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 摘要 

本中心為提升我國放射性化學分析技術，赴日本相關實驗室實習，透過見習

與經驗交流，了解日本對於環境中微量之放射性核種分析技術，以利精進我國在

放射性核種之分析能力。本次實習造訪福島教育研究機構（Fukushima Institute for 

Research, Education and Innovation, F-REI）及日本原子能研究開發機構（Japan 

Atomic Energy Agency, JAEA）學習以質譜儀分析鍶-90 及鎝-99 之方法。另由於福

島第一核電廠氚排放事件，本次實習也前往福島大學環境放射能研究所(Institute 

for Environmental Radioactivity at Fukushima University, IER)暸解海水中氚的濃縮

技術。 

此外，本次實習實驗室皆長期致力於環境中放射性核種分析及含量調查，具

有豐富的環境取樣經驗及成熟的分析技術，本次實習借鏡日本在微量放射性核種

的分析經驗，有助於精進我國在放射性核種的分析能力，並提供設備更新規劃之

參考。 
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壹、 目的 

環境中含有微量的放射性核種，依其釋放能量之形式，分為阿伐核種、貝他

核種及加馬核種，其中部分核種為純貝他或純阿伐核種，此類核種由於所釋放粒

子之特性，以放射分析方式進行量測與定量較為困難，故屬於難測核種。因此，

國際上逐漸嘗試以質譜法進行難測核種分析技術之研究開發。 

由於質譜法的量測訊號是與原子的數目成正比，較適合用於長半衰期的放射

性核種分析，因半衰期長的核種具有較低的比活度、衰減的速度慢，在相同的活

度下，半衰期長的核種濃度較高而有較多的原子數，使得質譜法較易測得。這類

型的放射性核種，相較於放射分析法的偵測極限，質譜法的偵測極限可能更低且

快速。 

為暸解質譜法在放射性核種分析之應用及分析操作流程，本次實習造訪福島

教育研究機構（Fukushima Institute for Research, Education and Innovation, F-REI）

及日本原子能研究開發機構（Japan Atomic Energy Agency, JAEA）學習以質譜儀分

析鍶-90 及鎝-99 之方法，除前述核種外，福島教育研究機構也建立海水中放射性

銫之分析方法，並執行福島縣周圍海水之量測。  

此外，由於福島第一核電廠氚排放事件，本次實習也前往福島大學環境放射

能研究所(Institute for Environmental Radioactivity at Fukushima University, IER)暸解

海水中氚的電解濃縮技術及福島縣周圍海水及海生物氚含量之變化。 

本中心長期執行臺灣環境輻射監測及調查作業，考量鄰近國家核子科技的開

發與應用及臺灣核電廠的除役作業等，環境輻射監測之放射性核種可能有所改變。

因此，希望藉由本次實習暸解日本在難測核種之分析技術，並精進本中心之分析

能力，及相關設備購置規劃之參考。 
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貳、 行程 

本次實習自 113 年 11 月 5 日至 9 日，實習時間如下表 1。 

 

表 1 實習時間表 

日期 行程 地點 

2024.11.5 去程：高雄機場  成田機場  福島巿 

2024.11.6 熱電離質譜法鍶-90 分析訓練 福島國際教育研究機構（F-REI） 

2024.11.7 氚電解濃縮分析訓練 福島大學環境放射能研究所(IER) 

2024.11.8 
感應耦合電漿質譜法鎝-99 分析

訓練 

 

日 本 原 子 力 研 究 開 發 機 構 

(JAEA) 東海研究中心 

2024.11.9 回程：東京  成田機場  桃園機場  高雄 
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參、 實習紀要 

本次主要實習項目為了解以質譜法分析鍶-90 及鎝-99 等相關核種之技術、海

水中放射性銫分析技術及氚電解濃縮分析技術。 

一、 熱電離質譜法鍶-90 分析訓練 

熱電離質譜儀（Thermal Ionization Mass Spectrometry，簡稱 TI-MS，圖 1），

是以加熱的方式使樣品中的原子離子化，溫度可由室溫升高至攝氏 2300 度，

可藉由控制溫度將樣品中的特定原子離子化，形成離子束。離子束經過磁場後

依不同質量分離，進入偵檢器，此類質譜儀具有多個收集檢測器，可同時分析

多個同位素。熱電離質譜儀主要分為 3 個區域（圖 2），樣品離子化區、磁場

質量分離區及質量分析計測區。樣品離子化區的真空度為小於 10
-8

 mbar，磁場

質量分離區及質量分析計測區的真空度則需低於 10
-16

 mbar。低真空度可避免

樣品與氣體的化學或碰撞反應，以提高儀器的靈敏度。因外，熱電離質譜儀是

目前精密度及準確度最高的同位素分析儀器，屬於一級標準儀器，常用於地球

化學、地質年代鑑定等研究，也因儀器之高精密度及準確度，故對於操作人員

的技術要求非常高。 

圖 1. Phoenix X62 熱電離質譜儀 
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圖 2. 熱電離質譜儀簡圖 

熱電離質譜儀離子化方式是藉由控制電流加熱金屬，並控制溫度至待測原

子離子化之溫度，其所需之金屬純度需大於 99.999%，一般會使用錸（Rhenium, 

Re）或是鉭（Tantalum, Ta）金屬做成的燈絲作為加熱樣品的載體。在樣品執

行分析前，需要將錸或是鉭燈絲焊接在樣品座(Bead block，圖 3、4)上，焊接

完成的樣品座需要使用除汙（degas）設備（圖 5）在高真空及 4.5 安培的電流

下進行 1 小時的除汙處理來去除金屬燈絲上的不純物及干擾物，前處理後的金

屬燈絲建議放置幾天形成氧化層，可避免在上樣品時，樣品溶液滑出金屬燈絲。

經處理的燈絲可放於乾燥箱備用。 

圖 3. 焊接金屬燈絲               圖 4. 完成焊接的樣品座 
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圖 5. 樣品座除汙的設備。樣品座安裝於左圖的架子上，加蓋後如右圖並抽真空。 

樣品上機步驟如表 2，將金屬燈絲座插在樣品板（圖 6），為避免樣品在乾

燥附著的過程中揮發，需要先在金屬燈絲上滴入五氟化鉭（TaF5）並以 0.5 安

培的電流使其乾燥，再以微量吸管取純化後的樣品點在金屬燈絲上，並以 0.5

安培的電流使其乾燥（去除酸液）附著於金屬燈絲上。將含有樣品的金屬燈絲

座置於樣品轉塔盤（turret plate，圖 7）上，一座轉塔盤有 20 個樣品區。 轉塔

盤放入樣品離子化區後，開始抽真空並等待真空度下降，通常會需要 6~8 小時

才能達到分析要求的真空度（<10
-8

 mbar）。 

表 2. 樣品上機步驟 

編號 步驟 備註 

1 燈絲除汙（degassing） 至少 4.5 安培 1 小時（上樣前步驟） 

2 燈絲氧化 靜置數日形成氧化層（上樣前步驟） 

3 燈絲活化 滴上五氟化鉭並以 0.5 安培加熱蒸乾 

4 上樣 滴入樣品並以 0.5 安培加熱蒸乾 

5 酸蒸發 
蒸乾時，使用的電流必須小於 2 安培，且

燈絲不能發光 
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圖 6. 樣品板（Sample loading station） 

圖 7.樣品轉塔盤（Turret plate） 

熱電離質譜儀質量分析計測區為具有多個收集檢測器（Multi- collector）

並配有數個法拉第杯（Faraday cups）以及一個戴利離子計數器（Daly ion 

counting detector），圖 8。多個收集檢測器可同時收集分析同一元素的同位素，

法拉第杯可精準偵測進入偵檢器的離子數量，戴利離子計數器包含二次發射極

（dynode）及光電倍增管（Photomultiplier tube），可將含量極低的同位素訊號

放大並偵測。此外，在戴利離子計數器前設有過濾器（Warp Filter）可將離子

能量小於 8,000 伏的其他離子去除，以降低背景雜訊。 
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圖 8. 偵檢器示意圖                  圖 9. 樣品前處理流程 

本次實習之福島教育研究機構之熱電離質譜儀主要應用於鍶-90 檢測及樣

品中鍶同位素比值分析，檢測樣品包含土壤、自來水、牛奶及奶粉等。樣品前

處理的過程如下（圖 9）： 

1. 樣品消化：取 1 毫升的牛奶進行微波消化（圖 10）或以攝氏 600-700 度進

行灰化（圖 11），再以 2 毫升 8M 硝酸溶解。 

2. 鍶分離純化：分別取 100l DGA 樹脂及 100l Sr 樹脂填入長 42mm、直徑

5mm 的管柱中。DGA 樹脂可將鋯(Zr)及釔(Y)留在管柱中，而 Sr 樹脂分別

以 0.8毫升 3M 硝酸及 0.6毫升 8M 硝酸流洗，可將樣品中鈣(Ca)、鎂(Mg)、

鋇(Ba)、鉀(K)、鋯(Zr)及釔(Y)洗出，再以 1.1 毫升 0.05M 的硝酸將鍶洗脫，

洗脫液再經 100l prefilter 樹脂去除有機質。最後加熱洗脫液蒸發至數個

微升（l）。 

3. 熱電離質譜儀分析：取 1l 純化後的洗脫液，依前述上機步驟進行鍶同位

素分析。由於鍶-90 的離子化溫度較高，在攝氏 1,400 度以上，且鍶-90 與

鍶-88 比值會先進行分析。基於同位素分餾效應，即質量較輕的同位素會

先被蒸發，導致鍶-87 與鍶-86 的比值會受影響而偏移或改變，使鍶-87 與
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鍶-86 比值分析時的準確度會下降，故須以環境中鍶-86 與鍶-88 的比值進

行校正。 

圖 10.微波消化系統 

圖 11. 灰化設備 

以熱電離質譜法分析鍶-90 的偵測極限（Detection Limit, DL）與樣品中穩

定鍶-88 含量有關，當樣品中鍶-88 含量高時，鍶-88 的訊號的拖尾（Peak tail）

會成為鍶-90 的訊號，使鍶-90 的偵測極限提高（圖 12）。當鍶-90 與鍶-88 的比

值在 2.110
-10時，鍶-90 的偵測極限約為 0.88 毫貝克（0.1710

-15克）。另，此

方法也以標準參考物質(IRMM-426 藍莓及 NIST-4353 湖底沉積物)進行分析，

以確認其於定量上之準確性，圖 13。 
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     圖 12. 鍶-90 分析時，鍶-88 的訊號拖尾 (鍶-90 與鍶-88 比值為 1.4410
-9

) 

圖 13. 參考物質定量分析之成果海報 
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福島教育研究機構除有熱電離質譜儀外，也設有其他類型之質譜儀等，包

含多接收器感應耦合電漿質譜儀（MC-ICP-MS，廠牌：Nu Plasma3，圖 14）

感應耦合電漿質譜儀（ICP-MS/MS，廠牌：Agilent 8800，圖 15）以及感應耦

合電漿原子發射光譜儀（ICP-OES，廠牌：Hitachi PS7800，圖 16）等，用於

各種樣品中穩定元素的分析等。 

圖 14. 接收器感應耦合電漿質譜儀（MC-ICP-MS） 

圖 15. 感應耦合電漿質譜儀               圖 16.感應耦合電漿原子發射光譜儀 
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二、 氚電解濃縮分析訓練 

氚是氫的放射性同位素，可放出低能量（18.3 keV）的貝他粒子而衰變為

氦原子，半衰期為 12.3 年，氚是天然的放射性核種也是人為的放射性核種，

人為產生的氚主要源自於核電廠中壓水式及重水式核反應器，以及核子意外事

故等。當氚原子進入環境中的水循環時，主要以 HTO 的形式存在，由於海水

中氚的含量相當低，故無法直接以液態閃爍計數器直接測量。根據文獻顯示，

氚水（HTO）的解離電位較水（H2O）稍高（表 3），因此可利用水電解方式，

將樣品水中的氫離子還原形成氫氣排出，來濃縮樣品中的氚。 

表 3. 攝氏 25 度下，氫同位素的解離電位（可逆反應） 

氫同位素水 解離電壓 

H2O 1.230 

HDO   1.248 

HTO 1.250 

D2O   1.263    

DTO 1.271   

T2O   1.277        

目前國際上應用於氚濃縮之電解方法主要有鹼式電解法 (Alkaline 

Electrolysis)及固態高分子膜電解法(Polymer Electrolyte Membrane, PEM or 

Solid-Polymer Electrolysis, SPE)。 

鹼式電解法用於環境水樣氚之濃縮已行之有年，此方法通常使用固定體積

（250 至 500 毫升）電解槽彼此串聯並放置在能控制溫度(~5
o
C) 的容器中，電

解槽中使用成對的金屬電極進行電解，目前日本分析中心（Japan Chemical 

Analysis Center, JCAC）也是採用此方法，圖 17。2016 年 B. Kumar 等人設計

另一種電解槽可電解大體積的水樣，發表於 Applied Radiation and Isotopes 期刊

上並進行商品化（日本化研公司），日本 JAEA Miharu 機構是採用此方法，圖

18。 
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圖 17. 鹼式電解設備（JCAC）            圖 18.  鹼式電解設備（JAEA） 

由於環境水樣中含有之各種離子，在電解過程中易附著於電極上，因此在

電解前需蒸餾純化樣品，但純水的電阻高不易電解，因此需要在樣品中添加鹼

液，一般會添加過氧化鈉（Na2O2）作為電解質。JCAC 的鹼式電解設備可將

500 毫升的水樣進行濃縮，但每次濃縮後的體積無法固定。工作電流最大可達

20 安培，電解濃縮所需的時間為 2 周左右，一次可濃縮 8 個樣品，但由於每

個電解槽採串連方式，因此頭尾兩端的電解槽必須使用標準品，用於計算本次

電解的回收率，一般約為 70%左右。 

近年來國際上越來越多實驗室使用固態高分子膜電解法進行水樣中氚之

電解濃縮，由於固體高分子膜是一種良好的離子導體，因此在電解的過程中無

需額外加入電解質。此外，這種固體高分子膜對於氫離子具有良好的通透性，

因此可將電解產生的氫氣及氧氣分離，使分析過程更安全。目前日本、中國及

韓國均有開發此類商品化的設備，圖 19。 

圖 19. 固態高分子膜電解設備（左：日本，右：中國） 
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本次實習之福島大學環境放射能研究所使用的是固態高分子膜電解設備

（廠牌：DeNora，型號：TRIPURE
，圖 20）進行海水樣品中氚的濃縮，此套

設備可將800~1000毫升的樣品濃縮至50毫升左右，濃縮所需時間為3天左右，

電解分為 2 階段，其電流分別為 50 安培及 20 安培。樣品體積濃縮約 15 倍，

氚活度濃縮約 8.59 倍，電解回收率約 50%左右。由於水與氚水的解離電壓差

異小，當電解使用電流較大時將影響氚的回收率，故樣品體積的濃縮倍數大於

氚活度的濃縮倍數，氚的最小可測活度為 0.05 貝克/升。 

綜上，本報告彙整日本相關實驗室所採用之電解設備資料如下表 4。 

圖 20. 福島大學環境放射能研究所的氚電解濃縮設備 

表 4. 電解設備資料表 

 TRIPURE


 日本化研 JCAC 自組 

電解類型 固態高分子膜 鹼式 鹼式 

體積 1000 毫升濃縮至 60 毫升 2000 毫升濃縮至 100 毫升 500 毫升濃縮至 50 毫升 

工作電流 50 安培,20 安培 20 安培 20 安培 

電解時間 3 天/件 2 周/8 件 2 周/8 件 

氚回收率 50% 80~90% 70~80% 

氚濃縮倍率 8.59 16 7~8 

備註 無法出口台灣 可出口台灣 
需個別訂購零件自組 

（自組零件詳附錄） 
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三、 感應電漿耦合質譜法鎝-99 分析訓練 

鎝-99 為純貝他的放射性核種，其半衰期為 213,000 年，鎝-99 主要來源為

核燃料的再處理、核醫藥物的使用及核電廠除役等。鑑於鎝-99 的長半衰期，

傳統的放射分析法(如:液態閃爍偵檢器)所需要的計測時間較長且相較於質譜

法而言，其偵測極限也較高。根據文獻顯示，液態閃爍偵檢器的偵測極限約

為 10
-10

~10
-11 克（約 6~60 毫貝克），而感應耦合電漿質譜儀的偵測極限約為

10
-12

~10
-13克（約 0.06~0.6 毫貝克）。 

感應耦合電漿質譜儀(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer，

ICP-MS)主要是以溫度 6000K到 10000K電漿使樣品中的待測物離子化形成離

子束進入質量分析器分析，目前最常見的質量分析器為四極柱分析器，藉由

四根電極產生隨時間變化的電場，使特定質量的離子通過，而其他離子則將

被偏轉抽離，與四極柱碰撞後而移除，以進行特定質量的定量分析。 

日本原子能研究開發機構(Japan Atomic Energy Agency,，JAEA)使用的是

四極柱串聯的感應耦合電漿質譜儀（Multi-Quadrupole Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometer）（廠牌：PerkinElmer 型號：NexION 5000，圖 21）。

四極柱串聯感應耦合電漿質譜儀的 Q2 碰撞腔有 3 種模式，可用來降低其他共

存離子之干擾。 

(一) 反應 (Dynamic Reaction Cell，DRC) 模式：透過四個氣體通道同時

選擇最多四種反應氣體，如氨氣、氧氣、氮氣、二氧化碳、甲烷等

反應性氣體注入腔中，與分析物或干擾離子產生可預測的化學反應，

形成分子形式離子態，再依據分析物的需要選擇質量，以獲得準確

的結果和更低的偵測極限。 

(二) 碰撞（Kinetic Energy Discrimination，KED）模式：碰撞腔相容於多

種碰撞氣體，可消除未知的光譜多原子干擾。在此模式下，可以惰

性氣體（例如氦氣）或輕微反應性氣體混合物注入碰撞腔中，與穿

過碰撞腔的離子碰撞。由於許多干擾多原子離子往往具有比分析物
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離子更大的直徑（碰撞截面），因此它們將比分析物遭受更多的碰撞。

這些額外的碰撞意味著干擾離子會損失更多的動能，因此會透過動

能差異 (KED) 被去除。儘管在此模式下某些元素的靈敏度可能會顯

著下降，但對於通常存在多原子干擾的元素，它比標準模式提供更

好的偵測極限。 

(三) 標準模式（不添加氣體）：通常用於沒有干擾或同重素和少量多原子

干擾的元素。 

圖 21. 感應耦合電漿質譜儀（廠牌：PerkinElmer 型號：NexION 5000） 

一般使用感應耦合電漿質譜儀分析樣品中鎝-99 時，由於質譜法是以質荷

比為分離條件，故分析時可能會有同重素或相同質荷比的分子產生訊號干擾。

此外，環境中存在穩定的釕-99（99
Ru，豐度約 12.6%）和鉬-98（98

Mo，豐度

為 24.3%），鉬-98（98
Mo）會和設備內的氫氣生成質量為 99 的 98

Mo
1
H，使得

無法準確定量鎝-99，如圖 22。因此，在樣品前處理時盡可能的將樣品中的釕

-99 及鉬-98 移除，以避免成為質譜分析的干擾訊號。 
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圖 22. 同位素訊號重疊干擾示意圖 

由於海水中釕-99 含量是鎝-99 的 400 倍，而鉬-98 含量是鎝-99 的 1.610
9

倍，因此 JAEA 設計多階段分離系統進行分析，此系統由流動注入分析（Flow 

Injection Analysis，FIA）搭配固相萃取管柱（solid-phase extraction，SPE）純

化後直接進入四極柱串聯的感應耦合電漿質譜儀，如圖 23。固相萃取管柱中

裝填選擇性樹脂(TK201)，可初步移除硝酸萃取液中的 99
Ru 及 98

Mo，使其濃

度分別有效降低至 1/4000 和 1/3000，再利用四極柱串聯的感應耦合電漿質譜

儀碰撞腔（Q2）的反應模式，在碰撞腔中注入氧氣使得干擾物質 98
Mo

1
H

＋氧

化為 98Ｍo
16

O
+及 98

Mo
16

O2
+而被移除，這種多階段分離系統可提高解析度，使

之能夠分析鎝-99 與鉬-98 比值為 10
-8的樣品。JAEA 以此方法分析海水參考物

質（驗證值為 159-250 mBq/L），所得到的數值（200.1 ± 9.6 mBq/L）與驗證值

一致，此外此方法分析 50毫升樣品所需的時間為 30分鐘，偵測極限(Minimum 

Detectable Amount, MDA)為 5.9 mBq/L。 

圖 23. 多階段分離系統 
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另因海水中之含量極低，文獻指出海水中鎝-99 的背景活度在 0.01 到 0.1

毫貝克/升之間，因此若需分析海水中鎝-99 背景活度，則需先將大量海水樣品

進行濃縮。利用鎝-99 在水中以過鎝酸根(TcO7
-
)離子存在，以強陰離子交換樹

脂進行鎝-99 的濃縮。JAEA 選擇使用 300 克 AG1-X8 陰離子交換樹脂來吸附

200 公升海水中的鎝-99，再將 300 克樹脂以攝氏 400 度進行灰化並以 50 毫升

的硝酸萃取，硝酸萃取液後續以多階段分離系統進行分析，JAEA 表示目前此

方法尚在測試階段。 

綜上，四極柱串聯的感應耦合電漿質譜儀可有效移除樣品中共存離子，

降低儀器偵測極限及獲得精準的分析結果，除應用於鎝-99 分析外，還可用於

碘-129、鍶-90、鐵-55、鈽-241/鋂-241 等放射性核種的分析。 

 

四、 加馬核種分析系統 

(一) 日本福島國際研究教育機構(F-REI)之加馬核種分析系統： 

1 海水中銫-137 之放射化學純化方法採磷鉬酸胺(AMP)共沉澱法，並收

集沉澱物(銫)如圖 24 所示，其方法與本中心相同。 

2 純鍺偵檢器以 CANBERRA 廠牌為主，而分析軟體為日本自行開發。 

3 標準樣品包括 2 種幾何形狀，採用計測容器、極薄針型容器進行效率

校正後，將待測樣品包括生物試樣、海水及沉積物等，置放於計測腔

內進行量測。 
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圖 24. 日本福島國際研究教育機構之加馬核種分析系統 

(二) 福島大學環境放射能研究所之加馬核種分析系統： 

1 福島大學之加馬核種分析系統包含鉛屏蔽同軸純鍺偵檢器及自動化

進樣系統，主要應用於環境試樣中各種加馬核種之定量分析。 

2 純鍺偵檢器以 CANBERRA 廠牌為主，而分析軟體則為日本自行開發，

搭配自動化進樣系統，可減少人工置換樣品時間如圖 25。 

3 標準樣品配合不同幾何高度進行效率校正後，將待測樣品置放於計測

腔內進行量測。 

圖 25. 福島大學環境放射能研究所之加馬核種分析系統 
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肆、 心得與建議 

本次赴日本福島教育研究機構、福島大學及日本原子能研究開發機構實

習，了解日本應用質譜儀分析放射性核種的方法、氚的電解濃縮技術及加馬

核種分析系統。 

日本福島教育研究機構以熱電離質譜儀分析環境試樣中的鍶-90，可大幅

縮短分析時間，一批次 18 件樣品只需要 30 小時，單件樣品則為 16 小時左右，

而其偵測極限為 0.88 毫貝克。惟熱電離質譜儀屬精密儀器設備造價高，不易

維護且維護成本高，此外，TI-MS 對分析人員的技術要求也較為嚴格。另外

日本原子能研究開發機構則是使用感應耦合電漿質譜儀分析環境試樣中的放

射性核種（包含鍶-90、鎝-99 及碘-129），由於此類核種在環境中含量較低，

故以放射分析方法測量，所需樣品量大且分析時間更長。因此，針對長半衰

期的難測核種，以感應耦合電漿質譜儀進行分析更為簡便及快速。 

由於福島氚水排放事件，本次也針對日本相關實驗室在氚的電解濃縮技

術進行訓練及交流，福島大學所用電解設備可將 800~1000 毫升的樣品濃縮至

50 毫升左右，濃縮所需時間為 3 天左右，樣品體積濃縮約 15 倍，氚活度濃縮

約 8.59 倍，故可測得福島周邊海水中氚的活度，並掌握氚水排放對海洋的影

響。 

日本加馬核種分析實驗室採用國際常見 CANBERRA 純鍺偵檢器和自動

化進樣系統，其系統不僅提高量測效率，亦降低人為操作過程中的不確定度。

此外，能譜分析軟體及標準幾何驗證等程序，有助於提升分析結果之準確性。 

綜上，透過本次之見習及經驗交流，了解日本在應用質譜儀長半衰期難

測核種的分析方法、氚的電解濃縮方法及加馬核種分析等，提供本中心在放

射性核種分析技術精進之方向，並提出建議事項如下： 

一、 因應福島核廢水預計排放時程達 30 年及海水中氚含量較低，應建立氚濃

縮系統，以更好掌握台灣周邊海域氚含量的變化。 
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二、 除放射性核種氚外，海水中其他核種如鎝-99、碘-129 等，建議本中心可

參考日本鎝-99 分析方法，採用感應耦合電漿質譜儀技術，提升對長半衰

期人工核種的檢測能力。 

三、 此外，加馬核種分析亦可考量採購自動化進樣系統，減少人力負擔並提

高量測效率。 
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伍、 附錄 

 

與日本福島國際研究教育機構 F-REI 放射生態學組 

組長 青野 辰雄博士、KAVASI Norbert 研究員進行技術討論 
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於日本福島國際研究教育機構合照 

(左一 Dr.KAVASI Norbert 研究員 右一 青野 辰雄博士) 

於福島大學環境放射能研究所分析棟合照 

(右一 高田 兵衛 副教授) 
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與日本原子能研究開發機構松枝誠博士、柳澤華代博士 

討論實驗室技術能力 
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柒、 補充資料 

1. 福島事故後的劑量評估及訂定食品管制限值等相關資料（青野辰雄博士提供） 
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2. 自組電解裝置所需設備一覽表（高田兵衛副教授提供） 
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3. 福島周圍海水氚調查結果 （高田兵衛副教授提供） 
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