% 63.19% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02%
Cm245 5.73% 2.16% 23.54% 4.61% 61.83% 2.13% 0.00%
Pu241 38.69% 0.84% 32.63% 0.55% 27.29% 0.00% 0.00%
Am241 14.49% 3.12% 25.66% 3.68% 52.82% 0.22% 0.00%
Np237 51.21% 0.17% 47.67% 0.02% 0.92% 0.00% 0.00%
Pa233 29.07% 0.45% 67.36% 0.00% 0.34% 2.78% 0.00%
U233 29.91% 3.11% 62.35% 0.09% 4.54% 0.00% 0.00%
Th229 30.76% 6.04% 63.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Cm246 6.26% 2.17% 24.70% 4.61% 62.25% 0.00% 0.00%
Pu242 15.40% 2.76% 22.35% 3.88% 55.60% 0.00% 0.00%
U238 29.92% 3.11% 62.37% 0.09% 4.24% 0.26% 0.00%
U234 29.89% 3.10% 62.31% 0.09% 4.60% 0.00% 0.00%
Th230 30.76% 6.04% 63.20% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Ra226 30.02% 16.60% 53.36% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01%
Pb210 21.50% 39.08% 39.42% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Po210 20.99% 38.80% 40.05% 0.00% 0.16% 0.00% 0.00%
Am243 7.49% 3.63% 22.35% 4.46% 56.76% 5.30% 0.00%
Pu239 15.25% 2.70% 21.98% 3.78% 56.29% 0.00% 0.00%
U235 29.64% 3.08% 61.79% 0.09% 4.08% 1.31% 0.01%
Pa231 1.88% 0.44% 88.79% 0.54% 8.29% 0.05% 0.00%
Ac227 15.36% 0.85% 36.64% 0.31% 46.62% 0.21% 0.00%
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附件四：生物圈評估技術要項問與答(Q&A) 

 

Q1：生物圈評估不是就是 BIOMASS 和 ERB 1 模型？ 

A1： 

BIOMASS 只是 IAEA 生物圈研究的階段性專案(Project)名稱，而 ERB 1

只是 BIOMASS 中的一個參考生物圈案例。詳細說明如下。 

IAEA 對生物圈的研究主要區分成 5 個時期，說明如下： 

(1) BIOMOVS (1985 – 1990) 

BIOMOVS (BIOspheric Model Validation Study)是一個國際合作研

究計畫，最初由瑞典輻射管理局(Swedish Radiation Authority)於 1985

年發起，之後由 IAEA 贊助此研究計畫。計畫區分成 BIOMOVS 和

BIOMOVS Ⅱ兩階段。此計畫主要進行放射性核種和其他微量元素在環

境中的轉移和生物累積機制量化之模式設計，其中包括：(A) 測試環境

評估模型的預測精度；(B)建議未來的研究重點，用以改善這些預測的

準確性；(C)說明本研究中不同模式預測結果的差異。 

(2) VAMP (1988 – 1994) 

鑑於車諾比事件(Chernobyl accident)，在 1988 年國際核安全諮詢

組(INSAG)建議 IAEA 成立「陸地、城市與水文環境之放射性核種遷移

模型驗證及有關資料彙整計畫，該計畫簡稱為 VAMP (VAlidation of 

Model Predictions)。該計畫主要目的在運用前蘇聯和許多歐洲國家在車

諾比事件後之核種活度測量結果，作為放射性核種的環境行為評估模

型的可靠性測試，並用以評估所有的核燃料循環的放射性影響。 

該計畫區分成四個研究小組，包括陸地環境工作小組、城市環境

工作小組、水文環境工作小組和多途徑評估工作小組。該計畫整體目

標為：(A) 運用因車諾比事件造成之核種遷移環境資訊作為評估模型的

驗證機制；(B) 基於前述目的，從受影響國家彙整有關資訊；(C) 彙整
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當前環境模型作成報告，並作為車諾比事件後改進模型的依據。 

(3) BIOMASS (1996 – 2002) 

IAEA 於 1996 年開始 BIOMASS (BIOsphere Modelling and AS-

Sessment)計畫，此計畫主要著重於發展與增進對放射性核種在環境中

遷移的預測能力，該計畫區分成三個研究主題： 

主題 1：放射性廢棄物處置。目標在發展一個標準或參考生物圈的

概念，用以作為處置場長期安全評估，為達成此目標，在此主題下籌

組 6 個工作小組，包括：關鍵群體和其他曝露群體的界定原則小組、

評估模型資料運用原則小組、考量替代評估範圍小組、生物圈系統定

義與識別小組、生物圈描述小組、以及模式發展小組。 

在此主題下提出下列三種參考生物圈案例 (Example Reference 

Biosphere, ERB)： 

 ERB 1 – 飲用水井深入受污染的含水層。 

 ERB 2A – 農業灌溉水井深入受污染的含水層。 

 ERB 2B – 從受污染的含水層產生之天然補注進入不同的棲

息地，包括耕地，牧場，半天然濕地和湖泊等。 

ERB 1 又區分成兩種情形，ERB 1A：假設地質模型可供推算井內

的核種濃度；ERB 1B：假設生物圈模型範圍含括提供飲用井水的近地

表含水層。 

主題 2：環境外釋。BIOMASS 提供一個有助於增進環境外釋之輻

射曝露評估方法與模型信心的國際論壇，此主題下有兩個小組關注於

重建人類接受過去外釋於環境的放射性核種產生的輻射劑量，及評估

其補救措施效益的議題。 

主題 3：生物圈進程。此主題目標在增進生物圈特定部份的核種遷

移模擬能力，此生物圈特定部份與模式建構可能有程度上的差距。此

主題下有三個小組分別測試以下模型：環境中氚長期的擴散行為模
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型、經由水果攝入放射性核種的模型，以及森林生態內的放射性核種

遷移和累積模型。 

(4) EMRAS I (2003 – 2007) 

EMRAS I (Environmental Modelling for RAdiation Safety)計畫主要

延續 BIOMASS 的放射性生態學評估與模擬研究計畫，EMRAS I 主要

著重於模型預測能力的不確定性，特別是特定環境型態之放射性核種

外釋可能造成的結果、具放射性核種殘留的場址復原及對非人類物種

的影響。此計畫區分成三個主題： 

主題 1：放射性外釋評估。 

主題 2：具放射性核種殘留的場址復原。 

主題 3：環境保護。主要進行生物群體劑量評估的模型驗證。 

(5) EMRAS II (2009 - 2011) 

EMRAS II 延續前述計畫，對於環境模擬的主要目標為： 

 測試用以評估環境內核種遷移和對人類與環境造成放射性

衝擊之模擬模型的性能。 

 發展與改進針對特定環境的模擬模型。 

 提供作為經驗、想法和研究訊息交流的國際論壇。 

共區分成三個主題： 

 主題 1：人員劑量評估參考方法。 

 主題 2：生物群劑量評估參考作法。 

 主題 3：評估緊急狀況的作法。 
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Q2：美國雅卡山(Yucca Mt.)計畫的生物圈評估分析軟體為何？ 

A2： 

美國 DOE目前以 GoldSim軟體建構一套針對雅卡山場址的生物圈特性

及考量情節的模型 ERMYN (Environmental Radiation Model for Yucca 

Mountain Nevada)。美國 DOE 對生物圈評估軟體的詳細選擇過程與考量如

下所述。 

美國雅卡山(Yucca Mt.)計畫目前被暫停中，但該計畫被暫停以前已執行

至申請執照階段，故該計畫的執行成果仍值得參考。該計畫在建議場址(Site 

Recommendation, SR)階段對當時的生物圈評估軟體進行分析，以選擇適用

的分析工具，其篩選條件為： 

1.以環境劑量評估為主要目的並為監管機關可接受 

2.使用特定條例(如 ICRP-30)指定的方法論 

3.可考慮雅卡山計畫的全部或大部分重要情節 

4.可評估長期緩慢的外釋情節 

5.可進行序率模擬(Stochastic Modelling)的不確定分析 

6.以食物和飲水型態反應特定群體(Critical Group)的特徵 

7.以地下水中的放射性核種濃度當作地下水污染情節的源項(Source) 

8.是已有的電腦軟體 

評估的電腦程式有橡樹嶺國家實驗室發展的 AIRDOS-PC、CAP-88PC

和 RASCAL，及 RESRAD、MEPAS、GENII 和 GENII-S。評估結果僅 GENII-S

符合所有條件，故雅卡山計畫在 SR 階段選用 GENII-S 程式，根據雅卡山場

址生物圈特性，計算劑量轉換因子(Dose Conversion Factor, DCF)供作全系統

安全評估之生物圈劑量評估使用。 

IAEA 在 2000 年受美國能源部(DOE)委託對雅卡山計畫的生物圈模擬

評估計畫進行專家審查，其發現 GENII 和 GENII-S 有一些缺點： 

 該程式模擬方式較固定，甚難對具體或尚未發現的需要進行調整，
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如因土壤侵蝕導致之核種外釋情形或替代處置方式等。 

 該程式一次僅能針對一個核種進行模擬，顯而易見的，該程式無法

模擬核種衰變狀況。 

 該程式無法輕易的獲取計算過程中的成果，特別是 GENII-S。如此

甚難明白核種在生物圈內的遷移行為，和模式模擬的果效。 

因此，DOE 發展 ERMYN (Environmental Radiation Model for Yucca 

Mountain Nevada)以取代 GENII-S。ERMYN 本質上就是使用 GoldSim 軟體

進行生物圈模型的建構。ERMYN 根據雅卡山場址的生物圈特性及考量的情

節 ， 在 GoldSim 平 台 上 建 構 完 成 後 與 五 個 其 他 程 式 建 構 模 型

(GENII/GENII-S/GENII Version 2、BIOMASS ERB2A、EPRI-YM、RESRAD

和 NCRP-129)進行比較。EPRI-YM 是美國電力研究所(EPRI)從 1996 年開始

發展用以模擬雅卡山場址的地下水外釋情形，主要根據 BIOMASS ERB2A

進行發展，另外發展火山噴發情節之核種外釋分析模型。NCRP-129 由美國

輻射防護與測量國家委員會(NCRP)發展，主要針對土壤污染情節進行分

析。ERMYN 與其他模型的比較結果顯示，ERMYN 僅三個評估路徑情節無

法達成優於其他模型，其中空氣曝露情節和浸水曝露情節造成的劑量遠低

於土壤曝露情節的劑量，且該地區並不食用內臟，故該三種情節應可予以

排除。 
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Q3：國際間的其他處置計畫所使用的生物圈評估分析軟體為何？ 

A3： 

各國在生物圈評估上使用的軟體各有其特殊考量。在功能評估上：西

班牙使用 TOUGH，瑞士用 TAME，而加拿大以 BIOTRAC、BIOTRAC2 計

算生物圈內含水層內核種濃度。安全評估上：瑞典 Ecolego、MIKE SHE、

PANDORA 和 ERICA；日本 AMBER；西班牙 GIS、UNTAMO、PANDORA

和 EIKOS；芬蘭 UNTAMO、SHYD、Pandora 和 Ecolego，各國使用在生物

圈安全評估的分析軟體各有差異。另外，GoldSim 平台亦普遍被使用，除美

國運用建構在 GoldSim 平台上的 ERMYN 進行生物圈分析外；西班牙則運

用 GoldSim 進行遠場核種傳輸評估並作為安全評估的整合介面；芬蘭在

2011 年的報告中也運用 GoldSim 作為核種在近場和遠場的安全評估計算。 

在低放處置方面，以加拿大中低階放射性廢棄物 DGR(Deep Geologic 

Repository)最終處置場的安全評估為例，其考量的生物圈情節有：(1)含有核

種的地下水外釋至鄰近的休倫湖之湖水外釋情節；(2)人類抽取地下水進行

農耕、畜牧等的井水情節。並以 AMBER 作為安全評估分析程式。 
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Q4：我國的生物圈評估技術發展歷程？ 

A4： 

我國生物圈評估技術主要隨著「我國用過核子燃料處置計畫」的研究

進程而發展。在「調查實施與技術發展」階段，生物圈輻射劑量評估主要

以 GENII 為主軸，並進行有關的環境參數蒐集；在「潛在母岩特性調查與

評估」階段，引進 AMBER 程式並根據 IAEA BIOMASS 方法，建構 ERB 1A

和 ERB 1B 飲水情節。 
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Q5：對我國的生物圈評估技術發展的建議？ 

A5： 

由 IAEA 對於 BIOMASS 的參考生物圈案例的描述可知，其區分成三階

段(ERB 1, ERB 2A, ERB 2B)或四階段(ERB 1A, ERB 1B, ERB 2A, ERB 2B)

乃是提供作為建構生物圈評估時，不同複雜程度的階段區別之用，並非特

定分析模式；而 GENII 因無法有效考量核種衰變鍊關係而被美國 DOE 以

ERMYN 取代；AMBER 為另一套進行生物圈評估的軟體，日本、西班牙、

加拿大 DGR 和我國都曾使用過，AMBER 主要以區塊模式(Compartmental 

Model)模擬核種遷移現象，GoldSim 的區塊模組(Cell Module)也具有相同功

能，但 GoldSim 另外具備與 FracMan/PAWorks 直接連結的功能，可進行裂

隙網路的主要路徑核種遷移現象模擬。儘管 AMBER 也可以被 GoldSim 平

台直接呼叫運跑並成果展示，但基於生物圈評估所需參數眾多並需要進行

機率分析，因此，建議在 GoldSim 單一平台上進行生物圈評估技術發展是

較為可行的。 
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Q6：如何在 GoldSim 平台上建構生物圈評估模型？ 

A6： 

經濟部於 100 年 3 月 29 日公告「建議候選場址遴選報告」，建議將台

東縣達仁鄉及金門縣烏坵鄉列為建議候選場址。其中，台東縣達仁鄉境內

多溪流，該地區考量的曝露途徑除地下水的飲用情節外，河流遷移情節可

能是另一個需要考量的重要情節。國際間討論此重要情節有充足的參數資

料且相關的研究並不多見，日本 H12 是其中之一，該報告生物圈評估假設

的參考案例，假設核種外釋於河流，且河流流經人類居住地，在人類居住

地因人類飲用河水、利用河水灌溉作物或眷養牲畜，而導致人類接觸核種，

造成人員劑量。因此，參考此案例在 GoldSim 平台上建立生物圈評估模型，

詳細內容如下。 

(1)參數 

該案例假設核種經由地下含水層直接流入河水，並在河岸表層土壤、

土壤內的飽和帶地下水、河水、河流沉積物、濱海鹽水和濱海沉積物之間

遷移。關鍵群體接受的劑量來自嚥入(ingestion)、吸入(inhalation)和接觸三

種不同途徑，並依不同的關鍵群體特性有不同特性的接受劑量途徑。案例

中使用的參數包括：(1)介質特性參數、(2)遷移特性參數、(3)從土壤到作物

的轉換因子、(4)成人對各類食物的攝食量、(5)不同沉積物對各種元素的吸

附係數、(6)各種元素從土壤傳輸到農作物的濃度轉換因子、(7)各類動物產

品的各元素轉換因子、(8)淡水生物的各元素濃度轉換因子、(9)濱海生物的

各元素濃度轉換因子、(10)成人生活習慣可能接觸核種的相關參數、(11)牲

畜生活習慣可能接觸核種的相關參數、(12)農作物特性相關的參數、(13)農

作物的風化速率、(14)農作物的各元素轉換比、(15)農作物處理成食物的損

失率以及(16)海水水霧強化因子。 

(2)衰變鍊 

案例使用的衰變鍊包含：(1)活化與分裂產物、(2)4N 系列、(3)4N+1 系
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列、(4)4N+2 系列、(3)4N+3 系列。 

(3)案例模型建立 

將生物圈評估模式建立在 GoldSim 平台上，將有助於全系統安全評估

的進行，因此，本分析案例即建構在 GoldSim 平台上。在 GoldSim 平台上

依不同參數種類與特性以資料夾方式進行分類。案例模型建立核種在河岸

表層土壤、土壤內的飽和帶地下水、河水、河流沉積物、濱海鹽水和濱海

沉積物之間遷移路徑關聯。再依不同群體接受不同途徑的劑量特性，建構

不同的劑量曝露途徑。 
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Q7：如何得到生物圈的劑量轉換因子？ 

A7： 

生物圈的安全評估模型通常以劑量轉換因子作為代表。經由本研究的

案例的建立與分析過程可知，核種在河岸表層土壤、土壤內的飽和帶地下

水、河水、河流沉積物、濱海鹽水和濱海沉積物之間複雜的遷移過程，以

及最終對耕種、淡水捕魚和濱海捕魚三種可能曝露群體造成的劑量結果，

此乃功能評估模型的分析結果，而安全評估模型所使用的劑量轉換因子結

果乃由 1 Bq/yr 的不同核種透過生物圈傳輸途徑針對不同曝露群體獲得此不

同核種的劑量轉換因子，如此無論處置場安全評估中的源項、近場或遠場

的核種存量或遷移途徑改變，皆不影響生物圈的安全評估結果，最終的曝

露群體劑量只要根據進入生物圈不同核種的年活度乘上劑量轉換因子即可

獲得。隨著生物圈模型與模型使用的參數和數值不同，會有不同的劑量轉

換因子。 
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Q8：生物圈核種外釋評估審查要項 

A8： 

生物圈核種外釋評估需注意(1)分析軟體(2)參數數量(3)主要情節與參

數。詳細說明如下。 

(1)分析軟體 

從生物圈分析評估模型案例建構在 GoldSim 平台上，及分析運跑過程

發現，生物圈內的核種傳輸行為以 GoldSim 的區塊模組(Cell module)足以模

擬，由區塊間的固體沈積物傳輸理論驗證亦已證實 GoldSim 區塊模組可以

進行固體沈積物的核種遷移模擬；GoldSim 內的方程式模組可以方便地計算

群體接觸核種的各類曝露途徑；另外，分析參數敏感度時，亦可在 GoldSim

平台內輕鬆地加入參數取樣分佈模組，並連結該參數的取樣計算方式。生

物圈的分析評估模型在 GoldSim 平台乃隨使用者依實際模擬需要進行建

構，並未受限於某特定核種傳輸途徑或曝露途徑，此部份對於我國目前處

置場可能影響的生物圈位置未明朗前，確實可以有很大的彈性發展空間。 

(2)參數數量 

由前述生物圈分析評估模型案例說明可知，所有使用的參數近千個，

若再考量各參數可能的分佈上限值和下限值，則需要的參數數量將再增加

約 2 倍。因此，參數的引用來源與管理將成為很重要的一環，此部份亦是

進行生物圈評估時很龐大的工作。從在 GoldSim 平台上建構生物圈分析評

估模型案例的經驗，顯示經由 GoldSim 以呼叫 Excel 表格的連接方式來進行

相關參數的輸入，不僅可節省在 GoldSim 內建構模型時輸入參數的時間，

對於參數的引用可避免人工輸入的錯誤，亦有助於模型參數的維護和管

理，此點也是使用 GoldSim 進行生物圈評估分析的一大優點。 

(3)主要情節與參數 

不同曝露群體受核種輻射作用的主要曝露途徑不同，因此，對於主要

傳輸或曝露途徑的掌握有助於規劃生物圈的研究方向。另外，透過參數敏
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感度分析將有助於瞭解在整個生物圈模型中那些參數對結果的影響最明

顯，而參數分佈的均值化有助於結果的比較以及明白參數之間的分佈範圍

差異，這些結果皆可提供作為生物圈中參數深入研究的規劃參考依據。 
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Q9：低放射性廢棄物審查導則安全評估章節之精進建議 

A9： 

本研究主要與「低放射性廢棄物處置設施安全分析報告審查導則(第 0

版草案)」中，「第七章 處置設施之安全評估」之「(三)正常狀況之輻射劑

量」、「(四)異常狀況之輻射劑量」以及「(五)核種外釋到達人類活動範圍

之傳輸機制」有關。導則中要求輻射劑量評估需包括傳輸機制說明、情節

分析、輸入資料、輸出資料、敏感度分析、不確定性分析、評估結果及使

用之評估程式等。 

由本研究的演練可知，導則的要求內容皆為合理，且符合進行劑量計

算時所必須應有的作為。因此，經由本研究之查核結果提出建議，認為對

於審查導則(第0版)現有內容，應能符合處置設施安全分析審查工作之需要。 

 


