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http://10.50.208.197/%E5%AD%A3%E5%88%8A/83%E5%B9%B4%E6%9C%9F%E5%8D%8A%E5%B9%B4%E5%88%8A/%E6%A0%B8%E7%94%9F%E5%8C%96%E9%98%B2%E8%AD%B7%E5%8D%8A%E5%B9%B4%E5%88%8A%E5%BE%B5%E7%A8%BF%E7%B0%A1%E5%89%87.doc
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	作者陳連松中校，畢業於中正理工學院正54期、化校正規班96-2期、元智大學工業工程與管理研究所碩士、國立清華大學生醫工程與環境科學系博士候選人，歷任排長、副連長、化學分析官、組長，現任核生化防護研究中心毒化組代組長。 
	一、國軍部隊除軍事作戰外，也須要支援反恐及救災任務，在核子狀況下可能造成人員輻射曝露，影響官兵健康。 
	二、美軍聯戰準則及國軍核生化中心作業手冊所規定輻射曝露管制標準較低，部隊在高輻射污染環境下可能造成輻射傷害。 
	三、核子狀況下之輻射作業具有高度健康危害性，每項作業或行動均應制定風險管理措施，以控管各種風險。 
	四、探討輻射曝露可能造成之輻射傷害，並據以評估遭受之風險等級。 
	五、依據部隊任務特性、美軍聯戰準則、國軍輻射管制規定、法規及世界輻射劑量管制趨勢，將國軍部隊區分為專業部隊及一般部隊。針對軍事作戰及非軍事作戰任務，分別擬定合理之輻射劑量管制標準，在不妨礙任務執行下，確保官兵健康。 
	壹、前言： 
	核子武器可輕易造成部隊大規模傷害，部隊一旦遭受該類攻擊將嚴重影響生存與戰力。對各部隊而言，這屬於高風險狀況，雖然使用機率較低，但仍需完整風險管控作為。其中核子武器造成立即傷害較無法避免外，輻射污染所造成長時間輻射曝露風險卻可加以降低，故聯合作戰各部隊於核子狀況下作戰時，除需要各種核子防護設施及防護裝備外，對人員之輻射曝露劑量須嚴格管制，方可達到戰力保存及戰力維持。 
	美軍在核生化狀況下有「化生放核環境下聯合作戰」及「大規模毀滅性武器戰鬥」準則規範各部隊行動作為，其「核生化環境下聯合作戰」準則對於核子狀況下輻射劑量管制標準之規定與國軍現行管制標準僅些微差異，唯兩國部隊任務不同，國軍部隊除戰時執行軍事行動外，平時也需執行非戰爭性軍事行動，如反恐及救災等任務，由於反恐及救災任務並非在作戰期間，人員所接受之輻射曝露若以軍事行動準則為管制標準，輻射劑量可能會超出現行法規標準，因此在不同任務條件下，管制標準應依任務特性作適當調整。 
	貳、輻射危害簡介 
	一、輻射威脅來源 
	在作戰期間，輻射威脅來源最直接的就是敵人使用核子武器；非戰爭期間輻射威脅來源可能是核子意外事故或輻射恐怖攻擊。核子意外事故泛指核電廠或放射性物質儲存場所發生意外事故，而輻射恐怖攻擊最可能的是恐怖份子利用放射性物質以「髒彈」方式攻擊。髒彈並非核子武器，而是將放射性物質藉炸藥引爆之力量散布到空氣和環境中，造成地區之輻射污染。一般來說核子武器各國控管很謹慎，被使用之機率較低，電廠或放射性物質儲存場所也都有很好管制機制，發生意外機會也不高，核子意外事故較有可能是伴隨其它災害所發生之意外事故，如地震、颱風或大型火災等，相對的輻射恐怖攻擊發生機會最高，其攻擊型式可能包含：使用小型核武、土製核武、輻射髒彈、隱藏射源、核設施破壞（如核電廠、研究用核反應器、核廢料場等）、放射性物質使用場所破壞等等。（註 ）有國外相關報導指出，在第一次波灣戰爭結束後，許多參戰的美國軍人出現身體虛弱、焦躁、頭痛、肌肉關節痛、睡眠障礙、胃腸不適、腹瀉、咳喘、呼吸困難等症狀，稱之為「波灣戰爭症候群」，同時在科索沃執行維和任務的歐盟國家士兵也罹患類似怪病，媒體報導指出，這種現象與美國、北約大量使用乏鈾彈造成的輻射污染有關，這是一個明顯輻射污染的案例。（註 ） 
	二、輻射曝露型式 
	輻射曝露型式主要是從放射性物質或可發生游離輻射設備產生高能量的射線，它的種類很多，包含X射線、α粒子、β粒子、γ射線等，這些輻射具有不同特性，對人體產生傷害型式會有所差異，可將輻射危害型式區分為體外曝露及體內曝露。 
	（一）體外曝露： 
	放射性物質所釋放之輻射種類穿透能力不同，如α粒子穿透能力差，甚至對人體皮膚都沒有傷害，β粒子或γ射線穿透能力較強，可對人體產生體外曝露，尤其是γ射線穿透力極強，一般的防護裝備是無法有效阻擋，也就是各部隊若曝露在γ射線輻射污染環境下，就一定會產生體外輻射曝露，並造成輻射傷害。 
	（二）體內曝露： 
	體內曝露意指放射性物質進入到體內，在體內造成輻射曝露。以γ射線、β粒子及α粒子三者相較，α粒子進入體內所產生之輻射傷害最為嚴重。此外，當放射性物質進入人體後，除了輻射傷害外也可能造成重金屬化學中毒。分析造成體內曝露原因，絕大比例是沒有著適當防護裝備所造成，各部隊在輻射污染環境下作業，除須減少體外輻射曝露外，更應避免體內輻射曝露的發生。 
	三、輻射傷害效應 
	輻射是具高能量之射線，對人體的危害，取決於人體接受輻射劑量之多寡，輻射劑量高時會產生非機率效應，也就是所謂的確定效應，表示人體一定會產生輻射傷害；在劑量低時會產生機率效應，表示沒有輻射症狀發生，身體也不會感到任何異狀，僅可能在很長一段時間後產生輻射傷害，如癌症。輻射傷害效應可進一步區分為急性效應及長期慢性曝露的遲延效應，分述如下（註 ）。 
	（一）急性效應： 
	急性效應指在短時間內遭受高輻射劑量。核子狀況下若部隊在高輻射污染區域執行任務，在短時間累積之輻射劑量若達到0.5西弗以上，就可能產生急性輻射傷害（如圖1），嚴重影響官兵健康，故應嚴格管制執行任務區域及時間，避免急性輻射傷害發生。 
	 
	（二）遲延效應： 
	遲延效應一般指長期曝露在輻射環境下，輻射劑量不高，但輻射所誘發之病變會影響官兵健康，增加致病風險。核子狀況下各部隊任務若無急迫性，對受輻射污染區域應進行除污後始可進入，以避免慢性輻射傷害發生。 
	四、輻射劑量評估方法 
	輻射劑量評估目的是評估人體遭受輻射曝露劑量，以評估可能產生之輻射傷害，評估時須同時考慮體外輻射曝露及體內輻射曝露加總之結果。 
	（一）體外輻射劑量評估： 
	體外輻射劑量評估通常直接使用輻射偵測器或輻射劑量佩章進行監測，原子能法規規定，輻射工作人員從事輻射作業時須強制配戴輻射劑量佩章，以監測每個月輻射累積量。國軍各部隊若要執行體外輻射劑量評估作業，最簡易方式就是使用野戰輻射偵測器實施偵測，並利用劑量累積功能計算人員輻射曝露值，可獲得輻射劑量初步評估結果（註 ）。 
	（二）體內輻射劑量評估： 
	體內輻射劑量評估須有精密設備才可實施，通常使用全身輻射計測（如圖2）或生化分析方式，這種檢測須在專業單位及醫院才可實施，體內評估須較長的時間，各部隊在作戰狀態或緊急應變時，無法在現場立即評估，若各部隊著適當防護裝備，則可假定未遭受體內輻射曝露。 
	五、輻射風險分析 
	輻射風險分析可經由輻射劑量評估獲得人員遭受之輻射曝露值，透過已知輻射風險因子，進一步評估輻射傷害。而低劑量輻射較不易產生立即傷害，但是否會導致癌症，到目前還有很大的爭議。 
	為了估算輻射致癌的風險，通常採用線性假設，即我們將已確知高劑量致癌的風險，以線性外插的方式，計算低劑量輻射致癌的危險度（註 ）。輻射風險因子在ICRP26、ICRP60及ICRP103等國際放射防護委員會發布的報告中有詳盡的數據。輻射危險度在ICRP26號中，其風險係數為1.65×10-2Sv-1，所考慮的因子為致死癌、非致死癌、嚴重遺傳效應等，到了ICRP60號時，風險係數成年工作者提高到5.6×10-2Sv-1，就一個成年工作者來說，當曝露在1西弗輻射劑量下，得到癌症機率為百分之4.8，其致死機率為百分之4。在2007年所發佈的ICRP103號報告中，則將危險度估計值修正至4.2×10-2Sv-1，主要增加考慮全部致死性癌症、非死性癌症、平均壽命損失、全部世代的嚴重遺傳損傷等因素，評估結果總危險度下降，比較如表1所示（註 ），事實上輻射的實際危險度並沒有改變，而是隨著科技的發展、知識和輻射傷害相關資料的累積，使我們能對真實做更具體判斷。 
	圖3所示為輻射引起的年致死癌機率年齡分布圖。從圖中可發現從18歲到65歲，若輻射曝露年平均劑量10毫西弗時，於80歲時致死癌機率約7×10-4；而輻射曝露年平均劑量50毫西弗時，於80歲時致死癌機率就高過3×10-3。圖4所示為輻射致癌死亡年齡別的死亡率比較圖，從圖中可發現18歲到65歲輻射曝露年平均劑量50毫西弗時，在60歲時死亡率約1.6×10-3，（註 ）這顯示在低輻射劑量下對人員仍會造成一定的終生致死癌機率，因此在從事輻射相關作業時，應視任務之急迫性及重要性，並考慮到輻射防護「合理抑低」之精神，儘可能降低輻射曝露，減少人員可能造成之傷害。 
	參、輻射劑量管制標準 
	一、輻射劑量管制法規標準 
	我國對於輻射劑量管制主要依據「原子能法」、「原子能法施行細則」、「游離輻射防護安全標準」及其它特定用途法規，為避免輻射對人員產生傷害，對放射性物質、可發生游離輻射設備、核醫藥物使用及核能電廠運作皆有嚴密管制，由於輻射特性無法避免對人員產生傷害，故對輻射工作人員及一般民眾制定輻射劑量管制標準，確保相關人員在此管制標準下不會產生危害。 
	（一）輻射工作人員 
	「游離輻射防護法」第2二條第1項第16款所稱輻射工作人員係指受雇或自僱經常從事輻射作業，並認知會接受曝露之人員，並於93年6月28日頒定「輻射工作人員認定基準」（註 ），對從事輻射作業者在專業人員評估認定後會超過一般人員輻射管制劑量1毫西弗，即須定義為工作人員。一旦認定為工作人員，相關管制規定包含：（註 ） 
	1、輻射曝露每連續5年週期之有效劑量不得超過100毫西弗，且任何單一年內之有效劑量不得超過五十毫西弗。 
	2、須取得相關證照或教育訓練。 
	3、每年須實施教育訓練課程。 
	4、須體檢合格且每年均須完成體檢。 
	5、執行輻射作業須配戴劑量佩章。 
	6、輻射曝露值及體檢結果須完整保存。 
	7、設施經營者對於接受緊急曝露之人員，應事先告知及訓練。 
	然而國內法規並未規定於作戰狀況下國軍各部隊輻射劑量管制標準，依表2及表3所示，現有準則管制劑量明顯大於法規管制值，依輻射可能產生傷害風險評估，未來是否應修訂戰時之管制標準須再審慎評估，在非戰時國軍部隊執行國內救災時，輻射劑量管制則應依據法規來執行較為適當。 
	（二）一般人員 
	輻射作業造成一般民眾輻射曝露，其限制包涵： 
	1、一般人員之年劑量限度有效劑量不得超過1毫西弗。 
	2、核子事故發生或有發生之虞時，對一般民眾須採取干預基準及行動基準之作為，以降低民眾輻射傷害。 
	二、國軍輻射劑量管制標準 
	「核生化中心作業手冊」對國軍各部隊輻射劑量限值於第2章第6節有相關規範，其目的即表明部隊曝露劑量乃是提供指揮官在輻射污染區適切運用部隊之參考，使指揮官可隨時掌握、管制部隊接受之輻射劑量，所採取之手段包含將輻射曝露量分類、部隊輻射曝露量等級分類、紀錄部隊輻射劑量並掌控部隊可再執行之任務等，透過這些管制手段，確保部隊安全。（註 ） 
	（一）輻射曝露量分類： 
	輻射曝露量依部隊任務危害等級區分為三級，分別為輕度危害、中度危害及嚴重危害。當部隊必須通過輻射污染地區，執行輻射偵測、消除作業，甚至於輻射污染地區占領要點或修復工作時，各部隊指揮官可依據此標準在化學兵幹部建議下，採取應變作為。其輕度危害代表部隊可能接受輻射劑量小於或等於0.5戈雷，嚴重危害代表部隊可能接受劑量大於0.7戈雷，小於或等於1.5戈雷。從表中可發現國軍最大劑量管制標準1.5戈雷，此劑量已可能產生輻射傷害確定效應，對部隊造成非常高之傷害風險，對於注重風險管理者，將造成管制上困難。 
	（二）部隊輻射曝露劑量等級分類： 
	部隊輻射曝露劑量等級分類目的，在顯示部隊接受輻射劑量高低及其對執行任務能力之影響程度。其輻射曝露劑量分類區分為四級，分別代表執行任務前已累積輻射劑量程度，依已累積輻射劑量程度，規範下次任務可再允許吸收劑量之標準，原則總和不可超過1.5戈雷。部隊曝露劑量等級分類如表3所示。 
	表4為美軍輻射曝露狀態分類及其管制作為，輻射曝露劑量狀態區分R0至R3等四級，此四級與國軍分級方式類似。美軍對核子狀況下作戰外，對於非核子武器所產生之輻射危害也有特別規定，包括要求各軍種建立含有放射性物質傳統彈藥的戰術、技術與處理程序，強化其安全注意事項，例如乏鈾彈藥，依耗乏鈾特性，加強人員對阿伐粒子吸入與食入的防護。對於恐怖攻擊或工業意外所造成之輻射污染，也律定輻射危害區域，基於此類損害特性及危害範圍，制定低輻射劑量下管制標準，在低劑量部分進一步將R1分為R1A至R1E等五個等級，並依各狀態分別擬定管制作為，隨著輻射曝露量增加，管制作為項目也隨著增加，如R1E輻射暴露狀態時，代表總累積劑量0.25至0.75戈雷，已執行管制項目包含： 
	1、依正常程序監控預警危險地區。 
	2、紀錄個人/單位輻射劑量。 
	3、初步了解特殊任務的協議與目標。 
	4、初步輻射量測與持續監控。 
	5、持續監控與更新量測數據。 
	6、持續進行劑量管控措施。 
	7、只執行優先任務。 
	8、只執行危急情況之任務。 
	9、醫療評估回報給指揮中心。 
	10、監控急性輻射併發症狀。 
	完成輻射曝露狀態(RES)分類後，將輻射威脅嚴重性區分為災難、危急、輕微、無關緊要等四個不同層級，並評估對任務執行的衝擊；此威脅嚴重性結合輻射事件發生機率，再訂定輻射風險等級，將可能的風險依嚴重性及發生機率定為極高、高、中等、低等四個層級，輻射曝露運作指引基準即依風險等級及任務重要性，律定輻射劑量管制值，提供部隊管制依據。 
	三、緊急應變之輻射劑量管制 
	國內輻射災害緊急應變係依據「核子事故緊急應變法」及「災害防救法」來實施，對於輻射劑量管制並無明確規範，故應以「游離輻射防護法」及「游離輻射安全防護標準」所規範之劑量來管制。輻射劑量管制最重要精神就是合理抑低，其表示應盡一切合理之努力，以維持輻射曝露在實際上遠低於游離輻射防護標準之劑量限度，其原則為： 
	（一）須符合原許可之活動。 
	（二）須考慮技術現狀、改善公共衛生及安全之經濟效益，以及社會與社會經濟因素。 
	（三）須為公共之利益而利用輻射。 
	依此精神在救災過程只要有輻射污染，就必須考量輻射的各種危害，並利用諸多輻射防護措施加以防範，儘可能減少輻射曝露。 
	參考美國第一線緊急應變人員在輻射污染區作業時，依輻射污染程度有不同之管制作為，這些管制作為主要考量輻射災害發生後，輻射所具有之強穿透性，應變人員無法完全藉由防護裝備避免輻射造成傷害，也就是說進入污染區就會遭受輻射傷害。為有效管制輻射傷害，將污染區劃分數個等級之管制區，如圖5所示。其中特別警戒區域輻射率 100 mSv /hr、高輻射區域10 mSv /hr、中輻射區域1 mSv/hr、低輻射區域小於0.1mSv /hr（註 ），完成區域劃分後，第一線應變人員、輻射工作人員及一般民眾就可依管制區實施劑量管制，並對管制區內人員行動加以限制。表7為輻射管制區域與管制行動建議表，表中可知各管制區域因輻射劑量高低須採取適當管制措施。停留時間管制係指緊急應變最初12小時的時間管制，研判在12小時內各管制區內有關於緊急應變作為應已完成，對於後續處理工作應另行評估。 
	 肆、國軍部隊輻射劑量管制標準研議 
	一、軍事作戰 
	從我國地理區域考量，台灣本島地狹人稠，作戰區範圍小，一旦遭受核子武器攻擊，整個作戰區可能皆遭受輻射污染，遭受嚴重污染之區域，敵我當然無法使用，且戰爭也可能因核子武器使用而迅速結束，部隊也無須遭受過高輻射曝露，在制定輻射劑量管制標準時，應考量戰後人員遭受輻射傷害及醫療處理問題，避免發生類似乏鈾彈輻射傷害等類似案例，且輻射風險分析結果，低劑量輻射曝露所造成致死癌症風險仍高，基於輻射傷害風險管理考量，作戰時期輻射管制除可參考美軍標準外，應考慮制訂較嚴格之標準，以降低官兵輻射曝露風險。輻射劑量管制標準研議，從專業部隊及一般部隊分別探討。 
	（一）專業部隊或人員： 
	1、管制對象：其任務或作業與輻射有關之專業部隊或人員。 
	2、作業項目：輻射偵測（各單位野戰輻射偵測器操作員）、劑量評估（輻防人員）、輻射污染除污（化學兵部隊）等。 
	3、作業需求：應有足夠防護裝備及教育訓練。 
	4、理由分析：專業部隊係依作戰需要而編設，平時已完成輻射作業及輻射防護相關訓練，有完整輻射防護概念，戰時可視任務重要性執行特定任務。 
	5、管制標準：依現行準則規定實施管制，唯須配合嚴格之作業管制及配套措施。 
	6、作業管制：執行中度危害以上任務應實施模擬演練、劑量評估及合理抑低措施，完成任務後應實施醫療檢查。 
	7、配套措施：劑量管制方式調整為監測個人輻射曝露值，避免執行特殊作業人員輻射劑量偏高。 
	（二）一般部隊或人員： 
	1、管制對象：其任務或作業與輻射無關之部隊或人員。 
	2、作業項目：一般作業。 
	3、作業需求：應具基礎核生化防護訓練，敵有使用核子武器徵候時，須進一步加強輻射防護訓練。 
	4、管制標準：依輻射工作人員管制標準實施，建議任務等級區分如表8，一般部隊曝露劑量等級分類如表9所示。 
	5、理由分析：一般部隊防護裝備及輻射防護訓練皆較專業部隊缺乏，在無適當呼吸防護裝備下，人員可能吸入放射性物質，造成體內輻射污染，且以部隊現有輻射偵測器性能，無法精準分析體內污染劑量，故以最大風險值考量，應制定較嚴格管制標準。 
	6、作業管制：執行中度危害以上之任務，須由輻防人員完成劑量評估。 
	7、配套措施：敵有使用核子武器高度可能性時，對有特殊需求之部隊，可提高輻射劑量管制標準，唯應完成防護裝備整補，及加強輻射防護訓練，相關規定同專業部隊。 
	二、非軍事作戰 
	「核子事故緊急應變法」及「災害防救法」皆賦予國軍支援輻射災害救災任務，國軍部隊執行反恐及救災任務時可視為準軍事行動，若依軍事作戰標準，輻射劑量管制標準明顯偏高，且高於法規規定，故輻射劑量管制應參照國內法規規範較為合適。但在輻射救災任務中，國軍各部隊任務不同，所遭受輻射曝露風險也不同，若依法規將作業人員全數列為輻射工作人員，會造成人員資格、訓練需求、體檢需求及各項作業管制執行上困難，在確保人員安全及減少輻射作業管制下，將人員區分專業部隊及一般部隊，並針對所負責工作性質制訂輻射劑量管制標準，擬定相對配套措施，具體管制建議依一般部隊及專業部隊分別說明： 
	（一）專業部隊或人員： 
	1、管制對象：具輻射偵測及污染除污專業部隊或人員。 
	2、作業項目：輻射偵測及污染除污。 
	3、管制標準：輻射曝露每連續五年週期之有效劑量不得超過100毫西弗，且任何單一年內之有效劑量不得超過50毫西弗。 
	4、理由分析：執行這些作業人員可能遭受高於1毫西弗之疑慮，已符合工作人員認定標準，故以此劑量管制標準管制，除可達成任務外，也可確保官兵健康。 
	5、作業需求：應依輻射工作人員管理方式實施管理，且須有足夠防護裝備及教育訓練。 
	6、作業管制：執行具輻射污染疑慮任務時應完成勤前教育訓練、防護裝備整備、劑量評估、監測與管理，完成任務後實施醫療檢查。 
	7、配套措施：以專案方式與主管機關協調各項管制措施，並於作戰區內指派特定單位，優先完成整備，以執行輻射相關應援作業。 
	（二）一般部隊或人員： 
	1、管制對象：其任務或作業與輻射無關之部隊或人員。 
	2、作業項目：一般作業。 
	3、管制標準：依一般人員劑量管制。 
	4、理由分析：參與救災之ㄧ般部隊或人員輻射曝露風險較低。 
	5、作業需求：應有基礎輻射防護訓練。 
	6、作業管制：區域監測方式監測區域輻射曝露值。 
	7、配套措施：對有特殊需求之部隊或人員須提升管制等級時，應完成防護裝備整補，及加強輻射防護訓練，再依專業部隊管制方式實施。 
	伍、結語 
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