國軍M8A1毒氣警報器輻射劑量監測驗證之研究

提要

一、依據「游離輻射防護法」定義輻射工作人員為「指受僱或自僱經常從事輻射作業，並認知會接受曝露之人員」，而操作毒氣警報器人員是否為輻射工作人員為本文探討重點，依法規輻射工作人員須實施人員劑量監測及健康檢查等相關作業，如此會造成部隊繁複行政及經費之負荷，利用毒氣警報器輻射劑量監測驗證來探討操作人員是否為輻射工作人員。
二、國防部對毒氣警報器運作單位實施作業環境及人員輻射劑量監測，確認毒氣警報器所造成的劑量值均為背景值。
三、毒氣警報器年度所造成劑量遠低於一般人之劑量限度，國軍操作毒氣警報器人員可依法認知為「未達輻射工作人員認定基準之人員」。
四、聯保廠等保修單位若僅執行後送及鑑定作業，未接觸偵測室總成，可免依「游離輻射防護法」規定實施人員劑量監測與健康檢查。
壹、前言

M8A1毒氣警報器為國軍各部隊偵測神經性化學戰劑之重要裝備，其M43A1偵測模組內含放射性核種鋂241，活度為240微居里
，操作含放射性物質裝備須遵守並符合國家相關法令規範。依據「游離輻射防護法」
第二條定義指受僱或自僱經常從事輻射作業，並認知會接受曝露之人員為輻射工作人員，且第十五、十六條規定輻射工作人員必須執行有關人員劑量監測與健康檢查。本文將會探討操作毒氣警報器之人員是否為輻射工作人員，並須先對毒氣警報器所產生的輻射影響加以評估，有關操作人員劑量評估，國防部已於93年10月向原能會提報「毒氣警報器操作人員劑量監測與教育訓練作法」，並獲行政院原子能委員會同意備查，但為求慎重，本年度仍針對作業場所及人員實施輻射劑量監測，挑選較具有代表性毒氣警報器運作單位，實施為期一年之作業環境監測，同時抽樣選擇三級以上保修人員及使用單位保管、操作人員，進行人員劑量監測，最後再彙整環境劑量及人員劑量監測及評估結果函送原能會備查，並探討毒氣警報器監測作法及評估結果，提供國軍部隊管制毒氣警報器之參考。
壹、輻射偵測及劑量評估設備簡介：

毒氣警報器內含放射性核種鋂241，射源所產生光子能量如表一所示，國軍野戰輻射偵檢器AN/VDR-Ⅱ(如圖一)，原設計為核爆狀況下輻射偵測之用，只能偵測到能量介於60 KeV
-3.0 MeV範圍之光子，無法偵測到較低能量的光子，本次環境輻射監測研究，利用可量測至0.015 MeV低能光子及偵測至0.001微西弗之靈敏度較佳ATOMTEX AT1121輻射偵檢器(如圖二)進行監測作業。為瞭解輻射偵檢器量測毒氣警報器之劑量值，進行量測之前，先抽樣選擇毒氣警報器，以ATOMTEX AT1121輻射偵檢器進行量測，取得兩者偵測距離與劑量的關係圖(如圖三)。本次量測之M8A1毒氣警報器，受測警報器序號為2846、偵測室總成序號為3032、射源編號為AB-032，量測毒氣警報器機殼表面劑量率，量測到最大劑量率為每小時0.67微西弗(μSv/h)
，距毒氣警報器20公分外之劑量率即可達到背景值，偵測照片如圖四及圖五所示。
表一 鋂241產生光子能量及分率
  資料來源：作者自製表
	分率
	能量(MeV)

	O.001060
	0.033205

	0.001793
	0.069231

	0.024000
	0.026345

	0.359000
	0.059537

	0.427000
	0.013900
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圖一 AN/VDRⅡ野戰輻射偵檢器        圖二  AT1121輻射偵檢器
(圖片來源：作者拍攝)            (圖片來源：作者拍攝)
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圖三 偵測距離與劑量
關係圖 (圖片來源：作者繪製)
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圖四 量測毒氣警報器最大劑量率
   圖五 量測毒氣警報器各位置之劑量率
(圖片來源：作者拍攝)         (圖片來源：作者拍攝)
本次用來劑量評估設備為劑量佩章，使用的劑量佩章為熱發光劑量計佩章(如圖六所示) (thermoluminescent dosimeter,TLD)，而熱發光劑量計佩章的主要用途包括醫學臨床劑量測量、輻射防護之個人劑量監測(如圖七所示)、輻射意外事故劑量測定、環境劑量偵測與中子劑量等。目前常見的熱發光劑量計佩章有LiF：Mg，Ti、CaF2：Mn、CaSO4:Dy、Li2B4O7：Mn 等材料，其中Mg、Ti、Mn、Dy 等元素為製造熱發光劑量計佩章時所填加的活化劑(activator)。由不同材料製成的熱發光劑量計佩章有不同的特性，其成品形狀又可分為粉狀、棒狀、塊狀及片狀等形式，可視實際運用需求選擇適當的材料及形狀使用。本次監測用的劑量佩章向行政院原子能委員會核能研究所(以下簡稱核研所)申請，由核研所保健物理組計讀。
[image: image4.jpg]



圖六  熱發光劑量計佩章               圖七  監測個人用之劑量佩章
(圖片來源：核研所人員體外劑量評估實驗室提供)  (圖片來源：作者拍攝)
貮、M8A1毒氣警報器輻射劑量監測實務：
針對毒氣警報器操作人員及儲存、維修場所，執行長達一年期間之人員與環境劑量監測計畫，其相關具體作法如下：
一、監測單位及人員遴選原則： 

人員劑量監測遴選對象為擔任三級以上保修人員、生產、組裝毒氣警報器單位之人員及執行毒氣警報器密封放射性物質污染擦拭檢查單位之人員，並挑選一般部隊操作毒氣警報器之人員為監測對象，代表國軍部隊實際擔任保養、維修、生產組裝、放射性污染擦拭檢查及操作毒氣警報器之人員所接受到的輻射劑量。

環境劑量監測的單位由陸軍、海軍、空軍、聯勤、後備、軍備局及憲兵等單位中，每季擇選3個連隊執行環境劑量監測，挑選之單位包含執行輻射污染擦拭檢查、保修、生產組裝毒氣警報器之單位及一般操作毒氣警報器之連隊為環境監測的單位，選定的單位如表二所列。
表二 執行環境劑量監測之單位  資料來源：作者自製表
	環境劑量監測期程
	環境劑量監測之單位

	93年11月至12月
	陸軍○○中心

	94年 1 月至 3 月
(第1季)
	1.陸軍○○群
2.空軍○○指揮部
3.○○地區後備指揮部

	94年 4 月至 6 月
(第2季)
	1.空軍○○部
2.憲兵○○指揮部
3.聯勤第○地支部

	94年 7 月至 9 月
(第3季)
	1.○○聯保廠
2.海軍○○後支部
3.軍備局○○廠

	94年10月至12月
(第4季 )
	1.海軍陸戰隊守備旅○○連
2.○○縣後備指揮部
3.飛彈司令部○○連。


二、環境劑量監測作業： 

選定環境劑量監測之單位於每季開始時使用劑量佩章 2枚，分別貼於軍械室牆壁內側，實施環境背景輻射監測，另貼至毒氣警報器儲存櫃外，監測毒氣警報器劑量(如圖八所示)。每季結束時將劑量佩章寄交核研所保健物理組實施計讀，以監控各單位貯存毒氣警報器之軍械室是否有輻射異常現象。
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圖八 環境監測毒氣警報器之劑量佩章張貼位置圖

(圖片來源：作者繪製)
三、人員劑量監測作業：

選定維修及保養毒氣警報器單位如聯勤司令部○○中心、軍備局生產製造中心第○廠、軍備局○○院○○所及各部隊三級廠（含）以上保修人員及使用單位保管、操作人員為監測對象，遴選監測人員於操作毒氣警報器時須佩戴個人劑量佩章如圖九及圖十所示，劑量佩章於每月底時送交佩章計讀中心判讀。監測時間為期一年，由94年元月至12月，各軍種將監測結果之數據統一彙整至國防部。
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圖九 操作毒氣警報器時佩戴劑量佩章 圖十 保修毒氣警報器時佩戴劑量佩章

(圖片來源：作者拍攝)               (圖片來源：作者拍攝)

參、劑量監測結果探討

一、輻射監測結果：

(一)環境劑量監測結果：由93年11月至94年底作業環境劑量監測計讀結果如表三，僅有○○地區後備指揮部貯放毒氣警報器位置，第1季有2毫侖琴劑量，其餘皆為背景值無輻射異常，以此次監測的結果來看，毒氣警報器年度所造成的劑量遠低於一般人之劑量限度
--1毫西弗(mSv)，符合游離輻射防護法相關規範。
表三 作業環境劑量監測結果表   資料來源：作者自製表
	國軍毒氣警報器作業環境監測紀錄表
監測期間：93年11月01日至93年12月31日

	單位
	劑量計
佈點編號
	監測狀況
	曝露劑量

（庫侖/公斤
）空氣
	曝露劑量

（毫侖琴
）
	是否有讀值異常現象

	備考

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	陸軍○○中心
	A891000001
	背景值
	4.90E-06
	19
	無
	

	
	A891000002
	計讀值
	3.87E-06
	15
	
	

	監測期間：94年01月01日  至 94年03年03月31日

	單位
	劑量計
佈點編號
	監測狀況
	曝露劑量

（庫侖/公斤

 空氣）
	曝露劑量

（毫侖琴）
	是否有讀值異常現象
	備考

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	陸軍○○群
	A891000001
	背景值
	6.45E-06
	25
	無
	

	
	A891000002
	計讀值
	5.68E-06
	22
	
	

	空軍○○指揮部
	A891000003
	背景值
	9.55E-06
	37
	無
	

	
	A891000004
	計讀值
	6.97E-06
	27
	
	

	○○地區後備指揮部
	A891000005
	背景值
	4.90E-06
	19
	無
	

	
	A891000006
	計讀值
	5.42E-06
	21
	
	

	監測期間：94年04月01日  至 94年06月30日

	單位
	劑量計
佈點編號
	監測狀況
	曝露劑量

（庫侖/公斤

 空氣）
	曝露劑量

（毫侖琴）
	是否有讀值異常現象
	備考

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	空軍○○部
	A891000001
	背景值
	9.55E-06
	37
	無
	

	
	A891000002
	計讀值
	6.97E-06
	27
	
	

	憲兵○○指揮部
	A891000003
	背景值
	8.00E-06
	31
	無
	

	
	A891000004
	計讀值
	6.19E-06
	24
	
	

	聯勤第○地支部
	A891000005
	背景值
	1.01E-06
	39
	無
	

	
	A891000006
	計讀值
	6.97E-06
	27
	
	

	監測期間：94年07月01日  至 94年09月30日

	單位
	劑量計
佈點編號
	監測狀況
	曝露劑量

（庫侖/公斤空氣）
	曝露劑量

（毫侖琴）
	是否有讀值異常現象
	備考

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	海軍○○後支部
	A891000001
	背景值
	7.22E-06
	28
	無
	　

	
	A891000002
	計讀值
	5.93E-06
	23
	
	

	○○聯保廠
	A891000003
	背景值
	6.97E-06
	27
	無
	　

	
	A891000004
	計讀值
	6.71E-06
	26
	
	

	軍備局○○廠
	A891000005
	背景值
	9.55E-06
	37
	無
	　

	
	A891000006
	計讀值
	9.55E-06
	37
	
	

	監測期間︰94年10月01日  至 94年12月31日

	單位
	劑量計
佈點編號
	監測狀況
	曝露劑量

（庫侖/公斤空氣）
	曝露劑量

（毫侖琴）
	是否有讀值異常現象
	備考

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	海軍陸戰隊守備旅○連
	A891000001
	背景值
	7.48E-06
	29
	無
	　

	
	A891000002
	計讀值
	7.48E-06
	29
	
	

	○○縣後備指揮部
	A891000003
	背景值
	8.77E-06
	34
	無
	　

	
	A891000004
	計讀值
	5.68E-06
	22
	
	

	飛彈司令部○○連
	A891000005
	背景值
	6.97E-06
	27
	無
	　

	
	A891000006
	計讀值
	5.16E-06
	20
	
	


【注】佈點位置皆為毒氣警報器儲存之位置           資料來源：作者自製表
(二)人員劑量評估及監測結果作業： 

依部隊可能接觸毒氣警報器操作及維修人員為評估對象，劑量評估結果如表四，評估操作及維修M8A1毒氣警報器，所造成的人員劑量每年最大值約279微西弗(μSv)。而本次實際監測結果皆為背景輻射值，無輻射異常現象，個別人員劑量監測結果如表五，遠低於一般人之劑量限度1毫西弗(mSv)，符合游離輻射防護法相關規定。
表四 人員劑量評估表    資料來源：作者自製表
	使用者
	台數/週
	週/年
	時間(分)/台
	接受劑量/年(μSv)

	一級裝備保管人
	1
	50
	5
	0.67×（5/60）×1×50=2.79

	二級化學士
	1
	50
	10
	0.67×（10/60）×1×50=5.58

	三級以上保養人員
	50
	50
	10
	0.67×（10/60）×50×50=279


【註】1.三級以上保養人員：各廠庫毒氣警報器偵測模組電路檢測人員。

      2. 最大劑量率0.67μSv/h包含背景值及毒氣警報器所造成之劑量。
表五 個別人員劑量監測結果表  資料來源：作者自製表
	M8A1毒氣警報器個別劑量監測結果

	單位
	姓名
	人員劑量

佩章讀數
	備考

	陸軍○○聯保廠
	鄭○○
	背景值
	監測時間94年元月至12月，共計21員，結果讀值均為背景值

	空軍○○指揮部
	宋○○
	背景值
	

	陸軍○○聯保廠
	姜○○
	背景值
	

	
	林○○
	背景值
	

	聯勤○○中心
	陳○○
	背景值
	

	
	涂○○
	背景值
	

	
	江○○
	背景值
	

	
	吳○○
	背景值
	

	
	林○○
	背景值
	

	
	劉○○
	背景值
	

	
	陳○○
	背景值
	

	軍備局○○院
	湯○○
	背景值
	

	
	林○○
	背景值
	

	海軍○○後勤支援部
	林○○
	背景值
	

	生產製造中心○○廠
	陳○○
	背景值
	

	
	陳○○
	背景值
	

	
	李○○
	背景值
	

	
	林○○
	背景值
	

	空軍○○部
	黃○○
	背景值
	

	
	鍾○○
	背景值
	

	陸軍○○聯保廠
	熊○○
	背景值
	


二、數據分析： 

本年度監測結果，由表四數據來分析人員所接受輻射劑量均為背景值；再由表二數據來分析環境劑量監測結果，毒氣警報器年度所造成的劑量遠低於一般人劑量限度，故可依「游離輻射防護法」之輻射工作人員認定基準，操作毒氣警報器人員，應由各單位認知為「未達輻射工作人員認定基準之人員」
，其所受輻射曝露未超過「游離輻射防護安全標準」第十一條第一項所規定之一般人員劑量限度，且依實際作業狀況，國軍各野戰保修單位（含聯保廠）對偵測室總成無修護能力，僅作後送之鑑定作業；此外，除聯勤○○中心、軍備局生產製造中心第○廠、軍備局○○院○○所可能對毒氣警報器進行拆解、組裝、保修外，其他人員均未接觸偵測室總成，可免依「游離輻射防護法」規定實施人員劑量監測與健康檢查。
依「游離輻射防護法」第十五條規定，略以：「…但經評估輻射作業對輻射工作人員一年之曝露不可能超過劑量限度之一定比例者，得以作業環境監測或個別劑量抽樣監測代之。」依此監測結果及實際作業狀況，除突發意外狀況外倘若聯勤○○中心、軍備局生產製造中心第○廠、軍備局○○院○○所均無輻射污染情事，其餘單位亦不致有輻射污染事件，故由聯勤○○中心、軍備局生產製造中心第○廠、軍備局○○院○○所執行環境監測，即具有全軍之代表性，故其餘單位不需實施環境監測。
上述結果「國軍毒氣警報器輻射防護監測驗證報告」已經行政院原子能委員會95年4月3日會輻字第0950008884號函同意備查。
肆、M8A1毒氣警報器輻射防護管制作法
由監測驗證結果得知，毒氣警報器年度所造成的環境輻射劑量遠低於一般人劑量限度，且操作人員所接受輻劑劑量均為背景值，依據「國防部軍事機關輻射防護管制規定」及「陸軍輻射防護及管制具體作法」針對操作M8A1毒氣警報器相關輻射防護管制方法如下：
一、操作毒氣警報器年度所造成的劑量遠低於一般人劑量限度，可依「游離輻射防護法」之輻射工作人員認定基準第二點「…評估，應由經主管機關認可之從事輻射防護偵測業務者或專職輻射防護人員為之，並以書面載明評估結果，經受評估人員與設施經營者或雇主簽署後，由設施經營者或雇主保存備查，…」，故操作毒氣警報器人員由各單位認知為「未達輻射工作人員認定基準之人員」，並向單位保管、操作人員實施宣導，簽具切結書後，切結書範例如表六，簽請旅（指揮部）級主官核定；司令部直屬單位則簽請參謀長(含)以上長官核定。
二、由於聯勤○○中心、軍備局生產製造中心第○廠、軍備局○○院○○所執行毒氣警報器拆解、組裝、保修作業人員，可能接觸偵測室總成，故仍應認定為輻射工作人員，執行有關人員劑量監測與健康檢查，並依法每年需接受3小時之繼續教育；其餘單位毒氣警報器保管、操作人員因未接觸偵測室總成，得免依「游離輻射防護法」執行有關人員劑量監測及健康檢查。
三、至於執行毒氣警報器環境劑量監測，除聯勤○○中心、軍備局生產製造中心第○廠、軍備局○○院○○所執行環境監測較具有代表性外，其餘單位不需實施環境監測。
四、毒氣警報器須比照槍枝管理，置放於軍械室及適當貯存地點保管，配合每日實施清點及各級軍團(防衛部)、師、旅、營、連配合定期械彈清點期程同步實施，並於清查核對無誤後，將清點成果各於6月15日及12月15日前呈報司令部，並由各司令部於次（7、1）月15日前向原能會申報，並副呈國防部列管。
五、毒氣警報器偵檢器中所含之鋂241密封放射性物質，每3年執行擦拭測試，擦拭報告併每半年申報作業向主管機關申報，並副知國防部列管。

六、民國92年以後由生產單位產製之毒氣警報器，產製單位須於射源模組上刻蝕射源編號管制；92年以前生產，且已撥發至各司令部使用者，則由各司令部督導，編訂射源編號，並以易碎標籤貼於射源模組上方，以利全般帳籍管理。

七、毒氣警報器裝備表面及射源模組外表須有輻射標誌警示，其置放處所須設置輻射示警標誌。
八、因鋂241射源屬α衰變，若可能有污染疑慮時，應以防範體內輻射曝露為原則，避免吸入、避免食入、避免與皮膚及傷口接觸，所以必須著適當防護服、佩戴防護面具及手套等相關防護器材，以避免造成體內輻射劑量。
九、對於M8A1毒氣警報器操作、保管人員，須完成18小時（含）以上輻射專業訓練，並建立人員名冊，管制其離退日期，儘早完成銜接人員訓練。
伍、結語
國軍部分裝備內含氚3、鎳63、鋂241等輻射源，相關裝備活度
若超過法規豁免管制量
以上者，必須向主管機關申請登記證及許可證，操作裝備人員也須擁有輻射安全證書或接受過相關輻射防護訓練，才能操作相關裝備。M8A1毒氣警報器目前仍為國軍各部隊偵測神經性化學戰劑重要裝備，依本研究輻射劑量監測結果可知，對於拆解、組裝、保修毒氣警報器之作業人員，因可能接觸偵測室總成，仍被認定為輻射工作人員；一般操作人員皆可視為法規所定義之「未達輻射工作人員認定基準之人員」，未來毒氣警報器操作人員均可免實施繁複之人員劑量監測及健康檢查，減輕各級部隊行政及經費負荷。另外，本研究證明毒氣警報器操作人員工作環境相當安全，所有裝備操作人員可在安全無虞下全心致力於戰訓本務。
表六 毒氣警報器操作人員切結書
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毒氣警報器操作人員切結書


一、游離輻射防護法-輻射工作人員認定基準，操作毒氣警報器人員，單位認知為非輻射工作人員，得不實施體檢與劑量監測，如有特殊狀況，另依醫療監護相關辦法辦理。


二、依國防部93年10月28日猛猇字第0930002945號「毒氣警報器操作人員劑量監測與教育訓練作法」，本軍除化驗所及各單位三級以上保修人員外，其他人員均以作業環境監測代替個別劑量監測，惟仍需每年實施3小時輻射專長訓練。


三、本部已於93年1月12日由原能會認證從事輻射防護偵測業務單位-化驗所，完成評估報告：毒氣警報器10公分外劑量可達背景值，另以射源表面劑量0.23μSv/h計算，使用毒氣警報器，每年接受劑量遠低於1mSv，符合游離輻射防護法規範。（μ=10-6、m=10-3）


四、為確保毒氣警報器操作人員安全，本軍除配合游離輻射防護法，每3年實施射源擦拭報告，另操作人員亦須遵照本軍裝備操作手冊安全規定與管制，以確保人、裝安全。


五、操作人員同意上述規定並瞭解相關作法。











切結人：             











見證人：       單位主官














中華民國    年   月   日 





（本文件依法保存30年）














註� 微居里(μCi)，居里為活度單位，1μCi=3.7×104Bq(貝克)，每秒自發衰變一次為一貝克。


註� 中華民國91年1月30日總統華總一義字第09100019000號令制定公布全文57條，92年2月1日正式實行，為規範有關游離輻射相關作業之法源依據。


註� keV：keV為仟電子伏特，電子伏特指一個電子經電位差為1伏特的電場加速所獲得的能量，1eV=1.6×10-19J；1KeV=1.6×10-16J。


註� 西弗(Sv)：指國際單位制之人員劑量單位。


註� 拙著，「M8A1毒氣警報器人員劑量評估與輻射安全作法」，《核生化防護學術半年刊》，第79期，(桃園，聯勤北印廠，94年3月1日)， p53。


註� 此處所量測之劑量值如0.34μSv/h及0.23μSv/h皆包含輻射背景值。


註� 拍攝照片時之讀值與實際量測到之最大劑量率略有不同。


註� 劑量限度：指人員因輻射作業所受之暴露，不應超過之劑量值，一般人為1毫西弗(mSv)。


註� 曝露劑量單位為庫侖/公斤時，1庫侖/公斤( C/Kg)=3876侖琴(R)


註� 曝露劑量為光子在單位質量的空氣中所產生的電荷量，1侖琴=0.00873西弗(針對光子)


註� 讀值是否異常判定方法為在背景值±3×(背景值)1/2範圍內為正常，超出此範圍者為異常。


註�輻射工作人員認定基準


一、游離輻射防護法第二條第一項第十六款規定所稱「經常從事輻射作業，並認知會接受曝露之人員」，指從事游離輻射作業之人員，其所受曝露經評估有超過游離輻射防護安全標準第十一條第一項所定劑量限度之虞者。 


二、第一點評估，應由經主管機關認可之從事輻射防護偵測業務者或專職輻射防護人員為之，並以書面載明評估結果，經受評估人員與設施經營者或雇主簽署後，由設施經營者或雇主保存備查，保存期限至受評估人員離職之日止。自僱者，亦同。


三、第一點評估，亦得以放射性物質或可發生游離輻射設備之輻射安全測試報告推估。


註� 活度：指一定量之放射性核種在某一時間內發生之自發衰變數目，其單位為貝克，每秒自發衰變一次為一貝克。


註�豁免管制量指輻射源所產生之輻射無安全顧慮者，免依游離輻射防護法規定管制。
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