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摘要 

 

 本次出差赴大陸之目的為參加 2016 年第二屆核科學與工程國際會議(2016 

2nd International Conference on Nuclear Science and Engineering，NSE)，本研討會

舉辦之目的，在於提供一個平台，供全球核科學與工程領域之學者專家進行技術

面之交流討論，會議所探討之議題相當廣泛，包含有：核輻射偵測及防護、放射

性與化學廢棄物處置及管理、除役、輻射屏蔽及應用、核化學、核物理及其它等

環境科學技術。本所也發表了一篇論文，題目為：「HPGe and Scintillation Detectors 

Comparisons on Waste Drums Radioactivity Measurement.」，論文以全文方式發表

於"Journal of Applied Mathematics and Physics" （ISSN:2327-4352）期刊中，藉由

參加本會議，可以瞭解各國對於核科學與工程領域之最新研究發展現況，並蒐集

相關資訊，可用來作為本所於研發之參考依據。 

    

關鍵字：核科學、化學、物理 
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一、目的 

  前往大陸西安參加「2016 年第二屆 NSE (2nd International Conference on 

Nuclear Science and Engineering)核科學與工程國際會議」此會議主要議題包含核

輻射偵測及防護、放射性與化學廢棄物處置及管理、除役、輻射屏蔽及應用、核

化學、核物理及其它等，匯集國際上核子科學及工程領域的科學家與工程師共同

研討發表最新之研究成果與技術，參加此會議發表論文有助於提昇本所國際聲譽

並與世界各國專家研討與學習最新的研究方法與技術，增進國內核子事故後偵測

技術與放射性廢棄物處置管理之研發擴展，並促進國際交流，對本所技術發展與

國際競爭力之提升皆有正面之助益。 

而參與本會議本所也發表了一篇論文，題目為：「HPGe and Scintillation 

Detectors Comparisons on Waste Drums Radioactivity Measurement.」，論文以全文

方式發表於"Journal of Applied Mathematics and Physics" （ISSN:2327-4352）期刊

中，藉由參加本會議，可以瞭解各國對於核科學與工程領域之最新研究發展現

況，並蒐集相關機構之研究發展成果與國際上最新技術資訊，可提供後續計畫執

行之參考，有助於研究計畫的推展。 
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二、過程 

(一) 行程概述 

 此次赴西安參加第二屆 NSE (2
nd

 International Conference on Nuclear Science 

and Engineering)國際會議公差由 8 月 23 日至 8 月 27 日，共 5 天，行程如下： 

8 月 23 日            由桃園機場搭機前往大陸西安 

8 月 24 日            報到 NSE 研討會 

8 月 25 日至 26 日     NSE 研討會，研討會的議程如表 1 

8 月 27 日            由西安搭機返回台灣 

 

表 1：第 2 屆核科學與工程國際會議議程 
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    本屆會議在中國陝西省西安市舉辦，主辦單位為工程資訊協會(Engineering 

Information Institute(Engii))，而本屆發表之論文，在會議現場依照內容概分為

物理技術相關及農業等二大主題，本所發表之論文屬物理領域，故參加物理領域

之場次，此場次之議題由美國路易斯安那理工大學 (Louisiana Tech University, 

USA) Don Liu 教授主持及並邀請法國國家科學研究中心（National Center for 

Scientific Research (CNRS)）Lingai LUO 教授及瑞士程序工程研究所(Institute of 

Process Engineering )Philipp Rudolf von Rohr 教授共同進行專題演說。會議論文發

表方面，二大領域口頭發表論文總共 44 篇，海報論文為 4 篇，所有口頭發表論

文議題詳見附錄一，另外參與本次會議之人員有法國、瑞士、中國、德國、俄羅

斯、韓國、日本、印度、以色列、台灣等國家之專家學者，相關照片如圖 1 至錯

誤! 找不到參照來源。所示。 

 

圖 1: 大會報到櫃臺 
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圖 2: 大會會場 

 

 

圖 3: 大會會議廰 1 
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圖 4: 大會會議廰 2 

 

(二) 本所投稿之論文 

本所於此次研討會所發表的論文為 HPGe and Scintillation Detectors 

Comparisons on Waste Drums Radioactivity Measurement. 作者為本所保物組葉俊

賢、袁明程、黃文治、李綉偉等人，論文以全文方式發表於" Journal of Applied 

Mathematics and Physics" （ISSN:2327-4352）期刊中，摘要及全文如附件二，論

文內容概述如下： 

 研究使用 2 種做為執行放射性廢棄物桶活度量測作業與除役解除管制外釋

的量測儀器，比較對於關鍵核種 Cs-137、 Mn-54 及 Co-60 活度量測結果的差異；

此 2 種系統分別為由 3 部純鍺偵檢器所組合的量測系統與由 10 部閃爍偵檢器所

組合的 4π量測系統，前者系統特性為費用較高、可鑑別核種及量測所需時間較

長(約 1000 秒)，後者系統特性為靈敏度較高、可鑑別熱點位置及量測時間較短(約

100 秒)。量測物質包含不同型式之廢棄物桶如參考物質廢棄物桶、均勻與非均勻

分布之非金屬廢棄物桶與金屬廢棄物桶、材質緊密與鬆散分布之非金屬廢棄物桶

與金屬廢棄物桶等，同時也改變整桶物質的填充率，比較二種不同偵檢系統量測

不同填充物質廢物桶之 Cs-137、 Mn-54 及 Co-60 等關鍵核種的活度結果。 
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 (三) 研討會論文討論 

 研討會進行的方式是分為二個場地分別進行不同主題的口頭報告，其一為物

理相關，另一為農業相關的領域，二場次分別邀請相關主題之 3 位及 4 位學者專

家進行專題演說。本次研討會論文涵蓋領域極為廣泛，由數值模擬、熱交換器、

核化學、農業、土壤工程應用、材料開發等。其中，主要參與物理相關主題之議

程，此議程之大會特邀演講及與本所發展趨勢較為契合之相關論文討論如下： 

1. Spectral Element and Mesh-free Methods: Formulations and Applications 

此議題為大會邀請之美國路易斯安那理工大學 (Louisiana Tech University, 

USA) Don Liu 教授進行開場演講，Don Liu 教授也是本場次之主席。照片如

圖 5 及圖 6。專題之內容主要在說明電腦數值模擬方法之光譜元素法(Spectral 

element methods，SEM)及自由網格方法之公式及應用，SEM 方法之精確度高

於一般的有限元法（Finite element methods，FEM）。由於 SEM 正交擴張和測

試功能，使其離散誤差可以減少並實現頻譜收斂，根據擴張和測試功能的具

體選擇，SEM 可以是節點或模型方法，光譜收斂性解析度很高對於某些應用

如在薄的邊界層捕捉急劇速度梯度的模擬特別理想。 

SEM 的應用如要在獲得數值解，如流體流動和傳熱問題。顆粒流動工程

是廣泛存在工業和自然界的多相流體的一種形式，學術界和工業界研究人員

特別感興趣的是大量粒子是顆粒流動，如在沿海地區夾帶泥沙。模擬顆粒流

動現象的挑戰是如何追踪移動，及量化大量粒子和流體之間的相互作用的內

部邊界。針對含有大量運動粒子的粒子流體已發展了一個經濟的物理計算模

型，對於涉及大型區域變形的複雜的問題，如潑水和潰壩波浪的問題，可使

用粒子的低階無網格離散方法可以有效地模擬。 
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圖 5: 主席 Don Liu 教授 

 

 

 

圖 6: 主席 Don Liu 教授之演講 
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2. Recent progress in compact heat exchanger and their functionality integration. 

此議題為大會邀請之法國國家科學研究中心（National Center for Scientific 

Research (CNRS)）Lingai LUO 教授進行演講，如圖 7。此專題主要在研究高性

能緻密的熱交換器，包括其設計、製作、模型和實驗研究。熱交換器是將熱

從一種介質傳遞到另一個介質的裝置。在化學工程與工業界是不可少的單元

要件，也常應用於電力生產過程，化學和食品工業，電子，環境工程，餘熱

回收，製造行業、空調、製冷和空間應用等。在這些應用中，熱及水力平衡

和能量使用發揮主導作用。提高熱交換器的效率預計將節約能源和材料。 

本研究工作提出了微型的(mini-scale)熱交換器的幾個創新設計概念，與其

他方法不同，不看超細渠道尺寸(extra fine channel size)的大小，而注重的是

對於如何有效地管理流體動力學方面和加強傳熱表面的幾何組織在可接受的

總壓降上增加熱的傳遞。如使用內部（chaotic）混合、多通道(multi-passage)

結構、和多尺寸形狀(multi-scale geometries)。 

另外研究發展多功能熱交換反應器。提出樹狀的(tree-like)分配和採集反應

器，有平行的 16 個小通道與 T-mixers。經由熱性能的實驗測試和得到高的總

傳熱係數從 2000 到 5000 W∙m-2∙K-1。顯示出具有高的熱交換能力。使用酸性

和鹼性溶液之間的中和典型的快速放熱反應，進行測試研究熱交換器反應器

的熱控制能力。結果表明等溫條件可以通過穿過熱交換器循環的冷卻劑的適

當流速來實現。熱交換器反應器中的具有樹枝狀分配器和收集器的設計是多

通道系統的應用。 
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圖 7 : Lingai LUO 教授之演講 

 

 

3. Plasma-assisted surface modifications of powders and granular particles 

   此議題為大會邀請之瑞士程序工程研究所(Institute of Process Engineering ) 

Philipp Rudolf von Rohr 教授進行演講，如圖 8。此專題主要在研究使用電漿技

術來進行粉末或顆粒粒子表面的改質，非熱電漿處理是用於溫度敏感的材料

表面處理有力的工具。它允許基底物質表面有益地特性像潤濕性，溶出行為，

抵抗力，流動性，電化學特性或微生物污染的影響。 

   由於存在於電漿中的高能電子，使得即使需要高反應焓的化學反也可以被
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有效地執行，由於低能量的重粒子（離子、中子）使得處理同時的總體溫度

可以保持在低溫的狀態。反應性氣體的電漿（如含有電漿的氧）可通過將極

性氧基團引入到基板表面而增加粉末的潤濕性和溶解行為。本研究成功地應

用在低壓狀態下之感應耦合管狀電漿反應器通過電漿在 0.1 秒內處理 HDPE

粉末和水楊酸粉末。同時也研究將此程序轉移到大氣壓力下執行。 

  非熱電漿處理也可以應用於降低微生物的活性，目前正在調查發芽種子微

生物的活消滅。同時也研究使用低壓電漿循環流體化床反應器技術應用於麥

粒的去污。 

 

 

 

圖 8: Philipp Rudolf von Rohr 教授之演講 
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4. Measurement of Gamma-Rays Induced Luminescence Generated in a Sapphire 

Based Fiber-Optic Radiation Sensor 

    本篇作者為韓國 Young Beom Song, Kyoung Won Jang, Hye Jin Kim, Dong 

Eun Lee, Mingeon Kim1,Sang Hun Shin, Wook Jae Yoo, Bongsoo Lee 等人。論文以

全文方式發表於" Journal of Applied Mathematics and Physics" （ISSN:2327-4352）

期刊中。本研究建置了使用藍寶石晶體為感測物質的光纖輻射感測器(Fiber-Optic 

Radiation Sensor (FORS) ，以下簡稱 FORS)。為了評估其性能，以 Co-60 之加馬

射線為射源照射並量測光纖輻射感測器所產生之發光光譜與強度，結果也與使用

朗伯 - 比爾(Lamber-Beer)公式計算出的值進行比較。實驗系統如圖 9。 

 

 

 

圖 9： FORS 量測加馬輻射照射產生之光譜實驗裝置 

 

     圖 9 為使用 FORS 測量加馬射線實驗裝置，其中包括有使用藍寶石晶體製

造的 FORS、塑料光纖（Plastic Optical Fiber，POF）和一個帶通濾波器（band pass 

filter，47B film）。圓柱形藍寶石晶體（氧化鋁）被用作感測物質。藍寶石晶體直

徑及長度分別為 1 毫米和 3 公分，折射率為 1.75 其密度 3.97 克/立方公分。塑料

光纖用於發送生成的發光信號從藍寶石水晶到光譜儀。POF 的芯和包覆層的組成

分別是聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethylmethacrylate ，PMMA)和氟化聚合物

(fluorinated polymer)，這種纖維的外徑是 1.5mm 且芯部的折射率為 1.49，長度為

20 微米。帶通濾波器被用來從在塑料光學纖維產生的干擾信號中分離出藍寶石

的發光來傳輸。 
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    使用光譜儀(型號 QE65000, Ocean Optics）測量 FORS 的發光，可測量光譜

的範圍為 200nm 至 1100nm。這項研究中所使用的加馬射線源 Co-60 活度為 1047 

TBq。 Co-60 射源和 FORS 之間的距離為 14 公分，PMMA 幾何尺寸為 20 公分×

20 公分×1 公分，另外也改變 PMMA 厚度來檢測加馬射線作並分析結果。加馬射

線照射在 FORS 產生的發光經由 20 公尺長的塑料光纖傳送到光譜儀，進行量測

分析。 

      圖 10 顯示出從 FORS 產生的發光光譜量測結果。觀察到的發光波長範圍

從 400 nm 到 480 nm，光峰值約在 420 nm 處。 

     

 

 

圖 10：使用 FORS 產生之發光訊號光譜 

 

 

     圖 11 顯示 FORS 的再現性。其結果為使用同樣的實驗裝置在一樣的位置分

別測定 10 次發光信號。由圖可看出發光的測量計數範圍在±0.065％線內，獲得

的相對標準偏差為 0.03％。 
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圖 11：FORS 量測發光訊號之再現性 

 

圖 12 顯示改變不同 PMMA 厚度來量測 FORS 發光光譜之結果，在此實驗中可看

出將發光峰的計數隨著 PMMA 的厚度增加而減小，因為初級或二次電子由於加

馬相互作用的數量減少。 

 

 

 

圖 12：在不同 PMMA 厚度使用 FORS 量測之發光能譜 

    

 圖 13顯示根據 PMMA厚度量測 FORS 發光強度的值與從朗伯 - 比爾公式計算

得到的值比較結果，由圖可看出實驗量測 FORS 發光強度的值與朗伯 - 比爾公

式計算結果有很好的一致性。 
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圖 13：使用 FORS 量測發光強度與使用 Lamber-Beer 公式計算結果之比較 

    

   光纖輻射感測器（FORS）有許多優點，如良好的柔韌性和不受壓力、濕度和

電磁場干擾，空間解析度高等，同時因其尺寸小故可被用於狹小的空間中，由於

這些優點，應用 FORSs 可檢測有害輻射場游離輻射。如用過核子燃料的儲存廠

中輻射致發光（RIL）如謝倫可夫輻射和熒光經常產生，可通過本研究建置之光

纖輻射感測器來測量 RIL。應用本研究於危險環境條件下之游離輻射檢測。 
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5. Comparison of Depth Dose Distributions Using Cerenkov Fiber-Optic Dosimeter 

and Monte Carlo Simulation for HDR Brachytherapy 

 

 本篇作者為韓國 Sang Hun Shin, Young Beom Song, Mingeon Kim, Hye Jin 

Kim, Wook Jae Yoo,Kyoung Won Jang, Bongsoo Lee 等人，論文以全文方式發表於

" Journal of Applied Mathematics and Physics" （ISSN:2327-4352）。在這項研究

中，建置了沒有使用任何閃爍體的謝倫可夫光纖劑量計（Cerenkov Fiber-Optic 

Dosimeter，CFOD）用以測量由於加馬射線產生的謝倫可夫輻射信號。應用於量

測使用 Ir-192 為射源的高劑量率（High-Dose-Rate，HDR）近距離放射性治療源

的相對深度劑量（Relative Depth Dose，RDD）分佈。並將實驗量測的 RDD 分佈

曲線和蒙特卡羅模擬程式（Monte Carlo N-particle extended transport code，

MCNPX）計算結果比較。 

    高劑量率（HDR）近距離治療應用幾百 Kev 中間能量的各種輻射源，其作

用也可能產生謝倫可夫輻射。對於閃爍體的光纖劑量計（fiber-optic dosimeters，

FODs）而言，謝倫可夫輻射是一額外的光信號，因此在使用閃爍體的光纖劑量

計要精確測量劑量時會被視為不要的光信號干擾量測。但謝倫可夫光對於量測劑

量也是實用的，因為它也是輻射在 FODs 的感測器區域相互作用所產生的各個光

信號中的一個。輻射誘發的光信號包括謝倫可夫光可以簡單地使用沒有任何閃爍

材料製成光纖而得到。在這項研究中，製造一種新穎的謝倫可夫光纖劑量計，使

用塑料光導纖維 (plastic optical fibers，POFs）與光電倍增管 (Photomultiplier 

Tube ，PMT)及一光子計數元件(photon-counting unit)，來測量通過加馬射線誘導

的謝倫可夫放射的光強度。 

    本研究之 CFOD 的感測器探頭由兩個材質相同但不同長度的塑料光導纖維

(POF)組成如圖 14。感測探頭 1 和 2 相差 10 毫米，POF 的芯和包覆層的組成分

別是聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethylmethacrylate ， PMMA) 和氟化聚合物

(fluorinated polymer)，芯直徑為 0.98 毫米，包層厚度為 0.01 毫米。使用差減法

方法來量測的感測器兩者之間信號。HDR 近距離治療所使用之射源為 Ir-192，放

射性活度為 8.14 Ci。Ir-192 的直徑和長度分別為 0.6 毫米和 3.5 毫米。Ir-192 發

射的加馬射線能量範圍從 50 到 800 keV，能量峰值在 316 和 468 keV。放置在密

封的不銹鋼中的 Ir-192 發出的伽瑪射線的平均能量約 397 keV。 
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圖 14：沒有任何閃爍體的 CFOD 之感測探頭示意圖  

 

    圖 15 顯示用於測量在 CFOD 的感測器探頭產生的謝倫可夫輻射的實驗裝

置。感測器探頭位於 HDR 近距離治療 Ir-192 放射性射源的中心。當感測器探頭

由伽瑪射線照射，2 個具有不同的光強度的謝倫可夫輻射信號可分別從感測器探

頭 1 和 2 被生成，然後由 10m 長的光纖傳送到光電倍增管進行計測。 

    圖 16 顯示出了從感測器探頭所產生的謝倫可夫輻射信號的光強度，由圖可

看出 CFOD 在同樣的伽瑪射線照射期間探頭 1 的輸出信號是比探頭 2 高，因為

這兩個探頭具有不同的輻射照射長度。在這研究中的實際劑量，通過測量探頭 1

和 2 中的謝倫可夫輻射信號強度的差而獲得如圖 16 中所示。 
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圖 15：CFOD 量測謝倫可夫輻射之實驗裝置及 Ir-192 HDR 近接治射療射源 

 

 

 

圖 16：感測探頭 1 號及 2 號量測之謝倫可夫輻射訊號與減算法 
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   使用減算法法，從探頭 1 的輸出信號的扣除探頭 2 的輸出信號，並變化不同

的 PMMA 深度量測獲得了 RDD 曲線，如圖 17，在 PMMA 中的 RDD 曲線急劇

掉落在 20 毫米的深度，超過 20 毫米深度則輕微的減小。 

   使用 CFOD 測量的 RDD 曲線也與 MCNPX 的模擬結果相比較，用來驗證

CFOD 的劑量。由圖可看出 CFOD 實驗結果所獲得的 RDD 曲線類似於使用

MCNPX 程式計算的分佈。 

 

 

 

圖 17：CFOD 實驗量測之 RDD 結果與 MCNPX 計算結果之比較 

 

    總結在這項研究中，製造了 CFOD 使用兩個沒有任何閃爍晶體的 POF 來測

量HDR近距離放射治療的劑量。通過使用CFOD的感測探頭成功測量來自 Ir-192

發射的伽瑪射線產生的謝倫可夫輻射信號。使用減算方法獲得深度劑量分佈，然

後比較 RDD 曲線與 MCNPX 模擬計算出的結果，最後證明了本研究所提出的

CFOD 可以用來測量劑量與 RDD 分佈。根據這項研究的結果，可以預期 CFOD

能為 HDR 近距離放射治療獲得有用的劑量資訊，其有許多優點，包括高空間解

析度，即時監控，遠程操作，以及具有水或組織等效性。 
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6. A Study of the Thermal Decomposition of CH3
131

I in a Gas Flow in the Presence 

of“Fizkhmin”
TM

 Granulated Materials 

  本篇作者為俄羅斯 Alexey A. Bessonov, Sergey A. Kulyukhin, Lubov V. 

Mizina, Igor A. Rumer 等人。 

    核電廠核燃料再處理或核子事故可能會產生揮發性放射性碘，如何將揮發性

放射性碘的化合物通過各種吸附劑從蒸氣或氣體介質中測定對於環境保護是非

常關重要的，揮發性有機放射性碘中最難以測定的是甲基碘（CH3-
131

I）。活性炭，

矽膠，氧化鋁等吸附劑目前已廣泛地用於甲基碘測位。文獻顯示在緊急狀況下使

用無機吸附劑含有 8–12 wt％的銀離子從氣相吸附甲基碘是最有效。但是銀的成

本高，需開發更便宜的 CH3-
131

I 測定系統。 

   目前已有很多種方法被用於將 CH3-
131

I 轉換為容易測定的形式，如在紫外線

輻射的作用下放射性甲基碘分解成化學活性原子碘，同時也產生細小分散的

IxOy 氣溶膠。也有使用電荷場的臭氧分解甲基碘的方法，此作用的主要產物是

氣溶膠形式的 I2O5會沉積在放電室的壁上。這些程序主要缺點在於 CH3-
131

I 分解

會產生具有不同顆粒尺寸的放射性氣溶膠，包括奈米尺寸，奈米粒子的測定需要

使用特殊的過濾系統。要轉換甲基碘而不形成放射性氣溶膠的替代途徑之一是熱

分解，過去的研究中發現 97.9％的 CH3-
131

I 分解僅在 800℃下才觀察得到，在較

低溫度下，CH3-
131

I 分解度低如在 500℃下為 13％，在 600℃為 83％。根據研究

數據顯示允許 CH3-
131

I 在較低溫度下高效率地進行熱分解的材料是缺乏的，因

此，本研究的目標是開發和研究存在氣流中甲基碘的熱分解材料，研究使用不同

的“Fizkhmin”TM的粒狀材料以矽膠為基礎浸漬 d-元素。 

   圖 18 為本實驗之流程及裝置圖。其中:1 為 CH3-
131

I 的產生器；2 為水洗滌器；

3 為礦型的加熱爐；4 為本研究所用的複合材料；5 為一個含 SiO2-Cu
0的管柱；6

為熱電偶；7 為洗滌用 0.05M 亞硫酸鈉溶液；8 為圓筒型的加熱爐；9 為包覆 10

材料的的管柱；10 為 SiO2-AgNO3。 
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圖 18：研究氣流中甲基碘的熱分解的流程及裝置 

 

本研究所使用矽膠及“Fizkhmin”TM複合材料介紹如下: 

(1) 矽膠為基礎的複合材料，浸漬 2M 的 NH4OH 溶液，儲存 24 小時，進行乾燥，

乾燥程序以 20 度/分鐘的升溫速率從室溫增加至 300℃，並維持 4 小時。 

(2) 矽膠為基礎的複合材料，浸漬 0.13 M 的 NH4NO3 溶液，在相同條件下存儲、

乾燥。 

(3) 矽膠為基礎的複合材料，浸漬 Cu 以 Cu(II)硝酸鹽形式處理，接著 110℃乾燥

複合材料，用氨處理該乾燥的前體 24 小時，並在 300℃空氣中放置 4 小時。 

Cu 含量為 8 wt％（定名為:KKM-Cu） 

(4) 矽膠為基礎的複合材料，浸漬 Ni 和 Cu 以 Ni(II)和 Cu(II)硝酸鹽形式處理，隨

後處理如 KKM-Cu。 Cu 和 Ni 的總含量為 10 wt％，Cu：Ni 重量比為 1：1

和 1：4（定名為:KKM-CuNi）; 

(5) 矽膠為基礎的複合材料，浸漬 Ni 以 Ni (II)硝酸鹽形式處理，隨後處理如

KKM-Cu。Ni 含量為 8wt％（定名為:KKMNi）。 

 

   在沒有複合材料的氣流中 10 毫克 CH3-
131

I 的熱分解數據如表 1，可以看到

CH3I131 分解程度隨溫度增加並在〜760℃達到一最大。如隨著溫度 540℃增加

760℃的分解程度從 9.5％增至 98.0％。 

    氣流中 10 毫克 CH3-
131

I 在矽膠及部分“Fizkhmin”TM複合的矽膠中的熱分

解數據如表 2，由表中可以看出，存在矽膠 CH3-
131

I 的分解程度在 540℃即有 96.8
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％，分解程度急劇隨溫度的降低而降低，如溫度從〜540℃下降到〜240℃，

CH3-
131

I 分解從 96.8〜降低到〜0.03％。 

    氣流中 10 毫克 CH3-
131

I 在浸漬 Cu 和 Ni 化合物的“Fizkhmin”TM複合材料

中的熱分解數據如表 3，從表 3 中可見使用含有 d-元素“Fizkhmin”TM複合材料

允許 CH3-
131

I 的分解溫度可以從〜540℃降低到〜450℃，即幾乎降 100℃。例如

使用 KKM-8Ni 材料 CH3-
131

I 分解程度從〜39％增加至〜92％在溫度從 340℃增

加到 450C。 用含有 Cu 和 Ni 化合物的其他複合材料觀察到類似的效果。 

   因此，本研究所使用被具有 d-元素浸漬的矽膠“Fizkhmin”TM複合材料允許

CH3-
131

I 分解溫度降低 300℃以上，可用於精進現有的放射性碘的熱分解系統，

應用於核能產業環境保護之放射性碘處理。 

 

表 1：氣流中甲基碘的熱分解結果 

 

 

表 2：氣流中甲基碘的在矽膠中熱分解結果 
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表 3：氣流中甲基碘的在複合材料 “Fizkhmin”
TM

中熱分解結果 

 

   

7. Gas-Phase Conversion of the U(VI), Sr, Mo,and Zr Oxides in Nitrating Atmosphere 

 

本篇作者為俄羅斯 Sergey A. Kulyukhin, Yurii M. Nevoin, Natalya A. 

Konovalova,Andrey V. Gordeev, Alexey A. Bessonov, Margarita P. Gorbacheva, 

Andrey Yu. Shadrin2, Konstantin N. Dvoeglazov 等人。 

用過核子燃料(Spent Nuclear Fuel，SNF)再處理的技術主要目的是要回收蘊

含於用過核子燃料中的可用能源，並利用此能源供應未來進步型快中子反應器使

用，以減低核子廢棄物的總量和有害物質，目前典型的再處理技術為做鈽鈾萃取

回收（Plutonium and Uranium Recovery by Extraction，PUREX）技術。鈽鈾萃取回

收法是將用過核子燃料研碎後用強酸溶解，然後用有機溶劑（比如磷酸三丁酯）

萃取，最後用離子交換方法分離。而另外也再找替代 PUREX 的 SFN 再處理技

術，其中是一個技術是對於 SNF 和鋯合金燃料包殼進行 voloxidation(volume 

oxidation) ，隨後再以含有 NOx 氣的氣體中處理 voloxidation 的產物，此技術在

俄羅斯和其他國家正在發展。 

Voloxidation 允許揮發性成分（如 3
H，14

C，129
I，放射性惰性氣體）在開始

進行燃料的放射化學再處理前先移除，鋯燃料包層轉化為 ZrO2，UO2 轉化為

U3O8。然而 SNF 溶解於硝酸的步驟中經常形成膠體的問題，較好的方式是不以

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B9%8F%E7%87%83%E6%96%99
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%BC%BA%E9%85%B8
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%9C%89%E6%9C%BA%E6%BA%B6%E5%89%82
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E7%A3%B7%E9%85%B8%E4%B8%89%E4%B8%81%E9%85%AF&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%90%83%E5%8F%96
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%9B%A2%E5%AD%90%E4%BA%A4%E6%8F%9B
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硝酸溶解而以氮氧化物(nitrogen oxides)處理 SNF 經 voloxidation 的產物，以得到

弱水合水溶性鈾化合物。 

本研究的目的是確認 U3O8（模擬 SNF 氧化的 voloxidation 的產物），MoO3、

SrO（模擬裂變元素的氧化物），ZrO2（模擬燃料棒包層氧化產物），以及它們的

混合物，在含（NOX +蒸汽 H2O）或 HNO3（蒸氣）的氣體中氣相轉化為水溶性

化合物的可能性。 

 

本研究之 U3O8在硝化氣體的氣相轉化形成水溶性化合物的反應方程式描述

如下：由實驗證明了 U3O8會在硝化氣體中氣相轉換形成水溶性硝酸鹽化合物。

U3O8在含 NOX - H2O(蒸汽）的氣相轉化產物之紅外線光譜圖如圖 19。 

 

 

 

 

 

圖 19：U3O8 在含 NOX - H2O(蒸汽）的氣相轉化產物之 IR 光譜圖 
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本研究之 SrO 在硝化氣體的氣相轉化形成水溶性化合物的反應方程式描述

如下：由實驗結果證明了 SrO 會在硝化氣體中氣相轉換形成水溶性硝酸鹽化合

物。 

 

 

 

   而 MoO3 在硝化氣體的氣相轉化形成水溶性化合物的反應可用下列假設之方

程式描述。由實際的實驗結果顯示了 MoO3在硝化氣體中氣相轉換形成水溶性化

合物並不會顯著的發生。 

 

 

 同樣的 ZrO2 在硝化氣體的氣相轉化形成水溶性化合物的反應可用下列假

設之方程式描述。經由實驗結果發現 ZrO2 的反應類似於 MoO3 的反應，在硝化

氣體中氣相轉化 ZrO2為水溶性化合物不會顯著的發生。 
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三、心得 

 2016 第二屆核科學與工程研討會所討論之議題相當廣泛，本次參與報告之

研究人員除了幾位年紀較大之學者，大部分皆為年輕之研究人員，積極的發表研

究成果，展現出對所屬研究領域的熱誠，透過本次會議中，大幅感受到不同領域

研發工作之應用與蓬勃發展，舉凡電腦程式計算模擬在各項物質、熱交換器、偵

檢器設計、材料特性研發、核化學領域等等，國際間各領域之研究皆致力開發新

方法與技術及推展應用，相關成果皆可供國內各項研究工作參考。 

對於核子事故或用過核然料處理可能產生之放射性揮發物質如 I-131，在此

會議中有相關論文提出新的材料物質來處理放射性的 CH3-
131

I，其結果可效率的

將熱分解之溫度降低，此材料技術應可應用於國內在核子事故、除役或處理高放

射性廢物的過程中對於可能產生之放射性揮發物質處理。 
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四、建議事項 

(一) 本會議在大陸西安主辦，同時結合了 The 5th Conference on Computational 

Mechanics (CCM 2016)、The 4th Int'l Conference on Molecular, Atomic, 

Nuclear and Particle Physics (MANPP 2016)、 The 3rd Int'l Conference on 

Radiation Effects and Radiation Protection (RERP 2016)、  The 2nd Int'l 

Conference on Ultrasonics and Applications (ICUA 2016)、 The 2nd Int'l 

Conference on Plasma Physics and Applications (PPA 2016)、 Conference on 

High Energy Physics (HEP 2016)、  Int'l Conference on Theoretical and 

Computational Physics (TCP 2016)、 The 3rd Conference on Heat Energy (HE 

2016)等研討會，非單一學術領域，被接受之會議論文發表於 Journal of 

Applied Mathematics and Physics (ISSN: 2327-4352)期刊，同時也有其他領域

期刊文獻在與會中邀稿。建議本所同仁可藉由參與類似會議得到文獻發表

之機會，藉機彰顯本所研究成果。 

 

(二) 本會議所包含之領域眾多，與會人員所學專長均不相同，因此會議參與人

員可在短時間內接觸到非常多不同的研究應用領域，了解不同領域專家之

間思考模式差異，對於研究人員可增廣見識。建議與會人員可透過會議後

的討論聚焦於相關研究領域，結識與本所發展契合的國際學者，可有效加

速國內在相關領域之研發進程。 

 

(三)  國際研討會提供一個技術交流的平台，讓各界專家學者進行討論及經驗分

享，藉由參加研討會可吸取來自國際各專家之實務作法與未來發展趨勢，

大幅減少研究人員的摸索時間，同時並可認識該領域之專家，拓展人脈以

及視野。因此建議本所應持續派員出國參加類似之研討會，積極參與國際

會議使研究人員可即時掌握研究發展之最新趨勢。 

http://www.engii.org/Conf/CCM/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/CCM/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/MANPP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/MANPP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/RERP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/RERP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/ICUA/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/ICUA/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/PPA/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/PPA/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/HEP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/HEP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/TCP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/TCP/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/HE/2016Aug
http://www.engii.org/Conf/HE/2016Aug
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五、附錄 

附件一、本會議現場發表論文 
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