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關鍵詞：IRSN：the Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety。
TELERAY：直接輻射度量傳輸系統。
內容摘要：
赴位於巴黎之法國輻射防護與核能安全研究所(the Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety；IRSN) 研習環境偵測、環境試樣放射性鍶-89/90核種分析技術、鐳-226/氡-222核種分析方法、輻射源配製程序和標準活度追溯系統、實驗室間比較以及TELERAY直接輻射即時度量數據無線傳送系統。

1.環境試樣放射性鍶-89/90核種是以陰離子交換樹脂，搭配皇冠醚分析。2. 鐳-226/氡-222核種是利用沖氣(purge)方法分析。3.以重量法分裝配製射源並且追溯至國家實驗室（LPRI）。4.IRSN主辦三項實驗室間比較：法國國內實驗室間比較、歐盟實驗室間比較及國際間實驗室間比較。5.IRSN負責法國所有直接輻射度量並且即時傳送接收度量結果。
本文電子檔已傳至出國報告資訊網（http：//report.nat.gov.tw）
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壹、出國事由：

1、 目的：赴位於巴黎之法國輻射防護與核能安全研究所(the Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety；IRSN)瞭解法國IRSN實驗室對於環境輻射偵測項目與核種分析。

2、 緣起：本公司自民國66年核能一廠一號機組加入併聯商業運轉後，陸續完成核一、核二和核三廠6部機組之加入商業運轉，其間較引人關心的是核能發電這幾年來的發電運轉是否安全，對於環境是否有影響，再者幾年來環保意識之高漲，對於環境品質之要求也日益嚴苛，因此對於環境把關的放射室試驗室的分析技術與能力之提昇也非常迫切需要，因此除了放射試驗室之環境輻射偵測技術，也需建立實驗室內之品管與品保系統外，也需定期與國內外一流實驗室舉行實驗室間比較(Inter-laboratory comparison program)。目前放射試驗室環境偵測分析除參與中華民國實驗室認證體系(Chinese National Laboratory Accreditation， CNLA認證)之認證外，也參與國內原子能委員會輻射偵測中心舉辦之試驗室間之比較，但是原參與美國EML實驗室之國際實驗室間比較即將停辦，因此需要另找一間有規模之國際實驗室繼續參與環境試樣分析技術之切搓與比較，以不斷地力求技術與品質同時精進。基於法國是一個核能工業相當發達的國家，對於環境偵測能力，都受到舉世的肯定，尤其IRSN在環境試樣核種分析作業，有目共睹是世界一流的水準，值得前往研習借鏡。
3、 任務：藉由和IRSN的專家學者面對面討論與溝通，以及參觀訪問其相關環境分析實驗室及標準射源配製標定實驗室的運作，可瞭解歐洲方面的放射化學分析應用技術脈動，並且吸收新的概念，也冀望能拓展實驗室間相互交流的管道，精進本公司環境輻射偵測與分析作業的技術與品質。本次參訪IRSN時所見之放射化學分析應用技術如下：
（1） 環境偵測樣品類別和所分析阿爾伐粒子、貝他粒子及加馬光子核種種類。

（2） 環境試樣中長半衰期趨骨性放射性鍶-89/90核種，利用離子交換樹脂搭配皇冠醚（crown ether）及利用液體閃爍偵測技術之先進分析方法。
（3） 環境水樣中長半衰期趨骨性放射性鐳-226核種及其子核種氡-222核種沖氣後，配合光子計測技術(photo-counting technology)之分析方法。
（4） 標準輻射源以重量法之分裝、稀釋配製程序和追溯至國家實驗室之標定系統。
（5） IRSN之LEI（Radioactive Sources and Intercomparsions Laboratory）實驗室間比較制度，其分為法國國內實驗室間放射性核種比較系統、歐盟實驗室間放射性核種比較系統和國際實驗室間放射性核種比較系統。
（6） 環境中直接輻射TELERAY即時度量數據無線傳送系統，是針對法國全國山上、地方政府所在地、巴黎地區、核能設施、機場、海邊及海外地區直接連線直接輻射偵測。其也包括空浮粒子之直接監測污染狀況。
貳、出國行程：

出國行程及工作內容如下：

	起  訖  日  期
	工         作         內         容

	93.12.08~9312.09
	往程（ 台北 –巴黎 ）

	93.12.10~9312.13
	1. 研習實驗室輻射偵測計劃

	
	2. 研習環境試樣放射性鍶-89/90核種分析技術

	
	3. 研習鐳-226/氡-222核種分析方法

	
	4. 研習輻射源配製程序和標準活度追溯系統

	
	5. 研習實驗室間比較

	
	6. 研習TELERAY直接輻射即時度量數據無線傳送系統

	93.12.14~9312.15
	返程（巴黎 – 台北 ）


叁、與會人員：

	機 構
	職              稱
	姓        名

	IRSN
	Direction de l’Environmennement et de l’Intervention
	Cedric Aubert

	IRSN
	Ingenieur Responsible du Laboratoire des Etalons
	Joseph Meyer

	IRSN
	Ingenieur de l’Environmennement et de l’Intervention
	Andre Oudiz

	IRSN
	Ingenieur de l’Environmennement et de l’Intervention
	Monchaux Geroges

	IRSN
	Chef Service de Traitement des Echantillons et de Metrologie pour l’Environnment
	Marie-Christine Robe

	AREVA
	Sales＆Customer Development Manager ASIA 
	Jean-Luc Palayer


肆、研習重點及心得：

1、 法國輻射防護與核能安全研究所實驗室介紹

法國輻射防護與核能安全研究所（IRSN：The Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety --Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire），其依據法國 the article 5 of AFSSE law (AFFSE: Agence française de sécurité sanitaire environnementale -- French Agency for Environmental Health and Safety) ，起草於May 9, 2001，至February 13, 2002通過實施，是屬於EPIC (public establishment of an industrial and commercial nature) ，隸屬於國防部（the Ministry of Defense）、生態部（the Ministry of Ecology and Sustainable Development）、 工業部（the Ministry of Economy, Finance and Industry）、 研究部（the Ministry of Education, Research and Technology）和衛生部（ the Ministry of Solidity, Health and the Family）。

IRSN目前共有1500成員，主要來自核能輻防與安全研究所（IPSN：Institut de protection et de sûreté Nucléaire--Institute for Nuclear Protection and Safety）和游離輻射防護局（OPRI：the Office de protection contre les rayonnements ionisants --Office for Protection against Ionising Rays），旗下共分十大部門：

（1） Department for Nuclear Defence Expertise.

（2） Department for the Environment and Response.

（3） Department for the Prevention of Major Accident.

（4） Department for Human Radiation Protection.

（5） Department for Reactor Safety.

（6） Department for Safety of Plants, Laboratories, Transportation and Waste .

（7） Department for Strategy, Development and External Relations.

（8） Department for Scientific and Technical Assessment and Quality.

（9） Communications Department.

（10） General Secretariat.

此次到IRSN的實驗室是屬於Department for the Environment and Response.其主要工作有如下：

· Study of radionuclide behaviour into ecosystems.

· Study and monitoring of radioactivity in the environment.

· Analysis of geosphere-related risks

· Sample processing and metrology for environment.

· Response and assistance in radiation protection.

· Emergency situations and crisis organization.

2、 研習心得

（1） 環境偵測樣品類別和核種

1. 空氣抽氣樣品

總貝它、總阿爾伐、加馬核種及空氣中氚核種分析。

2.雨水樣品

總貝它、阿爾伐能譜（鈽-238、鈽-239、鈽-240、鋂-241）、加馬核種、碘-129及氚核種分析，其中所有試樣均分為體積單位及面積單位（落塵面積）來分析樣品活度。

3.地表及地下水樣品

總貝它、總阿爾伐、鍶-90、阿爾伐能譜（鈽-238、鈽-239、鈽-240、鋂-241）、加馬核種、鐳-226、氚核種分析、鈾元素及鉀元素之單位體積重量量測。

4.飲用水樣品

總貝它、總阿爾伐、鍶-90、加馬核種、鐳-226、氚核種分析、鈾元素及鉀元素之單位體積重量量測。

5.牛奶樣品

總貝它、鍶-90、加馬核種、氚核種分析、鈾元素、鈣元素及鉀元素之單位體積重量量測。

6.植物樣品

（1）烘乾樣品

總貝它、鍶-90、碳-14、加馬核種、鈾-234、鈾-238、氚核種分析及鉀元素之單位體積重量量測。

（2）新鮮樣品

加馬核種分析及鉀元素之單位體積重量量測。

7.海水樣品

總貝它、鍶-90、加馬核種、鐳-226、鐳-228、鈾-234、鈾-238、鈽-238、鈽-239、鈽-240、釷-228、氚核種分析、釷元素及鉀元素之單位體積重量量測。

8.排放水

總貝它、總阿爾伐、鍶-90、加馬核種、鈉-22、鐳-226、鈾-234、鈾-238、鈽-238、鈽-239、鈽-240、鎂-241、氚核種分析、鈾元素及鉀元素之單位體積重量量測。

9.實驗室廢水

總貝它、加馬核種分析及鉀元素之單位體積重量量測。

10.其他醫院、研究單位排放水

總貝它、加馬核種分析及鉀元素之單位體積重量量測，並且針對其使用核種及其研究單位特性而執行不同核種分析。

11.進出口物品管制

針對鍶-90、常見加馬核種例如銫-134、銫-137和鈷-60等或阿爾伐核種例如鈾-234、鈾-238、鈽-238、鈽-239、鈽-240、鎂-241等依樣品特性而執行部同項目之核種分析。

12.直接輻射監測

IRSN設立永久之直接輻射監測站共有180站分布於國內外，其中在山區有9站、都會區85站、大巴黎地區12站、核子設施區域38站、海關和機場等區域有14站、海外地區有22站。

（二）環境試樣中長半衰期趨骨性放射性鍶-89/90核種分析
1. 前處理過程

一般環境樣品經處理後大部分為固體，因此加入鍶和鈣載體後，需經過鹽酸、硝酸和過氧化氫的消化。

2. 純化、濃縮步驟

以陰離子交換樹脂（Dowex 1_8,Cl-form,100–200 mesh），以10M 硝酸分離、移除樣品中所含有之阿爾伐核種，再以草酸（Oxalic acid）執行第二次阿爾伐核種之分離、移除，接著用8M硝酸溶解草酸鍶，倒入Resin extraction chromatography column (EiChroM  Industries Inc.)中，以不同濃度之硝酸來純化鍶核種，再以硝酸鍶之重量或感應偶合電漿發射光譜（ICP-ES：Induced Couple Plasma -Emission Spectroscopy）來求得回收率。
3. 計測方法

將蒸乾之硝酸鍶8M硝酸溶解後，再用Resin extraction chromatography column分離鍶與釔核種後各裝入20ml之低背景塑膠計測瓶，並於液體閃爍偵檢器（LSC：Liquid Scintillation Counter）中設定適合鍶之頻道範圍，利用Cerenkov Counting Technology，於不同時間計測兩次後計算鍶-89/鍶-90之活度。

4.鍶活度計算公式
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ASr89：鍶89活度

ASr90：鍶90活度

C1：第一次計數率

C2：第二次計數率

Cb：背景計數率

EY90：釔90計測效率

Y：鍶90化學回收率
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T0：取樣時間

T1：鍶純化時間

T2：鍶/釔分離時間

T3：第一次計測時間

T4：第二次計測時間

T1/2(Sr89)、T1/2(Sr90)、T1/2(Y90)分別是鍶89、鍶90、釔90之半化期。

（三）環境水樣中長半衰期趨骨性放射性鐳-226核種及其子核種氡-222分析

鐳-226與鍶-89/90核種一樣是屬於趨骨性核種，因此其從鈾系元素的自然放射衰變系列中可以發現其蹤跡，其衰變之關係如下：

鈾-238(釷-234( ( ( 鐳-226 (氡-222(釙-218( ( 鉛-214(Bi-214( ( 釙-214(鉛-210( ( ( 鉛-206

因此從度量氡氣可以來推算鐳之活度。

1.樣品處理

環境水樣中之鐳-226的活度，是由一組經活性碳之過濾後之氣體直接將水中的氡氣帶出，而吸附在活性碳上，直到水中之氡氣完全吸附完畢後，利用氣體傳送方式將氡氣傳送到一支內塗上無機閃爍偵檢試劑（例如ZnS（Ag）、CaF2（Eu）或CsI（Na）等）之量瓶上。

2.活度計測

量瓶內之核種直接放置於連接高壓供給器（HV：High Voltage Supplier）、放大器（AMP：Amplifier）單頻分析儀（SCA：Single Channel Analyzer）及計數器（Counter）之光電倍增管（PMT：Photomultiplier）上，直接量測其計數值，再回推至鐳-226之活度。

3.液體閃爍計數器之活度度量

利用閃爍液（Optiphase Hisafe 3）裝於Wallc PTFE with copper caps 之計測瓶加入5ml 水試樣，也可以量測氡-222之阿爾伐能譜，再推測鐳-226之活度。

（四）標準輻射源配製和追溯標定系統
IRSN的射源是購自法國國家標準實驗室(BNM ：Bureau national de métrologie)，旗下之法國國家游離輻射標準實驗室(LNHB：Le Laboratoire National Henri Becquerel)，其位於法國之Centre CEA de Saclay，而其架構於BIPM（Bureau International des Poids et Mesures ）下，定期與世界各國國家游離輻射標準實驗室執行核種放射性活度及輻射劑量比對，例如Metas/Ira (Suisse), NIST (USA) ,NPL (Grande-Bretagne), la PTB (Allemagne) and l’IRMM (CE) etc.。

自LNHB購得之標準輻射源經IRSN旗下 STEME（Environmental Sample Processing and Metrology Laboratory）之 LEI實驗室，事先經4π游離腔或液體閃爍偵檢器比對活度後，稀釋、分裝成各種幾何形狀與不同密度之射源後，再與加馬能譜分析儀、低背景比例計數器或液體閃爍偵檢器比對，作為準確標示活度及出報告之依據。此實驗室所配製之標準輻射源供給大部分法國實驗室游離輻射儀器校準及實驗室間比較之用。
（五）IRSN之LEI（Radioactive Sources and Intercomparsions Laboratory）實驗室間比較制度
LEI是隸屬於IRSN下STEME之標準射源配製實驗室，是被世界衛生組織（WHO：World Health Organization）認可之中心實驗室（IRC：International Reference Center）位於巴黎近郊之Le Vésinet，每年除提供各游離輻射實驗室之儀器校準外，更配製模擬環境各式各樣之標準樣品供實驗時間比對之用，其主要有三大類比較系統：

1. 法國國內實驗室間比較系統（Nationwide）

是由法國源子能委員會（CEA：Commissariat á l’Energie Atomique）委託之法國國內各游離輻射實驗室間核種活度比較【in the framework of Article R.1333-11 of the public health code and the October 17 ,2004 Order】，比較試樣及核種是環境分析之試樣種類及其所分析核種為範圍，而其合格標準是先求出平均值（the average value）、實驗室間標準差（the interlaboratory standard deviation）、中間值（the mean value）、最大值及最小值（the maximum value and the minium value）後，再依據下所示之標準：

＊偏差試驗（the standard deviation）

偏差（﹪）= 
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＊一致性試驗（the compatibility test）

一致性（En）= 
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當符合一致性時，En＜1

· Z分數（the score z）

Z score = 
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當滿足實驗室要求時，Z score＜2

上述所有比較之結果經由DGSNR（the Directorate General of Nuclear Safety and Radiation Protection）和DPPR（Pollution and Risk Prevention Directorate）等單位審核後，送給參加比較之單位。

2.歐盟實驗室間比較系統（European）

是由歐盟組織（ECC：European Community Commission）所委託之歐盟國家各游離輻射實驗室間核種活度比較【in the framework of Article 35 and 36 of the European Treaty】，其比較過程及報告方式如法國國內實驗室間比較系統相似。

3.國際實驗室間比較系統（Worldwide）

是世界衛生組織（WHO-IRC：World Health Organization-International Reference center for radioactivity）委託【in the framework of the IRC since 1970】之國際實驗室間比較，一般分析樣品以環境試樣，而分析核種以總貝他、總阿爾伐、氚及鉀元素等為主，活度或濃度計算及不準度之評估如下：
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至於合格標準分相對偏差（EC）及一致性試驗（Ed）兩項為主：

相對偏差
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一致性試驗（Ed）=
[image: image16.wmf]2
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d = Ap - Ar  ，Ud = 
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而一致性試驗（Ed）必須小於1才合格。

（六）法國IRSN 2005 預定實驗室間比較之計劃

	時  間
	編    號
	試         樣
	核                種

	2005 first semester
	76-EE-300
	water
	β/γemitter nuclide

	
	77-SP-300
	Lake sediment
	226Ra( 210Pb、228Ra

234U、235U、238U

228Th、230Th、232Th

	2005 second semester
	78-AS-300
	filter
	Gross β、β and

β/γemitter nuclide

	
	796-L-300
	milk
	90Sr、137Cs


（七）環境中直接輻射TELERAY即時度量數據無線傳送系統
IRSN除了自設180站TELERAY直接輻射系統外，也可從法國經營核能發電廠之EDF（sites nucleaires Electricité de France）全國共設立1789站、經營核燃料、燃料處理與最終處置之COGEMA（sites nucléaires Commissariat á l’Energie Atomique- Compagnie Genérale des Matières nucléaires- Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs）有1068站和供國防部使用之核設施設有205站，這些總共有3062站之直接輻射監測IRSN隨時可以取得相關輻射劑量之分佈情形。

其偵檢頭有Geiger-Müller tube 和NaI(Tl)兩種，但是Geiger-Müller tube 已慢慢以NaI(Tl)取代，因為NaI(Tl)之量測較為靈敏。而其功能除可單點連續顯示劑量率偵測最高值、最低值和平均值外，也可依（不）同型電廠劑量率比較、（不）同區域劑量率比較、（不）同高度劑量率比較等，另一值得提的是由於TELERAY直接輻射系統設置跨越全國分佈廣泛，因此如有故障或斷線時電腦控制系統會即時候通知系統控制中心負責人，由其聯絡區域維修單位即時處理，使劑量連續監測資料不致中斷太久。
伍、感想與建議：

一、語言訓練

曾經到過法國的人大概都會有種不懂法語無法溝通的感概，法國人由於先天條件的關係，大多不願或無法與外國人以英語直接溝通，因此考察相關業務或與對方交流時，總會有隔靴搔癢的感覺；加以法國對於台灣不甚瞭解而要求介紹本公司相關業務的執行細節與發展狀況，此時雙方溝通的語言便成為交流成功與否的重要關鍵，職雖然略可以法語與之溝通，但總是無法完全百分百領會其意思。因此，在此要呼籲今後赴法考察者或實習者應由公司加強培訓或自己多準備充實法語，即便是問候語或是簡單的單字意見表達，也可幫助彼此間的溝通，以增加意見完整相互瞭解，學習國外新知的深度與廣度。

二、環境輻射監測作業

放射試驗室自民國63年正式成立以來，環境偵測就開始運作，已有三十幾年之間驗，技術也非常的存熟，但是國外針對核能電廠周圍的環境偵測作業一直會因地制宜對設站、分析項目及核種分析方法之調整與更新，其中核種分析會由於於現行的核種分方法之更新，而將更省時、省力與準確之分析步驟加以應用，因此定期參訪或研習其他國家環境偵測實驗室是有其必要性。例如法國IRSN環境實驗室對於鍶89/90、鐳226氡222分析方法、實驗室間之比較與直接輻射監測之機制與數據之完整性。

3、 射源配製與追溯制度

法國有核能發電機組、核燃料之濃縮製造、耗乏燃料棒之處理、國防用之核能設施及醫用放射性物質之應用等，其需要許多標準輻射源來校準與校驗儀器以量測輻射之活度，因此對於標準輻射源之質與量需求非常迫切，法國LEI因此應運而生，其對於配製、校驗與追溯核種活度方式是值得我們的借鏡。雖然核研所國家實驗室無法提供標準輻射源，但是要求國家實驗室之標定系統與放射試驗室之間建立追溯制度是值得建立的。

四、他山之石可以攻錯—核能發電之先驅者值得借鏡

法國核能發電佔全國總發電量之78﹪，其所發之電量可賣給鄰國賺取外匯，目前有59部機組在運轉中，為目前全世界核能發電比例最高者，而且對於核燃料之處理及核廢料之最終處置也領先其他國家，雖有少數反對人士，但是皆能合理解決，如果要學得法國這方面經驗之精髓可仿照目前亞洲能電廠運轉績效較佳之日本與韓國，其透過OCDE (de l'Organisation de coopération et de développement économiques)旗下之AEN (L'Agence pour l'énergie nucléaire)隨時可從法國電廠之運轉問題、環境偵測現況之改變或與反核人士溝通心得，經派駐人員之親訪而獲得珍貴之第一手資料，再將經驗回饋至國內，可獲得相當好之成效。再者側面與法國IRSN人員詳談中瞭解，核能發電本身絕不應是造成民眾反對的關鍵因素，核能業界能謹慎運轉核能電廠、政府各級機構能確實執行防護規範、學術界及傳播媒體能秉持智識良知鞭策和監督整體核能事業發展，再加上社會大眾能相信科技信任政府能把持核能安全的最後關卡，一定可以消除民眾之疑慮，何況東京二氧化碳排放協定，全世界大部分國家都有共識，因此我國也不能免於受約束，因此可以利用核能發電無排放二氧化碳之優勢，再加上民眾之瞭解，相信核能發電仍是值得繼續開發之能源。
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