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摘要 

為了加強把關全國輻射安全，提升我國核種分析技術，本次赴日本研習，

透過見習與經驗交流，擷取較快速、有效率的分析流程，以利建立我國在放射

性核種如鐳-226 與釙-210 之分析能力。此外，本次研習也針對台日間放射性化

學分析比較實驗之淡水總貝他分析結果進行近一步探討，並藉由參觀公益財團

法人日本化學分析中心（以下簡稱 JCAC）實驗室，作為未來實驗室整修及設

備更新規劃之參考。 
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壹、目的 

JCAC 為國際間研究環境放射性化學分析技術之專業機構，具有多項國際標準

ISO 認證，長期以來與輻射偵測中心（以下稱本中心）建立良好合作關係，除定期

進行實驗室間比對試驗外，亦提供本中心許多有關放射性分析技術之資訊。 

國際原子能總署（IAEA）於 2014 年發表「以液體閃爍法快速偵測飲用水中鐳

-226 及鐳-228 的程序」，JCAC 放射性化學實驗室在該文獻中協助確認其分析方法之

正確性具有良好貢獻。此外，JCAC 成員太田智子在 2009 年發表一篇文獻「通過日

本成年人的攝入量評估飲食所致的有效劑量」中針對 8 種放射性核種在食物中之活

度濃度進行分析，其中核種包含釙-210（圖 1）。 

本次赴日研習目的係提升我國對於飲用水中鐳-226 與食物中釙-210 的放射性

化學分析能力，希望藉由 JCAC 在放射性化學分析領域的專業及經驗，強化我國之

專業分析能力。 
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圖 1. 食品中釙-210 的活度濃度範圍 

（資料來源: Japanese Journal of Health Physics, 2009, 44(1), 80-88） 
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貳、行程 

     本次研習原訂自 108 年 10 月 7 日至 11 日，因遇日本強烈颱風哈吉貝導致班機

取消，研習日程延長至 10 月 15 日，參訪行程增加參觀氚-3、碳-14 放射性化學分析實

驗室及 SAUNA 核爆檢驗儀器室，概要如下表： 

表 1. 簡要行程（*因哈吉貝颱風影響行程，研習時間延長）  

日期 地點 

2019/10/6 高雄機場→成田機場→千葉巿 

2019/10/7~10/11 千葉巿日本化學分析中心  

2019/10/14~10/15* 千葉巿日本化學分析中心  

2019/10/16 千葉巿→成田機場→高雄機場 

 

 

 

表 2. 原訂研習日程表（10 月 7 日至 11 日） 
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參、研習紀要 

本次研習地點位於千葉市日本分心中心內，研習課程分為四部分：飲用水中鐳

-226 分析技術、食物中釙-210 之分析技術、淡水總貝他分析技術及參觀日本化學分

析中心實驗室，研習重點摘錄如下： 

一、 飲用水中鐳-226 分析技術 

鐳是一種天然存在的放射性元素，除了存在地表岩石及土壤中，地下水也可能偵

測出微量的鐳，從輻射防護的角度來看，鐳的放射性同位素中以鐳-226 和鐳-228 最為

重要，因為半衰期較長，其主要來自鈾（U）及釷（Th）的衰變序列（圖 2）。JCAC

放射化學實驗室除了取飲用水試樣，亦針對土壤及農產品之試樣進行鐳-226 之放射性

分析，其研究是為了調查 60 年前於日本岡山縣（Ningoyo-pass, Okayama）發現的鈾礦

與鈾濃縮設施周圍環境的放射性物質含量。鈾的同位素中，以鈾-238 的豐度最高

（99.27%），鈾-238 衰變後會產生放射性子核鐳-226，JCAC 藉由液態閃爍計數器

（Liquid Scintillation Counter, LSC）計測鐳-226 與其子核達放射性平衡後產生之及

活度，分析環境樣品中鐳-226。據 JCAC 統計結果，107 年共針對 82 件環境樣品進行

鐳-226 分析，這些樣品除了來自日本岡山縣富含鈾礦之設施附近環境，另一部分為地

方政府所提供之環境樣品。 

鐳-226 之半衰期為 1600 年，在衰變過程中放出α射線和β射線並產生子核氡

-222。鐳和鈣有相似的化學性質，一旦鐳進入人體，將被身體視為鈣作為合成骨細胞

之元素而沉積在骨質（俗稱趨骨性），存在身體中的鐳經由緩慢衰變產生α粒子，將

導致細胞受損；氡-222 為惰性氣體，且具有放射性，其衰變產物會吸附於空浮微粒，

若經由人體吸入可能沉積於呼吸道中而危害健康。攝取含鐳的水可能導致這些放射性

核種在體內累積而造成個人輻射劑量增加，因此對這類高劑量轉換因子放射性核種需

更加注意。 



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 鈾-238 及釷-232 的衰變序列關係圖（鐳-226 和鐳-228 主要來自鈾及釷的衰變序列） 

 

鐳-226 化學分析流程說明如下（圖 3）： 

1. 取 2 公升水樣品經 1~ 5µm 孔徑濾紙過濾後置換於 3 公升燒杯中，加入 100mg 

Ba
2+載體及硫酸銨與鐳進行共沉澱，將樣品加熱同時以玻棒攪拌 20 至 30 分鐘

（煮沸至少 5 分鐘），放置隔夜冷卻使之沉澱完全。 

2. 以傾析法（decantation）小心倒除上清液後進行離心（3000rpm，10 分鐘），

棄置上清液，以去離子水將將沉澱洗入 200 毫升燒杯中，加入 5 毫升氨水溶

液及 10 毫升 1M 之 EDTA•4Na 溶液，置於加熱板上加熱至沉澱物完全溶解（此

時若 10 毫升 1M 之 EDTA•4Na 溶液不足使之完全溶解，則可依情況少量增

加），樣品放置冷卻。 

3. 加入 7 毫升 10%w/v (NH4)2SO4 溶液，並以醋酸調整 pH 值至 4.2 至 4.5（pH 試

紙變綠色），置於加熱板加熱，待冷卻後以傾倒法除去上清液並進行離心。 

4. 將沉澱物以去離子水洗至 200 毫升燒杯中，並加入 1 毫升氨水溶液及 2 毫升

10%w/v (NH4)2SO4 溶液，樣品置於加熱板加熱，待冷卻後以傾倒法除去上清

液並進行離心。 
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5. 將沉澱物以去離子水洗至 200 毫升燒杯中，加入 5 毫升氨水溶液及 10 毫升 1M

之 EDTA•4Na 溶液，置於加熱板上加熱至沉澱物完全溶解後，冷卻備用。 

6. 以濾紙（1m, 24mm）進行過濾去除氧化矽（SiO2），將濾液加入 7 毫升 10%w/v 

(NH4)2SO4 溶液，並以醋酸調整 pH 至 4.2 至 4.5，置於加熱板加熱後置放冷卻。 

7. 以傾倒法除去上清液並進行離心，將沉澱物以去離子水洗至 200 毫升燒杯中，

並加入 1 毫升氨水溶液及 1 毫升 10%w/v (NH4)2SO4 溶液，樣品置於加熱板加

熱，重複此步驟 1 次。 

8. 樣品冷卻後以傾倒法除去上清液並進行離心，並將沉澱物以去離子水洗至 200

毫升燒杯中，加入 1 毫升硝酸，並置於加熱板加熱，冷卻後以濾紙（1m, 

24mm）進行過濾，輔以真空抽氣使之乾燥。 

9. 將濾紙秤重(需扣除濾紙原始重量），並將含有沉澱之濾紙置換至鉑坩堝，以本

生燈（burner）進行樣品灰化。 

10. 加入 10 毫升磷酸溶液，以本生燈（burner）使沉澱物融化後，置於加熱板 5

分鐘，緩緩加入 10 毫升去離子水，並用玻棒緩緩攪拌直至完全溶解。 

11. 將樣品置換到 100 毫升鐵氟龍容器中，加入去離子水使刻度到達 50 毫升處。 

12. 加入 50 毫升甲苯為基底之閃爍劑，樣品密封約 2 週，以達到鐳和子核之間的

長期平衡，再以液態閃爍計數器計測。 
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    Fresh water sample (1~2L) 

    

   filtration (1~ 5µm)  

 

                 soln.                             residue 

Ba
2+

 carrier 100mg  

(HN4)2SO4 5g 

                boiling (aging)  

stand overnight  

                 decantation  

 

ppt.           supernatant 

 

centrifuge 

 

ppt.           supernatant  

 

              (transfer ppt. into 200mL beaker)  

                       NH3 aq. 5mL  

                       1M EDTA•4Na soln. 10-20mL 

     dissolution (using hotplate )  

after cooling  

                       10%w/v (NH4)2SO4 soln. 5~7mL  

                       CH3COOH (adjust pH 4.2~4.5) 

             ↑ 

                            using pH paper 

                boiling (aging)  

                    after cooling 

          decantation & centrifuge 

 

                  ppt.           supernatant 

 

        (transfer ppt. into 200mL beaker) 

                       10%w/v (NH4)2S04, soln. 2mL  

                       NH3 aq. 1mL 

                boiling (aging) 

                    after cooling 

decantation & centrifuge                   <下頁續> 
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                  ppt.           supernatant 

  

       (transfer ppt. into 200mL beaker) 

                       NH3 aq. 5mL  

                       1M EDTA•4Na soln. 10mL 

      dissolution (using hotplate )  

                    after cooling 

             filtration (1m, 24mm)  

 

soln.             residue 

10%w/v (NH4)2SO4 soln. 5~7mL  

                       CH3COOH (adjust pH 4.2~4.5) 

boiling (aging) 

                    after cooling 

decantation & centrifuge 

 

ppt.           supernatant 

 

(transfer ppt. into 200mL beaker) 

                       10%w/v (NH4)2S04, soln. 1mL  

                       NH3 aq. 1mL 

boiling (aging) 

 

after cooling 

decantation & centrifuge 

 

ppt.           supernatant 

 

(transfer ppt. into 200mL beaker) 

                    HNO3 1mL 

boiling (aging) 

                    after cooling 

                filtration ((1m, 24mm)   

 

ppt.           supernatant 

             

                    drying (under low pressure)                <下頁續> 
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                       vacuum drying 

                     weighing (calculation of recovery)  

 

          transfer filter paper with ppt. 

          into platinum (Pt) melting pot 

 

            ashing of filter paper (using burner) 

                     H3PO4 10mL 

               melting of ppt. (using burner)  

 

                 place on the hotplate  

                      stand for 5 min. 

                       deionized water 10mL  

dissolution (thoroughly) 

 

transfer soln. into counting vial (100mL Teflon) 

deionized water (until total volume becomes 50 mL) 

50mL toluene-based scintillator  

stand for 2 weeks 

 

LSC counting 

 

 

 

 

 

圖 3. 鐳-226 放射性化學分析前處理流程（以水樣為例） 

 

利用已知活性之鐳-226 標準品（校正射源）與其放射性子核氡-222 達永久放射性

平衡（secular radioactive equilibrium）後所測得之能譜（圖 4-5），推算出轉換係數=（氡

及其後代子核的計數（cpm）/ 鐳的活性（dpm））以及活度計算公式，並使用鋇載體

進行濃度校正，以確定回收率。氡-222 易溶於甲苯，標準品與經前處理後之樣品，分

別混以等比例之閃爍劑（甲苯為基底）計測。其中，鐳-226 與其子核達放射性平衡時

間約為 2 週，故本實驗添加閃爍劑後，需記錄閃爍劑添加時間並置放約 2 週後再進行
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計測（表 3）。鐳-226 與其放射性子核達永久放射性平衡衰變過程中會釋出 3 個α及 2

個β粒子（圖 2），達平衡時之效率（efficirncy=cpm/dpm）大於 300%（圖 5）；β射線

為連續能譜，圖譜中來自β射線之貢獻可能存在於圖譜中背景值（base line），如圖 6。

該實驗結果需待鐳-226 與其子核放射性平衡後計測，且此水樣品為示範操作用無法檢

出鐳-226 活度，因此後續計測結果省略，僅列出日方提供之計測數據範例（表 4-5）。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4. 氡-222 與其衰變產物之α能譜隨時間變化之情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5. 時間與效率曲線之關係圖（鐳-226 與其子核氡-222 達平衡時間約為 2 週） 

計
數
值 

(channel) 
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表 3. 鐳-226 放射性化學分析紀錄表，其中 A、B、C 為相同實驗 3 次重複之數據，

分別由 JCAC 及本中心成員個別操作 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6. 鐳-226 標準品達永久性放射性平衡（secular radioactive equilibrium） 

後之能譜圖，顯示α能譜及能譜（與背景值重疊） 

10/9 11:47 

添加閃爍劑時間 

(子核開始生長之時間) 

peak 

peak 

peak 
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表 4. 鐳-226 放射性化學分析計數資料（非本次實驗結果）， 

其中加入閃爍劑時間與計測時間相差 21 天 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5. 鐳-226 活度計算資料範例（非本次實驗結果） 
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二、 食物中釙-210 分析技術 

釙（Polonium）化學符號 Po，原子序 84，是一種稀有且具有高度放射性的銀白

色金屬元素，為天然放射性核種中最具毒性之一，釙-210 廣泛分布，具有被人類吸入

及攝食的風險，故為環境監測中評估輻射暴露的重要核種。釙-210 有 25 種已知的放

射性同位素，只有釙-208、釙-209 及釙-210 半衰期大於一天，如下表 6 所示；釙-210

為鈾-238 衰變鏈中的鉛-210 衰變而來，如圖 7，釙-208 及釙-209 則難存在於環境中。

根據 JCAC 調查，日本成年人攝入食品所評估的年劑量為 0.8mSv，其中 80%是由海產

物所貢獻，而釙-210 年劑量為 0.7 mSv 更是主要貢獻約定有效劑量（committed effective 

dose）的來源。 

表 6. 釙（Polonium）同位素及其半衰期 

核種 半衰期(T1/2) 衰退模式 

208
Po 2.898y α：99.99777% 

209
Po 102y α：99.52% 

210
Po 138.376d α：100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7. 鈾-238 的衰變鏈（Decay chain） 
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(一) 釙-210 的分析方法 

食物及海水中釙-210 的分析方法如流程圖 8 及 9，本次實作研習為烏賊肝臟及魚

鬆： 

1. 秤取樣品於 1 升燒杯中，利用微量吸管取精確 0.5 毫升 tracer 釙-209 加入燒

杯中，再加入 200 毫升濃硝酸硝化樣品，如圖 10 所示。 

2. 硝化分解後剩餘少量液體轉移至 200 毫升燒杯中，並以 3:2 硝酸潤洗，持續

加熱蒸乾液體，並加入 20 毫升的 1:2 HCl 加熱溶解之（約沸騰 2 分鐘），冷

卻後以 0.45μ 過濾單元過濾，並以少量 1:2 HCl 潤洗燒杯，如圖 11。 

3. 過濾後之濾液準備過樹脂 eichrom Sr Resin（圖 12），樹脂需先經過 HCl（1:2）

20 毫升預處理，接著將濾液裝填入樹脂。 

4. 第一階段先以 HCl（1:2）20 毫升沖洗樹脂，此時樹脂流出之沖洗液捨棄，第

二階段以 HCl（2:1）20 毫升沖洗樹脂，會將鉛沖洗出來並捨棄此段沖洗液，

第三階段以定量吸管量取精確 HNO3（3:4）4 毫升沖洗樹脂，將鐵沖洗出來

並捨棄此段沖洗液，最後以 HNO3（3:4）16 毫升沖洗樹脂，釙則會沖洗出來，

以 50 毫升燒杯收集，燒杯表面以表玻璃覆蓋如圖 13。 

5. 將前述含釙-210 之沖洗溶液加熱至蒸乾後，以 HCl（1:23）5 毫升加熱溶解，

加入 1 毫升飽和抗壞血酸準備進行電鍍。電鍍材料及安裝方式如圖 14 所示，

由玻璃及不銹鋼組成電鍍套組，不銹鋼電鍍片置於最下方，玻璃中盛裝待電

鍍沉積之液體，設定電解裝置之參數（電流 0.1A、溫度 85℃、2.5 小時）後

開始進行電鍍，如圖 15 右方；電鍍完畢之電鍍片如圖 16 即以α射線能譜儀

測量其活度。 
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食物            

《Fresh or food sample 1~50g》  

1L beaker 

←HNO3 50~200mL 

←Po-209 (0.04Bq) 

heat and decomposition 

heat to dryness 

      ←HCl(1:2) 20mL 

heat and dissolution 

filtration (0.45μ) 

residue(discard) 

filtrate 

 

Precondition of column with HCl(1:2)20mL 

loading sample 

washing1 HCl(1:2) 20mL 

washing2 (elute Pb) HCl(2:1) 20mL 

washing3 (elute Fe) HNO3(3:4) 4mL 

elute Po HNO3(3:4) 16mL 

 

50mL beaker 

heat to dryness                               

←HCl(1:23) 5mL 

heat and dissolution 

←saturated L-ascorbic acid 1mL 

electro-deposition：0.1A, 85℃, 2.5 hours 

 

Alpha-ray spectrometry 

圖 8. 食物中釙-210 的分析方法 

 

Eichrom 

Sr-resin 

column 

2mL 

(discard) 
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海水     

《sea water sample 5L》 

5L beaker 

←HCl 20mL 

←Po-209 (0.04Bq)    

←Cu
2+

 20mg 

←NH4OH 

pH 3.5~4.0 

←5% CH3CSNH2 100mL 

boiling 2~3 hours 

       

filtration (0.45μ) 

 

filtrate(discard)    precipitation  

←HCl(1:1) 30mL 

heat and dissolution,  remove filter 

heat and concentration 

←HCl(1:2) 20mL 

heat and dissolution 

cooling and filtration(0.45μ) 

residue(discard) 

filtrate                            

 

Precondition of column with HCl(1:2)20mL 

loading sample 

washing1 HCl(1:2) 20mL 

washing2 (elute Pb) HCl(2:1) 20mL 

washing3 (elute Fe) HNO3(3:4) 4mL 

elute Po HNO3(3:4) 16mL 

50mL beaker 

heat to dryness                       <下頁續> 

Eichrom 

Sr-resin 

column 

2mL 

(discard) 
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←HCl(1:23) 5mL 

heat and dissolution 

←saturated L-ascorbic acid 1mL 

electro-deposition：0.1A, 85℃, 2.5 hours 

 

Alpha-ray spectrometry 

圖 9. 海水中釙-210 的分析方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10. 海產物樣品硝化 
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圖 11. 拋棄式 0.45μ 過濾單元 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12. eichrom Sr Resin 
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圖 13. 濾液通過 eichrom Sr Resin 收集釙溶液 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 14. 電鍍材料及安裝方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15. 電鍍材料拆解（左）及電鍍中樣品（右） 
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圖 16. 電鍍片及以α射線能譜儀測量活度 

α射線能譜法 JCAC 所使用的α射線能譜儀偵檢器為矽半導體偵檢器，如圖 17

所示，其厚度約為 1mm，有感領域（Reaction layer）約為 0.1mm，α射線全部被偵檢

器擋下，β射線及γ射線則會穿過偵檢器，雜訊極少，計數α射線可以計算其放射性

（定量），α射線能量則可以辨識核種（定性）。當α射線進入偵檢器時發生游離，產

生不同頻道之脈衝電壓，經由放大器脈波放大並整形，再經過多頻道分析儀將類比訊

號轉成等值對應數字如圖 18。本次研習實作之烏賊肝臟及魚鬆圖譜及數據如圖 19，

釙-210 活度於肝臟為 114.7 Bq/kg、魚鬆為 8.2 Bq/kg，其因肝臟有生物累積效應，故

釙-210 活度較魚鬆高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17. α射線能譜儀及其偵檢器 
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圖 18. α射線能譜儀測量原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19. 烏賊肝臟及魚鬆試樣之圖譜及數據 
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三、 淡水總貝他分析技術 

(一) 淡水前處理方式 

日本 JCAC 淡水總貝他處理方式為將 1 升水樣蒸發濃縮至 15-20 毫升，再轉移至

不銹鋼盤，利用紅外燈蒸乾液體，所得之樣品於不銹鋼盤中，使用低背景貝他計數器

（Low background beta-ray counter , LBC）測量其活度，詳細步驟如下： 

1. 取 1 升水於燒杯中，添加 1 毫升硝酸。 

2. 移至加熱板上，加熱液體蒸發至 100 毫升。 

3. 剩餘液體轉移至 100 毫升燒杯，過程中以塑膠手套及去離子水搓洗原燒杯瓶

壁，潤洗液一併移至 100 毫升燒杯，加熱液體蒸發至 15-20 毫升。 

4. 剩餘液體轉移至外徑 1 英吋之不銹鋼盤（已秤空盤重）。 

5. 利用紅外燈加熱不銹鋼盤至蒸乾，秤重。 

6. 利用低背景貝他計數器測量活度。 

圖 20 為日方提供流程圖，測量試樣總貝他活度則以 LBC 計測如圖 21；圖 22 為

本中心淡水試樣總貝他前處理作業流程圖，該方式盛裝容器使用 1 升結晶皿，若使用

一般 1 升燒杯則需多做酸迴流步驟（於蒸發至 100 毫升時加硝酸迴流 10 分鐘後再蒸

乾），比較二者作業程序，主要差異為蒸乾步驟不同，日方使用 infrared lamp 蒸乾，本

中心使用強力本生燈烤乾。 

圖 23-26 為進行淡水總貝他實驗時之相關照片，本次實驗為雙方一同以各自作業

程序進行前處理，取同一來源之 1 公升水樣倒入 1 升燒杯中，蒸乾至 15-20 毫升轉移

至 100 毫升燒杯中，最後再轉移至不銹鋼盤中蒸乾，本中心將不銹鋼盤以火源烤乾以

把硝酸鹽類轉化成氧化物，避免樣品容易吸空氣中水氣，如圖 25 左圖，右圖則為日

方使用 infrared lamp 蒸乾樣品。 

 

 

 

 



25 

 

Fresh water 

 Sample is concentrated by evaporation (1L→15-20mL), is transferred into stainless 

dish and then is evaporated to dryness by infrared lamp. 

Fresh water sample (1L) 

←HNO3 1mL 

evaporation(1L→100mL) 

(transfer soln. into 100mL beaker) 

evaporation(100mL→15-20mL) 

(transfer soln. into 1inch Фstainless dish) ※stainless dish should be weighed 

evaporation to dryness (with infrared lamp) 

weigh stainless dish (sample included) 

beta-ray counting (LBC)  

圖 20. JCAC 淡水總貝他前處理方式 

Supplier：Hitachi, LTD 

Model：2πgas-flow type GM counter 

       (with window) 

     LBC-471Q, LBC-4201,LBC-4501 

Measurement condition 

High voltage：960-1130V 

counting gas：Q gas 

(He 99%, 1% iso-butane) 

Plateau：approx. 100-200V 

Sample dish：1 inchФand 2 inchФ 

counting time：60 min. 

repetition：2 times (with different LBC) 

BG counting rate：0.1-0.4 cpm 

圖 21. Low background beta-ray counter（LBC）及其參數 
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圖 22. 本中心淡水試樣總貝他前處理作業流程圖 
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圖 23. 本中心水樣由體積 1 升至蒸乾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24. 蒸乾後以 1:15 硝酸清洗燒杯瓶壁並轉移至不鏽鋼盤 
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圖 25. 左圖為本中心以本生燈烤乾不鏽鋼盤方式；右圖為日方 infrared lamp 蒸乾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 26. 左圖蒸發皿左不銹鋼盤為中心樣品，右側為日方樣品，使用同一台 LBC 計測 
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(二) 校正曲線 

JCAC 依據計測樣品重量多寡決定使用的校正源，若計測樣品重量小於 100 毫克，

使用八氧化三鈾（U3O8），反之則使用氯化鉀（KCl）作為校正源，如圖 27；本次研

習日方與本中心成員同步進行淡水總貝他前處理，由於使用不同方法進行前處理後所

得分析試樣重量不同，故本次同時使用 U3O8 及 KCl 校正曲線，分別計算試樣總貝他

活度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27. JCAC 所使用之校正源 
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(三) 總貝他活度數據及結果比較 

本次同步進行淡水總貝他前處理數據如下表 7（Expand uncertainty 及 En 計算參

考本中心 108 年度環境試樣放射性分析比較實驗報告），JCAC 因樣品重量大於

100mg，故使用 KCl 校正曲線，本中心計測之樣品量小於 100mg，但仍使用相同 counting

數於 KCl 校正曲線及 U3O8 校正源作比對。 

結果顯示雖然日方及本中心前處理後所得到的計測重量不同，但活度數值帶入 En

值公式計算判斷兩方結果是合格的。可能說明了兩者實驗室之間不同前處理方式及校

正源的不同對活度影響很小，由於本次比較結果為雙方一次實驗結果，還是需要大量

數據來佐證此論點。 

表 7. 淡水總貝他前處理數據 

 

 

 

 

 

 

四、 參觀日本化學分析中心實驗室 

本次研習除了實際操作樣品放射性化學分離（前處理）外，亦參觀了 JCAC 生物

試樣前處理實驗室、海水試樣前處理實驗室、土試樣前處理室、阿伐計測室、貝他計

測室、加馬計測室、氚-3、碳-14 放射性化學分析實驗室及 SAUNA 核爆檢驗儀器室等。

JCAC 在實驗室動線規劃上非常嚴謹，在進入實驗室門口前有兩道門，進入第一道門

與第二道門間，以塑膠門簾隔出一小區域，供實驗人員穿脫室內鞋以及做為緩衝空間

（圖 28），除了避免環境汙染外，也可避免昆蟲飛入而影響實驗，第二道門通往實驗

室之前需要相關實驗專業人員門禁卡才可通行，此外，放射性化學實驗室與一般化學

實驗略有不同，放射性化學分析需考慮核種半衰期、放射性平衡、化學干擾、樣品乾



31 

 

燥後放置太久會潮解、環境及人員操作過程之汙染等因素，樣品前處理完畢後移送至

計測室之動線亦需十分注意，JCAC 實驗室大部分以中央空調維持固定範圍之濕度及

溫度，避免樣品從前處理室移動到計測室之過程因溫、濕度變異而造成偵測結果誤差

變大，並在實驗進行前紀錄當下之濕、溫度值，作為必要時之參考依據。 

 

 

 

 

 

 

圖 28. JCAC 通往實驗室前之緩衝空間供穿脫室內鞋 

（進入α射線計測室前再換計測室專用拖鞋） 

日方對災害緊急處理及應變亦很重視，本次研習恰巧遇到哈吉貝颱風侵襲日本，

在颱風警報發布後，相關人員便開始準備防災工作以及調整後續實驗安排，同時檢視

電力系統是否足夠供給颱風期間自動運轉系統運作，例如生物試樣前處理室中，試樣

乾燥及高溫灰化爐通常全天候 24 小時運轉，以確保試樣確實乾燥灰化完成，在此次颱

風來襲前，相關人員提前將樣品灰化，本次參觀高溫灰化爐時，只剩小量樣品正在處

理，且預計在颱風來臨之前可完成乾燥作業。此外，研究人員的良好習慣亦是實驗過

程非常重要的一環，確實執行實驗記錄以及事後探討分析結果對於實驗技術之精進有

極大助益。JCAC 成員進行生物試樣乾燥脫水前，先將樣品放入之時間、樣品名稱及

數量等資訊紀錄在白板上（圖 29），以免灰化後取錯樣品，並在事後檢視灰化結果的

差異、時間及樣品大小對灰化結果之影響、是否需要調整實驗流程等，這些都可能是

未來實驗成功與否之關鍵重點。 

α射線 

計測室 

塑膠布廉 
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圖 29. 高溫爐與試樣乾燥箱，白板上紀錄放置日期與試樣名稱 

 

JCAC 生物試樣處理室主要進行環境輻射監測之試樣前處理，包含農畜產品、海產

物及土樣等，根據不同樣品特性（如產地及可能之污染源等）與可能累積之放射性核

種種類，設計實驗流程配合適當之計測儀計讀，生物試樣經由前處理、乾燥及濃縮後

計測，其主要計測方法為能譜分析（圖 30）；其他如海水試樣前處理室（圖 31-32）、

土樣前處理/乾燥室（圖 33）、鍶-90 放射性分析實驗室（圖 34）、碳-14 放射性化學分

析實驗室（圖 35）、氪-85 氣相層析儀（圖 36）及 SAUNA II 核爆檢驗儀器（圖 37）

之參訪照片如下。 
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圖 30. 生物試樣前處理室之海報（試樣種類、乾燥、灰化與計測流程） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 31. 海水試樣前處理室之海報（射線能譜法） 
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圖 32. 海水過濾裝置，利用管柱進行流洗過濾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33. 土樣前處理/乾燥室（土樣於隔離區進行前處理，避免粉塵污染實驗室） 
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圖 34. 進行鍶-90 放射性分析以交換樹脂除去鈣，再以醋酸鈉溶液流洗出鍶-90 

（管柱尺寸：直徑 3 公分；高 26 公分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 35. 碳-14 放射性化學分析實驗室，作為年代測定、古物鑑定分析之方法 
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圖 36. 氣相層析儀（Gas chromatograph），主要為放射性物質氪-85 之分析使用 
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圖 37. SAUNA II 核爆檢驗儀器，偵測大氣中放射性惰性氣體 Xe 之含量比 
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肆、心得與建議 

一、 心得 

同一放射性核種之分析實驗，各實驗室使用的方法不盡相同，以鐳-226 之放射性化

學分析方法為例，根據國外文獻顯示，可以透過能譜或能譜法以及液態閃爍計數、質

譜分析等方法，配合不同的化學分離過程來偵測，各分析方法所使用的偵檢器亦不同，

例如：能譜分析法為一種非破壞性分析方法，除了能較快速分析目標核種外，還可同

時測定樣品中的其他放射性核種活度，且無需進行複雜而費時的放射化學分離，但能

譜分析法使用的高效率純鍺偵檢器（HPGe）在較寬的能量範圍內偵測效果相對較差；

質譜法已用於測定鐳-226 和鐳-228，其優點是靈敏度高且分析時間較短，但放射化學前

處理、濃縮和分離程序繁雜，該分析方法可能受到多原子以及多個帶電離子形成的干

擾；IAEA 出版的 Analytical Quality in Nuclear Applications Series No.39 中，係以液體閃

爍法快速偵測飲用水中鐳-226 及鐳-228，此實驗方法已通過國際專家實驗室再現性測

試，此法亦為 JCAC 目前使用之分析法。綜合上述且根據國外期刊顯示（表 8），以液體

閃爍法分析鐳-226 具有較好之技術效率及快速分析等優點，故飲用水中鐳-226 化學前處

理後再經由液態閃爍計數器計測方式為較佳之分析法，可作為本中心進行放射化學分析

之參考。 

在進行放射性化學分析之前，需考量到樣品量、研究成本、時間效率、可偵測極限

值 （MDA）、儀器可分析能量範圍、偵檢效率、自我吸收效應等問題，除了在嘗試與

錯誤間找出最適當的分析方法外，藉由國際間的經驗分享與交流，能發現可能存在的問

題，同時精進技術及擴展視野，助於跳脫原有思維，亦能提升創意發想與研究熱情。  

表 8. 使用不同鐳-226 分析方法獲得的最低可檢測活性和效率的比較 

（資料來源: Journal of Water Resource and Protection, 2013, 5, 53-57） 
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二、 建議 

(一)本中心於民國 96 年曾翻譯日本分析中心釙-210 分析方法，建立「環境試樣中釙

分析方法」程序書，此次赴日本分析中心學習食物中釙-210 分析技術，學習了

相關的操作手法及實驗技巧，建議可參考日本分析中心之現行釙-210 分析技術

修正本中心程序書之釙-210 分析方法。 

(二)鐳-226 之放射性化學分析方法可以能譜法、能譜法、液態閃爍計數及質譜分

析等方法，配合不同的化學分離過程來偵測。本次於日本分析中心學習之飲用

水中鐳-226 化學前處理，搭配液態閃爍計數器計測分析法，具有快速分析及計

數效率高等優點，建議可參考此分析技術建立本中心之鐳-226 活度分析方法。 

(三)本中心實驗大樓已使用超過 40 餘年，為強化實驗室安全管理，建議參考 JCAC

實驗室之配置原則，規劃本中心實驗室配置及進出入安全管制等，並配合未來

開放民眾參觀動線規劃實驗空間，以確保實驗環境以及相關人員之作業安全，

亦可提升作業時效。 
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圖 38. 與 JCAC 西森千幸一同進行鐳-226 前處理實驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 39. 與 JCAC 成員合照，（後排由左至右）王曉水博士、 

佐藤昭二、太田智子、磯貝理事、新田済 
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