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中 文 摘 要 ： 在自然界中岩石與土壤存在鈾系與釷系的天然放射性核種，隨著鈾
與釷元素的衰變會形成鐳-226、鐳-228與鐳-224等同位素，藉由雨
水沖刷而進入飲用水源中，其活度濃度受到當地地質和氣候特徵的
影響，分布範圍可從地表水的0.001 Bq/L到自然地下水的50 Bq/L。
本研究計畫考量環境輻射度量技術的進步與國民飲用瓶裝水習慣的
改變，協助主管機關針對水中所含鐳同位素建立檢測技術，並評估
台灣十大水庫水源以及市售瓶裝水與礦泉水中鐳同位素含量數據
，並依此評估攝取飲用水對於國民輻射劑量之貢獻。預期透過本計
畫的成果，可提升低濃度環境水樣中鐳同位素的檢測分析能力，建
立國內瓶裝水與水庫環境水源中鐳同位素與其他天然放射性核種的
數據庫，提供主管機關作為評估環境中背景輻射對於國民有效劑量
影響之參考依據。
本計畫已完成：鐳同位素之檢測技術與作業程序，包括：(1)水中鐳
同位素的化學濃縮技術建立，(2)藉由加馬能譜分析定量國內水庫水
源中鐳同位素的含量與分布，以及(3)瓶裝水與淨水廠水樣中鐳同位
素活度濃度之定量。

中文關鍵詞： 加馬能譜分析、鐳同位素、飲用水、國民輻射劑量

英 文 摘 要 ： In nature, there are some natural radionuclides, especially
those in a series of decays of uranium and thorium, in
rocks and soils. As uranium and thorium, isotopes such as
224Ra, 226Ra, and 228Ra would be produced and washed out to
sources of drinking water. The radioactivity concentration
is affected by local geological and climate
characteristics, ranging from 1 mBq/L (surface water) to 50
Bq/L (groundwater). Regarding the progress of environmental
radiation measurement and the changes in people’s drinking
habits in Taiwan, this research determined the regional
distribution of radium nuclides in drinking water sources
and bottled water to assist authorities in acquiring the
updated data. We also estimated the contribution of
drinking water to national radiation dose. In this study,
we have established the standard detection protocol for
water samples containing radium isotopes. The results could
be a reference for authority to evaluate the influence of
background radiation on an individual’s effective dose.
This study completed the following items: (1) The protocol
for the chemical concentration of water containing radium.
(2) Quantification of radium in reservoir water sources
using gamma spectroscopy and (3) Quantification of
radioactivity concentration of bottled water and the water
sample in the water treatment plant.

英文關鍵詞： Gamma spectroscopy, radium isotopes, drinking water,
national radiation dose
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110年應用加馬能譜分析技術檢測飲用水中鐳同位素含量並

評估國民輻射劑量 
 

 

摘要 

在自然界中岩石與土壤存在鈾系與釷系的天然放射性核種，隨著鈾與釷元素

的衰變會形成鐳-226、鐳-228與鐳-224等同位素，藉由雨水沖刷而進入飲用水源

中，其活度濃度受到當地地質和氣候特徵的影響，分布範圍可從地表水的0.001 

Bq/L到自然地下水的50 Bq/L。本研究計畫考量環境輻射度量技術的進步與國民

飲用瓶裝水習慣的改變，協助主管機關針對水中所含鐳同位素建立檢測技術，並

評估台灣十大水庫水源以及市售瓶裝水與礦泉水中鐳同位素含量數據，並依此評

估攝取飲用水對於國民輻射劑量之貢獻。預期透過本計畫的成果，可提升低濃度

環境水樣中鐳同位素的檢測分析能力，建立國內瓶裝水與水庫環境水源中鐳同位

素與其他天然放射性核種的數據庫，提供主管機關作為評估環境中背景輻射對於

國民有效劑量影響之參考依據。 

本計畫已完成：鐳同位素之檢測技術與作業程序，包括：(1)水中鐳同位素的

化學濃縮技術建立，(2)藉由加馬能譜分析定量國內水庫水源中鐳同位素的含量

與分布，以及(3)瓶裝水與淨水廠水樣中鐳同位素活度濃度之定量。 
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Abstract 

In nature, there are some natural radionuclides, especially those in a series of decays of 

uranium and thorium, in rocks and soils. As uranium and thorium, isotopes such as 

224Ra, 226Ra, and 228Ra would be produced and washed out to sources of drinking water. 

The radioactivity concentration is affected by local geological and climate 

characteristics, ranging from 1 mBq/L (surface water) to 50 Bq/L (groundwater). 

Regarding the progress of environmental radiation measurement and the changes in 

people’s drinking habits in Taiwan, this research determined the regional distribution 

of radium nuclides in drinking water sources and bottled water to assist authorities in 

acquiring the updated data. We also estimated the contribution of drinking water to 

national radiation dose. In this study, we have established the standard detection 

protocol for water samples containing radium isotopes. The results could be a reference 

for authority to evaluate the influence of background radiation on an individual’s 

effective dose.  

This study completed the following items: (1) The protocol for the chemical 

concentration of water containing radium. (2) Quantification of radium in reservoir 

water sources using gamma spectroscopy and (3) Quantification of radioactivity 

concentration of bottled water and the water sample in the water treatment plant.       
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1.   前言 

國民輻射劑量的來源包含天然輻射與人造輻射，表一彙整了我國、

美國與全球輻射劑量的評估結果，其中依據民國 87年出版的「台灣地

區國民輻射劑量評估」調查結果可知[1]，我國民眾的年平均有效劑量

為 2.44毫西弗/年，其中天然輻射劑量為 1.62毫西弗/年(佔 66.4%)、人

造輻射的貢獻為 0.82 毫西弗/年(佔 33.6%)；聯合國原子輻射效應科學

委員會 (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic 

Radiation, UNSCEAR) UNSCEAR 2008 報告彙整提出了全球平均個人

輻射劑量[2]，年平均有效劑量為 3.0毫西弗/年，其中天然輻射劑量為

2.4毫西弗/年、人造輻射為0.6毫西弗/年；美國輻射防護委員會(National 

Council on Radiation Protection and Measurements, NCRP)於 2009年重

新調查全美地區民眾輻射曝露劑量，並出版 NCRP 160 號報告[3]，該

報告大幅提升人造輻射中醫療輻射的劑量達 3.1 毫西弗/年，而天然輻

射的劑量貢獻為 3.11毫西弗/年，平均美國國民的輻射劑量為 6.2 毫西

弗/年。 

深入探討天然輻射所造成的劑量貢獻，其來源主要分為四大部分，

包括： 

(1) 來自太空中的宇宙輻射，其可透過計算空間曝露劑量，並引入

住宅屏蔽因子以及室內與戶外時間佔比進行劑量評估； 

(2) 岩石或土壤中的天然放射性物質所釋出加馬射線造成的體外

曝露劑量，主要為鈾系、釷系衰變系列之子核以及鉀-40；可透

過岩石或土壤中的核種分析以評估活度濃度，據以推算空間曝

露劑量，並引入住宅屏蔽因子以及室內與戶外時間佔比進行劑

量評估； 

(3) 吸入由岩石或土壤中鈾系與釷系所釋出的氡氣與其子核，進而

造成的體內曝露輻射劑量，由於衰變系列的子核常會釋出阿伐

粒子，故常造成顯著的體內劑量貢獻，因此，這方面的劑量貢

獻常以鐳同位素的活度濃度做為計算約定等效劑量的代表； 

(4) 日常飲水與飲食中含天然放射性核種而造成的體內輻射劑量，

通常與土壤中的天然放射性物質相同，包含鈾系、釷系衰變系
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列之子核種(例如：鐳同位素)以及鉀-40。這些天然放射性核種

經雨水沖刷而累積於水源處，進而透過飲水與飲食進入體內，

而鐳同位素具有趨骨性會造成紅骨隨顯著的約定等價劑量，需

要謹慎評估其對於國民劑量的貢獻。 

表一、國民輻射劑量評估比較 

項目 

台灣地區國民劑量
註1 

平均有效劑量 

(毫西弗/年) 

全球平均國民劑量 

平均有效劑量 

(毫西弗/年) 

美國平均國民劑

量 

平均有效劑量 

(毫西弗/年) 

天然輻射 1.62 2.4 3.11 

宇宙射線  0.26  0.39  0.34 

加馬射線  0.64  0.48  0.21 

氡及其子核  0.44  1.26  2.28 

體內放射核種  0.28  0.29  0.28 

人造輻射 0.82 0.6 3.1 

放射性落塵  6.0 × 10−3  0.05 - 

雜項射源  3.2 × 10−3  2.0 × 10−4 0.1 (主要為含放

射性物質商品) 

職業曝露  1.1 × 10−3  0.005 0.005 

核設施  8.5 × 10−7  2.0 × 10−4 0.003 

醫療輻射  0.81  0.6 3.0 

合      計 2.44 3.0 6.2 

 

  

註 1：台灣地區國民劑量資料係出自民國 87年出版「台灣地區國民輻

射劑量評估」之表 7.3 

另由UNSCEAR 2008報告中所統計的全球天然輻射劑量變動範圍

得知(表二)，各地區天然輻射劑量的差異主要來自鈾系與釷系的子核所

造成，全球變動範圍可達 0.2至 10毫西弗/年。其中，因攝入天然放射

性核種造成體內輻射曝露的平均劑量維持在 0.29 毫西弗/年，變動範

圍則為 0.2至 1 毫西弗/年。近年來因為日本福島核電廠事故造成民眾

對核災與核食的高度重視，行政院原子能委員會常年致力於台灣地區

環境輻射監測[4]，其中亦包含飲用水與食品放射性含量偵測計畫，以

先期作業評估環境中自然背景輻射對國民有效劑量的影響[5]。鑒於國

內已有 20年未重新評估國民輻射劑量，本計畫配合考量環境輻射度量
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技術的進步與國民生活水平、飲食習慣的改變，透過計畫執行目標，協

助主管機關獲取更多台灣各地區環境水樣與包裝飲用水中鐳同位素含

量與國民劑量數據。 

表二、UNSCEAR 2008報告統計全球平均個人輻射劑量與變動範圍 

項目 
平均有效劑量 

(毫西弗/年) 
變動範圍 

天然輻射 2.4 1.0-13.0 

 宇宙射線  0.39 0.3-1.0 

 加馬射線  0.48 0.3-1.0 

 氡及其子核  1.26 0.2-10.0 

 體內放射核種  0.29 0.2-1.0 

人造輻射 0.6 0-數十 

 放射性落塵  0.005 試驗地點附近較高 

車諾比事故 0.002 0-0.04 

 職業曝露  0.005 0-20 

 核設施 0.0002 距離核設施1 km內可達2 mSv 

 醫療輻射  0.6 0-數十 

合      計 3.0 100 

 

1.1. 110年度計畫內容 

本計畫一年度(110)之計畫目標為協助主管機關獲取更多台灣各地區環境水

樣與包裝飲用水中鐳同位素含量與國民劑量數據，預期達成之成果如下： 

(1) 建立利用加馬能譜分析技術測量環境水源中鐳同位素(Ra-226、

Ra-228、Ra-224)的活度濃度技術； 

(2) 建立以飲用水源為主的化學濃縮方法，以提高加馬能譜分析的

偵測效率，同時降低核種分析的偵測低限； 

(3) 調查並採集台灣主要飲用水源(參考下方圖一)，包含：民生用

水中淨水廠之水樣、水庫水與包裝水，進行鐳同位素含量分析，

以瞭解台灣地區水中鐳同位素的濃度與分布； 



   

 

 
1-5 

(4) 評估飲用水與環境水源中鐳同位素所造成的國民輻射劑量，比

對鐳同位素的活度濃度是否符合「商品輻射限量標準」中的飲

用水限值。 

 

 

圖一、台灣十大水庫取樣地點示意圖 

 

表十一、計畫執行甘特圖 

項

次 
工作項目 

工作時程（月） 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 
國際最新鐳同位素度量資

料蒐集 
            

2 
建立鐳同位素的化學濃縮

技術與檢測作業程序 
            

3 
完成水庫水取樣與量測水

中鐳同位素的含量 
            

4 

完成礦泉水及淨水廠水樣

取樣與量測水中鐳同位素

的含量 
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5 
探討鐳同位素活度濃度與

國民劑量的關係 
            

6 結案報告撰寫             
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、獲得獎項、重要國際合作、研究成果國
際影響力及其他協助產業技術發展之具體
效益事項等，請以文字敘述填列。）　　

此本計畫已完成鐳同位素之檢測技術與作業程序，鑒於鐳
於水中含量極其微量，建立標準測量方式實屬必要，本研
究發展之技術相較過往文獻發表者具有相當優勢。由於當
初於獲得研究樣品時，已簽署多份保密協定，研究結果將
俟主管機關同意後發表。


