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[輻射] 基本概念 
名詞：游離輻射、非游離輻射 

動詞：以電磁波形式傳遞、發散 



電磁波 







輻射防護基本概念 

1.ALARA原則 

 

2.時間、距離、屏蔽 

 

3.輻射監測與劑量評估 

 

4.職業曝露防護 

 

5.醫療曝露防護 

6.群體輻射防護 

 

7.法規架構 

 

8.緊急事態備案 

 

9.教育與訓練 

 

10.風險溝通 

As Low As Reasonable Achievable Principle 

Time、Distance、Shielding 

Radiation Monitoring and Dosimetry 

Occupational Radiation Protection 

Medical Radiation Protection 

Public Radiation Protection 

Regulatory Frameworks 

Emergency Preparedness 

Education and Training 

Risk Communication 

General Concepts of Radiation Protection 



輻射 
 輻射是一種具有能量的波或粒子，如電磁波（如無線電
波、微波、可見光、紫外線、X射線、加馬射線等）以
及從放射性物質發射出來的微小粒子(如阿伐粒子、貝
他粒子、中子等)都稱為輻射。 

 其中能量較低的，如無線電波、微波、可見光、超音波
、紫外線，稱為「非游離輻射」； 

 而能量較高的，如X射線與加馬射線，以及粒子輻射則
屬於「游離輻射」。 

電腦斷層掃描儀 血管攝影X光機 行李檢查X光機 



輻射警示標籤 
原子能委員會  自2023/9/27起 



其他常見輻射警示標誌 



生活中的輻射來源 

 自然背景輻射 

 宇宙射線 

 土壤或岩石 

 食物與人體 

 氡氣 

 人造產物 

 醫療曝露 

 一般X光機 

 透視X光機 

 電腦斷層掃描儀 

 光子治療機/直線加速器 

 質子治療機 

 重粒子治療機 

 職業曝露 

 醫師/醫事放射師 

 輻射設備操作人員 

 核電廠工作人員 

 
自然界中的鉀，約有0.0117%是有放射性的同位素鉀-40 



一般游離輻射 



醫療游離輻射 



個人輻射劑量 

牙科單齒X光攝影 0.005 毫西弗 

牙科全口X光攝影 0.014 毫西弗 

胸部X光攝影 0.02 毫西弗 

乳房X光攝影 0.43 毫西弗 
腸胃鋇劑攝影 1 - 2 毫西弗 

腰脊X光攝影 3.7 毫西弗 
頭顱電腦斷層掃描 1.5 - 2 毫西弗 

胸部電腦斷層掃描 4.6 - 6.9 毫西弗 

心臟冠狀動脈電腦斷層掃描 1.5 - 10.7 毫西弗 

骨顯像掃描(鎝-99m) 3.2 - 5.3 毫西弗 
正子斷層掃描(PET) 3.5 - 7 毫西弗 

癌症放射治療總劑量 20 - 100 西弗 

醫療游離輻射 

1 西弗 = 1000 毫西弗 

資料來源：核能安全委員會 

一般游離輻射 
臺灣每人接受天然背景 
輻射劑量 1.6 毫西弗/年 
 
臺北往返紐約一趟 
0.092-0.14 毫西弗 

一般民眾年劑量限值 
(不含天然背景輻射及醫療劑量) 

1 毫西弗 / 年 

輻射工作人員年劑量限值 
20 毫西弗 / 年 

游離輻射防護法 

職業曝露 



Effective and organ doses for DXA 

AP anterior-posterior, LAT lateral, BM bone marrow, LLI lower large intestine 

RadiationexposureinX-ray-basedimaging techniquesusedinosteoporosis, EurRadiol (2010) 
20:2707–2714 



管制區 
法規限值：< 10 μSv/hr 



非管制區 

管制區 

管制區以外的所有地區為非管制區 

一般民眾年劑量限值：1 毫西弗 / 年  (1000 μSv/y) / (2000 hrs/y) = 0.5 μSv/hr 

法規限值：≤ 0.5 μSv/hr 

臺灣每人接受天然背景：輻射劑量 1.6 毫西弗/年  
 (1600 μSv/hr) / (365x24 hrs/y)= 0.18 μSv/hr 



重點! 重點! 重點! 

一般民眾年劑量限值 
1 毫西弗 / 年 

游離輻射防護法 法規防護目標： 
1. 預防新輻射源避免人體接收過多輻射劑量 
2. 檢驗已知輻射源避免人體接收過多輻射劑量 

輻射作業 原則： 

1. 應防止確定效應之發生及抑低機率效應之發生率 
2. 符合下列規定： 

a. 利益須超過其代價 
     Justification 
b. 考慮經濟及社會因素後，一切曝露應合理抑低 
     Optimization 
c. 個人劑量不得超過輻防標準之限定值 
     Dose Limitation 

(不含天然背景輻射及醫療劑量) 

游離輻射防護安全標準 



機率效應與確定效應 

發生機率與輻射劑量成正比 

嚴重程度 
與輻射劑量成正比 



日常生活中的輻射源 

鉀、碘、氚、鍶、氡 



放射性物質與人體 

放射性物質 
活度(放射性，貝克/居禮) 
強度(劑量，MeV/戈雷) 
輻射類型(α、β、γ…) 
物理半衰期(持續性) 

人體吸收代謝 
吸收途徑(呼吸、飲食) 
吸收器官 
排出途徑 
生物半衰期(持續性) 

輻射傷害 
有效半衰期(持續性) 
約定有效劑量(西弗) 
確定效應與機率效應 
個別特異性 



鉀，是一種化學元素，

化學符號為K，原子序
數為19，原子量為
39.0983 u。 

自然界中鉀的同位素 





香蕉等效劑量 
Banana Equivalent Dose，BED 

1香蕉等效劑量=0.0778 微西弗 (μSv) 

• 鉀-40的半衰期長達12億5千萬年 
 

• 天然鉀當中約有百萬分之117(0.0117%)的天然放射性的同位素鉀-40 
 

• 1根香蕉的輻射劑量，相當於每日的天然背景輻射的百分之一 
 

• 核電站對周邊環境的最大允許輻射暴露是每年2500根香蕉等效劑量 
     (250 μSv=0.25 mSv) 

 
• 致死劑量是 35,000,000 根香蕉等效劑量(3500 mSv) 

 
• 其他含鉀非常豐富的食物（如葵花籽、腰豆、馬鈴薯、巴西豆等） 

1 毫西弗 = 1000 微西弗 
1 mSv = 1000 μSv 
1 x 10-3 Sv = 1 x 10-6 Sv 



0.1 μSv x 300 = 30 μSv = 0.03 mSv 
? 不知從何而來 ? 

一般民眾年劑量限值 
1 毫西弗 / 年 

吃魚 = 輻射作業 ? 多少的輻射劑量會有傷害? 





飲食宜適量均衡，不需要怕天然輻射 
 

醣類、脂肪對健康影響更嚴重 



碘，是一種化學元素，

化學符號為 I，原子序
數為53，原子量為
126.90447u。 

碘有37種同位素 

碘在人體內獨一的功能就是合成甲狀腺素：三碘甲狀腺
素(triiodothyronine，T3)、四碘甲狀腺素(tetra-
iodothyronine, thyroxine，T4)，以及其前驅分子碘化
酪胺酸(iodotyrosine)。甲狀腺素 T3 的分子量是 651.0，
碘佔59%；T4 的分子量是776.9，碘佔65%。 
 
甲狀腺素的的生理作用主要是調節能量代謝以及發育。
在胚胎與胎兒發育階段，甲狀腺素對腦部的發育和成熟
影響最大，其它目標器官還有肌肉、心臟、腎臟和腦下
垂體等。 
在代謝方面，甲狀腺素可調節細胞氧化產能反應、產熱
作用、中間代謝、蛋白質與酵素合成、脂解作用，因而
影響組織的氧氣消耗量，提高基礎代謝率，促進褐脂的
適應性產熱作用(adaptive thermogenesis)，調節食慾、
小腸吸收、攝食量與體重。 

一般健康人的碘建議攝取量 13 歲以上皆為每天 150 
微克、孕婦每天 225 微克、哺乳期產婦則必須到 250 
微克 



mcg = μg = 10-6 g 



甲狀腺 



甲狀腺異常 

抽血檢查： 
甲狀腺功能檢查 
放射免疫分析檢驗 



甲狀腺功能檢查 

甲狀腺刺激荷爾蒙（TSH） 標準值：0.3~4.5 IU/ml 
由腦下垂體所分泌之荷爾蒙，可刺激甲狀腺分泌各種甲狀
腺素。檢查TSH可篩檢甲狀腺功能，通常必須和甲狀腺素
（T4）一起判讀。一般而言，甲狀腺功能亢進時，TSH下
降；功能低下時，TSH上升。 
 
四碘甲狀腺素（T4） 標準值：4.5-12.5 mg/ml 
T4是一種甲狀腺激素，分析其血中含量，可知甲狀腺功能，
最好和TSH一起判讀。增加時，可能為急性甲狀腺炎、甲狀
腺功能亢進、妊娠、服用大劑量甲狀腺內分泌素。減少則
可能為甲狀腺功能減退，服用降血壓藥或甲狀腺抑制劑。 
 
三碘甲狀腺（T3） 標準值：45-137 mg/ml  
高值：甲狀腺機能亢進、毒性甲狀腺腫、T3治療中病人、
Grave's disease。 
低值：甲狀腺功能不足、使用T4治療、Hashimoto's 
disease、服用類固醇或上了年紀的人、甲狀腺切除。 

高雄市教育局 



放射免疫分析(RIA)檢驗 

成大醫院核子醫學科 
T4是人體最主要且含量最多的甲狀腺荷爾蒙，血清中的T4超過99.9％和蛋白質結
合（主要是甲狀腺結合球蛋白，TBG），不到0.1％的T4是以游離的型式存在，
即為Free T4（FT4）。雖然含量很少，卻能發揮實質甲狀腺素的功能。當體內的
蛋白質因疾病或藥物影響而發生變動時，TBG常會受到波及而發生改變，使得T4
的濃度也跟著TBG平行變化，這種非甲狀腺因素引起的T4變化，常造成臨床上的
誤判。反觀FT4便沒有這種困擾，當T4隨著TBG變動時，FT4依然會維持在狹窄的
正常範圍內，不出現大幅度的改變。例如懷孕、雌激素治療、口服避孕藥等情形，
TBG濃度會上升，T4也跟著上升，但FT4會維持正常。 



臺北榮民總醫院 碘-131治療劑量> 30 mCi 時，需住院治療 
1 Ci = 3.7 x 1010 Bq  30 mCi = 1,110,000,000 Bq = 1.11 GBq 



病患本身的輻射量在住院的三日內有76%已隨尿液排出
1米劑量率 <11 mR/h 即可外釋 
(新規)對旁人之有效等效劑量<5毫西弗(mSv)即可外釋 



重點! 重點! 重點! 

時間 
(Time) 

距離 
(Distance) 

屏蔽 
(Shielding) 

曝露劑量與時間成正比 曝露劑量與距離平方成反比 曝露劑量與厚度指數成反比 

I = 𝐼0 × 𝑒−𝜇𝑥 

體外曝露輻射防護原則 



日本排放福島核廢水 

海鮮可以吃嗎? 

海水/雨水有輻射嗎? 

需要買鹽囤積嗎? 



日本福島核電廠廢水 

https://www.tepco.co.jp/zh-tw/decommission/progress/watertreatment/index-cn.html 



日本福島核電廠廢水 

ALPS = Advanced Liquid Processing System，多核種處理系統 
宣稱可以過濾掉「氚」和「碳14」以外的62種放射性物質 

2023/8/24-2023/9-11 排放7800噸 一立方公尺的水的重量為一公噸 



廢水排放紀錄 









日本福島核電廠廢水 

30.17年 
2.0648年 

5.27年 

2.7576年 
5730年 

28.9年 
1570萬年 

12.43年 
373.59天 

211,100年 
90 Bq/L 

60 Bq/L 
200 Bq/L 

800 Bq/L 
100 Bq/L 

30 Bq/L 
9 Bq/L 

60000 Bq/L 

2000 Bq/L 
1000 Bq/L 

H1/2 

推薦閱讀(2023/08/29) 

釕 銻 銫 銫 鈷 鍶 碘 氚 碳 鎝 

氫(1H) – 氘(2H) – 氚(3H) 
                   D            T 



日本福島核電廠廢水 

1570萬年 

9 Bq/L 

H1/2 吃碘片(碘化鉀)防輻射? 

碘 

氙 



食品中原子塵或放射能汙染之安全容許量 

放射性核種 

食品類別  

碘一三一  

(I-131) 

銫一三四與銫一三七之總和 

(Cs-134 + Cs-137) 

乳及乳製品 55 貝克/公斤 

(55 Bq/kg) 

50 貝克/公斤 

(50 Bq/kg) 

嬰兒食品 55 貝克/公斤 

(55 Bq/kg) 

50 貝克/公斤 

(50 Bq/kg) 

飲料及包裝水 100 貝克/公斤 

(100 Bq/kg) 

10 貝克/公斤 

(10 Bq/kg) 

其他食品 (1) (2) 100 貝克/公斤 

(100 Bq/kg) 

100 貝克/公斤 

(100 Bq/kg) 

衛生福利部 / 食品中原子塵或放射能污染容許量標準 

備註：本標準適用於可能有發生核污染或輻射汙染時，包括意外或惡意之行動 
1) 乾燥或濃縮等需復水後食用之原料(如：香菇、藻類、魚貝類及蔬菜)，應以

復水後供直接食用之狀態適用「其他食品」之限量；但海苔、小魚乾、魷
魚乾、葡萄乾等乾燥狀態即為直接供食用狀態者，仍應直接適用「其他食
品」之限量。 

2) 茶葉須以飲用狀態之條件(沖泡成茶湯後)適用「飲料及包裝水」之限量。 



日本福島核電廠廢水 

12.43年 

日本國家標準：60000 Bq/L 

H1/2 

世界衛生組織建議的飲用水標準：10000 Bq/L 

日本政府強調，福島第一核電廠的核廢水在排放
前會先經過稀釋，將濃度降低至 1500 Bq/L 

氚 



氚，亦稱超重氫，化

學符號為 T 或 3H，原
子序數為 1，原子量為
3 u。 

氚是氫唯一的天然放射性同位素，在地球的自然界中，相比
一般的氫氣，氚的含量極少。由於氚的半衰期只有12.43年，
每過12.43年就要減少一半，所以地球誕生之初存在的氚早
已衰變得無影無蹤了。如今自然界中的氚，是當宇宙射線所
帶的高能量中子撞擊氘核，氘核與中子結合為氚核而形成，
總量只有幾千克，所以工業和實驗用的氚絕大部分都是人工
合成的。 
 
氚與氘之用途類同，都是製造氫彈的原料。另外氚還可做為
不需電源、有自發光能力，供暗處識別用的氚管。 



維基百科 

沸水式核子反應爐每年排放         2.9 TBq 
壓水式核子反應爐每年排放          85 TBq 
CANDU重水鈾反應爐每年排放 140 TBq 
經再處理後排放每年                      13 TBq 
福島核電廠目前存放                    780 TBq 

氚 



維基百科 福島核電廠目前存放    780 TBq 





日本福島核電廠廢水 

29.1年 H1/2 

鍶 

30 Bq/L 



鍶，是一種化學元素，

化學符號為 Sr，原子序
數為38，原子量為
87.62u。 

由於鍶與鈣類似，因此鍶也可被骨吸收 

舒酸定原味配方牙膏是含氯化鍶的第一支抗
敏牙膏，氯化鍶有助於封閉牙本質小管，以
避免神經暴露在冷、熱等刺激之下。 

鍶元素在周期表中位于第4周期、第ⅡA族，銀
白色碱土金屬，自然界以化合物形式存在。鍶
在人體内以Sr2+存在，含量約320 g，99%存
在人體硬組織骨骼在和牙齒中，剩餘0.7%存在
於細胞外液。 
鍶主要经胃腸道吸收，少部分經皮膚、肺吸收；
大部分由腎臟代谢，最終随尿液排出體外，小
部分由胃腸排除。 



鍶 

銫 

碘 



排放多種放射線物質 



重點! 

 氚在海中是水型態，鹽是海水蒸發後的氯化鈉結晶，鹽裡
不會有氚。 

 氚有可能隨水循環蒸發、降雨，但其濃度低，對人體不太
會有影響。 

 氚(及其貝他粒子)無法穿過皮膚進入人體。因此，如果從
外在接觸氚水，如下雨淋到或游泳碰到，氚不會穿透皮膚
造成傷害。 

 國際原子能總署（IAEA）的資料顯示：目前福島核電廠廢
水的氚為每公升205貝克，遠低於世界衛生組織飲用水氚
濃度標準是每公升10,000貝克。 

 海中生物的骨骼中可能有鍶，應避免食用骨骼。 

 經常性適量攝取含碘食物，可以減少來源不明的碘的吸收 



日本排放福島核廢水 

海鮮可以吃嗎? 

海水/雨水有輻射嗎? 

需要買鹽囤積嗎? 



輻射傷害 



輻射的健康效應 

確定效應 

皮膚發生紅斑 
毛髮脫落 
骨髓、肺、消化道傷害 
白血球減少 
不孕 
噁心、嘔吐、腹瀉 

急性效應 

軀體效應 

白內障 
胎兒生長發育異常 慢性效應 

機率效應 
白血症、癌症 
遺傳基因突變或染色體變異所
發生的各種疾病 

遺傳效應 



機率效應與確定效應 
 機率效應：指致癌效應及遺傳效應，其發生之機

率與劑量大小成正比，而與嚴重程度無關，此種
效應之發生無劑量低限值。 

 確定效應：指導致組織或器官之功能損傷而造成
之效應，其嚴重程度與劑量大小成比例增加，此
種效應可能有劑量低限值。 





敏感 

高敏感 

低敏感 

敏感 

不敏感 





局部輻射曝露傷害效應 
組織與效應 單次曝露劑量(mGy) 年累積劑量(mGy/year)1 

睪丸 

      暫時不孕 

      永久不孕 

 

100 

6000 

 

400 

2000 

卵巢 

      不孕 

 

3000 

 

>200 

水晶體 

      白內障 

 

500 

 

5002 

骨髓 

      造血功能低下 

 

500 

 

>400 

心臟或腦部 

      循環系統疾病 

 

500 

 

5003 

1：1年內分次曝露的累積總劑量 
2：數年內累積總劑量 
3：一生中累積總劑量 

1 毫戈雷 = 1 毫西弗 (X光或加馬射線) 

一般民眾年劑量限值 
1 毫西弗 / 年 



白內障 



鉛眼鏡/鉛眼罩 

鉛當量 (Lead equivalent)： 
0.25 mm Pb、0.35 mm Pb、0.5 mm Pb、0.75 mm Pb 



單次體外全身輻射曝露傷害效應 
輻射劑量 (毫西弗 mSv) 症狀 

< 100 無可察覺症狀，但延遲輻射病症的產生仍可能發生 

100 – 250 能引起血液中淋巴球的染色體變異 

250 – 1000 可能發生短期的血球變化(淋巴球、白血球減少)，
有時有眼結膜炎的發生，但不至發生機能之影響 

1000 – 2000 有疲倦、噁心、嘔吐現象，血液中淋巴球及白血球
減少後恢復緩慢 

2000 – 4000 24小時內會噁心、嘔吐，數周內有脫髮、食慾不
振、虛弱、腹瀉及全身不適等症狀，可能死亡 

4000 – 6000 與前者相似，但症狀顯示得較快，在2-6週內死亡
率為50% 

6000 以上 若無適當醫護，死亡率為 100% 

輻射作業造成一般民眾年劑量限值：1 毫西弗 / 年 



紅斑、脫屑 

起水泡 

浮腫 

疼痛 

潰瘍 

壞死 

血管破損 

感染 



重點! 重點! 重點! 
 一般民眾年劑量限值(1 毫西弗 / 年) ≠ 人體

會受到輻射傷害 

 不同器官/細胞類型對輻射敏感度不同 

 累積輻射劑量>100 mGy (或mSv) 才要考
慮輻射可能帶來的傷害程度 

 大部分細胞受到輻射傷害後的結果是細胞
凋亡 

 



醫療曝露 



醫學影像 



醫學影像儀器 
 放射科 

 一般X光機 

 乳房攝影X光機 

 電腦斷層掃描儀(CT) 

 磁振造影儀(MRI) 

 超音波掃描儀 

 遙控透視X光機 

 血管攝影X光機 

 骨質密度儀 

 牙科 

 一般/全口牙科X光機 

 全口斷層牙科X光機 

 核子醫學科 

 加馬掃描儀 

 單光子斷層掃描儀 

 正子斷層掃描儀 

 正子磁振掃描儀 

 放射腫瘤科 

 斷層模擬定位儀 

 心臟科/外科/泌尿科 

 C-Arm X光機 

 血管攝影X光機 

 震波碎石機 



一般X光機 



CTR = (A+B) / C 

normal measurement is 0.42-0.50 









乳房攝影X光機 







電腦斷層掃描儀 











磁振造影儀 











超音波掃描儀 







遙控透視X光機 









血管攝影X光機 



血管攝影X光機 





DSA – Digital Subtraction Angiography 











骨質密度儀 





Dual-energy X-ray absorptiometry 



常見骨質異常 
骨質疏鬆症-Osteoporosis 

 骨量低、骨組織的微架構衰退
導致骨貧瘠 

 人類的最高骨骼密度通常在30-
40歲間就會達到最大，隨後便
會走下坡 

 骨質疏鬆症會隨著年紀增加而
加重，約 15% 的白人 50 多歲
起會出現症狀，80 歲以上則會
提高到 70%；骨質疏鬆亦多見
於女性，甚於男性患者 

 女人骨質流失最快的時期是停
經後五年間，脊椎密度平均每
年減少3-6%；男性骨質流失的
速率則較為穩定，每年流失約
0.5-2% 

骨軟化症-Osteomalacia 

 因骨骼代謝障礙而引起的骨骼
軟化疾病，原因有人體缺乏磷
酸鹽、鈣和維生素D，或是鈣的
骨質吸收作用 

 

接受陽光照射時，皮層中的黑色素會產生維生素D，
每日只需進行三十分鐘左右的戶外活動已能讓身體
產生人體需要的維生素D。但是不能擦防曬或是防
曬霜係數不能大於SPF8。 











T-score 及 Z-score 
 T-score 

 T 值是將檢查結果與三十歲左
右的健康成年人進行比較 

 

 

 

 

 

 

 Z-score 
 Z值是將檢查結果與同齡人做比
較得出的值 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =

檢查結果 −參考值(𝜇)

標準差(𝜎)
 

T-score 骨質狀況 

+1.0 ≦ T ≦ -1.0 正常 

-1.0 < T < -2.5 骨質減少 

T ≦ -2.5 骨質疏鬆症 

T < -2.5 且曾骨折 嚴重的骨質疏鬆症 

Z-score 骨質狀況 

Z > -2.0 介於同齡的預期值 

T ≦ -2.0 低於同齡的預期值 



一般/全口牙科X光機 





全口斷層牙科X光機 







加馬掃描儀 



鎝-Technetium 99m，99mTc 







單光子斷層掃描儀 





正子斷層掃描儀 







正子磁振掃描儀 





斷層模擬定位儀 





C-Arm X光機 





震波碎石機 





輻射警示燈號 

開機通電：綠燈亮 
輻射照射中：紅燈亮 



輻射安全測試報告 

曝露劑量>100 mSv 會有確定傷害 



輻射安全測試報告 



重點! 重點! 重點! 

一般民眾年劑量限值 
1 毫西弗 / 年 

游離輻射防護法 法規防護目標： 
1. 預防新輻射源避免人體接收過多輻射劑量 
2. 檢驗已知輻射源避免人體接收過多輻射劑量 

輻射作業 原則： 

1. 應防止確定效應之發生及抑低機率效應之發生率 
2. 符合下列規定： 

a. 利益須超過其代價 
     Justification 
b. 考慮經濟及社會因素後，一切曝露應合理抑低 
     Optimization 
c. 個人劑量不得超過輻防標準之限定值 
     Dose Limitation 

(不含天然背景輻射及醫療劑量) 

游離輻射防護安全標準 



重點! 重點! 重點! 

時間 
(Time) 

距離 
(Distance) 

屏蔽 
(Shielding) 

曝露劑量與時間成正比 曝露劑量與距離平方成反比 曝露劑量與厚度指數成反比 

I = 𝐼0 × 𝑒−𝜇𝑥 

體外曝露輻射防護原則 


