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中文摘要

含天然放射性物質之商品應用日漸廣泛且深入民生，本計畫分

析不同商品之天然放射性物質添加型式及含量，建立含天然放射性

物質商品之氡氣量測及校正、人員劑量評估等技術，及研擬輻射異

常之含天然放射性物質商品之處理方案，以保障民眾使用相關商品

之輻射安全。

關鍵字：天然放射性物質、氡氣、人員劑量評估。
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Abstract

The applications of products containing naturally occurring

radioactive materials (NORMs) are becoming increasingly widespread

and deeply involved in people's livelihood. This plan was analyzed the

types and content of NORMs added in different commodities, establish

techniques for radon measurement and calibration, personnel dose

assessment of products containing NORMs, and develop a treatment

plan for products containing NORMs with abnormal radiation to protect

the radiation safety of people using related products.

Keywords:Naturally occurring radioactive material(NORM), radon,
radiation dose evaluation.
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壹、前言(計畫緣起)

天然放射性物質於一般商品上之應用愈趨多樣化且深入家庭，

2018年於韓國發現的負離子床墊，經評估其釋放的氡氣可造成使用

者約9 mSv/y的輻射劑量，數倍於全球的國民平均劑量3.1 mSv/y

(聯合國原子輻射效應委員會2008)，在國內亦陸續發現類似商品，

經原能會實地訪查賣場，雖未於國內發現韓國超標之負離子床墊，

仍發現部分國內廠商使用負離子粉原料製作之床墊可能造成偏高之

輻射劑量，後續已由行政院消保處協調商品主管機關經濟部標準檢

驗局，要求業者下架、回收其產品。

行政院消保處於 107年 9月 12日討論會議中，會議結論請標檢

局及衛福部將坊間宣稱具有負離子功能之商品或食品容器列為年度

優先查核及檢驗之標的，並請原能會協助判定。原能會雖於韓國負

離子床墊案中初步建立了檢測與輻射劑量評估技術，然相關技術仍

有精進的空間，以氡氣量測為例，天然鈾系及釷系核種衰變後會產

生氡氣，而氡氣量測結果有可能會因環境條件或儀器性能的差異受

到影響，故有必要研析相關量測與校正技術；至於輻射劑量評估技

術，負離子粉除添加於床墊外，亦可能用於製作護具、水壺、手環

等商品，為瞭解這類商品可能造成的輻射影響，故應建立其對應的

輻射劑量評估模式。有鑑於此，為確保國人的輻射安全，如何快速

正確的評估或量測出含天然放射性物質商品之氡氣濃度及其造成的

輻射劑量，將是輻射主管機關亟待面對之問題。

故本計畫之執行內容，係考量目前因科技之進步、民眾生活品

質之提高，游離輻射於民生應用之發展較過去更為快速增長。主管

機關本於管制之立場，亟需針對未來游離輻射於民生應用之發展潮
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流，及參考國際趨勢，預先進行研究、調查，以為日後建立合宜之

管制規範、審查及評估之技術。
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貳、研究目的

含天然放射性物質之商品應用日漸廣泛且深入民生，本計畫分

析不同商品之天然放射性物質添加型式及含量，建立含天然放射性

物質商品之氡氣量測及校正、人員劑量評估等技術，及研擬輻射異

常之含天然放射性物質商品之處理方案，以保障民眾使用相關商品

之輻射安全。針對此需求，本計畫今年規劃執行工作包括：氡氣濃

度標準校正與測試系統硬體建置、引進氡氣參考物質與量測標準、

含天然放射性物質商品之快速初篩用儀器性能評估研究、含天然放

射性物質商品管理之國際文獻蒐集及協助執行含天然放射性物質商

品之後市場調查。具體實施方法如下述。

一、氡氣濃度標準校正與測試系統硬體建置

為保持氡氣分析品質，目前量測設備以每年取得國外原廠

校正報告為主，為利國內技術發展，參考國際相關文獻建立校

正實驗設施，校正設備將包含可量測氡氣之密閉腔體、標準參

考物質及氡氣量測儀器等，可控制氡氣標準參考物質穩定存在

於密閉腔體以利氡氣量測儀之校正或驗證。

二、引進氡氣參考物質與量測標準

參考氡氣及其子核率衰變核種以氡氣 (Rn-222)或釷氣

(Rn-220)為準，並依據國外參考標準及校正之經驗，引進含鐳

-226 之氡氣標準射源如 NIST SRM- 4973，或已知活度的鈾和

釷天然礦石，作為氡氣產生之物質，進而確認分析儀器準確度

及標準追溯。

三、含天然放射性物質商品之快速初篩用儀器性能評估研究

含鈾、釷等天然放射性物質商品，因其自然衰變過程中所
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產生氡氣，可能在使用過程中因被人體吸入而危害健康，故一

般係針對上述商品所產生氡氣活度濃度進行量測，並搭配該類

商品使用模式進行劑量分析，以評估使用該類商品可能對人體

造成之影響。

進行氡氣量測時，一般需於密閉空間中，利用連續抽氣分

析方式，以取得含鈾、釷之天然放射性物質商品產生之氡氣平

衡濃度，以便進行後續劑量評估；在實際量測經驗中發現，依

不同樣品尺寸及其中所添加天然放射性物質數量，一般約需 2

至 5 小時始可取得氡氣平衡濃度，此種長時間量測分析方式，

恐較難應用於現場稽查或民生商品普查之用，故本計畫則針對

相關資訊蒐集及實驗測試，以提出可做為含天然放射性物質商

品快速初篩用儀器或技術之建議。

四、含天然放射性物質商品管理之國際文獻蒐集

基於民風國情差異，鄰近我國之日本及韓國，對於含天然

放射性物質商品之接受度及管理方式也有所差異，本計畫將蒐

集彙整國際間(如：國際原子能總署、國際放射防護委員會等)

有關含鈾、釷等天然放射性物質原料及民生應用商品相關管理

資訊，以供後續研擬含天然放射性物質商品管理方案之參考，

確保國人使用相關商品之輻射安全。

五、協助執行含天然放射性物質商品之後市場調查

本工作項目為協助進行抽驗商品之輻射含量量測，樣本主

要源自原能會不定期抽驗或跨部會合作之聯合稽查，循例由經

濟部標檢局、衛福部食藥署蒐尋市售宣稱負離子商品或參考原

能會提供資訊，擬定商品購樣計畫；後續經濟部標檢局、衛福
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部食藥署抽樣後之樣品送至本所進行氡氣量測、劑量曝露評估

及輻射異常商品之回收銷毀等。
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參、研究方法、過程、結果與產出

本(109)年度研究計畫工作項目依原能會核定版本計畫書執

行，各項目研究過程與產出說明如後：

一、氡氣濃度標準校正與測試系統硬體建置

本工作本年度研究方法、過程與產出詳述如下：

為了確保氡氣量測之準確性及可追遡性需進行氡量測

儀器之校正，目前國內氡氣量測儀器之校正主要都送至國

外認可之氡校正實驗室進行，以取得原廠校正報告為主。

目前國內並無可執行氡量測儀器校正之單位，為解決送國

外校正之成本及時間問題及發展相關技術，本研究建置氡

氣量測儀器校正系統，氡氣量測儀器之校正系統建置主要

包含氡氣量測儀器校正所使用之腔體、氡氣標準參考物質

與氡氣量測儀器等。

1.氡氣量測儀器校正腔體

氡氣量測儀器校正所使用之腔體以下簡稱氡腔

體，氡腔體是為了進行氡儀器校正而準備之容器，將

校正儀器置於氡腔體中進行校正，可控制氡氣濃度，

溫度、濕度等參數條件(López-Coto 等，2007）。氡腔

體的設計主要是使校正儀器能控制在一個穩定條件下

進行校正，設計時需考量腔體尺寸大小、空氣流動、

氡氣來源、使用儀器、環境條件等因素。腔體尺寸越

大，可同時容納儀器設備的空間越大，腔體的大小可

根據使用需求進行設計，但無論是大腔體還是小腔

體，需使要校正之儀器都能夠容納在腔體內。
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進行校正時氡氣來源必須是已知濃度，並且必需在

儀器的量測範圍內，而氡氣濃度的一致性是一重要參

數，須執行溫度和濕度等參數的控制，以確保進行測試

的氡氣量測儀器之性能狀態符合需求，參考國外文獻

（NRSB, 2012）執行校正時之實驗室環境溫度和濕度的

值必須保持在恆定範圍內，溫度必須在 18°C 至 27°C 左

右，濕度必須在 20％至 75％之間。

參考國外文獻（Sciocchetti 等，1994）氡腔體內的

空氣流動有兩種方式，即靜態和動態，氣流對於將氡氣

轉移到腔體內部中很重要，空氣幫浦和風扇可以提供氣

流的來源。氣流可控制氡腔體內空氣流動情況，併用以

維持控制氡腔體內特定的參數範圍，例如溫度和壓力參

數等。如果腔體是靜態的，則必須確認氡氣濃度的傳輸

路徑，能使氡氣充滿腔體。靜態腔體是沒有空氣流通來

維持腔體內氡氣濃度、壓力和濕度穩定的非穩態腔體。

靜態腔體的設計必需能保持氣密。

動態腔體是指腔體內之空氣流動沒有恆定，氡氣濃

度可通過氣流變化來控制以達到所需濃度，如果氡腔體

內的氡氣濃度高於校正的氡氣偵檢儀所需的濃度，則可

以通過計算評估併抽取出空氣來降低氡氣濃度（Vargas

等，2004）。動態腔體之空氣流動可再分為開放式和再循

環兩種。在再循環條件下氡腔體內流動的空氣流出後，

被重新引入腔體內以維持環境條件（Sciocchetti 等，

1994）。在開放式條件下，原不存在腔體內的氡氣可能通
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過傳輸到腔體的空氣介質被引入腔體中，動態的腔體因

空氣流動而使氡氣濃度會發生變化，必須通過監測設備

監測和控制氡氣濃度（AARST, 2015）。

本研究進行氡氣偵檢儀器校正時所使用之氡腔體為

商品化之氡腔體，是由 Saphymo GmbH 所生產，氡腔體

的構造如圖 1，此測試腔體為圓桶型，以不銹鋼製作，其

扣除纜線、風扇等裝置的有效內容積為 0.211 m3，足以置

入兩台以上的氡偵檢儀器。上蓋設計為氡腔體的關鍵，

為了維持氣密，蓋側凹槽置有矽膠條，當上蓋與桶槽扣

合時，矽膠條可提供良好的彌封效果，避免試驗氡氣自

腔體逸出，上蓋細部構造如圖 2，蓋上有兩通氣閥，可供

腔體連通至外部射源或偵檢儀；風扇能在桶內製造對流

循環，如此有助於提高腔內氡濃度的均勻性；為連通腔

內儀器、風扇的訊號和電源，蓋上也配有 2 個電源插槽

及 1 個訊號插槽；此外，蓋上也有一對玻璃景觀窗，讓

使用者可以觀察腔內儀器的運作狀況。

氡腔體置於本所氡氣量測實驗室中，實驗室之環境

溫度和濕度保持在恆定範圍內，溫度控制在 20°C 至 25°C

左右，濕度控制在在 20%至 75%之間，在進行氡氣偵檢

器校正期間依據氡氣標準射源之使用需求，溫度控制在

20°C 至 22°C 之間。

2.產生氡氣之標準參考物質

本研究中目前採用的射源為美國國家標準與科技實驗

室(NIST)所配製，型號為 SRM-4973 的氡氣標準射源。
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3.氡氣量測儀器

本研究所使用的氡量測儀有RAD7及Alphaguard(P-30)

二種。其中 RAD7 為 Durridge 公司所開發製造的能譜式氡

偵檢儀，儀器外觀如圖 3 所示，儀器內部含有抽氣幫浦、

0.7 公升半球形的高電壓電離腔體及固態離子佈植平面矽

阿伐偵檢器，其量測原理是將氡氣收集至電離腔中，而後

由電離腔施加電場，收集氡的衰變子核，並由固態離子佈

植平面矽阿伐偵檢器分析子核能譜，當沉積於偵檢器表面

的氡子核衺變時，能直接向固態偵檢器表面發射具特定能

量的阿伐粒子，偵檢器因而產生電訊號，經電路放大及調

整這些訊號，並按照粒子能量產生能譜，進而推估取樣空

氣中的氡濃度。儀器 RAD7 是在收集氡氣後偵測其衺變子

核，並由此回推樣品中真實的氡氣濃度。需注意的是因空

氣中的濕氣會嚴重影響氡衰變子核在電離腔中的收集效

率，所以取樣空氣於進入儀器 RAD7 前，需先由吸濕罐或

除濕器降低濕度至 10% 以下。

Alphaguard(P-30) 是由 Saphymo GmbH 生產的游離腔

型氡偵測儀，儀器結構如圖 4 所示，其原理是當氡氣擴散

至游離腔內，當氡氣衰變時，釋放的阿伐粒子會造成腔內

氣體游離，此時游離腔的電場可收集游離粒子並產生訊

號，經複雜的數位訊號處理(Digital signal processing)，可鑑

別阿伐粒子的能量與強度，進而推估氡濃度。儀器本身具

有內置電池，無需外接電源即可工作，量測時氡氣濃度、

溫度、壓力及濕度等測量值會記錄在存儲器中，可在量測
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完成後作後續之數據分析。

4.氡氣量測之校正程序

在實進行校正時需準備好所需之氡氣產生射源及要校

正之儀器，儀器設備需要充份充電，確保長時間的測試即

使發生斷電亦能順利完成。而標準射源 SRM-4973 的氡射

氣罐，應確認存放三週以上，有累積足量的氡氣。

校正之流程如下:

(1) 設定校正儀器參數及背景量測；開啟氡量測儀器RAD7

及 Alphaguard (P-30)之電源，RAD7 量測前需先由吸濕

罐或除濕器降低濕度至 10% 以下。待濕度隆至 10%

以下後將量測週期設定為每小時取樣量測 1 次，持續

量測背景 12 小時以上，由此可以測得背景氡氣濃度

CBg。

(2) 將二台氡量測儀置入氡腔體中如圖 5 ；置入後將氡腔

體上蓋蓋上，確認其密閉性。

(3) 將標準射源罐之進出氣口連接至氡腔體上蓋之進出氣

口，併與幫浦連接，如圖 6 ，此時上蓋與射氣罐的閥

門為關閉狀態；

(4) 開啟上蓋與標準射源罐閥門，啟動射源罐連接之空氣

幫浦，幫浦流量設定為每分鐘 5×10-4 m3，以此流量持

續循環 15 分鐘，使氡腔體內均勻充滿氡氣；

(5) 15 分鐘後關閉幫浦停此注入氡氣，同時關閉氡腔體上

蓋之進出氣口閥門使氡腔體保持氣密，持續量測氡腔

體內的氡氣 30 小時以上。
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(6) 將量測結果繪製氡濃度衰變曲線，外插衰變曲線至通

入氡氣的時間點，可得通入氡腔體的氡濃度 C(0)。

5.氡氣校正因子評估

氡氣濃度的評估可由衰變定律來計算，根據衰變定

律，在時間 t 時量測到的氡濃度 C(t)，C(t) 如公式(1) 所示，

     C(t) = C(0) exp(−λt)        (1) 

其中 C(0) 為初始氡氣濃度，λ為有效衰變常數(即物

理衰變常數與洩漏衰變常數的總合)，C(t) 和 t 的單位分別

是 Bq/m3 和 h，t 的原點設定在氡濃度開始升高的時間點。

由 Alphaguard 測得的數據所製成之氡衰變曲線示於圖 7，

其擬合曲線方程式為:

     C(t) =1927.5exp(−0.0084t)     

參照式(1)，可得 C(0) = 1927.5 Bq/ m3，λ為 0.0084 h-1，

因此可計算出氡的有效半衰期為 3.42 d，此與氡的物理半衰

期(3.8235 d)相差 10%，差異可能來自於氡腔體的洩漏。儀

器校正因子 (CF)可由下式計算:

CF=Cref(0)/( C(0)-CBg)

其中 Cref(0)為參考氡氣濃度，由標準射源提供之參數估

算，參考氡濃度 Cref(0)可由下式推算:

Cref(0)=Aref (0)/(Vc-Vm)

其中 Aref(0) 為時間 t = 0 時射源的氡氣量，可由式(2)

及式(3)及射源證書上提供的參數推估 [8]。

Aref (0) = ARa[ f0x +α (1− x)]      (2) 

    x =1− exp(−λta ) (3)

其中 Aref(0)為氡氣量，ARa為膠囊內鐳-226 標準溶液的
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活度(501.1 Bq)，f0 為氡射出分率(0.877)，α為聚乙烯膠囊

內的氡分率(0.057)，λ為氡的物理衰變常數，ta為氡氣累積

時間。Vc 為氡腔體(0.211m3)扣除纜線、風扇等配件的淨體

積， Vm 為儀器佔據的體積(如：RAD7 及乾燥罐占據的體

積為 1.154×10-2 m3，Alphaguard 佔據的體積為 4.58 × 10-3

m3) ，而 CBg 為量測背景值。本實驗中，Cref(0) 經計算得

知為 2192 Bq/ m3，CBg經量測為 14 Bq/m3，則校正因子(CF)

經計算為 1.15。

CF=Cref(0)/( C(0)-CBg)

=2192/(1927.5-14)

=1.15

圖 1. 氡腔體外觀圖
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圖 2. 氡腔體上蓋細部圖

圖 3. 氡氣偵檢儀器( RAD7)

圖 4. 氡氣偵檢儀器( Alphaguard(P-30))
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圖 5. 氡量測儀器置於氡腔體圖

圖 6. 氡量測儀器校正系統圖

圖 7. 氡氣衰變曲線圖

※論著產出

一篇研究報告「氡氣偵檢器校正系統建置研究」(如附

件一)，建立含天然放射性物質商品之氡氣量測及校正技
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術，針對此需求執行氡氣濃度標準校正與測試系統硬體建

置並引進氡氣參考物質與量測標準。

二、引進氡氣參考物質與量測標準

本工作本年度研究方法、過程與產出詳述如下：

執行校正時需有能產生已知濃度氡氣之來源，一般常

使用鐳 226 標準射源作為產生氡氣(氡-222)之標準參考物

質，鐳-226 標準射源型式有液體及固體之型式，同時也有

使用釷-228 標準射源作為產生氡氣(氡-220)之標準參考物

質。

本研究中目前採用的射源為美國國家標準與科技實

驗室(NIST)所配製，型號為 SRM-4973 的氡氣標準射源如

圖 8 所示，其構造為內含鐳-226 標準溶液的聚乙烯膠囊，

膠囊容量 1.8×10-7 m3，而標準溶液的鐳-226 活度為(501.1±

6.2) Bq。鐳-226 衰變時會產生氡-222，此氣體核種將經由

擴散穿出聚乙烯膠囊，由式(2)式(3) 及射源證書上提供的參

數可計算標準射源的氡氣量[8]。

Aref (0) = ARa[ f0x +α (1− x)]     (2) 

    x =1− exp(−λta )                (3) 

其中 Aref(0)為氡氣量，ARa為膠囊內鐳-226 標準溶液的

活度(501.1 Bq)，f0 為氡射出分率(0.877)，α為聚乙烯膠囊

內的氡分率(0.057)，λ為氡的物理衰變常數，ta為氡氣累積

時間。標準射源一般會貯存在氣罐中，此罐體的構造主要

有一玻璃內袋與兩通氣閥門。標準射源會置放在玻璃內

袋，另需在氣罐內裝入約 1 ml 的純水，以將氣罐內的相對
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濕度控制在 100%，藉此維持膠囊內鐳-226 標準溶液的濃

度。氡氣的累積與釋放可由兩通氣閥門控制，為加速取出

氡氣，閥門可經由管線連通至抽氣馬達以提供強制對流的

動力來源。為了符合式(1)、(2)的適用範圍，射源及氣罐需

存放於(21 ± 2)℃ 的環境。

另外本研究也引進以固體鐳 226標準射源作為產生氡

氣(氡-222)之標準參考物質與使用釷-228 標準射源作為產

生氡氣(氡-220)之標準標準參考物質。

使用固體鐳 226 之標準射源為 Pylon 公司生產型號為

RN-105A 的氡(氡-222)參考物質，射源外觀如圖 9 所示，其

所裝置射源活度為 10 kBq +10%，氡氣(氡-222)散發率

100%， 分注氡氣活度約 10 Bq，體積為 13.96 ml，其桶型

儲氣槽可連續分注活度相當氡氣氣體進行多次校正實驗，

縮減等待氣體濃度平衡時間，提升實驗效率。

由於標榜含負離子商品通常添加有釷-228 天然礦石

粉，釷-228 衰變會產生氡-220 氣體，若被人體吸入將導致

輻射曝露，故該類商品為後市場調查重要檢測項目之一。

目前市售之含天然放射性物質商品中，經過檢測發現也確

實含有釷-228 衰變產生之氡-220，為確認分析儀器準確度

及標準追溯，本研究也採購可產生氡-220 之釷-228 標準射

源，以做為建置氡氣濃度標準校正系統之用，目前引進之

釷-228標準射源為Pylon公司生產，型號為TH-1025的氡(氡

-222)標準參考物質，射源外觀如圖 10 所示，其所裝置射源

活度為 10 kBq +10%，氡氣(氡-222)散發率 100%。
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圖 8. 液體鐳-226 射源產生氡 222 參考物質(NIST SRM-4973)

圖 9. 固體鐳-226 射源產生氡-222 參考物質(PYLON RN-105A)

圖片出處：PYLON 網頁

圖 10. 固體釷-22射源產生氡-220參考物質((PYLON TH-1025)

圖片出處： PYLON 網頁
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三、含天然放射性物質商品之快速初篩用儀器性能評估研究

本工作本年度研究方法、過程與產出詳述如下：

含天然放射性物質之負離子商品，主要是其中含有天

然鈾系或釷系放射性同位素，經持續衰變(衰變鏈如圖 11

及圖 12)，釋放出具有能量之阿伐粒子或貝他粒子，並形成

另一種能量子核，直到衰變至穩定子核。

為確認市售含負離子商品中，所含天然放射性物質核

種活度濃度，以及使用該類商品可能接受輻射劑量，一般

係以半導體型純鍺偵檢器定量商品中加馬核種(鉀-40、釷系

及鈾系)活度濃度，另外以表面輻射偵檢器於商品表面所度

量得到表面劑量率，以及氡氣監測儀所測得氡氣(氡-220 及

氡-222)活度濃度，配合原能會核定評估模式，進行輻射劑

量評估，期間須花費 2 週左右時間。因此，提出以手持式

表面污染偵檢器(GRAETZ CoMo-170，如圖 13)所測得污染

計數值，作為樣品中天然放射性物質含量之快速篩檢之指

標，以供現場稽核人員快速判別含天然放射性物質商品是

否有輻射危害之虞。

手持式表面污染偵檢器(GRAETZ Como-170)為塑膠閃

爍體偵檢器，藉以偵測阿伐、貝他及加馬輻射，以電子訊

號輸出顯示污染計數值。圖 14 為該偵檢器內部架構，其中，

接收入射輻射之閃爍體分為四層，如圖 15，第一層為不透

光之聚酯薄膜，其厚度夠薄可使阿伐輻射粒子通過，並可

避免入射輻射反射出去；第二層為具硫化鋅(ZnS)附著之閃

爍體，可捕捉阿伐輻射粒子產生閃光後，能量匯入至光電
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倍增管；第三層為塑料閃爍體，可捕捉貝他及加馬輻射粒

子，亦產生閃光後，能量匯入至光電倍增管；第四層為反

射層，可將閃爍體向四周發射的光有效地傳遞至光電倍增

管中之光陰極。

經彙整 107 年至 108 年期間，抽驗含負離子床墊之表

面輻射與氡氣活度濃度量測結果發現，抽驗床墊所度量得

到表面污染計數值與氡氣活度濃度之間有一線性關係(如圖

16)，抽驗床墊樣品表面污染計數值(cps)與氡-220 活度濃度

(Bq/m2)之間為正相關，而氡氣濃度又是影響體內輻射曝露

程度之關鍵因素，因此可將床墊表面所測得高於背景之表

面污染計數值(背景變動範圍為 15 cps 至 24 cps)，做為初步

判別抽驗床墊是否輻射異常之快速篩選指標，以提升稽核

效率。

圖 11. 鈾系元素核種衰變鏈

圖 12. 釷系元素核種衰變鏈
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圖 13. 手持式表面污染偵檢器(GRAETZ CoMo-170)

圖 14. 手持式表面污染偵檢器儀器內部架構

圖 15. 手持式表面污染偵檢器閃爍體之四層架構
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圖 16. 107-108 年抽驗床墊表面污染計數與氡氣濃度(氡-220)線性回

歸分析圖

※論著產出

本工作項目完成「含天然放射性物質商品之快速篩檢

用儀器性能評估研究」一篇研究報告(如附件二)。

四、含天然放射性物質商品管理之國際文獻蒐集

本工作本年度研究方法、過程與產出詳述如下：

含天然放射性物質商品管理主要參考國際放射防護委

員會(ICRP)及國際原子能機構(IAEA)文獻，與日本放射線

醫學綜合研究所(NIRS)及韓國核能安全研究所(KINS)網頁

針對含鈾、釷等天然放射性物質原料及民生應用商品相關

管理資訊，並彙整如圖 18。其中 ICRP 82 號報告對於產品

之干預豁免標準為 1 毫西弗/年；IAEA 115 號報告對於鈾、

釷的濃度設定為 1 貝克/克；而其他國家如美國、日本等對
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於天然放射性鈾、釷之活度濃度標準採用 1 貝克/克，劑量

限值標準採用 1 毫西弗/年。在我國管制方面如圖 19，係依

據「游離輻射防護法」第 4 條，天然放射性物質、背景輻

射及其所造成之曝露，有影公眾安全之虞者，主管機關得

經公告之程序，將其納入管理。並依據「天然放射性物質

管理辦法」第 3 條所規定：「其有影響公眾安全之虞者，為

所含核種活度濃度大於附表二基準值，且造成一般人之年

有效劑量大於 1 mSv/yr。」。

自 2018 年韓國國內爆發 Daijin 公司生產床墊因添加獨

居石負離子粉，而導致產品輻射劑量超過法規管制值之

後，韓國原子能安全委員會(Nuclear Safety and Security

Commission, NSSC)即開始修法以更完善含天然放射性物

質商品民生應用相關管制規定，其中於 2019 年 1 月完成

「Act on Protective Action Guidelines against Radiation in the

Natural Environment」法案成修訂(並於同年 7 月 16 日生

效)。修訂部分有兩處，對於原物料進口部分(第 12 條條

文)，要求進口商須註冊在案與原材料進口前須獲得授權，

且經銷商須每半年向 NSSC 彙報原材料之分配情況。而法

案內對於天然放射性所含濃度，雖仍設定為不得超過 1 貝

克/克之標準，但第 15 條內文增設禁止將獨居石等原材料

用於製造與人體密切接觸使用或穿著之產品，以及不得用

於負離子療效與假廣告宣傳中；此外，NSSC 也針對市面上

相關產品所含氡氣活度展開調查與監測，截至 109 年 10 月

止已檢測 3,245件產品，而對於有檢出者NSSC也已採取必
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要措施，勸導販售與製造廠商停售與召回合計 38件相關產

品(2020 年 11 月)。

綜上含天然放射性物質商品管理資訊，可做為後續研

擬含天然放射性物質商品管理方案之參考。

圖 17. 國際文獻 ICRP 82 及 IAEA 115 號報告示意圖

圖 18. 國際間對於含鈾、釷原料之管制標準
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圖 19. 國內對於含鈾、釷原料之管制標準

五、協助執行含天然放射性物質商品之後市場調查

本工作本年度研究方法、過程與產出詳述如下：

鑑於坊間除床墊外，亦有不少產品宣稱具有負離子功

能，以增加商機；因此行政院消保處請標檢局及衛生福利

部將此類商品列為年度優先查核及檢驗之標的，並請原能

會協助輻射檢測相關事宜；108 年 1 月 17 日於原能會核能

研究所(簡稱核研所)召開「市售負離子產品清查協調討論會

議」，就輻射商品送核研所之檢驗流程、檢驗數量、收費標

準之確認、建立輻射商品違規調查、回收之相關機制與建

立各部會聯繫窗口等議題進行討論及合作分工。核研所在

市售負離子商品清查跨部會合作分工中，主要負責抽驗樣

品輻射檢測與劑量評估(核研所保物組)，以供主管機關判斷

抽驗樣品是否符合我國輻射防護相關法規規定，以及協助

回收銷毀輻射異常物(核研所化工組)等工作。

本調查為說明 108 年 1 月至 109 年 6 月期間核研所協

助市售商品主責主管機關年度定期抽驗(如衛福部食藥署：



25

醫療器材；經濟部標檢局：眼罩、口罩或寢具等)或原能會

不定期抽驗樣品之輻射檢測與劑量評估結果如表 1 及表 2

所示，輻射檢測方法及劑量評估模式如附件五所示。其中

原能會送檢 18 件、標檢局送檢 27 件及食藥署送檢 10 件，

共計 55 件含天然放射性物質商品送至核研所進行檢測。其

中 16 件商品經檢測評估結果顯示，一般人每日使用相關商

品所接受年有效劑量，超過「天然放射性物質管理辦法」

所規定之年劑量限值(1.0 毫西弗)，且所含鉀-40、鈾系或釷

系核種比活度，亦超過「天然放射性物質管理辦法」所規

定之核種比活度限值(1.0 貝克/克)。經檢測有輻射異常之商

品，後續則由核研所化工組協助回收銷毀等事宜，本調查

評估結果可供後續含天然放射性物質商品後市場調查規劃

之參考。

表 1. 108 年 1 月至 109 年 6 月抽驗商品統計結果(依送樣單位)

年度 送樣單位 送樣件數 劑量超標(1 毫西弗)件數

108

原能會輻防處 12 10

衛福部食藥署 10 1

經濟部標檢局 15 2

109
原能會輻防處 6 0

經濟部標檢局 12 3

總計 55 16
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表 2. 108 年 1 月至 109 年 6 月抽驗商品種類統計結果(依樣品種類)

送樣單位 樣品種類 送樣件數 劑量超標(1 毫西弗)件數

原能會輻防

處

枕頭 5 4

棉被 2 1

圍巾/披肩 2 2

鹽燈 2 0

護具 2 0

床墊 1 1

眼罩 1 1

地墊 1 1

口罩 1 0

其他(竹炭粉) 1 -

衛福部食藥

署

水杯 4 0

面膜 2 1

護具 2 0

水壺 1 0

食品 1 -

經濟部標檢

局

棉被 11 2

眼罩 7 0

口罩 5 3

枕頭 3 0

床墊 1 0

※論著產出

本工作項目完成「含天然放射性物質商品之後市場調

查(108 年-109 年)」一篇研究報告(如附件三)及發表 SCI 期

刊論文一篇(如附件四)。
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肆、結論與建議

本計畫之執行內容，係考量目前因科技之進步、民眾生活品質

之提高，游離輻射於民生應用之發展較過去更為快速增長。主管機

關本於管制之立場，亟需針對未來游離輻射於民生應用之發展潮

流，及參考國際趨勢，預先進行研究、調查，以為日後建立合宜之

管制規範、審查及評估之技術，建立基礎。相關結論與建議依各子

項工作具體說明如下：

一、氡氣濃度標準校正與測試系統硬體建置

本研究建立含天然放射性物質商品之氡氣量測校正技術，

參考國際相關文獻建立校正實驗設施，校正設備包含可量測氡

氣之密閉腔體、標準參考物質及氡氣量測儀器等，氡腔體之建

置可控制氡氣標準參考物質穩定存在於密閉腔體以利氡氣量測

儀之校正，使用鐳-226 (SRM- 4973) 標準射源之作為氡氣(氡

-222)之標準參考物質進行系統測試，完成氡氣偵檢儀器校正因

子評估。

二、引進氡氣參考物質與量測標準

本研究使用鐳-226 (SRM- 4973) 標準射源之作為氡氣(氡

-222)之標準參考物質進行系統測試，完成氡氣偵檢儀器校正因

子評估。考量負離子商品通常添加有釷-228 天然礦石粉未來也

將使用釷-228 標準射源作為產生氡氣(氡-220)參考物質作為量

測標準參考物質進行測試，使校正系統能更趨完備。目前已設

計一脈衝式游離腔將作為量測氡氣之原級標準，未來將用於此

校正系統，作為氡氣濃度之參考標準，未來建議可規劃參加國

際比對，進一步取得國際認證，使氡氣量測儀器校正技術具公
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信力。

三、含天然放射性物質商品之快速初篩用儀器性能評估研究

以 107 年至 108 年期間抽驗床墊所度量得到之表面污染計

數值(cps)，與氡氣活度濃度(Bq/m3)之間有一線性關係且為正相

關，而氡氣濃度又是影響體內輻射曝露程度之關鍵因素，因此

可將床墊表面所測得高於背景之表面污染計數值，作為初步判

別抽驗床墊是否輻射異常之快速篩選指標，以提升稽核效率。

四、含天然放射性物質商品管理之國際文獻蒐集

含天然放射性物質商品管理主要參考國際放射防護委員會

(ICRP)及國際原子能機構(IAEA)相關文獻，與日本放射線醫學

綜合研究所(NIRS)及韓國核能安全研究所(KINS)網頁資訊，可

供國內後續研擬含天然放射性物質商品管理方案參考之用。

五、協助執行含天然放射性物質商品之後市場調查

本調查彙整 108 年 1 月至 109 年 6 月期間核研所協助市售

商品主責主管機關年度定期抽驗或原能會不定期抽驗樣品之輻

射檢測與劑量評估結果可供後續含天然放射性物質商品後市場

調查規劃之參考。
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附件

附件一、氡氣偵檢器校正系統建置研究
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附件二、含天然放射性物質商品之快速篩檢用儀器性能評估研究



附件三、含天然放射性物質商品之後市場調查(108 年-109 年)



附件四、含天然放射性物質商品之調查與劑量評估(SCI 期刊)



附件五、含天然放射性物質商品之量測及劑量評估模式

108 年 1 月至 109 年 6 月期間，核研所協助市售商品主責主管機關年度定

期抽驗，或原能會不定期抽驗樣品中，原能會送檢 18 件、標檢局送檢 27 件及

食藥署送檢 10 件，共計 55 件含天然放射性物質商品送至核研所進行檢測。以

上抽驗樣品依據下列原能會所核定之量測及劑量評估模式進行量測與評估。

樣品類型 體內劑量(氡氣) 體外有效劑量 備註

床墊

以距床墊邊緣 2 公分處

所測得氡氣活度濃度，搭

配每日 10 小時睡眠時間

進行評估。 (睡眠呼吸轉

換率= 0.37)每日

將床墊劃分成 9 個區

塊，量測各區塊表面處

輻射劑量率，搭配每日

10 小時睡眠時間進行評

估。

圖 S1

棉被

以距棉被邊緣 2 公分處

所測得氡氣活度濃度，搭

配每日 10 小時睡眠時間

進行評估。 (睡眠呼吸轉

換率= 0.37)每日

將棉被劃分成 9 個區

塊，量測各區塊表面處

輻射劑量率，搭配每日

10 小時睡眠時間進行評

估。

圖 S2

枕頭

以距枕頭表面 2 公分處

所測得氡氣活度濃度，搭

配每日 10 小時睡眠時間

進行評估。 (睡眠呼吸轉

換率= 0.37)每日

以距枕頭中心 20 公分處

(人體甲狀腺位置)所測

得輻射劑量率，搭配每

日 10 小時睡眠時間進行

評估。

圖 S3

面膜/面具

以緊鄰面膜(或面具)鼻

孔位置處所測得氡氣活

度濃度，搭配日常活動

(非睡眠)呼吸率，評估

每日使用該產品包裝建

議使用時間所接受之劑

量。 (非睡眠呼吸轉換

率= 1.0)

以距面膜(或面具)中心

20 公分處(人體甲狀腺位

置)所測得輻射劑量率，

搭配每日使用該產品包

裝建議使用時間進行評

估。

圖 S4

眼罩

以距眼罩邊緣 1 公分處

(鼻孔位置)所測得氡氣

活度濃度，搭配每日 10

小時睡眠時間進行評估。

(睡眠呼吸轉換率= 0.37)

每日

以距眼罩中心 20 公分處

(人體甲狀腺位置)所測

得輻射劑量率，搭配每日

10 小時睡眠時間進行評

估。

圖 S5



圍巾

以距圍巾上緣 20 公分處

所測得氡氣活度濃度，

搭配日常活動(非睡眠)

呼吸率及每日使用 16 小

時時間進行評估。 (非

睡眠呼吸轉換率= 1.0)

以圍巾中心表面 (人體

甲狀腺位置)所測得輻射

劑量率，搭配每日使用

該產品 16 小時時間進行

評估。

圖 S6

地墊

以距地墊中心 70 公分處

所測得氡氣活度濃度，

搭配日常活動(非睡眠)

呼吸率及每日使用 16 小

時時間進行評估。 (非

睡眠呼吸轉換率= 1.0)

以距地墊中心 38 公分處

(人體性腺位置)所測得

輻射劑量率，搭配每日

使用該產品 16 小時時間

進行評估。

圖 S7

披肩

以距披肩上緣 20 公分處

所測得氡氣活度濃度，

搭配日常活動(非睡眠)

呼吸率及每日使用 16 小

時時間進行評估。 (非

睡眠呼吸轉換率= 1.0)

以披肩中心表面 (人體

甲狀腺位置)所測得輻射

劑量率，搭配每日使用

該產品 16 小時時間進行

評估。

圖 S8

護具

以距護具中心(或輻射熱

點) 90 公分處所測得氡

氣活度濃度，搭配日常

活動(非睡眠)呼吸率，

評估每日使用該產品 16

小時所接受之劑量。

(非睡眠呼吸轉換率 =

1.0)

以距護具中心(或輻射熱

點) 20 公分處(人體性腺

位置 )所測得輻射劑量

率，搭配每日使用該產

品 16 小時時間進行評

估。

圖 S9

水杯

1. 飲水情節：

以緊鄰水杯杯口所測得

氡氣活度濃度，搭配日常

活動(非睡眠)呼吸率及

每日使用 10 分鐘時間進

行評估。 (非睡眠呼吸轉

換率= 1.0)

以距水杯中心(或輻射熱

點) 30 公分處所測得輻

射劑量率，搭配每日非

睡眠時間(16 小時)進行

評估。

圖 S10

2. 隨身攜帶情節：

以距水杯中心表面(或輻

射熱點) 30 公分處所測

得氡氣活度濃度，搭配日



常活動(非睡眠)呼吸率

及每日攜帶 16 小時時間

進行評估。(非睡眠呼吸

轉換率= 1.0)

水壺

以距水壺中心表面(或輻

射熱點) 30 公分處所測

得氡氣活度濃度，搭配

日常活動(非睡眠)呼吸

率及每日使用 16 小時時

間進行評估。 (非睡眠

呼吸轉換率= 1.0)

以距水壺中心(或輻射熱

點) 30 公分處所測得輻

射劑量率，搭配每日非

睡眠時間(16 小時)進行

評估。

圖 S11

圖 S1. 床墊商品之量測及劑量評估模式



圖 S2. 棉被商品之量測及劑量評估模式

圖 S3. 枕頭商品之量測及劑量評估模式



圖 S4. 面膜/面具商品之量測及劑量評估模式

圖 S5. 眼罩商品之量測及劑量評估模式



圖 S6. 圍巾商品之量測及劑量評估模式

圖 S7. 地墊商品之量測及劑量評估模式



圖 S8. 披肩商品之量測及劑量評估模式

圖 S9 護具商品之量測及劑量評估模式



圖 S10 水杯商品之量測及劑量評估模式

圖 S11. 水壺商品之量測及劑量評估模式


