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摘 要 

本次公差行程為因應核電廠除役之輻射安全管制審查需要，於102年8月10

日至8月19日赴美國核能管制委員會研習核電廠除役輻射安全之審查內容及技

術，主題為「多部會輻射偵檢與廠址調查指引(Multi-Agency Radiation Survey and 

Site Investigation Manual, MARSSIM)」。 

MARSSIM係由美國環保署、核管會、能源部和國防部共同為核設施除役輻

射偵檢研訂的一套技術指引，可適用於各式除污條件之場所。MARSSIM針對潛

在污染建築物和表土之解除管制提供一套科學驗證與確認方法，支持除役後廠址

土地再利用(簡稱外釋)之安全標準，係依偵檢規劃、量測、評估和決策之程序完

成廠址之最終狀態輻射偵檢，以統計檢定方法證實廠址可釋出供作公眾使用

(如：綠地)或限制性用途使用。另外，MARSSIM亦提供資料品質管理程序指引，

有助於促進數據資源之有效利用。 

關鍵字：除役、MARSSIM、輻射安全、土地再利用 
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一、 目 的 

核能電廠除役為國家既定政策，依據經濟合作暨開發組織(Organization for 

Economic Co-operation and Development, OECD)所屬核能署 (Nuclear Energy 

Agency, NEA)的報告指出，核能電廠除役主要的管制重點為「輻射安全」及「核

廢料處理」。 

依據我國「核能電廠除役管理方針」，為管理核電廠之除役，保障國民安

全，維護環境生態品質，增進廠址土地資源之安全利用，主管機關(行政院原子

能委員會)於核電廠除役前，應積極研訂核電廠除役有關之安全管制法規與標

準，規劃除役管制之作業流程，並積極參與核電廠除役之國際合作與國際會議，

吸收並引進技術與經驗，加強核電廠除役有關之研究發展工作，以奠定未來引進

及發展技術之基礎。 

有鑒於台灣電力公司依據我國「核子反應器設施管制法」和「核子反應器

設施管制法施行細則」之規定，預計將於 104 年底前提交核能一廠之除役計畫

書，以及於 107 年底前完成核能一廠之除役作業細部計畫書，為因應除役輻射防

護與安全管制審查之需要，本次公差行程為於 102 年 8 月 10 日至 102 年 8 月 19

日派赴美國核能管制委員會(Nuclear Regulatory Commission, NRC)，研習「多部

會輻射偵檢與廠址調查指引(Multi-Agency Radiation Survey and Site Investigation 

Manual, MARSSIM)」課程，藉以吸收並引進美國在除役輻射安全驗證確認釋出

技術上之經驗，以作為我國擬訂除役計畫輻射安全審查導則之技術參考。 
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MARSSIM 指引係由美國環保署(EPA)、核管會(NRC)、能源部(DOE)和國

防部(DOD)四個放射性物質管制權責部會共同研訂而成，目的專為潛在污染場所

輻射偵檢與調查作業提供一套全美一致認同的執行作法，亦為國際間採用。

MARSSIM 之方法既科學又富彈性，可廣泛適用於各式除污條件之場所。 

MARSSIM 既為國際認同之除役輻射安全驗證與確認方法，值得我國相關

人員深入了解。MARSSIM 關於廠址「最終狀態輻射偵測規劃」之偵檢目標、設

計(標準的應用與推導及偵測點數目的決定等)、量測/取樣位置的決定、調查基準

的決定、偵測方法、品質保證方案、偵測結果的評估，以及外釋標準等，都有詳

盡的指引說明，而對於其他相關資訊或技術、成本節省方案等亦提供可參考之資

訊，可有助於我國有關「核子反應器設施除役計畫導則」所規定第十七章第三項

之文件準備時之參考。 
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二、 過 程 

(一) 本次公差行程： 

本次公差行程自 102 年 8 月 10 日至 8 月 19 日，共計 10 日。行程如下： 

日期 天數 地點 工作內容 

102.08.10(六) 

~102.08.11(日) 
2 

台北→洛杉磯(轉機) 

→華盛頓特區 

去程 

(台北→華盛頓特區) 

102.08.12(一) 

~102.08.16(五) 
5 華盛頓特區 

美國核管會研習

MARSSIM 課程 

102.08.17(六) 1 華盛頓特區 資料整理與個人行程 

102.08.18(日) 

~102.08.19(一) 
2 

華盛頓特區→洛杉磯

(轉機)→台北 

回程 

(華盛頓特區→台北) 

合計 10   

本次研習地點假美國 NRC 總部之 Three White Flint Building 舉行。Three 

White Flint Building 的戒備相當森嚴，大廳區分員工與外賓訪客之入內分道，NRC

員工憑證刷卡進入，而外賓訪客則每天須先向保安警察登記換領當日訪客證，進

行 X 光機隨身行李與人身安檢，再集體經由保安警察帶領至二樓訓練中心上課，

即使午休時間亦必須經由保安警察帶領進出，過程均無法自由進出。 

 

NRC 總部之 Three White Flint Building 研習過程 
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(二) 課程辦理資訊： 

MARSSIM 課程係由美國 NRC 主辦贊助，但委由橡樹嶺聯合大學(Oak Ridge 

Associated Universities)專業訓練中心(Professional Training Programs)辦理。 
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(三) MARSSIM 課程表： 

研習期間，講師們均嚴格控管表訂上課時間，據以執行，午休時間亦嚴守 1

小時之規定。對於課程表訂內容，講師們均按表操課，但由於 MARSSIM 課程

涉及除役法規與標準規定、其他相關程式應用、其他相關技術文件參照、輻射防

護(保健物理)決策邏輯，以及統計演算應用等，內容甚為龐雜艱澀，講師們為顧

及學員之問與答和理解，偶有落後進度之情形，但均會因應延遲下課以補齊進

度；整體而言，講師們已提供學員 MARSSIM 必備之相關資訊，並充份指導課

堂演算練習，協助學員完成該課程之結業測驗與學習。 
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(四) MARSSIM 課程師資簡介： 

全部課程分由二位講師講授，二位講師均為美國資深保健物理師，除了具

有多年核能與輻射防護相關領域之授課經驗外，亦在核能電廠除役保健物理方面

具有多年實務經驗，對 MARSSIM 指引之內容與操作應用相當熟稔。 
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三、 心 得 

A. 美國除役法規 

MARSSIM 課程一開始先介紹美國核設施停役、除役之輻射安全管制

規 定 ： 「 執 照 中 止 輻 射 安 全 標 準 (Radiological Criteria for License 

Termination)」，相關聯邦法規包括 10 CFR Parts 20, 30, 40, 50, 51, 70 和

72，訂定目的為美國國內所有準備除役之土地和建築結構，載明其外釋安

全標準之規定。這些法規之最終準則(Final Rule)於修訂發布前，曾蒐集大

量公眾意見與建議，包括來自於聯邦機關、州政府機關、電力公司、物質

與燃料循環設施經營者、美國公民、環保團體、工會、社團組織或個人等

的意見，過程歷經各式議題之討論、溝通、回應與修正，最後達成共識後

訂定。以下列出上述相關法規之主題： 

(1) Part 20 ─ 輻 射 防 護 安 全 標 準 (Standards for Protection Against 

Radiation) 

(2) Part 30─核發(美國)放射性物質執照之通用準則(Rules of General 

Applicability to Domestic Licensing of Byproduct Material) 

(3) Part 40─核發(美國)核子原料執照(Domestic Licensing of Source 

Material) 

(4) Part 50─核發(美國)生產和使用設施執照(Domestic Licensing of 

Production and Utilization Facilities) 

(5) Part 51─核發 (美國 )執照之環境保護規定及其相關管制職能

(Environmental Protection Regulations for Domestic Licensing and 

Related Regulatory Functions) 

(6) Part 70─核發(美國)特殊核物質執照(Domestic Licensing of Special 
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Nuclear Material) 

(7) Part 72─用過核燃料和高放射性廢棄物獨立貯存設施之發照規定

(Licensing Requirements for Independent Storage of Spent Nuclear 

Fuel and High-Level Radioactive Waste) 

其中，Part 20 之法規條文明文規定，廠址之輻射污染殘留活度若對

關鍵群體平均每人造成的年有效劑量不超過 0.25 毫西弗(包括供作飲用水

之地下水資源)者，則該廠址應考量設定其除役目標為釋出供作公眾非限

制使用(unrestricted use)。 

另外，NRC 在執行「執照中止輻射安全標準」最終準則之相關技術

文件當中有說明，為了評估各別污染核種之除污程度是否達法規外釋標

準，在執行過程中須先將法規外釋標準(如：0.25 毫西弗/年)轉換成各核種

之推定濃度水平(如：建築物表面之貝克/公斤)，建議可使用 DandD 電腦

程式作為保守篩選評估之工具，例如：NRC 採用 DandD 程式模擬廠址作

非限制使用之外釋情節，建立建築物表面常見污染核種之可接受推定濃度

指引水平(表 1)，以利這些為節省廠址特性調查評估相關成本之設施經營

者直接參用。 

建築物表面常見污染核種之可接受推定濃度指引水平 

放射性

核種 

可接受推定濃度指引水平 

(貝克/100 平方公分) 

(非限制使用外釋情節) 

放射性

核種 

可接受推定濃度指引水

平 

(貝克/100 平方公分) 

(非限制使用外釋情節) 

H-3 1.2E+08 Co-60 7.1E+03 

C-14 3.7E+06 Ni-63 1.8E+06 

Na-22 9.5E+03 Sr-90 8.7E+03 

S-35 1.3E+07 Tc-99 1.3E+06 

Cl-36 5.0E+05 I-129 3.5E+04 

Mn-54 3.2E+04 Cs-137 2.8E+04 

Fe-55 4.5E+06 Ir-192 7.4E+04 
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B. MARSSIM 概觀 

(一) 總論 

MARSSIM 指引係為 NUREG-1575 技術手冊之主題，用以取代

NUREG-5849 技術手冊，主要重點是為「最終狀態輻射偵檢計畫(Final 

Status Survey, FSS)」提供執行程序之指引。課程研習過程中，講師曾提及

一套名為 Visual Sampling Plan 之軟體，該軟體其中一項模組即為

MARSSIM，可用以規劃廠址之最終狀態輻射偵檢。 

此外，MARSSIM 亦描述廠址輻射特性之調查方法，然而，其僅針對

建築物表面和表層土壤(表面 15 公分)部分之外釋評估，並不包括物質、

設備和次表土(subsurface soil)等部分。關於物質和設備之特性調查與外釋

評估驗證，是寫在 MARSSIM 的補充手冊─「多部會輻射偵檢與物質設備

評估指引(Multi-agency Radiation Survey and Assessment of Materials and 

Equipment, MARSAME)」當中，至於次表土之輻射特性調查與外釋評估，

NRC 等相關權責部會預計將出版另一套補充手冊─「多部會輻射偵檢與

次表土評估指引(Multi-agency Radiation Survey and Assessment of the 

Subsurface, MARSAS)」，目前應該還在研訂當中。 

與 MARSSIM 相 關 的 重 要 技 術 文 件 尚 包 括 ： NUREG-1505 、

NUREG-1507，以及 NUREG-1757(共三卷)。分別在下面幾段中介紹。 

NUREG-1505 又名為「A Nonparametric Statistical Methodology for the 

Design and Analysis of Final Status Decommissioning Surveys」，其內容除

了涵蓋 MARSSIM 之大部分重點外，另外在統計部分又做了更詳盡的著

墨；此外，NUREG-1505 尚提供 MARSSIM 所沒提到的替代方法(Alternative 

ways) ， 而 這 些 替 代 方 法 仍 保 有 與 MARSSIM 相 同 之 精 神 。 說 到
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NUREG-1505，另外還有一項重點必須特別強調，亦即，關於「情節 B 

(Scenario B)：污染核種存在於背景中(indistinguishable from background)」

之評估，NUREG-1505 才是主要的參考指引。 

NUREG-1507 則名為「Minimum Detectable Concentrations with Typical 

Radiation Survey Instruments for Various Contaminants and Field 

Conditions」，亦為 MARSSIM 的補充手冊，係針對 MARSSIM 之掃描式

偵 檢 (scan) 和 量 測 (measurement) 所 關 心 之 偵 檢 儀 器 最 小 可 偵 測 濃 度

(Minimum Detectable Concentrations, MDCs)議題，額外補充說明 MDCs 的

計算方式；除此之外，NUREG-1507 也提供儀器計數統計(counting statistics)

之資訊，並採用 ISO-7503 來量化表面污染。 

NUREG-1757：「Consolidated Decommissioning Guidance」，共分為

三卷冊，係 NRC 對於除役之一些面向提供綜合技術指引，其中第二卷：

「Characterization, Survey and Determination of Radiological Criteria」涵蓋

最終狀態輻射偵檢計畫和 MARSSIM 之履行，以及其他主題如：劑量評估

模式、合理抑低(ALARA)等，該卷二之附錄部分的資訊特別有用，值得參

考。 

MARSSIM 指引有其優點，亦有其缺點限制，分別列舉如下： 

優點 1：可彈性靈活使用。 

優點 2：統計方法應用非參數統計法(non-parametric statistics)。 

優點 3：可大量減少量測和(或)取樣數目。 

優點 4：在評估受污染之土壤時，MARSSIM 方法有助於大大降低輻

射偵檢的成本，尤其是當土壤取樣樣品必須使用到放射化學

分析方法時。 

缺點 1：僅適用於建築物表面和表面土壤(表面下 15 公分)之污染，對



  11

於廠址其他部分之污染，尚且需要參考其他補充指引如：

MARSAME 等。 

缺點 2：MARSSIM 如要獲得有效執行，則需要審查者端和經營者端

之間有充分的溝通。 

缺點 3：MARSSIM 之內容龐雜繁複，容易誤解。 

就整體而言，MARSSIM 指引雖不完美，但卻是一套堪稱誠實的作

法，這對評估輻射污染來說是相當重要的特質。MARSSIM 或許會遇到某

些特殊情況使其指引可能顯得不適切或不足，而此時正得仰賴其在運作上

所提出的資料品質保證程序以及執行者的輻射防護專業判斷。 

(二) 資料品質目標(Data Quality Objectives, DQOs)程序 

MARSSIM 為確保數據資料之品質並促進這些資源的有效利用，而採

用科學系統的資料品質目標(Data Quality Objectives, DQOs)程序，來剔除

不必要的、重複的或過度精確的數據收集，以減少除役輻射偵檢的開支，

並且可確保這些資料用於決策時，其環境數據的形式、質與量均能符合預

定用途，使最後的決定在技術上合理可行。 

在正式介紹 DQO 程序之前，首先介紹一個名詞：「資料利用週期(Data 

Life Cycle, DLC)」，包含四個階段：規劃(Planning)、執行(Implementation)、

評估(Assessment)與決策(Decision)。MARSSIM 在資料規劃階段即採用

DQO 程序來進行輻射偵檢計畫之規劃，如此將可促進偵檢計畫的有效性

(effectiveness)與效率性(efficiency)。DQO 程序分由七個步驟，藉以規劃最

佳的輻射偵檢設計： 

步驟 1：陳述問題 

選出規劃團隊和決策者，劃定期限，資源定義，並簡單清楚
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地描述出問題為何。 

步驟 2：確認決定 

以最終狀態輻射偵檢計畫來說，其可以是為支持「某偵檢單

元區域裡的污染殘存量是低於外釋標準」的論證而下決定。 

步驟 3：確認決定的輸入資料 

擬出欲解答的問題，例如：廠址要調查哪些特性、污染物有

哪些化學特性必須確定等等，並列出準備使用哪些方法來找出這

些問題的答案。這些資訊將用來建立推定污染物濃度水平

(DCGLs)。 

步驟 4：定好研究界限 

定出欲評估的廠址區域範圍以及輻射偵檢時程。 

步驟 5：建立決定法則 

定出使用的統計方法以描述殘存活度，例如：平均值(mean)、

中數(median)等，訂出調查基準(investigation level)。 

步驟 6：明定決定誤差的限制 

評 估 偵 檢 單 元 量 測 時 的 可 能 誤 差 ， 確 認 虛 無 假 設 (null 

hypothesis)，定義第一類(Type I)誤判和第二類(Type II)誤判就健

康、政策、資源等議題上的後果，定出 Type I 誤差之 α 值和 Type 

II 誤差之 β 值。 

步驟 7：偵檢設計最適化以收集數據 

評估幾個收集數據的替代方案，選出其中最佳的方案。 

(三) 輻射偵檢與廠址調查程序 

同一除役廠址可實施不同型式的輻射偵檢，MARSSIM 將此部分的執

行方法寫成輻射偵檢與廠址調查(Radiation Survey and Site Investigation, 

RSSI)程序，分別在 MARSSIM 之第二章和第五章當中說明。MARSSIM
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對每一種型式之輻射偵檢均有詳細著墨，且提供檢核表範本。執行輻射偵

檢的程序可依下述流程進行： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RSSI 程序之第一步「廠址歷史評估」與後面其他步驟不太一樣的是它

並沒有真正實施輻射偵檢，但即使如此，此步驟也是同等重要。廠址歷史

評估之工作涉及整理並重新檢視一個廠址的運轉歷史相關資料，包括：審

視過去的輻射偵檢紀錄文件、早期的地理空拍圖件，與現職工作人員和從

前在此廠址工作過的人員對談等等。關於廠址歷史評估之內容，可於

MARSSIM 之第三章獲得詳細說明。 

就大部分情況而言，RSSI 程序在同一廠址之不同區域裡是可以獨立進

行的，換言之，某廠址的某一區域可能僅需執行最終狀態輻射偵檢即可，

但其相鄰或其他區域則可能會需要從界定範圍偵檢到驗證偵檢都執行。 

另外的重點是，對於廠址有受到污染影響的區域(impacted areas)，RSSI

廠址歷史評估 

界定範圍偵檢 

特性調查偵檢 

改善行動輔助偵檢 

最終狀態偵檢 

驗證偵檢 
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程序當中的最終狀態偵檢是唯一總是需要執行的偵檢步驟。相反地，對於

被評估指定為非影響區域(non-impacted areas)者，則甚至最終狀態輻射偵

檢之步驟也可以省略不執行。此外，在 RSSI 步驟當中除了驗證偵檢外，

其他所有偵檢步驟都必須由經營者或承包商執行完成，而驗證偵檢則可由

審查單位委由第三公正獨立組織來執行。 

(四) 規劃最終狀態輻射偵檢 

規劃最終狀態輻射偵檢之流程可歸納成為 10 個步驟(相當於附錄二

「MARSSIM 作弊卡」之 17 個步驟)： 

步驟 1：決定個別單一核種和多核種之推定濃度指引水平(DCGLs) 

推定濃度指引水平(Derived Concentration Guideline Levels, 

DCGLs)係指某一定義區域內之污染活度的最大許可平均值

(dpm/100cm2 或 pCi/g)，該活度濃度值相當於會符合法規外釋標準

的劑量。誠如前面 1.1 節所述，美國 NRC 規定除役外釋標準為每

年 0.25 毫西弗，所有 DCGLs 值對 NRC 來說都應相當於此外釋標

準，然而對於美國個別州政府而言，則可以訂定比 NRC 更嚴格的

外釋標準，但不能更寬鬆，例如：New Jersey 訂定除役外釋標準

為 0.15 毫西弗/年。 

DCGL 基 本 上 可 分 為 兩 類 型 ， 一 為 DCGLw ， 另 一 為

DCGLEMC，分別說明如下： 

DCGLw   ─指在一個完整的偵檢單元內之 DCGL 平均值。 

DCGLEMC─指在一偵檢單元當中所另外定義出的某一塊更小區

域內之 DCGL 平均值，或許也可以把它想成是熱區

(hot spot)內的 DCGL 平均值。 
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我們可以計算個別單一核種之 DCGL，也可以計算某特定混

合核種的 DCGL。個別單一核種之 DCGLw 可定為篩選水平，相對

來說是比較保守的,但設施經營者也可因其廠址之特殊條件而選

擇建立數值較高的廠址特定(site-specific)之 DCGL。NUREG-1757

之第二卷中有針對一些常見核種建立 DCGL 篩選水平，如要計算

其他核種之 DCGL 篩選水平，則可依該卷指引之建議使用最新版

本的 DandD 程式，採預設參數值來計算。至於廠址特定之

DCGLw，則可依建議使用的 RESRAD (to estimate  radiation 

doses  and  risks  from  RESidual  RADioactive  materials) 和

RESRAD-Build 程式(註：由美國奧勒岡實驗室(Argonne National 

Laboratory)研發並已經過驗證與確認)來計算得到。 

而 DCGLEMC 則是利用下列公式來計算： 

AFDCGLDCGL WEMC   

其中，AF 為區域因子(area factor)，其值大於或等於 1，必須經由

電腦程式如：RESRAD 或 RESRAD-Build 計算而得，應用於特定

核種和特定區域上，對於面積小一點的區域，其 AF 值會比較大。

MARSSIM 和 NUREG-1505 雖均有提供 AF 參考表，但這些都用

不到。 

接下來要說明的是多核種(總貝他/阿伐(gross beta/alpha))的

DCGL 計算。當有量測到總貝他(或阿伐)活度之情形時，我們通

常不會去區分出是來自於哪些個別核種。當要計算多核種之

DCGL 時，有兩種情形存在，一是已知這些核種之間對貝他(或阿

伐)活度的貢獻比率是多少，另一則是貢獻比率未知。 
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如為上述第一種情形(已知比率)者，則較高(亦較不保守)之

DCGL 值是可被允許的，其計算公式為： 

n

n
gross

DCGL

f

DCGL

f

DCGL

f
DCGL




...

1

2

2

1

1

 

其中， 

DCGLgross 為代表所有核種之 DCGL 值 

DCGL1  為第 1 種核種(例如：Cs-137)的 DCGL 值 

f1   為第 1 種核種的活度貢獻分率 

DCGL2  為第 2 種核種(例如：Co-60)的 DCGL 值 

f2   為第 2 種核種的活度貢獻分率 

以此類推。 

而如為上述第二種情形(未知比率)者，則建議使用所有核種當

中最為嚴格(即數值最小)的 DCGL 值作為代表，亦即保守假設總

貝他(或阿伐)活度均來自於此最小 DCGL 值之核種之貢獻。 

針對評估土壤放射性核種之情形，MARSSIM 另建議需要找

一個代表核種(surrogate nuclide)來計算 DCGL 值的方法，其原因

乃基於成本考量，因土壤核種之量測與分析技術多比在建築結構

表面量測總貝他(或阿伐)之技術較為昂貴，假如土壤核種是屬於

不會釋放加馬射線者(如：Sr-90)，此時因無法使用加馬能譜分析

技術來分析，將需要使用到放射化學分析方法來進行分析，其多

為昂貴技術，會增加分析成本。為了有效降低分析成本，MARSSIM

提出此計算代表核種之 DCGL 的方法。假如能事先藉由一些放射

化學分析技術評估出非加馬核種(推論核種，例如：Sr-90)與加馬
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核種(代表核種，例如：Cs-137)之間的比率，然後藉由以下公式調

整計算此代表核種(Cs-137)在土壤亦含有推論核種之情況下之

DCGL 值，此時經過調整的 DCGL 值會比原來小，如此正可說明

土壤裡確實含有推論核種存在的事實。此種方法的好處是，雖然

事先也需使用到放射化學分析技術來評估推論核種(Sr-90)所佔比

率，然而一但此步驟一完成，則接下來的工作僅需要去量化土壤

樣品裡所含代表核種(Cr-137)之活度即可，將可大大降低後續放射

化學分析技術的需求與成本。 

n

n

sur

suradj

DCGL

R

DCGL

R

DCGL

DCGL



...

1
1

1

1

 

其中， 

DCGLadj sur 為代表核種(如：Cs-137)經調整後(adjusted)的 DCGL

值(其數值會比未調整前的 DCGL 值還低) 

DCGLsur 為代表核種尚未調整(unadjusted)前的 DCGL 值 

DCGL1  為第 1 種推論核種(如：Sr-90)的 DCGL 值 

R1  為第 1 種推論核種 (Sr-90) 之活度比上代表核種

(Cs-137)活度之比值 

DCGLn  為第 n 種推論核種的 DCGL 值 

Rn  為第 n 種推論核種之活度比上代表核種(Cs-137)活度

之比值 

步驟 2：廠址區域分類，劃定偵檢單元和參考區域 

廠址之每個區域均需依其受污染的潛在影響情形來進行分

類，可二分法分為兩類：影響區 (impacted area) 和非影 響 區
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(non-impacted area)。 

倘若某一區域是屬於潛在污染地區，則分類為影響區，此影

響區又依影響程度由高至低分為三級： 

第一級(class 1)影響區─表示現在或過去有量測活度高於 DCGLw

的潛力， 

第二級(class 2)影響區─表示現在或過去雖受過潛在污染影響，但

是量測時應該僅有少數會高於 DCGLw， 

第三級(class 3)影響區─則表示沒有潛在影響或影響潛力非常淺。 

至於非影響區，則表示從來就沒有受輻射污染影響的考量。 

各區域之空間又因偵檢規劃與執行之需要，需分割成許多塊

小單元，稱為偵檢單元(survey units)。除役之法規外釋驗證是以一

個個偵檢單元為基礎來決定的，一個廠址要能外釋，必須其內所

有偵檢單元均符合外釋標準才行。各個偵檢單元的大小與其區域

分類等級息息相關，越具污染潛力之區域，其偵檢單元就要分割

地越小。以下為影響區分級與偵檢單元之關係示意圖： 

影響區分級與偵檢單元之關係示意圖 

影響區之分級  建立偵檢單元 

第三級  
第三級之 

偵檢單元 

第二級  
第二級之 

偵檢單元 

第二級之 

偵檢單元 

第一級  
第一級之

偵檢單元 

第一級之

偵檢單元 

第一級之

偵檢單元



  19

  第一級之

偵檢單元 

第一級之

偵檢單元 

第一級之

偵檢單元

步驟3：決定採用情節A或情節 B及統計檢定法(Sign Test或 WRS Test) 

大部分的案例都是使用情節 A (Scenario A)，可視為預設情

節，其虛無假設(Null hypothesis)可假設為「該(待評估)偵檢單元

不符合外釋標準」，統計檢定時是比較該偵檢單元之污染物活度

濃度與其 DCGL。 

會使用到情節 B (Scenario B)之情形則有：DCGLw 很低，污染

物存在於背景中，背景輻射變動範圍大，或儀器之偵檢能力很差

等。情節 B 之虛無假設可假設為「該(待評估)偵檢單元符合外釋

標準」。MARSSIM 指引並未提及太多關於情節 B 之說明，主要

是要參考 NUREG-1505 手冊。 

關於統計檢定方法，MARSSIM 乃建議採用二個非參數

(non-parametric)統計檢定法：Sign Test 和 Wilcoxon Rank Sum 

(WRS) Test，容易操作應用。非參數統計檢定法之最大優點為不

用對資料的分布狀況作太多假設，不似參數統計檢定法(如：

student t test)須先假設數據資料是呈常態分布。 

Sign Test 的使用時機為污染核種不存在背景中(或即使核種存

在於背景中，其活度相對於 DCGL 來說非常低)和使用核種特性分

析時，例如：土壤之 Co-60 加馬能譜分析。而 WRS Test 之使用

時機則是當污染核種明顯存在於背景中(污染核種之活度相對於

DCGL 來說算高)和使用核種特性分析時，例如：土壤之 Cs-137

加馬能譜分析。而當在建築物表面量測總阿伐或貝他時，以下檢
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定方法可擇一使用： 

(1) 使用 WRS Test。 

(2) 當 DCGL 相對於背景來說相當高時，可使用 Sign Test 並忽略

背景。 

(3) 總活度減掉背景活度，然後使用 Sign Test。 

步驟 4：決定是否運用「歸一法則」 

當每一取樣地點或每個取樣樣品可獲取超過 1 個數據資料

時，就要使用到「歸一法則(unity rule)」，以下舉二個例子來說明： 

例 1：在每個土壤樣品中都分析到 Co-60 和 Cs-137。 

例 2：在同一個取樣位置同時測量到總阿伐和總貝他活度。 

使用歸一法則會影響後續我們如何決定適當取樣(或量測)數

目的方式，以及影響資料統計檢定的方式。 

步驟 5：量測設備選擇和量測程序 

輻射偵檢行動有兩種基本形式，一為掃描式偵檢(scan)形式，

另一為量測(Measurements)或取樣(Sample)收集形式。掃描式偵檢

形式是為了找出活度可能超過外釋標準的熱區(small areas of 

elevated activity, or hot spots)，掃描式偵檢儀器在潛在污染表面上

移動偵測。 

而量測和取樣收集形式則再分為兩種類型，一為非偏差式

(unbiased)，另一為偏差式(biased)： 

(1) 非偏差式取樣或量測 

此型式取得的數據是用以估計偵檢單元內之平均污染水
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平，或要用於統計檢定中。另外，在第一級影響區內採用非

偏差式量測可助於定位出個別熱區之位置。量測位置採隨機

選擇或系統選擇。 

(2) 偏差式取樣或量測 

取樣或量測位置包括：經由掃描式偵檢已確認是高活度

區，和基於專業判斷有必須特別挑選出來的位置，這些位置

在室內者如：地面排水管、近工作區、斷裂/接合位置、地板

錨釘、水平表面，在室外者如：裝卸碼頭、凹陷或隆起區、

動物的地洞、圍籬、任何表面有蓄積可能性的區域。 

對於建築物結構表面之量測儀器，基本要求為可量測總阿伐

(或貝他)活度，以及可在牆面、地板等進行移動掃描，一般建議

使用氣流式比例計數器(gas-flow proportional counter)。至於土壤量

測之儀器，於掃描土壤之加馬核種時建議使用碘化鈉偵檢器(NaI 

detector)，而土壤測量時，通常是先收集土壤樣品，再送實驗室進

行加馬能譜分析或放射化學分析。 

掃描範圍依影響區分級而定。第一級偵檢單元之掃描範圍必

須 100%涵蓋，而量測/取樣範圍建議採用三角格點模式(triangular 

pattern)。第二級偵檢單元之掃描範圍則為 10 - 100%涵蓋範圍，其

量測/取樣方式亦建議採用三角格點模式。第三級偵檢單元之掃描

範圍則需要專業判斷，量測/取樣方法採隨機量測/取樣。對於非影

響區，都不需要掃描和量測。 
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量測設備選擇和量測程序摘要表 

 

掃描目的是為找出熱

區，掃描範圍則依偵檢

單元之影響分級而定 

量測以求平均濃度，適

當取樣數目需先計算

相對偏移(relative shift)

建築物結構表

面(室內) 

掃描總貝他(或阿伐) 

(氣流式比例計數器) 

量測貝他(或阿伐)活度

(計數 1 分鐘) 

土壤(室外) 
掃描加馬射線 

(碘化鈉閃爍偵檢器) 

土壤取樣後 

實驗室分析 

 

量測/取樣模式和掃描範圍示意圖 

 

另外，MARSSIM 亦聲明：「擦拭(smear)取樣之結果不應用

於驗證法規承諾(compliance)。但如有必要進一步調查時，這些擦

拭取樣結果應可用作診斷工具。」 

步驟 6：決定掃描式偵檢和量測之最小可偵測濃度(MDCs) 

步驟 6 之目標為使量測之 MDC 低於或等於 DCGLw 之
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10-50%，倘若無法達到此目標，則至少一定要低於 DCGLw。而

掃描偵檢之 MDC 在第一級偵檢單元內一定要低於或等於

DCGLEMC 。計算 MDCs 之說明列在 MARSSIM 的第六章和

NUREG-1507 手冊裡，相關表格亦可在這些地方查詢得到。 

步驟 7：決定輻射偵檢之調查基準 

調查基準設定在儀器上，由儀器響應警示是否需要展開進一

步調查。第一級偵檢單元之調查基準可以設定為 DCGLEMC 相對應

的計數率(count rate)，第二級偵檢單元之調查基準可設為 DCGLw

相對應的計數率(count rate)，而第三級偵檢單元之調查基準則可

設定在 DCGLw 之某百分比程度相對應的計數率(count rate)。如為

需要進一步調查的熱區，可用粉筆或插旗之方式來劃定調查範圍。 

步驟 8：決定第一類誤差(Type I error)和第二類誤差(Type II error)之可

接受錯誤判斷機率值(α 和 β)，並定出灰色區域之下限(LBGR) 

當實施統計檢定時，其結果只有兩種情形：不是駁回(reject)

虛無假設，就是無法駁回(fail to reject)虛無假設。而無論結果是前

者還是後者，在統計判斷過程中都存在著錯誤判斷的可能性。假

如虛無假設是與真實情況相符的情形時，則可能存在著第一類判

斷誤差(Type I error)─「誤駁回虛無假設」；同樣地，當虛無假設

實際上是不符真實情況時，則可能存在著第二類判斷誤差(Type II 

error)─「誤判斷成未能駁回虛無假設」。 

上述兩種發生錯誤判斷的可能性機率應事先決定好，其中發

生第一類判斷誤差之可能機率稱為 α，而發生第二類判斷誤差之
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可能機率則稱為 β。要想讓發生錯誤判斷的可能性降為零的唯一

方法就是要有無限大的量的量測數據；換言之，α 和 β 的值若訂

得越小，就需要有越多的量測或取樣數據。 

α 值應定義在 DCGL(外釋標準)上，比較污染濃度和 DCGL 是

否通過統計測試。以情節 A 為例，其虛無假設為「偵檢單元不符

合外釋標準」，倘若真實情況為偵檢單元的污染濃度高於 DCGL，

但統計檢定卻因存在著第一類判斷誤差而發生「誤駁回虛無假設」

之結果，使得該偵檢單元被誤判為符合外釋標準，而影響到除役

輻射安全，此結果應是審查者最不願樂見的結果，審查者為了輻

射安全，當然會期望能合理降低此種誤判機率，亦即希望 α 值越

小越好。綜上，因 α 值攸關除役之輻射安全，因此實務上應由審

查者來訂定其可接受值。 

反過來說，β 值之大小就是經營者端所關心的值。同樣以情節

A 為例，倘若真實情況為偵檢單元的污染濃度低於 DCGL，因此

情節 A 之虛無假設「偵檢單元不符合外釋標準」本身就是個錯誤

的假設，然而由於統計檢定因存在著第二類判斷誤差而發生「誤

判斷成未能駁回虛無假設」之結果，使得該偵檢單元被誤判為不

符合外釋標準，此結果應是經營者最不願樂見的結果，因為這結

果將造成後續大幅的改善、偵檢等成本。因此實務上，此 β 值之

大小是由經營者來設定。經營者在設定 β 時還需同時設定灰色區

域之下限值(Lower Bound of the Gray Region, LBGR)，LBGR 通常

是設在污染物濃度的期望水平(expected level)上，由 LBGR 與

DCGL 相比。 

誠如前面所述，β 和 α 的值若訂得越小，就需要有越多的量測
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或取樣數據以增加統計檢定力 (power, 1-β)和信心(confidence, 

1-α)。而對於 LBGR 來說，當 LBGR 越大(即越接近 DCGL 值)，

也需要越多的量測或取樣數據來縮小資料的分布擴散。 

步驟 9：決定適當的取樣(量測)數目 

如上面所述，當 LBGR 越大，就需要越多的量測或取樣數據

來縮小資料的擴散分布，亦即降低 σ (sigma)。在決定適當的取樣

或量測之數目前，我們須先計算相對偏移(Relative shift)，計算公

式如下： 


LBGRDCGL

t w 


ShifRelative  

其中， 

Δ=DCGLw-LBGR 即灰色區域。 

σ 為數據資料之變異性的期望值 

當有使用到「歸一法則」時，則混合核種的 LBGR 和 σ 之計

算必須由下面公式來調整： 

...
DCGLDCGL

...
DCGLDCGL

1

2

2

2

1
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
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















核種核種

核種核種

期望濃度期望濃度



LBGR

DCGL

 

相對偏移大於 1 時會產生合理的取樣或量測數目，當相對偏

移小於 1，則取樣或量測數目會飆高。關於 WRS Test 之取樣或量
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測數目可查 MARSSIM 的表-5.3，而 Sign Test 之取樣或量測數目

則可查 MARSSIM 的表-5.5，要注意這些表的取樣或量測數目都

已多增加了 20%以作為緩衝目的。 

MARSSIM 用這方法來決定適當的取樣/量測數目，目的是為

了提供經營者一個指引，但這方法並非一定要一五一十地照作。

經營者當然可以依其想要量測/取樣多少數據就作多少數據，只是

要注意的是，量測數據太少的話就是會增加資料無法通過統計檢

定的機會。 

藉由上述方法選非偏差式量測所需要的數目，用以決定偵檢

單元的濃度平均值和中數，而這種非偏差式量測有助於訂出熱點

的位置，可能其中一個數據就剛好落在一個熱點上。 

對於第一級偵檢單元，掃描 MDC 必須低於或等於 DCGLEMC，

亦即低於或等於 DCGLw X AF。若說掃描 MDC 小於 DCGLw 時，

則一定永遠能符合安全標準；然而，當掃描 MDC 大於 DCGLEMC

時，則就還需要額外的量測/取樣數目。DCGLEMC 是來自於由 4

個取樣/量測點所圍成的區域。如何評估還需要多少額外的取樣/

量測數目，可依循下列步驟來計算： 

(1) 以真正的掃描 MDC 除以 DCGLw 來計算新的面積因子(AFreq)。 

w
req DCGL

MDCscanactual
AF   

(2) 決定 AFreq 相應之面積(a’)。 

(3) 計算得新的取樣/量測數目(n’)。 
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 
'
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mA
n unitsurvey  

步驟 10：製作參考網格(reference grid)並決定取樣(量測)點位置 

經營者自己可決定是否製作參考網格建立座標地圖。製作參

考網格的好處是讓使用的人易懂，能夠清楚快速地依座標方位尋

找到取樣/量測位置。 

網格距離資訊需要參考三角格點模式之距離計算公式： 

n

A
L

866.0
  

其中， 

A 為偵檢單元的面積(單位：平方公尺) 

n 為步驟 9 最後計算得出的新取樣/量測數目(即 n’) 

研習 MARSSIM 課程之過程中，講師曾以美國 Cushing 電廠

設施之除役為案例，以其廠址地圖(Cushing 電廠廠址圖如附錄(一))

說明該電廠之影響區和非影響區的劃分，並以此練習前述之各項

步驟，如：分級、計算影響區(該圖上的 RMA)範圍等。 

(五) 資料評估 

廠址輻射量測所收集到的資料，其品質之可信度必須經由一些驗證與

確認(Verification and Validation, V&V)程序來加以評估。該小節即為介紹

評估資料時所應包涵的內容。評估資料之過程涉及三部分：驗證、確認和

品質評估。 
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資料驗證之部分在 MARSSIM 之第 9.3.1 節和 NUREG-1576 之第八章

中有詳細說明，主要係針對執行量測和取樣之實驗室的能力驗證，確認內

容應包括：該實驗室是否有使用選定的分析方法、該實驗室是否每日檢核

儀器性能、該實驗室是否有分析品管試樣(QC samples)、該實驗室是否參

加過實驗室能力試驗比對等。 

資料確認之部分則在 MARSSIM 之第 9.3.2 節和 NUREG-1576 之第八

章中有說明，建議對於每個資料數據都應重新檢視過，並加以符號標籤做

用途分類，例如：有疑問的數據標示為 Q、低於 MDC 的數據標示為 U、

不能用的數據標示為 R 等。確認資料時，確認人員應依據廠址運轉史、

核種化學特性、核種之觀察到的值與其期望值之比率等多方面來加以判斷

該數據是否合理。 

關於資料品質評估(Data Quality Assessment, DQA)之程序，MARSSIM

在第 8.2 節中有詳細描述，建議 DQA 應依循：重新檢視 DQOs 和偵檢設

計→資料初檢→選擇統計檢定方法→驗證統計檢定之虛無假設→下結論

之五步驟來執行。然而，因偵檢設計期間早已選定好要使用的統計檢定法

了，因此，MARSSIM 所建議的 DQA 五步驟在實務操作上建議調整為：

DQOs 和資料初檢→繪數據圖→必要時進行統計檢定→熱區(elevated 

measurement comparison, EMC)調查評估→必要時評估所有污染源造成的

總劑量是否符合外釋標準。以下就每個步驟稍加說明： 

步驟 1：DQOs 和資料初檢 

首先確認有效資料的數目、最小量測值、最大量測值、平均

值、中數、標準誤差等，再依序確認區域分類是否正確、量測取

樣數目是否已達要求，以及平均值是高於或低於 LBGR。接下來
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判斷偵檢單元是否通過外釋標準，若統計檢定(Sign Test 或 WRS 

Test)之結果為污染平均值超過 DCGLw，則直接宣告該偵檢單元

無法通過外釋標準，而倘若統計檢定之結果為污染平均值低於

DCGLw，則仍應依下列情況考慮是否再做進一步的再檢定： 

第 1 種情況：當所有量測值均低於 DCGLw 時，就無須做進一步

的再檢定。 

第 2 種情況：當有部分量測值高於 DCGLw 時，則需要進一步再

檢定。 

步驟 2：繪製輻射數據圖 

此步驟係建議將量測數據標示於各個量測/取樣座標點上，如

下圖： 

輻射數據圖 
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步驟 3：必要時進行統計再檢定 

步驟 1 所謂的再檢定，亦即再以統計方法測試虛無假設，其

操作方法將依第一次使用何種檢定法(Sign Test 或 WRS Test)而

有所不同，操作技術之細節請詳參 MARSSIM 第 8.3 節和

NUREG-1505 之第五章。以 Sign Test 為例，此統計測試所要比較

的是「低於 DCGLw 之數據的數量」和「臨界值(critical value, 

CV)」，當低於 DCGLw 之數據數量大於臨界值時，則確定「駁回

虛無假設」，判斷「該偵檢單元符合外釋標準」。前述臨界值可

於 MARSSIM 附錄 I 之表 I.3 (for Sign Test)和 I.4 (for WRS Test)

中查表得知。 

步驟 4：熱區(elevated measurement comparison, EMC)調查評估 

所有高於調查基準的量測值均須進一步進行調查，調查內容

包括：確認初始量測數據、污染區域範圍、熱區的平均濃度、熱

區的 DCGLEMC 等。然後以下列公式之左式進行計算： 

1...
321




























核種核種核種

平均濃度平均濃度平均濃度

EMCEMCEMC DCGLDCGLDCGL
 

當計算結果小於 1 時，評估為該熱區內的污染未超過外釋標

準，反之，當結果大於或等於 1 時，該熱區內的污染並不符合外

釋標準。換言之，上述公式僅用以評估一熱區內的劑量是否符合

外釋標準，但其結果並不能直接代表整個偵檢單元內的劑量一定

也符合或不符合外釋標準，亦即仍須另外評估整個偵檢單元內所

有污染源造成的總劑量。當評估一熱區內的劑量不符合外釋標準
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時，就要對此熱區實施改善補救行動(remedial action)。關於此步

驟，MARSSIM 第 8.5.1 節和 NUREG-1505 第六章均有相關詳細

說明。 

步驟 5：必要時評估所有污染源造成的總劑量是否符合外釋標準 

MARSSIM 第 8.5.2 節和 NUREG-1505 第 8.1 節中有提供如何

完成此評估步驟的方法建議，公式如下： 

1...
DCGL2

-2

DCGL1

-1

DCGL EMCEMC


的熱區

的平均值熱區

的熱區

的平均值熱區 

w

其中，δ 表示一偵檢單元內的平均濃度。 

(六) 資料利用週期之決策階段 

當發生下列情形之一者，設施經營者必須決定下一步該怎麼做： 

情形 1：偵檢單元分類錯誤。 

原分類為第二級影響區的偵檢單元，當其真實量測值高於

DCGL 時，表示在輻射偵檢規劃時對此單元做了錯誤分類。同理，

原分類為第三級影響區的偵檢單元，當發生量測值稍高於 DCGL

時，表示此偵檢單元亦分類錯誤。若發生錯誤分類的情況，這些

區域應重新進行分類，再分割成更小的偵檢單元，並重新偵檢。 

當審查者審查到此種情形時，建議應考慮保持彈性作法，對

於「錯誤分類的跡象不太明顯且評估其劑量很小」的情況，或許

也可允許讓設施經營者以「清除現有疑慮之地方」的作法來取代

「重新分類與偵檢」，如此將可大大減低相關成本支出。 
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情形 2：偵檢單元之平均濃度超過 DCGL。 

遇到此種情形時可有幾個想法或對策： 

(1) 可對整個偵檢單元進行改善補救行動並重新偵檢， 

(2) DCGLw 可能設太低，可重新檢討 RESRAD 運跑時之特性

參數，修正輸入值，重訂高一點的 DCGL；和 

(3) 外釋目標改為限制使用用途。 

情形 3：偵檢單元無法通過統計檢定。 

遇到此種情形時也有相應對策或可檢討的原因： 

(1) 可對整個偵檢單元進行改善補救行動並重新偵檢， 

(2) 檢查統計檢定過程有沒有做錯， 

(3) 檢討是否因量測/取樣數目不夠而導致無法通過統計檢

定，倘若真的是因為這種原因所造成，那麼審查者應可考

慮 允 許 讓 設 施 經 營 者 進 行 一 次 「 二 次 取 樣 (double 

sampling)」來增加數據數量；和 

(4) 檢討是否因參考區域的量測數目少於偵檢單元的量測數

目，可考慮評估參考區域是否適當。 

對於上述(三)，有兩種原因可採擬相信是因量測/取樣數目不

夠而導致無法通過統計檢定：一為真實量測值的標準誤差高於在

計算相對偏移時所用到的標準誤差，另一為真實量測值的平均值

大於在計算相對偏移時所用到的 LBGR。當進行「二次取樣」時，

這些額外量測的取樣位置採隨機選擇，取得的新數據加進原數據

群中，再重新做一次統計檢定。當然我們並不鼓勵時常以採取「二

次取樣」的方式來補救，會需要用到「二次取樣」就表示一開始
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在執行輻射偵檢規劃時即已出現問題，而我們只建議給予一次機

會可採「二次取樣」來解決此問題，倘若給超過一次的機會的話，

那將表示整個廠址的輻射偵檢規劃可能潛藏多項錯誤在裡面，這

種偵檢規劃勢必遭受質疑。 

情形 4：偵檢單元內的熱區評估不通過。 

遇到此種情形時可有幾個想法或對策： 

(1) 可對這些熱區進行改善補救行動並重新偵檢， 

(2) DCGL 可能設太低，可重新檢討 RESRAD 運跑時之特性

參數，修正輸入值，重訂高一點的 DCGL；和 

(3) 面積因子(AF)可能太低，可修正 RESRAD 的特性運跑參

數，重新計算出 AF 值。 

情形 5：偵檢單元內的總劑量超過外釋標準。 

(七) 節省成本之可行方法 

MARSSIM 歸納一些可節省除役成本之可行方法，條列如下： 

(1) 若 DCGLs 訂很低使得難以符合除役外釋輻射安全標準，可考慮採

用 RESRAD 程式建立廠址特性之 DCGLs(數值較高)。 

(2) 若背景活度相對於 DCGLs 來說很低，可考慮忽略掉背景活度，並

採用 Sign Test 方法檢定總活度，如此可免去處理參考區域資料的

需求。 

(3) 當遇到需要評估混合核種之總阿伐和(或)貝他活度之情形時，可

考慮採用最嚴格的 DCGL 值，如此可免去處理分析不同核種(有時

會處理到難測核種)間之比率的實驗室程序。 
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(4) 有一種情形為同時存在很多核種且(或)這些核種的分析技術又所

眥不斐，對此情形，MARSSIM 認為並非一定要對這些核種全部

都做詳細分析，審查者可允許經營者選擇忽略、放棄分析那些對

外釋劑量貢獻不大的核種(註：即這些核種造成的劑量總和小於外

釋劑量標準之 10%，且其曝露途徑較不重要[參見 NUREG-1757

第 3.3 節])；然而，所有核種造成的總劑量仍舊要評估，以驗證是

否符合法規外釋標準。當遇到這種情形，MARSSIM 建議執行方

法可為先將法規外釋劑量標準減去其 10%，用這減完剩下的值取

代原外釋劑量標準(如：0.25 毫西弗/年-0.025 毫西弗/年=0.225 毫

西弗/年，用 0.225 毫西弗/年當作外釋劑量標準)，用以計算其他貢

獻較大且曝露途徑較為重要的核種的 DCGLs 值。當然，當經營者

聲稱其廠址內某一偵檢單元因部分核種的劑量和小於外釋標準的

10%而決定省略不分析時，那麼不用說，是一定要向審查者提出

數據以支持該聲明的。 

(5) 可考慮將偵檢單元數目最小化，亦即讓個別偵檢單元盡可能大一

點。 

(6) 若將相鄰的幾個偵檢單元(第一級或第二級)結合起來變成一個超

大的偵檢單元並不會導致掃描範圍縮小和取樣數目變少時，審查

者是可以考慮允許此種結合偵檢單元之作法。 

(7) 盡可能自動化資料管理，如：使用空白表格程式。 

(八) 建築物表面和表層土壤以外的他項 

MARSSIM 係主要針對廠址之建築物表面和表層土壤(表面 15 公分)提

供最終狀態輻射偵檢的評估驗證程序，然而除此之外的其他部分，

MARSSIM 並未提供方法，但有提供相關文件以供連結查詢。這些他項和

其參考文件為： 
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(1) 次 表 土 的 污 染 (subsurface contamination) ： 相 關 參 考 文 件 為

NUREG-1757 第二卷之 G.2.1 節。 

(2) 地表水和沉積物(surface water and sediments)：相關參考文件為

NUREG-1757 第二卷之 F.6 節。 

(3) 碎石、破瓦殘礫和岩石(rubble, debris and rocks)：相關參考文件為

NUREG-1757 第二卷之 G.2.2 節。 

(4) 埋的管線(embedded piping)：相關參考文件為 NUREG-1757 第二卷

之 G.1.5 節。 

(5) 通風管道(ventilation ducts)：相關參考文件為 NUREG-1757 第二卷

之 G.1.4 節。 

(6) 污水下水道系統、污水管系統和地面排水管(sewer systems, waste 

plumbing systems, and floor drains)：相關參考文件為 NUREG-1757

第二卷之 G.1.3 節。 
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四、 建 議 

MARSSIM 是一套已發展成熟且具有豐富實際使用經驗(如：Cushing 電廠

除役)的指引，係以科學為基礎所建立的方法，可因應各式各樣準備除役之廠址，

從廠址最終狀態輻射偵檢之規劃到證明符合法規外釋標準，提供一連續不斷的科

學步驟程序，並提出除役輻射偵檢過程中可能產生的問題及建議解決方案，解決

方案同時兼顧輻射安全目標與偵檢成本控制之考量，可供除役審查者端與廠址設

施經營者端都能據以實施的一套指引，故如據以施行所提交的符合法規外釋標準

之聲明文件將具有高度可信度；此外，其程序執行過程中所建議搭配使用的電腦

程式或軟體如：DandD、RESRAD、RESRAD-Build、Visual Sampling Plan 等，

都是經過驗證與確認(V&V)的，因此建議我國可引進採用。 

然而，由於 MARSSIM 只針對廠址建築物結構表面(室內)和表層土壤(室外)

提供如何支持廠址外釋聲明之執行方法，對於廠址其他部分如：物質、設備、次

表土、地表水、碎石瓦礫、污水管線處理系統等，MARSSIM 並未提供具體實施

方法，但有提供各別相關參考指引，因此，如國內欲採用 MARSSIM 技術，則

這些相關補充文件應同時採用，於驗證符合法規外釋標準之程序中，應同時考量

全部項目，以為完整之除役輻射防護與安全目標。 

MARSSIM 對於廠址除役之文件、紀錄和輻射偵檢數據資料等，建議採用

具科學效率之品質保證目標流程來進行文件資料之管理、處理和利用，促使文件

系統化、相關資源能有效再利用；此外，MARSSIM 對於數據資料之品質，亦建

議須經由統計檢定方法一再地驗證，以確保所提數據的可靠性。因此，當採行

MARSSIM 方法來準備廠址除役之品質保證計畫時，一方面將有助於設施經營者

管理除役龐雜的文件資料，一方面也有助於管制審查者有足夠信心去相信設施經

營者所提數據之品質。當然，MARSSIM 文件管理流程與其他 ISO 品保系統並不
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相違背，應可同時並行以加強廠址文件資料之管理。 

MARSSIM 對於偵檢數據資料建議採用統計方法來檢定與再評估，以證明

廠址是否符合外釋標準。然而，統計檢定之過程本來就存在著誤判的可能性，不

用說，每個人都希望這誤判的可能性是越低越好。就除役輻射安全之統計假設來

說，當發生第一類型之錯誤判斷時，將會因而犧牲掉某種程度的輻射安全，若此

誤判機率越高(σ 值)，則除役輻射安全的疑慮就越高，這正是輻射安全審查人員

最關心的問題，因此建議由審查者來訂定第一類誤判之發生機率，一般常用的 σ

值為 0.05，亦即具有 95%的正確判斷信心水平；而當發生第二類型之錯誤判斷

時，其結果將導致廠址後續整治改善之相關成本的提高，這是設施經營者最關心

的問題，其發生機率(β 值)是由設施經營者來提出。為了在輻射安全與除役成本

二者之間求取平衡，以同時達到確保除役輻射安全又能良好控管除役成本之目

標，MARSSIM 於最終狀態輻射偵檢計畫之規劃到決策期間，建議審查者端與設

施經營者端之間應持續保持良好的技術溝通與協商，依廠址特性與除役外釋設定

目標做經常性的溝通與協調，以找出雙方均可接受之最佳 σ 值和 β 值。 

誠如前面所述，一個廠址的除役，其輻射安全涉及之範圍除了 MARSSIM

外，尚包括其他相關專業所需具備的技術與知能，如：MARSAME、MARLAP、

MARSAS、NUREG-1757、RESRAD 程式、Visual Sampling Plan 程式等，因此建

議積極參與這些相關技術之國際會議或訓練，廣泛且持續性地吸收國際最新技術

與經驗，培訓國內除役輻射安全審查工作之專業團隊，以為國內核設施除役工作

做好把關，促進土地再利用且國民輻射安全之長程總目標。 
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五、 附 錄 

(一) 美國 Cushing 核電廠之廠址地圖 
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(二) MARSSIM 作弊卡(Cheat Sheet)，實為 MARSSIM 之精華濃縮版，其中所列

17 個步驟相當於本文內所述之 10 個步驟。 
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(待續) 
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(待續) 
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(待續) 
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(待續) 
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(待續) 
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(三) 西元 2013 至 2014 年目前規劃之 PTP 專業訓練課程： 

 


