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103 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

議程及場地 

 

時間：104 年 07 月 17 日（星期五）  

地點：劍潭海外青年活動中心教學大樓 

     （台北市中山北路四段 16 號） 

會議議程 

時間 議程 地點 

08:30～09:20 報到 

2 樓 325 室 

09:20～10:30 開幕典禮 

  09:20～09:30 開幕致詞 

  09:30～10:30 
劉紹臣院士－「台灣氣候變遷：衝擊、減緩、

調適」專題演講 

10:30～10:40 中場休息 

10:40～12:00 分組成果發表(I) 各領域場地 

12:00～13:00 綜合討論(午餐) 各領域場地 

13:00～14:40 分組成果發表(II) 各領域場地 

14:40～14:50 中場休息 

14:50～16:30 分組成果發表(III) 各領域場地 

 

各領域場地 

領域 地 點 時間 

1.核能安全科技 2 樓 322 室 10:40~16:10 

2.放射性物料安全科技 2 樓 323 室 10:40~14:40 

3.輻射防護與放射醫學科技(I) 2 樓 324 室 10:40~14:40 

4.輻射防護與放射醫學科技(II) 1 樓 313 室 10:40~14:40 

5.輻射防護與放射醫學科技(III) 1 樓 314 室 10:40~14:40 

6.人才培訓與風險溝通 2 樓 325 室 10:40~16:30 
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103 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

 

場 地 1：核能安全科技 

會場地點：2 樓 322 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

 

10:40~11:00 

張
欣
（
＊
）
、
吳
文
方
、
陳
建
源
、
廖
俐
毅
、
張
武
侯 

高進鎰 
龍華科技大學 

機械工程系 

沸水式核電廠蒸汽乾燥器銲道龜裂之破

裂力學評估 

11:00~11:20 王美雅 
清華大學 

原子科學技術中心 

Early HWC/ONLC 對沸水式反應器起動

階段之應力腐蝕龜裂防制效益模擬研究 

11:20~11:40 喻冀平 
清華大學 

核子工程與科學所 

動態應變時效對冷作加工鎳基合金於模

擬 BWR 加氫水化學之劣化行為研究 

11:40~12:00 葉宗洸 
清華大學 

核子工程與科學所 

啟動過程中實施 HWC/ONLC 對於沸水

式反應器不銹鋼組件應力腐蝕龜裂防制

研究 

12:00~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 陳紹文 
清華大學 

核子工程與科學所 

各種運轉與貯存條件下的核燃料機械行

為模擬分析 

13:20~13:40 施純寬 
清華大學 

核子工程與科學所 

反應器壓熱震熱水流分析技術建立與暫

態事故對壓力容器熱流影響評估 

13:40~14:00 馮玉明 
清華大學 

核子工程與科學所 

燃料束 CFD 分析之紊流模式適用性與

保守性研究 

14:00~14:20 白寶實 
清華大學 

核子工程與科學所 
核能電廠意外事件中氫爆效應評估 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

 14:40~14:50 中 場 休 息 

分

組

發

表 

 III 

14:50~15:10 丁  鯤 
龍華科技大學 

化工與材料工程系 

反應器壓力熱震問題之決定性與機率破

裂力學分析程序與相關法規研究 

15:10~15:30 張廖貴術 
清華大學 

工程與系統科學系 
核電廠電子元件輻射傷害之可靠性研究 

15:30~15:50 吳祚任 
中央大學 

水文與海洋科學所 

海嘯對結構物衝擊分析與審查技術建立

之研究 

15:50~16:10 綜 合 討 論 

*為該場會議主持人 
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103 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

 

場 地 2：放射性物料安全科技 

會場地點：2 樓 323 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

 

10:40~11:00 

邱
賜
聰
（
＊
）
、
陳
渙
東
、
黃
慶
村
、
陳
鴻
斌
、
魏
聰
揚 

黃耀輝 
成功大學 

化學工程學系 

以無機凝集劑處理水中模擬放射性懸浮

顆粒及其減容技術研究 

11:00~11:20 劉文仁 
義守大學 

材料科學與工程學系 

核能電廠除役過程中高活度廢液處理與

減廢之審查技術評估 

11:20~11:40 王詩涵 
義守大學 

化學工程學系 

化學氧化還原金屬除污以及廢液再生處

理系統技術開發 

11:40~12:00 梁明在 
義守大學 

化學工程學系 

應用模擬移動床技術於放射性廢酸處理

回收技術開發 

12:00~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 吳銘志 
成功大學 

地球科學系 

放射性廢棄物處置場之緩衝回填材料吸

附參數研究 

13:20~13:40 王曉剛 
義守大學 

機械與自動化工程系 

核電廠除役時用過燃料池管制安全技術

之研究 

13:40~14:00 王多柏 
臺北科技大學 

電子工程系 

使用無線射頻辨識(RFID)技術於放射性

廢棄物之環境 

14:00~14:20 楊長義 
淡江大學 

土木工程學系 

先進國家地下實驗室岩力實驗之規劃與

成果研析 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

* 為該場會議主持人 
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103 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

 

場 次 3：輻射防護與放射醫學科技(I) 

會場地點：2 樓 324 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

 

10:40~11:00 

黃
景
鐘
（
＊
）
、
邱
志
宏
、
張
似
瑮
、
吳
東
信 

許榮鈞 
清華大學 

核子工程與科學所 

高能加速器中子輻射劑量分析

與能譜測量技術建立 

11:00~11:20 鄭媚方 
臺灣大學 

醫學院放射線科 

專用型乳房掃描儀 18F-FDG 造

影之最適劑量研究 

11:20~11:40 莊克士 
清華大學 

生醫工程與環境科學系 

Image-based 個人化核醫治療

劑量評估系統開發之先期研究 

11:40~12:00 陳清江 
義守大學 

醫學影像暨放射科學系 

福島核電廠事故對台灣地區環

境輻射之影響評估 

12:00~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II 

13:00~13:20 蘇振隆 
中原大學 

生物醫學工程學系 

醫用數位 X 光攝影儀之輻射劑

量與醫療數位影像傳輸協定橋

接研究 

13:20~13:40 盧志文 
清華大學 

工程與系統科學系 

給核醫成像應用之多通道讀出

系統晶片電路設計 

13:40~14:00 魏誠佑 
彰濱秀傳紀念醫院 

神經內科 

SPECT 腦造影之臨床影像定量

分析研究和影像處理工具之開

發 

14:00~14:20 孫智麗 
台灣經濟研究院 

生物科技產業研究中心 

Ga-68-PET 專屬核種發生器之

智財權與商業運轉模式之研究 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

*為該場會議主持人 
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103 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

 

場 次 3：輻射防護與放射醫學科技(II) 

會場地點：1 樓 313 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

 

10:40~11:00 

黃
文
盛
（
＊
）
、
林
武
智
（
＊
）
、
張
正
、
周
鳳
英
、
王
子
威
、
陳
榮
治 

王世楨 
臺北榮民總醫院 

核醫部 

建立初發性精神分裂症患者在多

巴胺轉運體定量造影分析模式 

11:00~11:20 周元華 
臺北榮民總醫院 

精神病部 

多巴胺轉運體與血中神經元滋養

因子在初發精神分裂症患者藥物

治療前後之變化 

11:20~11:40 黃重傑 
秀傳紀念醫院 

外科 

微波熱增敏治療藥物開發與臨床

前療效評估研究 

 11:40~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II 

13:00~13:20 李碧芳 
成功大學 

醫學系核醫科 

大中華及國際核子醫學領域之應

用與分析(II) 

13:20~13:40 洪茂欽 
慈濟技術學院 

放射醫學科學所 

核子醫學領域之應用發展趨勢與

國內外巿場分析 

13:40~14:00 陳天牧 
國防醫學院 

整形外科 

高階醫用複合生長因子骨材符合

臨床前測試基準之規劃研究 

14:00~14:20 曾靖孋 

臺北醫學大學 

生醫材料暨組織工程

研究所 

高階醫用複合生長因子骨材臨床

前體內植入試驗之應用療效及安

全性評估 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

*為該場會議主持人 
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103 年原子能科技學術合作研究計畫成果發表會 

 

場 次 3：輻射防護與放射醫學科技(III) 

會場地點：1 樓 314 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

 

10:40~11:00 

羅
彩
月
（
＊
）
、
程
紹
智
、
林
昆
儒
、
王
信
二 

莊其穆 
陽明大學 

醫學系婦產學科 

發展 liposomal Re-188 運用於卵

巢癌治療: 實驗動物模式建立與

療效評估 

11:00~11:20 李易展 
陽明大學 

生物醫學影像暨放射系 

多模組分子影像評估錸 -188-微

脂體結合化療藥物於轉移性肺癌

及頭頸癌之療效 

11:20~11:40 魏孝萍 
長庚大學 

醫學影像暨放射科學系 

以氟-18-FP-(+)DTBZ PET 及碘

-123-FP-CIT SPECT 評估和厚朴

酚衍生物治療 6-OHDA 誘發巴

金森氏病動物模型之神經修復效

果 

 11:40~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

 

分

組

發

表 

II 

13:00~13:20 陳裕仁 
馬偕紀念醫院 

放射腫瘤科 

結合錸-188-微脂體、化學治療、

標靶藥物及遠隔放射治療應用於

轉移性大腸直腸及口腔癌治療 

13:20~13:40 吳道正 
臺北榮民總醫院 

內科部心臟內科 

Tc-99m Sestamibi 心 肌 灌 注

SPECT 血流儲存指標的定量與

臨床驗證 

13:40~14:00 陳傳霖 
陽明大學 

生物醫學影像暨放射系 

發展銦-111 標誌蛙皮素胜肽類似

物於金奈米粒子之技術及其生物

體分佈 

14:00~14:20 馬國興 
國防醫學院 

生物及解剖學研究所 

運用 4-[18F]-ADAM/animal PET

研究中藥的神經保護作用(I) 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

*為該場會議主持人 
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場 地 6：人才培訓與風險溝通 

會場地點：2 樓 325 室   

場次 時間 
評審   

委員    

計  畫 

主持人 
執行機關 計畫名稱 

分

組

發

表 

I  

 

10:40~11:00 

邵
耀
祖
（
＊
）
、
翁
曉
玲
、
王
居
卿
、
朱
慶
琪
、
張
自
立 

程明修 
東吳大學 

法律學系 

從國際組織之標準檢驗我國核能安全

管制與緊急應變之法制密度 

11:00~11:20 高仁川 
臺北大學 

法律學系 

推動核安管制資訊公開與建立危機溝

通路徑圖之研究 

11:20~11:40 黃東益 
政治大學 

公共行政學系 

關鍵群體之低放射性核廢料認知與風

險溝通平台 

11:40~12:00 梁世武 
世新大學 

公共關係暨廣告學系 
核能安全民意調查之執行與研析 

12:00~13:00   綜 合 討 論 (午餐供應便當) 

分

組

發

表 

II  

13:00~13:20 楊文都 
高雄應用科技大學 

化材系 

工程科系學生之「安全核能學程」課

程推廣 (Ⅱ) 

13:20~13:40 黃朝曦 
國立宜蘭大學 

資訊工程研究所 

核能安全與輻射防護東部科普實務推

動 

13:40~14:00 李境和 
義守大學 

醫學影像暨放射科學系 

編撰核工原理概論中文教材並推廣核

能知識 

14:00~14:20 李  敏 
國立清華大學 

工程與系統科學系 

科普級輻射度量實驗研發與實務推動

及其成效探討(I) 

14:20~14:40 綜 合 討 論 

 14:40~14:50 中 場 休 息 

分

組

發

表 

 III 

14:50~15:10 蔡智勇 
臺北市立大學 

教育學系 
核能安全知識之整合行銷傳播策略 

15:10~15:30 張一知 
臺灣師範大學 

化學系 

核能意外事故銫輻射防護暨安全處置

低階放射性廢棄物之編輯研究 

15:30~15:50 古建國 
臺北市立大學 

應用物理暨化學系 

輻射與核子事故防護教材互動式學習

網站之研究 

15:50~16:10 陳彥均 
龍華科技大學 

多媒體與遊戲發展系 
民眾緊急應變電子書 APP 開發 

16:10~16:30 綜 合 討 論 

*為該場會議主持人
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沸水式核電廠蒸汽乾燥器銲道龜裂之破裂力學評估 

Fracture Mechanics Evaluations of Weld Cracking in BWR Steam Dryer 

 計畫編號：103-2623-E-262 -001 -NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：高進鎰 

 e-mail：kuenting@mail.lhu.edu.tw 

 計畫參與人員：蘇允良  

 執行單位：龍華科技大學機械工程系 

摘要 

沸水式核電廠蒸汽乾燥器銲道龜裂是一個美國核管單

位所發布的重要議題，主蒸汽管生波共振也是造成蒸氣

乾燥器破裂的一項原因。本報告主要闡述蒸汽乾燥器在

承受主蒸汽管聲波共振下的評估流程，同時亦參考及整

理國外針對發生聲波共振機制相關研究。而依據國內電

廠型式，可依循評估流程研判是否可能發生聲波共振的

狀況，同時可找出在特定的蒸汽流速下，共振發生時所

產生的壓力波頻率。 

    此外，由於蒸汽乾燥器的幾何結構較為複雜，

文中針對此進行有限元素模型合理之簡化，且進行模態

分析以提取既有劣化紀錄的部位之自然振頻，藉以比對

並假設其為當聲波共振時的壓力波頻率，故可反推共振

下的蒸汽流速，提供電廠運轉參考。 

關鍵詞：蒸汽乾燥器、聲波共振、有限元素 

Abstract 
Mark I steam dryer is not safety related components belong 

reactor internal, the design is based on ASME SECTION 

III, SUBSECTION NG. Recent 10 years, the steam dryers 

in Mark I plants have shown failure and cracks in the fillet 

welds and nearby structure. Extensive metallurgical and 

analytical evaluations (e.g., detailed finite element analyses, 

flow-induced vibration analyses, computational fluid 

dynamics analyses, 1:16 scale model testing, and acoustic 

circuit analyses) concluded that the root cause of this steam 

dryer failure and cracks were due to high cycle fatigue 

driven by flow induced vibrations associated with the 

higher steam flows during extended power uprate (EPU) 

conditions (~18% above the original rated power).  

Indications were also identified in the Taiwan 

Chinshan Nuclear Powr Plant Unit 2 steam dryer during 

April 2009 refueling outage steam dryer visual 

examinations. The evaluation of the structural integrity of 

steam dryer is very important to prevent the loose parts. 

This project will conduct the flaw evaluations of cracked 

steam dryer of Chinshan NPP considering fluid induced 

vibration, acoustic oscillation, dynamic analysis. The 

evaluation process will be established for reference of 

regulatory.  

Keywords: steam dryer, acoustic fluctuating pressure, flaw 

evaluation, fatigue crack growth 

 

I. 前言 

    本報告主要針對沸水式反應器 (Boiling Water 

Reactor，簡稱 BWR)之組件—蒸汽乾燥器(Steam Dryer)

進行聲波共振結構完整性的分析與探討，該組件位於反

應器壓力槽(Reactor Pressure Vessel)內部頂部位置，主要

功能是再次驅除下方汽水分離器出口蒸汽的剩餘水分，

迫使流進主蒸汽管的氣體呈乾燥狀態。而奇異公司(GE)

所設計的蒸汽產生器屬於焊接結構，並不屬於反應器安

全相關組件，其基本設計可以承受設計基準事件而不產

生鬆脫件，但仍需考慮蒸汽乾燥器潛在劣化可能性，若

因腐蝕、疲勞裂紋造成組件碎片，極有可能經過蒸汽分

離器或噴射泵進入爐心。  

 參考蒸汽乾燥器之檢測紀錄及劣化歷史，美國 Quad 

Cities 電廠曾因運轉功率提升狀況下，檢測出蒸汽乾燥

器產生裂紋的情形，奇異公司也因此發布了 SIL No. 

644[1]破損肇因報告，基於此事件，美國電力研究院

(EPRI)偕同奇異公司進行了相關問題的分析，並於

BWRVIP-139[2]報告中就針對各類型的蒸汽乾燥器，描

述其組件的相對應力分布情形，而重點在於乾燥器外側

表面；對於不同的乾燥器設計亦提出了詳細的檢測建

議。 

    經由 Quad Cities 二號機蒸汽乾燥器評估過程，確

認震盪負荷與反應器頂蓋/蒸汽管線/釋放閥之構造所導

致的聲波共振(Acoustic Resonance)特性有關。因此本報

告基於國內電廠安全性的考量，進行相關文獻及評估方

法、流程之研究，同時配合國內電廠使用之機型，重新

建構有限元素分析模型。而因蒸汽乾燥器結構較為複雜

(具多孔板結構)，故亦針對模型合理性簡化加以探討，

以期未來可依此為架構作更進一步之研究探討。 

II. 蒸汽乾燥器次組件及其分析模型介紹 

蒸汽乾燥器之氣櫃(Bank)是以平行的方式排列並焊

於蓋板(Cover Plate)上，而蓋板週圍則焊於上支撐環

(Upper Support Ring)，藉以傳遞氣櫃自重及所承受之外

力負荷於上支撐環，而上支撐環結構藉由支撐支架

(Lifting Rod)將整體負荷傳遞至反應器壓力槽，相關相對

位置可參考圖 1 蒸汽乾燥器之組態[3]，外圍罩板(Bank 

Hood)主要為圓弧型式，氣櫃內部則具有垂直支撐罩板

(Interior Vertical Hood Support Plate)，以焊接的方式緊繫

外部罩板及氣櫃內部多片多孔板(Perforated Plate)，藉以

提供氣櫃模組之勁度，而在多孔板下方則設計排水渠道

(Drain Channel)與排水管相接。     
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2.1 氣櫃之多孔板與其等效實心板驗證 

    為探討蒸汽乾燥器之氣櫃內多孔板結構是否會影

響整體組件勁度，導致分析模型無法反映出真正潛在之

裂紋發生位置，故為求分析完整性，本報告亦針對單片

多孔板幾何及其自然振動頻率進行分析。此外，為提高

分析模型之分析效率，採用等效實心板的方式亦在本報

告中說明。 

    蒸汽乾燥器氣櫃內的多孔板可以區分為兩種型式；

分別為方形孔陣列(Square Penetration Pattern)以及三角

形孔陣列(Triangular Penetration Pattern)，國內電廠所採

用型式之蒸汽乾燥器屬於三角形孔陣列(參閱圖 2)。針對

多孔板的部分，一般傳統設計均採用等效實心板模擬將

是最佳的方式。依據 Kaap 等[4]以及 Myung、 Seon [5]

之文獻中提出了如何對多孔板殼進行獲取等效實心板

殼的步驟，後者的研究是先數值計算得多孔圓柱殼與圓

柱殼之間相同模態之共振頻率比值，而將頻率比值正歸

化後，配合其與彈性係數(Elastic Constant)具有之比例關

係，在各種孔帶減弱係數(ligament efficiency)變化下，經

由統計迴歸的方式，獲得多孔板之楊式模數(Young’s 

Modulus)與其等效實心板殼之經驗公式，該公式如下： 

4
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EE    (1) 

其中 E*為等效實心板殼之楊氏模數，φ為孔帶減弱係數

(兩孔最短水平間距/兩孔圓心水平間距)。由於電廠所使

用的蒸汽乾燥器型式以及其多孔板之設計尺寸(孔半徑、

間距)已知，故將其帶入上式，可獲得等效之實心板的楊

式模數。 

    該公式是由多孔圓柱殼推導得之，蒸汽乾燥器氣櫃

多孔板則為平板，為探討精確性，本報告直接採用有限

元素模型進行模態分析。圖 2 為有限元素模型，在相同

尺寸(長與寬)、材料性質以及邊界條件下進行多孔板與

實心板進行模態分析比較，圖 3-4 分別顯示使用實際多

孔板模型與等效實心板模型之模態 1 及模態 3 的振幅。

兩者的頻率及其比值結果整理於表 1，發現其比值結果

皆約為 0.85。若依據設計圖之尺寸計算孔帶減弱係數φ，
其值約為 0.65，將此值代入(1)式中，可得 E*/E=0.85，

也就是原始多孔板的楊氏模數乘上 0.85 後，即可採用等

效實心板模擬。     

2.2 蒸汽乾燥器有限元素分析模型 

由於蒸汽乾燥器位於蒸氣流場環境，且其結構(板

殼)複雜，故整體或局部受變動的外在負荷下，必須確

認那些組件容易被低頻或高頻的負荷所激發。根據奇異

公司針對美國Quad Cities電廠之蒸汽乾燥器評估過程，

其認定外在變動負荷主要與反應器頂蓋、蒸汽管線以及

安全釋壓閥(Safety and Relive Valve, SRV)所導致的聲波

(Acoustic)有關[6]，故本報告將以國外所分析之同型電廠

進行分析驗證比較，藉此確認根據國內電廠使用之蒸汽

乾燥器，依其設計型式所建立之有限元素模型是否符合

正確的要求。 

分析模型是以奇異公司(GE)所設計之 183-BWR/4

型為主，材質設定為 304 不銹鋼，分析範圍主要在於氣

櫃、蓋板及上支撐環三種次組件，其中於氣櫃內部包含

了垂直支撐罩板以及排水渠道。整體有限元素模型主要

採用軟體 ANSYS 建構，各乾燥器各部位組件是以三維

板殼元素(Shell Element)為主，僅有支撐環的部分是使用

三維實體元素(Solid Element)，如圖 5(底部仰視圖，含內

部支撐罩板)所示。 

III. 結果與討論 

本節藉由有限元素模型在模態分析中，探討計算結

果與奇異公司針對 BWR/4 型蒸汽乾燥器的結果加以比

對，以確認本模型之適用性，未來可應用此模型進行相

關之結構破裂力學分析。同時可界定蒸汽乾燥器各次組

件在高低頻負荷(聲波共振)下被激發之可能性。 

模態分析的結果如圖 6 所示，最大振幅出現於外罩板

上，其振頻為 61.4Hz，與奇異公司針對 BWR/4 型蒸汽

乾燥器的結果加以比對有些許差異(45.1Hz)，主因在於

本模型的外罩板屬於弧形，而奇異公司建立的分析分析

模型外罩板屬於斜狀罩板，雖屬同型的乾燥器具有氣櫃

幾何上的差異。其次比對蓋板位置的自然振動頻率，奇

異公司的計算結果約為 155Hz，而本分析結果為 161.9Hz，

此結果則相當接近。同型之蒸汽乾燥器除了氣櫃外型不

同外，其餘設計位置及幾何尺寸皆相同，此外，在底部

渠道的自然振動頻率為 187.5Hz。 

IV. 結論 

本計畫進行多孔板以等效實心板的驗證分析，主要

可應用於未來蒸汽乾燥器更進一步之反應譜分析。因量

測聲波壓力不易執行，且蒸汽乾燥器位於反應器頂蓋位

置，流體流場較為紊亂，藉此或許可引入隨機的概念建

立功率密度函數(PSD)模擬可能之負載情形。 

從另一個角度來看，當蒸汽流速的改變，Strouhal 

Number (𝑆𝑡 ≈ 𝑆0)以及支管內徑𝑑不變的狀況下，其共

振基頻便隨之成反比變化，藉此再由有限元素的模態分

析的分析結果，探討蒸汽乾燥器在特定頻率下所對應的

模態，確認次組件模態振幅反應位置是否可能發生潛在

性之疲勞裂紋成長。 
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表 1 多孔板等效實心板模態分析比較 

模態 共振頻率

𝑓𝑝(多孔板) 

共振頻率

𝑓𝑠(實心板) 

fp/fs 

1 1.086  1.278  0.85  

2 1.357  1.596  0.85  

3 1.844  2.169  0.85  

4 2.550  3.001  0.85  

5 2.856  3.358  0.85  

6 3.125  3.675  0.85  

7 3.467  4.079  0.85  

8 3.587  4.219  0.85  

9 4.253  5.002  0.85  

10 4.585  5.396  0.85  

11 5.125  6.029  0.85  

12 5.514  6.484  0.85  

13 5.785  6.803  0.85  

14 5.901  6.945  0.85  

15 6.203  7.298  0.85  

16 6.244  7.342  0.85  

17 6.895  8.109  0.85  

18 7.412  8.724  0.85  

19 7.484  8.806  0.85  

20 7.746  9.110  0.85  

 
圖 1 沸水式反應器蒸汽乾燥器[3] 

  
圖 2 多孔板模態分析之有限元素模型 

 

 

  
(a)實際孔洞模擬(1.084Hz)   (b)等效實心板模擬(1.278Hz) 

圖 3 多孔板第一模態 

  
(a)實際孔洞模擬(1.844Hz)    (b)等效實心板模擬(2.169Hz) 

圖 4 多孔板第三模態 

 
 

圖 5 蒸汽乾燥器有限元素模型 

 

 
 

 
(a) 外罩板 

67.4Hz 

(b)蓋板 

161.3Hz 

(c)底部渠道 

187.5Hz 

圖 6 蒸汽乾燥器模態分析 
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Assessing the Effectiveness of Early HWC/ONLC for IGSCC Mitigation in BWR 

Environments during Startup 
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摘要 

基於沸水式反應器有限的現場水化學監測資料，起

動時期不同功率變化對於前述 BWR 主循環水迴路還原

氧化劑濃度與組件裂縫成長速率的影響目前僅能依賴

數值模擬分析的方式進行評估。而本實驗室擁有具備此

分析功能的工具-DEMACE。本研究針對沸水式反應器

起動或停機過程中，如實施 HWC 時，評估組件材料實

施Pt被覆後，分析主冷卻水迴路中關鍵氧化還原劑(氫、

氧、過氧化氫)濃度、組件腐蝕電位與裂縫成長速率的變

化情形。 

 

關鍵詞：起動、停機、加氫水化學、應力腐蝕龜裂、裂

縫成長速率、貴重金屬。 

Abstract 
In view of the limited, measurable water chemistry 

data, the impact of operating power level during plant 

start-up on the water chemistry and component corrosion in 

a BWR can only be theoretically evaluated through 

computer modeling. In this project, the well developed 

computer code DEMACE will be modified and used to 

investigate the impact of various power level on the redox 

species concentrations, electrochemical corrosion potential 

and crack growth rates of components in the primary 

coolant circuits of Taiwan BWRs during the startup and 

shutdown operation with EHWC. 

 

Keywords: Start-up, Shutdown, Hydrogen Water Chemistry, 

Stress Corrosion Cracking, Crack Growth rate、Noble 

Metal. 

I. 前言 

近幾年來，為了解決壓力槽內部組件的劣化，各國

研究機構無不投入極大心力來進行組件防蝕的研究。由

於運轉中電廠內部組件不易更換，加氫水化學(Hydrogen 

Water Chemistry, HWC)技術即被廣泛應用[1-2]，降低組

件材料的電化學腐蝕電位 (Electrochemical Corrosion 

Potential, ECP)，藉以抑制 SCC 的發生。加氫水化學於

1970 年代在瑞典首先提出，80 年代進行測試，1984 年

在美國首次商業應用，在 90 年代已被廣泛接受，成為

BWR 主冷卻水迴路組件抑制 SCC 產生的主要技術。目

前全世界已有四十座以上的 BWR 電廠採用了加氫水化

學技術。然而在實行數年後，發現採用中度或更高的注

氫量(通常大於 0.6 ppm)時，會有提昇主要蒸汽管路輻射

劑量的副作用，輻射劑量提高主要來自 N16 增加，及因

Co60 析出而造成停機劑量的上升[3]，除此之外，HWC

對於壓力槽上方空間及側板上部過氧化氫濃度偏高的

區域，仍然有 IGSCC 的問題發生[4]。目前有些 BWR 電

廠則採取貴重金屬被覆配合低注氫技術，另外有些 BWR

電廠則已採用中度注氫的 HWC 技術。HWC 和貴重金屬

被覆技術都必須配合注氫才能抑制 IGSCC，通常需要有

效的飼水流量進入爐心才能開始注氫的過程。因此都會

在爐水加熱後至正常操作的溫度才會開始加氫，HWC

現今只用於額定功率運轉操作或是爐心溫度達於 450 oF

以上(依 HWC 系統的設計而定)。台灣核一、二廠機組

則等到功率提升至 90%後才開始實施注氫。而在上一個

燃料周期結束後要再開始起動新一個燃料周期時，反應

器爐水內含有大量殘存的過氧化氫及溶氧。已有實驗數

據顯示在電廠起動(Start-up)時或是停機(Shutdown)過程

的中間溫度比額定溫度的氧化性環境易造成較高的沿

晶應力腐蝕龜裂速率[5]。參與 EPRI BWR 化學監測計畫

的BWR電廠截至2010年 2月，共有 46座電廠實施HWC

以抑制 IGSCC，其中 31 座採用貴重金屬技術，剩餘 15

座採用中度注氫技術。單純採用加氫水化學的電廠，為

了能使爐水中的氧化劑能夠大量減少而使 ECP 降低，也

許 2 ppm 的注氫量是必要的。透過貴重金屬被覆技術，

可以降低注氫需求量至 0.2~0.4 ppm，但氫氧的比值要達

到 2 以上才可，反之可能加劇組件腐蝕。HWC 配合貴

重金屬被覆的防蝕方法，需在有氫注入的環境下才可發

揮作用。當有足夠飼水開始注入爐心時，才有氫氣注入，

從停機到啟動過程中因大量殘存的過氧化氫及溶氧，可

能使得裂縫成長加速。實驗室系統測試的結果，採用經

NMCA 或 OLNC 處理的不銹鋼試片確實在 200 oF~400 
oF 時確實可以達到氫氧原子比達二以上，而未被覆試片

的 ECP 在同樣的條件下無法有效降低，可證明如果

BWR heat-up 或是 early start-up 時進行注氫，確實可以

降低被覆 Pt 組件的 ECP。 

II. 主要內容 

基於沸水式反應器(BWR)有限的現場水化學監測資

料，如要了解 BWR 起動期間或是低功率運轉時對於前

述 BWR 在 NWC 與 HWC 狀態的水化學與組件腐蝕影

響目前僅能依賴數值模擬分析的方式進行評估，而本實

驗室擁有具備此分析功能的工具-DEMACE[11-13]。本

計畫以一年的時間應用 DEMACE 程式，針對國內 BWR

mailto:meywang@mx.nthu.edu.tw
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核電廠，進行國內BWR核電廠實施起動或停機過程中，

如同時實施 HWC 及 NMCA/ONLC，評估組件材料實施

Pt 被覆後，個別水化學成分與 IGSCC 指標（電化學腐

蝕電位與裂縫成長速率）變化的理論計算，分析主冷卻

水迴路中關鍵氧化還原劑(氫、氧、過氧化氫)濃度、組

件腐蝕電位與裂縫成長速率的變化情形分析。 

本研究使用DEMACE進行BWR的水化學模擬時，

將整個主冷卻水迴路區分成十二個區域，其他未列入的

區域均已被簡化並納入十二個區域的爐水路徑長度考

量中，以減低數值計算的複雜性。如圖 1 所示，整個迴

路劃分為十二個區域。 

 
圖 1、核電廠主冷卻水迴路壓力槽內部組件幾何位置示

意圖 

III. 結果與討論 

核電廠於實施 HWC 下，與經 Pt 被覆後，針對其水

化學以及組件腐蝕特性的變化進行研究。本階段考慮各

氧化還原反應因 Pt 催化所受到的影響，採用各氧化還原

反應在 Pt 實施後的 i0 增值因數(FI)，如表 1 所示。另外，

在 Pt 處理後 ip 值會成為原有的 4 倍。 

表 1 各主要氧化還原反應之 i0增值因數 

  增值因數 FI 

O2 12.6 

H2O2 4.6 

H2 13.7 

 

選擇 BWR PCC 中 4 處重要位置，分析這些位置在

起動過程中因實施 HWC 與 Pt 被覆後，不同的功率變化

(3.8%、5.2%、8.4%、10.8%、11.3%)下，其氧化還原劑

濃度分佈及 ECP 隨注氫濃度變化的情形。 

氫濃度: 飼水未注氫前，爐水本身已有少量的氫存

在，這些溶氫的生成主要是源自於爐心中的輻射分解效

應。根據圖 2 的結果顯示，上降流區、再循環系統及底

爐心下方空間出口的溶氫在特定注氫量之後，溶氫隨著

注氫量增加至 2.0 ppm 而增加。比較特別之處，除了尚

未產生蒸氣的 3.8%及 5.2%兩功率，其他三個功率在於

爐心上方空間的溶氫值較低，主因在於經過爐心燃料匣

區沸騰區的氣體交換過程，在不同的功率下，注氫量個

別在 0.2、0.3 及 0.4 ppm，6.7%、8.4%及 10.8%、11.3%

溶氫量降至最低。 

過氧化氫濃度: BWR爐水中另一個重要的氧化劑為

過氧化氫，直接由輻射分解效應而生成的產物。過氧化

氫濃度結果如圖 3 所示。H2O2 是一高氧化性的物質，只

有少數 ppb 也會使得 ECP 高於 Ecrit，須將 H2O2完全消

耗才能達到較低的 ECP 值。在爐心上方空間區域，其

H2O2 濃度隨著注氫量增加而減少。隨著注氫濃度的增加，

H2O2 的消耗與生成之間的競爭變的明顯化。此區在尚未

產生蒸氣的功率下，需要 0.1 ppm 注氫量才足夠。H2O2

濃度在功率 6.7%時較高，在 3.8%功率時較低。在上降

流區出口處，一般水化學狀態下，11.3%功率下的 H2O2

濃度較高，而 3.8%功率較低。當開始實施HWC，在 10.8%

及 11.3%功率下的 H2O2 濃度需要 0.4ppm 注氫量。相較

於上降流區的數值，再循環系統及底爐心下方空間出口

處的 H2O2濃度，在不同的注氫濃度下，都小於 1 ppb 以

下，變異不明顯。 

氧濃度: 在一般水化學環境狀態下，核一廠在額定

功率時的 PCC 中的溶氧量大致維持在 150 至 200 ppb 左

右。在爐心燃料匣區的非沸騰區域溶氧量高達 350 ppb

以上，這主要是來自高輻射劑量下爐水的輻射分解效應。

在起動過程中的氧濃度結果如圖 4 所示。當 HWC 實施

後，PCC 中的溶氧量隨著飼水注氫量的增加而遞減，與

功率變化無關。在一般水化學環境狀態下，四個區域出

口處的溶氧量約在 200 ppb 以上，在同一注氫量下，6.7%

功率下的溶氧量較高，而 3.8%功率下的溶氧值較低。對

於 3.8%及 5.2%功率下，注氫量約為 0.1 ppm 就可以使溶

氧遞減效益最為明顯，而 10.8%及 11.3%約為 0.4 ppm，

而 8.4%功率則須 0.3 ppm，6.7%功率則須 0.2 ppm。 

ECP: 在國內BWR的 PCC中 4處重要位置，其 ECP

值隨注氫濃度變化的情形，結果如圖 5 所示。在爐心上

方空間的出口處，非常接近頂部導板位置，德國 1 座沸

水式反應器曾在此處發生 IGSCC 的問題。模擬結果顯示，

此處在起動運轉下的五個不同功率，NWC 時的 ECP 值

約在 0.2~0.3 VSHE 附近。在上降流區的出口的趨勢類似

於爐心上方空間出口，而此處靠近爐心側板腰部，同樣

是一處容易發生 IGSCC 的位置。再循環系統是 BWR 最

早出現 IGSCC 的位置，由於這個區域幾乎不受到明顯的

輻射劑量影響，因此全區的 ECP 差異性不大，故可以出

口處的 ECP 反應代表此系統大部份區域的變化。根據模

擬結果顯示，四個區域的趨勢類似，對於 3.8%及 5.2%

功率下，注氫量約為 0.1 ppm 可使此處的 ECP 遠低於

Ecrit，而 10.8%及 11.3%約為 0.4 ppm，而 8.4%功率則須

0.3 ppm，6.7%功率則須 0.2 ppm。 

CGR: 在國內 BWR 的 PCC 中 4 處重要位置，其

CGR 值隨注氫濃度變化的情形，結果如圖 6 所示。在爐

心上方空間的出口處，非常接近頂部導板位置，德國 1

座沸水式反應器曾在此處發生 IGSCC 的問題。模擬結果

顯示，此處在起動運轉下的五個不同功率，NWC 時的

CGR 值約在 3~610-8 cm/sec 附近。在上降流區、再循

環系統及底爐心下方空間的出口的趨勢類似於爐心上

方空間出口，根據模擬結果顯示，NWC 時的 CGR 值小

於 610-8 cm/sec，對於 3.8%及 5.2%功率下，0.1 ppm 的

注氫量可使此處的 CGR 低於 110-10 cm/sec，而 10.8%

及 11.3%約為 0.4 ppm，而 8.4%功率則須 0.3 ppm，6.7%

功率則須 0.2 ppm。 
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圖 4 在起動期間及 HWC 實施後，各重要位置之溶氫量

與注氫量的關係 
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圖 5 在起動期間及 HWC 實施後，各重要位置之過氧化

氫與注氫量的關係 
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圖 6 在起動期間及 HWC 實施後，各重要位置之溶氧量

與注氫量的關係 
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圖 7 在起動期間及 HWC 實施後，各重要位置之 ECP 與

注氫量的關係 
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圖 8 在起動期間及 HWC 實施後，各重要位置之 CGR 與

注氫量的關係 

IV. 結論 

總結上述結果，兩項主要的氧化劑，氧與過氧化氫

的濃度，可發現對於此核電廠，在一般水化學環境狀態

下，起動期間使得爐水處於高氧化性的環境。HWC 在

0.4 ppm 注氫量時可達到效益。在不同的注氫量與功率

變化下，四個位置的 CGR、ECP 與 H2O2濃度的趨勢類

似。四個位置有效注氫量依功率不同而有差異。 

參考文獻 
[1] R. L. Cowan, Nuclear Engineering International, 

January 1986, p. 26. 

[2] M. E. Indig, ”Recent Advances in Measuring ECPs in 

BWR Systems,” Proc. 4th Intl. Symposium on 

Environmental Degradation of Materials in Nuclear 

Power Systems-Water Reactors, NACE, Jekyll Island, 

GA., Aug. 6-10, 1989, p.4-411. 

[3] R. L. Cowan et al, GE Nuclear Energy, Vallecitos 

Center, “Effects of Hydrogen Water Chemistry on 

Radiation Field Buildup in BWRs,” Nuclear 

Engineering and Design, vol.166, p. 31-36 (1996).  

[4] Nuclear Regulatory Commission, Cracking of Vertical 

Welds in the Core Shroud and Degraded Repair, NRC 

Information Notice 97-17, April 4, 1997. 

[5] S. E. Garcia, et al.,” Effect of Hydrazine, 

Carbohydrazide and Hydrogen Injection on Noble 

Metal Treated Stainless Steel ECP and IGSCC 

Mitigation During BWR Startups,” 2010 International 

Conference on Water Chemistry of Nuclear Reactor 

Systems, Quebec City, Canada, October 3-7, 3.09P 

(2010). 

 

 



 

7 

動態應變時效對冷作加工鎳基合金 600 於模擬 BWR 加氫水化學水質環境之劣
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 Effect of cold work on DSA behavior of Inconel 600 alloy in simulated BWR 

coolant environment with hydrogen water chemistry 
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摘要 

討由前期的研究顯示出冷加工過後的合金 600 在

攝氏 200 度模擬 BWR 水質的飽和空氣水環境下具有

藍脆 (Blue brittleness) 效應。藍脆為動態應變時效

(Dynamic strain aging，簡稱 DSA)的特徵之一。藍脆現

象的出現，表示金屬材料會提前頸縮，為機械性質上的

劣化行為。所以得知動態應變時效如何影響不同冷加工

量合金 600 的機械性質為重要研究方向。本研究主要進

一步探討合金 600 在模擬 BWR 加氫水化學(Hydrogen 

water chemistry, 簡稱 HWC)水質環境下的動態應變時

效特性和機械性質的影響。利用在加氫水化學的水質環

境下慢速拉伸試驗(Slow strain rate tensile, 簡稱 SSRT)，

可以得到應力應變曲線圖(Stress-strain curve diagram)，

以用來判斷機械性質。故本研究目標在以應力-應變曲線

來探討加氫水化學中氫在動態應變時效現象中扮演了

何種角色，與飽和空氣水環境中進行拉伸是否具有不同

的劣化機制。為了能準確判斷動態應變時效中差排和溶

質原子交互作用的影響，採用一組單軸拉伸冷加工去做

塑性變形來確保試片加工量的均勻性。用慢速拉伸試驗

以應變速率 10-6/s，來觀察加氫水環路的影響。再改變

不同的冷加工量和溫度，來觀察動態應變時效影響合金 

600 機械性質行為。在 HWC 下, 已經發現機械性質會有

已下幾種現象: 藍脆、有 D 型態的鋸齒流應力、在單軸

拉伸冷加工的試片發生了應變局部化促發破裂現象和

在攝氏 300 度下有最低的截面積縮減率。 

 
關鍵詞: 動態應變時效、慢速率拉伸試驗、英高鎳 600、

冷加工、藍脆、加氫水化學。 

Abstract 
In previous research, the phenomenon of blue 

brittleness occurred on the cold-rolled Alloy 600 tensile 

test in simulated BWR air-saturated coolant environments 

at 200℃. Blue brittleness is the manifestation of dynamic 

strain ageing (DSA). When blue brittleness of metal 

occurred, Alloy 600 would be necking early which 

indicated degradation of mechanical properties. The 

objectives of this study are to understand the characteristics 

of DSA observed on Alloy 600 under simulated BWR 

coolant environments with hydrogen water chemistry 

(HWC) and its influence on mechanical properties. 

Stress-strain curves were obtained from the slow strain rate 

tensile (SSRT) test to evaluate mechanical properties. Cold 

work by uniaxial tension can produce specimens with 

uniform plastic deformation, by which the interaction of 

solute atoms with dislocations can be studied when DSA 

occurred. Effects of HWC on DSA can be understood from 

tensile test of different amount of cold work and 

temperature at a strain rate of 10-6/s. The effect of 

mechanical properties in HWC were investigated, such as: 

Blue brittleness, the intense strain-localization-induced 

fracture for cold-worked specimens by uniaxial tension and 

the minimum value of reduction of area at 300℃. 

 

Keywords: dynamic strain ageing、slow strain rate tensile 

test、Alloy 600、cold work、blue brittleness、hydrogen water 

chemistry. 

I. Introduction 
 Owing to its long-term suitability, excellent corrosion 

resistance and high temperature mechanical properties, 

Inconel 600 is widely used in the operating boiling water 

reactors (BWRs) and pressurized water reactors (PWRs) as 

reactor pressure vessel (RPV) head penetrations, steam 

generator tubes and recirculation inlet nozzle. Recently, it 

was recognized that hydrogen water chemistry (HWC) is 

an effective measure to mitigate components cracking in 

operating BWRs. However, due to the limited protection 

areas of HWC, fatigue crack growth and stress corrosion 
cracking are inevitable [2, 3]. 

The dynamic strain ageing (DSA) behavior is generally 

understood as the interaction between diffusing solute 

atoms and mobile dislocations as proposed by Cottrell in 

1950s [4]. There are many physical manifestations of DSA, 

such as work hardening, negative strain rate sensitivity, 

blue brittleness and strain localization. For materials in 

severe conditions, typically in BWR environments, strain 

localization could induce failure and might trigger 

unpredictable catastrophe. Although models of strain 

localization have been proposed [5-9], complete 

understanding on deformation mechanisms remains 

puzzling. Hence, the effect of cold work and temperature 

on DSA was investigated. Four different cold work levels 

mailto:gpyu@mx.nthu.edu.tw
file:///C:/Users/Chien-Pu%20Tu/Dropbox/1-Jeff's%20碩士論文/2014%20Chien-Pu%20Tu%20paper0806.doc%23_ENREF_2
file:///C:/Users/Chien-Pu%20Tu/Dropbox/1-Jeff's%20碩士論文/2014%20Chien-Pu%20Tu%20paper0806.doc%23_ENREF_3
file:///C:/Users/Chien-Pu%20Tu/Dropbox/1-Jeff's%20碩士論文/2014%20Chien-Pu%20Tu%20paper0806.doc%23_ENREF_4
file:///C:/Users/Chien-Pu%20Tu/Dropbox/1-Jeff's%20碩士論文/2014%20Chien-Pu%20Tu%20paper0806.doc%23_ENREF_5
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were employed to see the effect of various dislocation 

density on deformation process during DSA at 

temperatures ranging from 200℃ to 300℃. The difference 

of mechanical properties and serration types was discussed 

for the SSRT tests in HWC and oxygenated environment. 

 

II. Experiments 
 Inconel 600 alloy employed in this study was supplied by 

Bodycote plc Inc. To release the stress of alloy during 

manufacturing, mill-annealing of the sample was carried 

out at 843℃ for 1 hr. Its chemical composition is shown in 

Table 1. As-received specimens were used for cold rolling 

to 10%, 20% and 30% reduction in thickness in multiple 

passes. Uniform cold work 10% (U10%) specimens were 

carried out by uniaxial tensile test in air at room 

temperature with strain rate 10-5 s-1. The SSRT specimens 

designed for cold work were shown in Fig. 1.  

SSRT test in HWC environment with strain rate 10-6 

s-1 was conducted in an autoclave connected to a simulated 

boiling water reactor circulation loop, as shown in Fig. 2. 

Conditions of hydrogen water chemistry (HWC) were 

summarized in Table 2. Testing temperature were 200, 275 

and 300℃. The filtered nitrogen was injected into the water 

tank to decrease the oxygen and hydrogen level, and then 

the mixed 80% N2+H2 was injected to maintain hydrogen 

concentration about 130ppb. All samples had been 

immersed in autoclave for 168 hours. When the specimen 

surface reach equilibrium state at testing temperature, the 

tensile test was conducted. 

After testing, the fracture surface was examined by a 

scanning electron microscope (SEM). The microstructures 

of specimens were observed by TEM (JEOL 

JEM-ARM200FTH) operated at 200 kV. TEM 

examinations were performed for tested U10% CW under 

200℃ specimens. The tested specimens taken from the 

gauge region were ground to about 0.07 mm thickness, and 

then 3 mm diameter disk. The disks were subsequently 

electropolished to electron transparency with a 3% 

perchloric acid/methanol solution at -10℃ and DC 23-26 

V.  

 

III. Results and discussion 
 3.1 Microstructural characterization 

The OM images from three principle plane are shown 

in Fig. 3. Coarse column-like grains with smaller equiaxed 

grains inside are observed on S-T plane for the as-received 

specimens, as shown in Fig. 3 (a). Uniform distributed 

equiaxed grains are seen on S-L plane with 10%, 20%, 

30% and U10% CW specimens, as shown in Fig. 3 (b), (c), 

(d) and (e), respectively. However, the smaller grains are 

observed inside the column-like grains in etching 

metallography. The grains distorted by cold work have 

different orientation and higher grain boundary energy. 

Therefore, it reveals that cold-worked specimens have 

more homogenous grain size than as-received specimen. A 

great amount of black spots are presented and identified as 

intrinsic carbide inclusions. The carbide belts are existed in 

all cold-rolled specimens. However, the carbide belts in 

U10% CW specimens are not perpendicular to plane 

direction.  

The TEM images (Fig. 4) of the thin twin boundaries 

which form by widening stacking fault reveal that the 

number of dislocations may interact with twin boundaries 

during DSA occurred. The interaction for Alloy 600 will be 

discussed in later chapter. 

3.2 Characteristics of serrated flow 

The true stress-strain curves were shown in Fig. 5. At 200

℃, the serrated flow of type B appeared oscillation slightly. 

At the temperatures ranging from 275℃ to 300℃, an 

interesting phenomenon indicated that the serrations of 

type B have a regular oscillated flow which increased the 

stress slowly and dropped down at peaked quickly. Type A 

serrations were seen in onset of all curves but only 

dominates in 20% CW specimens at 200°C and 275℃. The 

reason may be attribute to the first mobile dislocations at 

onset of plastic deformation. The serrations which appeared 

like type D were commonly seen in alloy 600 except for 

30% cold-rolled specimens. The yield point of U10% 

specimens are so obvious on stress-strain curves, as shown 

in Fig. 6. The yield-point phenomena may be associated 

with strain aging. However, only the U10% CW specimen 

tested at 200℃ exhibits a sharp yield point. It indicates 

that the interaction between dislocations and solute atoms 

is weak at room temperature. When the solute atoms have 

enough diffusion rate at higher temperature (275°C and 300

℃), the serrated flow will occur at yield point.  

3.3 Mechanical properties in the DSA temperature range 

Fig. 7 shows the variation of mechanical properties for 

cold-worked alloy 600 with constant strain rate (10-6 s-1) at 

tested temperatures. The measured temperature 

dependencies of yield strength, ultimate tensile strength 

(UTS), elongation to fracture and reduction of area (RA %). 

The amount of cold work for U10% and 20% are larger 

than 10%. But the elongation and ultimate tensile strength 

of 10% CW specimen are performed better than U10% and 

20% CW. It indicates that the strengthening mechanism of 

10% CW may have other strengthening factor. The TEM 

images (Fig. 4) show the stacking fault which accompanies 

the three layers atomic thickness of the twin may induce 

the higher work hardening, as shown in Fig .8. 

The interesting fractographs are observed in the Fig. 9. It 

reveals that the tested U10% specimen at 300℃occurred the 

intense strain-localization-induced fracture and the large 

deformation localized near the surface which fracture was 

along 54°. Fig. 10 shows the fractography of the U10% CW 

specimens which observed fracture mode was dimpled 

rupture. This kind of fracture surface is characterized a 

ductile fracture. The reduction of area and elongation have 

the minimum value at 300℃ when this phenomena 

occurred. Furthermore, the slant fracture has been clearly 

investigated a relationship between band types and fracture 

surfaces: type B and C bands for slant fracture surfaces and 

type A bands for cup–cone fracture surfaces [10]. It can be 

found that the uniform distribution of stress increment only 

happen in the tested U10% specimen at 300℃, as shown in 

Fig. 11 and 12. Thus it suggests that the uniform 

pre-strained specimens which have the yielding point will 

bring the regularly type B until fracture. The uniform 

hopping PLC band propagation from the beginning of 
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yielding to rupture may result that the stress localize and 

fracture is along 54° between the specimen axis and the 

slant surface. In this study, the blue brittleness occurred at 

200℃ for cold-rolled specimens. The strain localization 

not occurred obviously at 200℃. Therefore, the blue 

brittleness could mitigate the strain-localization-induced 

fracture.  

3.4 Effect of environment on DSA behavior 

The effect of different environments also is an 

important factor. Because the oxide films may affect the 

mechanical properties. In this study, the result of 

stress-strain curves and mechanical properties will compare 

HWC with oxygenated water loop coolant environment. 

The significant interest of them is put on the elastic region 

in the stress-strain curve, as shown in Fig. 13. For the 

oxygenated water loop coolant environment, the unusual 

elastic region appears in the 10%, 20% and 30% CW 

specimens at 200℃ (Fig. 13(a)). For HWC, the 10%, 20%, 

30% and U10% CW specimens also observe the nonlinear 

elastic region at 300°C (Fig. 13(c)). When this unusual 

elastic region occurred, the flow stress-time curves also 

appear some regular peaks which have same frequencies as 

elastic region (Fig. 13(b)). This phenomenon may be 

associated with oxide films. The film/substrate system 

which uniaxial tensile tested until the thin film fractures 

have been reported [11]. In addition, to assure high 

adhesion between the film and substrate, interlayer are 

deposited on this system. The thickness of substrate system 

had been controlled in the plain stress conditions. The 

result of film/substrate system is that the size of the kink in 

load–extension curve depends the share of the load on the 

film.  

In this study, assuming the oxide films are not 

different at same tested temperatures, oxide film/substrate 

system is plane stress conditions and has high adhesion 

between the film and substrate, the size of the kink depends 

on the ratio of the thickness ratio. It indicates that the 

thickness of film may be too thin to observe the kink or 

grow too fast to measure. However, the frequencies of kink 

may associated with the oxide film growth and this growth 

may affect the serrated flow even the strain localization.  

Compared to the serrations flow between two 

environments, as shown in Fig. 5 and 14, the results of 

previous report showed that the mixed type A-, B- and C- 

serrations occur in 10% CW Alloy 600 at 200℃. The 

occurrence of type C serrations in 10% CW specimen 

tested at 200 ℃  was associated with non-uniformed 

distribution of dislocation densities. However, type C 

serrations disappears in HWC for all cold-worked 

specimens in the range of temperature from 200℃ to 300

℃. It suggests that the peaks which originated from oxide 

films may get mixed up with the type A serrations, because 

type C serrations usually occurred at higher temperature 

[12]. 

Compared to the mechanism properties between two 

environments, as shown in Fig. 7 and 15, the blue 

brittleness occurred in both environment at 200℃ . It 

suggests that the DSA behavior may affect ductility of the 

cold-rolled Alloy 600 more than oxidation under loading.  

 

The kink appears in the oxygenated water loop coolant 

environment at 200°C and in HWC at 300℃ have not been 

expected in this study. It seems that there will be other 

phenomena identified in the future researches in DSA 

behaviors correlated oxide films growth mechanism. 
Table 1. Chemical compositions of Nickel-base alloy 600 (wt%) 

Content Ni Cr Fe C Si Mn Co S Cu Al Ti Nb 

Alloy 600 70.87 14.86 5.974 0.036 0.403 0.50 0.02 0.001 0.004 0.085 0.003 0.001 

 

 

Table 2. Conditions of the hydrogen water chemistry loop  

Test parameters Hydrogen water chemistry 

Pressure, MPa 10 

Temperature, ℃ 200, 275, 300 

Conductivity (inlet), μScm-1 0.063 

Conductivity(outlet), μScm-1 0.075 

[H2] (inlet), ppb 150.0 

[H2] (outlet), ppb 133.0 

pH (inlet) 7.06 

pH (outlet) 6.42 

Autoclave exchange rate, time/hour 1 

 

(a) 

 
(b) 

 

 

 
 

Fig. 1 (a) Cold rolled and (b) cold work by uniaxial tension 

of 10% specimen designed for slow strain rate tensile 

(SSRT) test (unit: mm). 

 

 
 

Fig. 2 Schematic diagram of SSRT system with a 

high-temperature, high-pressure water loop 
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Fig. 3 The optical micrographs (200x magnification) of (a) 

as-received and (b) 10%, (c) 20%, (d) 30% and (e) 

U10% CW Alloy 600 at the transverse, longitudinal 

and short transverse (T-L-S) directions. 

 (a)                (b) 

    

(c)                 (d) 

    

Fig. 4 TEM images of U10% CW Alloy 600 strained to 

fracture with strain rate 10-6/s at 200℃ show the 

small twin boundaries, (a) 15k x, (b) 40k x, (c) 250k x 

and (d) 800k x. 

 

 
Fig. 5 True stress vs. elongation curves: 10%, 20%, 30% and 

U10% CW Alloy 600 in the range of temperature from 

200℃ to 300℃in HWC. 

 
Fig. 6 The temperature dependence of (a) yield strength, (b) 

ultimate tensile strength and (c) elongation (d) 

reduction of area for 10%、20%、30% and U10% CW 

Alloy 600 obtained at the strain rate of 10-6 s-1. 

(a)                 (b) 

 

(c)                 (d) 

 
Fig. 7 The temperature dependence of (a) yield strength, (b) 

ultimate tensile strength and (c) elongation (d) 

reduction of area for 10%、20%、30% and U10% CW 

Alloy 600 obtained at the strain rate of 10-6 s-1. 
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Fig. 8 Variation of work-hardening rate as a function of true 

strain at different cold work at 200℃. 

(a)                 (b) 

 
Fig. 9 (a) The tested U10% specimen at 300℃occurred the 

intense strain-localization-induced fracture and (b) the 

large deformation localized near the fracture surface 

which fracture is along 54°. 

 
Fig. 10 SEM fractographs of U10%CW Alloy 600 tensile 

tested in hydrogen water chemistry at 200℃. (Strain 

rate = 10-6 s-1) 

 

Fig. 11 The strain dependence of stress increment (△σ) for 

various temperatures at the constant strain rate (10-6 s-1) 

for type B serrations: U10% CW Alloy 600. 

Fig. 12 The strain dependence of aging time (△t) for 

various temperatures at the constant strain rate (10-6 s-1) 

for type B serrations: U10% CW Alloy 600. 

(a)               (b) 

 

(c)               (d) 

 
Fig. 13 The true stress-time curve obtained from an 

oxygenated water environment at 200℃ (a-b) with 

strain rate 10-6/s and hydrogen water chemistry at (c) 

300℃, (d) 200℃. 

 
Fig. 14 True stress vs. elongation curves: 10%, 20% and 

30% cold-rolled Alloy 600 in the range of temperature 

from 200℃ to 300℃ with strain rate 10-6/s in the 

oxygenated water loop coolant environment. 
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(a)                (b) 

  

Fig. 15 The temperature dependence of (a) elongation (EL 

%) and (b) reduction of area (RA %) of cold-rolled 

Alloy 600 obtained at the strain rate of 10-6 s-1
 in the 

oxygenated water loop coolant environment. 

IV. Conclusions 
(1) DSA was observed in pre-strained Inconel 600, which 

was subjected to slow strain rate (10-6/s) tensile test in 

hydrogen water chemistry at temperature between 200

℃ to 300℃.  

(2) The different serrations may be attributed to the 

amount of cold work, distribution of dislocation 

densities and the tested temperatures for alloy 600 

which strained in hydrogen water chemistry. The 

results showed the unapparent type B in cold-worked 

Alloy 600 at 200℃.  

(3) In the range of temperature from 200℃ to 300℃, 

reduction of area reached the minimum at 300℃. 

Especially at 300℃, the fracture of cold-worked Alloy 

600 with uniaxial tensile of 10% strain is due to the 

intense strain-localization-induced fracture. 

(4) The mechanical properties and serrations were 

affected by the effect of different environments, for 

instance, the stress increment of serrations obtained 

from oxide films, the blue brittleness occurred in the 

oxygenated water loop coolant environment at 200℃ 

and the values of reduction of area were minimum in 

HWC at 300℃. 

(5) The DSA behavior may affect ductility of the 

cold-rolled Alloy 600 more than oxidation under 

loading. 

Acknowledgements  

This research was funded by the National Science Council 

of the Republic of China under the contracts 

103-NU-E-007-005-NU. The authors also appreciate the 

instrumental support of National Tsing Hua University, 

Taiwan, R.O.C, Material Science and Engineering 

department (TEM). The Institute of Nuclear Energy 

Research of the Republic of China is also acknowledged 

for the assistance of SSRT. 

 

References 
[1] Y.-T. Huang, "冷加工對鎳基合金 600 於模擬 BWR 

水質之動態應變時效影響研究" 清華大學工程與系

統科學系學位論文 (2013) 1. 

[2] H. Hänninen, M. Ivanchenko, Y. Yagodzinskyy, V. 

Nevdacha, U. Ehrnstén, P. Aaltonen, TR Allen, PJ King 

and L. Nelson (Eds.), Proceedings of the 12th 

International Conference on Environmental 

Degradation of Materials in Nuclear Power 

Systems-Water Reactors, TMS, Warrendale, PA, USA, 

2005. 

[3] I.S. Kim, M. Chaturvedi, "Serrated flow in Inconel 625" 

Trans. Jpn. Inst. Met. 28/3 (1987) 205. 

[4] A. Cottrell, "LXXXVI. A note on the Portevin-Le 

Chatelier effect" Philosophical Magazine 44/355 (1953) 

829. 

[5] P. McCormick, "Theory of flow localisation due to 

dynamic strain ageing" Acta Metallurgica 36/12 (1988) 

3061. 

[6] L. Kubin, K. Chihab and Y. Estrin, "The rate 

dependence of the Portevin-Le Chatelier effect" Acta 

Metallurgica 36/10 (1988) 2707. 

[7] L. Kubin and Y. Estrin, "Evolution of dislocation 

densities and the critical conditions for the Portevin-Le 

Chatelier effect" Acta metallurgica et materialia 38/5 

(1990) 697. 

[8] Y. Estrin, "Dislocation theory based constitutive 

modelling: foundations and applications" Journal of 

Materials Processing Technology 80 (1998) 33. 

[9] Y. Estrin and P. McCormick, "Modelling the transient 

flow behaviour of dynamic strain ageing materials" 

Acta metallurgica et materialia 39/12 (1991) 2977. 

[10] H. Wang, C. Berdin, M. Mazière, S. Forest, C. Prioul, 

A. Parrot and P. Le-Delliou, "Portevin–Le Chatelier 

(PLC) instabilities and slant fracture in C–Mn steel 

round tensile specimens" Scripta Materialia 64/5 (2011) 

430. 

[11] S. Zhang, D. Sun, Y. Fu and H. Du, "Toughness 

measurement of ceramic thin films by two-step uniaxial 

tensile method" Thin solid films 469 (2004) 233. 

[12] S.H. Hong, H.Y. Kim, J.S. Jang and I.H. Kuk, 

"Dynamic strain aging behavior of Inconel 600 alloy" 

Superalloys 1996 (1996) 401. 

 

 



 

13 
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CORROSION MITIGATION OF BWR STRUCTURAL MATERIAL BY 

HWC/ONLC DURING REACTOR STARTUP PROCESSES 
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摘要 

   本實驗模擬反應器啟動及停機過程的溫度及水化學

條件，針對 304 不銹鋼試片進行電化學腐蝕電位量測。

在啟動的過程中，在溶氧或是溶氫下，透過電化學分析，

瞭解 304 不鏽鋼試片於模擬沸水式反應器啟動過程下，

使用白金被覆處理對於組件的應力腐蝕龜裂特性影

響。 

 

關鍵詞：應力腐蝕龜裂、反應器啟動、304 不鏽鋼、白

金被覆、加氫水化學。 

Abstract 
The project aims to study the impact of HWC/ONLC 

during startup process by immersing austenitic 304 

stainless steel into pure water environment to reduce the 

ECP. The corrosion potentials and corrosion current 

densities of 304SS were conducted in pure water under 

different temperatures with different dissolved oxygen or 

hydrogen concentrations. In addition, the specimens with 

Pt coating will also be conducted via electrochemical 

polarization experiment at high temperature pure water 

environments.  

Keywords: Stress Corrosion Cracking, Reactor Startup, 

304 Stainless Steel, Pt, Hydrogen Water Chemistry 

I. 前言 

 沸水式反應器在運轉多年後，其組件材料遭受沿

晶應力腐蝕的情況日益嚴重，因此許多沸水式反應器電

廠已採用加氫水化學技術，藉以防止沿晶應力腐蝕發生。

由於輻射分解效應，在反應器於定額功率運轉時，爐水

為氧化性環境，需加過量的氫氣才會使腐蝕電位降低至

臨界腐蝕電位以下，然而過量的氫氣會使人員輻射劑量

大幅提升，但若在加氫環境中添加白金被覆，則可使加

氫量大幅下降，亦可達到相當低的腐蝕電位。然而，反

應器啟動階段的核能電廠爐心組件因無法注入氫氣，使

得爐水氧化性相對較高，因此維持高腐蝕電位的狀態，

導致組件較易出現應力腐蝕龜裂的起始現象，美國

EPRI(Electric Power Research Institute)為降低此一階段

加氫的需求量，於啟動過程中添加白金，同時亦可提升

加氫水化學的可用度。然而，在氧化性的環境中添加白

金，不會使腐蝕被抑制，反而會由於白金催化氧化劑的

反應而使腐蝕情形大幅提升。 

II. 主要內容 

 本研究透過模擬 BWR 水環境，且為氧化性水環境

下，白金被覆以及沒有白金被覆，在不同溫度下的電化

學分析。 

為模擬核電廠組件之真實情形，實驗所使用的試片

為 304 不鏽鋼，其成分分析如表一，所有試片皆先經過

敏化熱處理，然後在溫度 288 oC、溶氧量 300 ppb 之高

溫含氧水環境下預長氧化膜約 14 天；預長氧化膜完成

後，會將一些試片置入 90 oC、100ppm 白金的水中沉積

24 小時，再來會將被覆白金及沒有被覆白金試片放入高

溫高壓水循環系統中(壓力 8.28MPa、溶氧量 300ppb)，

使用三極系統對試片做及畫掃描(高溫高壓水循環系統

如圖一所示)，試驗之溫度包括、250 oC 及 288 oC，此外，

會以 SEM 及 EDX 觀察氧化膜及白金被覆情形。 

 

III. 結果與討論 

 圖二為預長氧化膜的 SEM 圖，可以看到在 14 天

的溶氧環境下，所長出來的膜非常均勻，且氧化膜顆粒

大小相近，範圍介於 0.5 至 1 µm，圖三是白金被覆的

SEM 及 EDX 圖，從 SEM 中看出白金的大小不均勻，分

不雜亂，但從 EDX 圖可得白金的分佈非常均勻，因此

不能確定的是其厚度是否一致，也不確定厚度不一所造

成的影響。 

圖四是白金被覆及氧化膜試片在 300ppb 溶氧下的

極化曲線，其所算出來的腐蝕電位(ECP)、腐蝕電流密

度(icorr)、交換電流密度(ECD)列在表一。 

    在沒有經過白金被覆處理的試片來看，288℃的腐

蝕電位雖然較 250℃來的低，但其腐蝕電流密度 2.19 

A/cm2 比 250℃的 1.24 A/cm2 還高。對白金被覆的試

片來說，與未處理的試片結果相同，但值得注意的是 288

℃ 的 腐 蝕 電 流 密 度 (17.36A/cm2 ) 比 250 ℃

(2.75A/cm2)高出許多。此外，不管在什麼溫度底下，

在溶氧值達 300ppb的環境底下，白金被覆的腐蝕電位、

腐蝕電流密度接比沒有做白金被覆的試片要高。 

    從圖四亦可算出交換電流密度，在溶氧的環境底下，

有白金被覆的交換電流密度明顯較大，可以證實白金被

覆是只會催化氧化劑及還原劑的再結合，再缺乏還原劑
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的情況下，反而會催化氧化劑的反應，使交換電流密度

因為催化的關係而提升，此外溫度較高的效應亦會使交

換電流密度提升。 

 

 

IV. 結論 

1. 在氧化性水環境中，白金被覆試片的腐蝕情形遠比

沒有白金被覆的試片來的強烈，由腐蝕電位、腐蝕

電流密度及交換電流密度的比較可以證實。 

2. 證實白金被覆不只會催化氧化劑及還原劑的再結合，

在缺乏還原劑的情況下，會加速氧化劑的反應，大

大提升了腐蝕的可能性。 

3. 在不同溫度下(250 及 288oC)，溫度較低的環境腐蝕

情形相較溫度高的環境緩和。 
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表一 304 不鏽鋼成分分析 

Fe C Cr Ni 
M

n 
S P Si 

M

o 
Cu 

Ba

l. 

0.

04 

18.

34 

8.

10 

1.

59 

0.0

04 

0.0

33 

0.

41 

0.

29 

0.

41 
 

 

 

表二 腐蝕電位、腐蝕電流密度及交換電流密度比較表 

試片 
溫度

(oC) 

溶氧

(ppb) 

ECP 

(mVSHE) 

icorr 

(μA/cm2) 

ECD 

(μA/cm2) 

預氧化 288 300 98.1 2.19 0.084 

白金被覆 288 300 172.7 17.36 0.330 

預氧化 250 300 112.4 1.24 0.022 

白金被覆 250 300 171.7 2.75 0.044 

 

 

 
圖一 高溫水循環意示圖 

 

 
圖二 預長氧化膜 SEM 圖 

 

    

 
(a) 
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(b) 

圖三 白金被覆(a)SEM 圖 (b)EDX 圖 
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圖四 溶氧 300ppb 在不同溫度之極化掃描(a)288℃

(b)250℃
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摘要 

核燃料與護套屬於核能安全的第一道關卡，其機械

行為將決定燃料與放射性產物能否妥善密封之關鍵。有

鑒於日本福島事故中，用過核燃料貯存狀況受到矚目，

未來國內外可能採用之各種乾溼式貯存條件，實施前皆

需要嚴謹的驗證以確保安全無虞。本研究將針對核燃料

與護套在各種運轉與貯存的條件下，利用 FRAPCON 及

FRAPTRAN 等模擬程式，作詳盡的暫態及穩態分析，

模擬不同條件將導致的內部壓力(plenum pressure)，承受

應力(cladding hoop stress)，應變(axial and hoop strain)，

與溫度。 

本研究利用燃料棒暫態分析程式(FRAPTRAN)與燃

料棒穩態分析程式(FRAPCON)結合來分析金山核能電

廠在主蒸氣隔離閥關閉時的暫態情況分佈等，在暫態分

析中第 300 秒主蒸氣隔離閥由全開歷經 3 秒到全關，在

303 秒時控制棒全下急停，模擬結果顯示在暫態過程中

燃料棒的行為均在安全操作範圍下。在先前的工作中，

本研究使用的 TRACE 程式結果，當作邊界條件輸入

FRAPCON-3.4 程式中，計算燃料池的護套燃料棒的數據。

FRAPCON-3.4 程式結果顯示鋯合金護套(Zircaloy-2)的

氧化層厚度在 3.5 天後接近 10 CFR 50.46 法規所規定之

限制值，故建議在此之前可採取適當冷卻措施。 

關鍵詞：最多選擇 6 個詞以內。此外，使用 FRAPTRAN

與 FRAPCON 建立國聖電廠單一燃料棒的模組，再藉由

TRACE的分析結果作為FRAPTRAN的輸入邊界條件以

模擬燃料棒局部詳細的機械行為與效能。在本研究中有

三種條件的假設：第一為正常的乾貯狀況、第二為全堵

塞以及第三全掩埋，以上三項假設條件的模擬結果皆在

法規標準之下，然而在全掩埋的情況中在第 23.6 天時，

護套的環向應變可能超越法規的極限且在第 23.9 天護

套的節點 6 環向應力衰退至 0。 

 

關鍵字：MSIVC、用過燃料池、乾式貯存、FRAPTRAN、

FRAPCON、TRACE 

Abstract 
We use TRACE、FRAPTRAN and FRAPCON to 

study the postulated accidents of Chinshan Nuclear Power 

Plant and Kuosheng Nuclear Power Plant , which are Main 

stream isolation valve closure、Spent Pool Cooling System 

Failure、 Dry Storage Fully-blockage case and Dry Storage 

Fully-covered case. 

We took TRACE results as FRAPTRAN or 

FRAPCON initial boundary condition input. By the results , 

we evaluated the safety under fuel rods operating and 

storage. According to the result of FRAPTRAN , control 

rods scramed the core at the 303th second and this case was 

under the safe operation range. Furthermore , the result 

showed that fuel rods uncovered at 2.7 days after cooling 

system failure. And zirconium-water reaction happened at 

3.5 days after cooling system failure. Finally , in the 

normal case and fully-blockage case was both under the 

safety criterion. However , the hoop strain was over and 

reduced to zero at 23.9 days after accident happened in 

fully-uncovered case. 

Keywords: Use maximum 6 terms. 

I. 前言 

1.1 研究目的 

自 2011 年的福島事故，國內外皆對於核能電廠作

完整且嚴謹的檢視，對於複合性災害或人為因數影響之

事故能有更進一步的防範，故本研究以此為目的，設定

嚴苛的事故條件，藉以模擬發生嚴重複合性災害時之情

形，研究核燃料棒之機械行為，以檢視核電廠是否有能

力在嚴苛的事故條件下，保護核燃料棒的完整性。 

 

1.2 電廠介紹 

國聖核能發電廠（簡稱核二廠）是 GE 公司所設計

發展的第六代沸水式反應爐，每小時能產生 985 磅壓力

的飽和蒸汽 1,245 萬磅。圍阻體為第三代，也是 GE 公

司所設計。 

金山核能電廠（簡稱核一廠）的兩部機組是由 GE

公司建造，合計輸出功率為 1272MW，其為沸水式反應

器，爐心內的燃料棒產生核分裂輸出的熱功率加熱水，

使水沸騰增加壓力推動渦輪機進而發電。 

 

1.3 分析工具 - TRACE 

TRACE 是由美國 NRC 發展的熱水力核能電廠安全

分析程式，其本身主要建立於 TRAC 與 RELEP5 以及綜

合其他程式而成，NRC 將其視為未來重要的熱水力核能

安全分析程式。 

 

1.4 分析工具 – FRAPTRAN&FRAPCON 
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FRAPTRAN 以及 FRAPCON 是計算溫度、壓力、

隨著時間變化的燃料棒形變和燃料棒功率，以及冷卻水

的邊界條件的程式。其中包含了三種程序包，分別為

FRPCON、FRACAS-I、MATPRO，FRPCON 為主要的

程式，包含了所有的熱模型和 FRACAS-I 力學模型，所

有材料特性、參數則是放在 MATPRO 程序包中。

FRAPTRAN 在護套的有效塑性應變較大則會用膨脹模

式, 膨脹模式(BALON2)計算護套局部不規則的應變，膨

脹模式(BALON2)預測在膨脹節點斷裂有兩樣標準，一

是當護套的環向應力超過經驗上的極限，二是預測護套

的環向應變超過 FRAPTRAN 應變極限。 

II. 主要內容 

2.1 假設 MSIVC 

在本研究中探討假設主蒸汽隔離閥關閉(MSIVC)暫

態，是所有蒸汽閥關閉的最嚴重假設情形，當主蒸汽閥

完全關閉時蒸汽之路竟遭受阻斷，反應爐系統壓力會由

正常運轉值迅速竄升，造成爐心空泡下降液態水增加，

中子緩速的效果增加進而產生一個正反應度，使得熱功

率迅速上升。在正常運轉情況下，當 MSIV 之開度達到

87%時即會引發反應器急停信號，但在過壓暫態安全分

析下，假設此信號失效，直到高中子通量信號或爐頂高

壓力急停信號出現，反應器才急停，且假設安全釋壓閥

只有安全閥之功能而無釋壓閥之功能，以上設計都是對

過壓暫態的特殊假設，以挑戰系統壓力承受的程度進而

提供分析的保守度，最後由控制棒插入與安全釋壓閥之

開啟使系統壓力不再上升，此外反應器的高壓力信號也

會使再循環泵跳脫。 

 

2.2 過燃料池冷卻系統失效 

在核能電廠的分析中，核電廠的安全分析為非常重

要的工作。在福島電廠的事件中，因為發生地震與海嘯，

可能使得用過燃料池的冷卻系統失效，因此用過燃料池

的狀況需要重新評估。在福島事件後，民眾對核能電廠

的安全性越來越關心，核能研究所使用 TRACE 程式[1]

完成了假設金山核電廠用過燃料池的冷卻系統失效情

況下的安全分析。在安全分析中，燃料護套的狀況對整

個核能電廠也有重要的影響。為了進一步了解護套在此

情況下較詳細的數據和性能，使用了 FRAPCON-3.4 程

式[2]-[4]來作後續的分析。 

 

2.3 假設乾貯事故 

乾貯系統的安全性是台電公司考慮的重點之一，用

過核燃料在移出爐心後，會被儲存在用過燃料池數年，

以持續冷卻用過核燃料的衰變熱，但在早期電廠的用過

燃料池並未設計成可以容納核電廠 40 年的運轉全數燃

料，所以台電公司計畫建造乾貯系統在國聖電廠。本研

究將假設乾貯系統遇到一連串的極端意外災害如地震、

豪大雨造成土石流，因此乾貯系統事故中假設最極端的

全掩埋與全堵塞將在本研究中模擬且討論。 

 

2.4 研究方法 

研究方法皆透過 TRACE 模擬後的結果作為

FRAPTRAN 或 FRAPCON 的輸入參數，因 TRACE 是模

擬完整電廠的系統模擬程式，FRAPTRAN 或 FRAPCON

需要有電廠的冷卻條件、功率變化以及熱傳係數的重要

輸入參數，再做局部且詳細的燃料棒暫態分析。特別的

是在第二個模擬事故先使用 IFA-431 燃料棒數據重複驗

證 FRAPCON-3.4 所算出來之結果，再使用 TRACE 程

式計算結果，圖一至圖三為模擬流程與燃料棒在

FRAPTRAN 中的模型構造。 

 
圖一：結合 FRAPTRAN 與 FRAPCON 的流程圖 

 
圖二：燃料棒在 FRAPTRAN 中的構造圖 

 
圖三：乾貯系統的模擬流程 

III. 結果與討論 

3.1 假設 MSIVC 事故 

圖四顯示護套的環應力的模擬結果，每一節點之環

向應力結果幾乎相同，因此曲線圖幾乎重疊一起，在主

蒸汽隔離閥關閉前(300 秒前)每一節點的環向應力皆約

為 43.3MPa，當假設狀況產生後，其最大應力值約為

56.17Mpa，此值亦低於材料可承受之最大應力，因此這
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證明發生此假設條件下，護套的受環向應力影響的完整

性依然可以被控制棒全插入急停與安全釋壓閥之安全

功能保護。

 
圖四：各節點的護套環向應力變化 

圖五顯示燃料中心線溫度的變化，燃料中心線溫度

峰值為節點 5 的 1186.3K，其峰值依然在安全操作的範

圍下，護套平均溫度或內部溫度之峰值皆在 10CFR50.46

之規範下。

 
圖五：燃料中心線溫度變化 

3.2 假設用過燃料池的應用分析 

圖六中顯示在冷卻系統壞掉後 2.7 天燃料裸露，3.5

天護套溫度達 1088.56 K 後，燃料護套的金屬可能會開

始與水發生反應，故需提供以適當的輔助冷卻措施。 

 

圖六: TRACE 護套溫度與水位 

圖七為鋯護套（Zircaloy-2）的氧化層厚度，10 CFR 

50.46 法規的規定是氧化層厚度增加必須低於 17%，在

此分析中，也就是不得大於 4 mils，在圖二十顯示在 3.5

天後接近 10 CFR 50.46 法規所規定之氧化層厚度，根據

以上的結果，建議在此之前可採取適當冷卻措施。 

 
圖七：鋯合金護套的氧化層厚度隨著時間的變化 

3.3 假設乾貯事故 

在乾貯部分分為三個狀況：穩態條件、假設全堵塞

以及假設全掩埋。在穩態條件即為正常的貯存狀況，幫

助我們確認乾貯系統可以保持長時間的移熱效果。假設

全堵塞事故是空氣的進出口皆被堵塞的情況，因此沒有

空氣流進或流出，但混凝土護箱依然有靠熱傳導移熱的

功能，在此情況中移熱的效果較正常情況糟糕一些，但

是護套的溫度還是會趨於穩態。而在假設全掩埋事故與

假設全堵塞事故不同，其貯存桶因可能因故遭全掩埋，

造成混凝土護箱的熱傳導移熱功能喪失(此乃極端假設)，

燃料的溫度可能會持續上升。 

當乾貯桶在正常移熱情況下，TRACE 計算其定值

溫度的結果，大約耗費四天趨於穩態的溫度，此穩態溫

度將當作假設全堵塞以及假設全掩埋事故的初始溫度

值，在穩度溫度下，TRACE 模擬結果護套的最高溫為

523.85K，其低於乾貯系統的安全標準(673K)。 

FRAPTRAN 的模擬結果如下：護套內側的溫度分

布如圖八所示，最高的護套溫度為 609K，在假設全堵

塞的事故中，護套溫度達到 609K 後即趨於穩態狀態，

當護套溫度上升時，環向應變與環向應力的上升趨勢，

同時護套間隙寬度亦是 FRAPTRAN 重點的模擬結果參

數，但在假設全堵塞條件中，護套間隙寬度幾乎保持常

數沒有明顯變化。 
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圖八：護套內側溫度變化 

在假設全掩埋事故中，假設所有的貯存桶都被泥石

流或其他天然災害製造之物質所覆蓋，使得混凝土護箱

對外的熱傳移熱功能喪失之極端嚴苛假設。圖九所示在

假設全掩埋事故中護套內側的溫度變化，因為假設全掩

埋事故設定熱無法由乾貯桶中移出，所以護套的溫度持

續地升高，而溫度在 19.2天時升高到安全規範的 843K，

由 FRAPTRAN 的模擬結果來看護套在 23.9 天後溫度攀

升至 933K，依據上述的模擬結果顯示，如遭遇假設全

掩埋事故的極端保守假設狀況，建議在 24 天內排除全

掩埋之狀況，仍有充足安全餘裕。 
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圖九：護套內側溫度變化 

IV. 結論 

4.1 假設 MSIVC 事故 

設定假設 MSIVC 事件在 300 秒發生，維持 3 秒後

控制棒全降下急停爐心以及安全釋壓閥行安全功能足

以維護燃料棒之完整性且符合 10 CFR 50.46 之規範，以

下為本研究的重要結論： 

 

(1)於計算結果中護套內的氣體壓力與間隙寬度的

沒有造成膨脹或破壞的現象。 

(2)各節點的護套環向應力最大約為 56.17MPa，此

值仍然在材料的安全範圍下 

(3)護套的氧化層厚度仍在 10 CFR 50.46 規定的，護

套本身厚度的 17%以下，因此依然在安全操作範圍下。 

(4)在模擬結果中燃料中心線最高溫度點為 1186.3K

而護套溫度峰值發生點與溫度分部情況同燃料中心線

之情況，其峰值在節點 5 發生，溫度為 600.44K。 

 

4.2 假設用過燃料池冷卻系統失效 

TRACE程式分析結果表示在冷卻系統壞掉後 2.7天

燃料裸露，3.5 天燃料的護套可能會開始與水發生反應，

FRAPCON-3.4分析結果則顯示在冷卻系統壞掉後 3.5天

護套應力驟降至 0，氧化層厚度則是在 3.5 天後接近 10 

CFR 50.46 法 規 所 規 定 之 17% 的 厚 度 。 顯 示

FRAPCON-3.4之分析結果與TRACE程式分析結果相似，

故當此極端假設狀況下，建議在 3.5 天以內可採取適當

冷卻措施。 

 

4.3 假設乾貯事故 

穩態、假設全堵塞以及假設全掩埋，模擬結果顯示

穩態條件完全在正常貯存規範條件下（673K）;在假設

全堵塞條件下，護套內側溫度也低於規範條件下，在暫

態之後護套的環向應力會上升至固定常數。以上兩項條

件皆顯示燃料棒仍然保持完整無損壞。而在假設全掩埋

條件下： 

(1) 護套內側溫度在 19.2 天時達到安全規範的溫度

（843K）。 

(2) 而護套膨脹現象在 20 天後發生，護套的環向應

力在 23.6 天達到規範條件。 

(3) 護套內外壓力差在 23.9 天時下降至零，且護套

6 的環向應力可能下降至零。 

本研究假設全掩埋狀況乃採用極端保守之完全絕

熱條件，在現實狀況中並不可能達到完全絕熱之條件，

因此本研究之計算結果屬於極端保守，即使真的發生全

掩埋狀況，只需在 24 天內將全掩埋狀況排除無須擔心。 
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反應器壓熱震熱水流分析技術建立與暫態事故對壓力容器熱流影響評估 
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of Pressurized-Thermal-Shock in PWR Transient and Accident 
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摘要 

壓熱震對壓水式反應器於事故或暫態期間的完整

性有顯著影響之現象，當壓熱震導致反應器壓力槽破損，

將導致更嚴重的冷卻水流失與後續救援的問題。為了能

改善以往僅利用 RETRAN、RELAP5 等軟體進行熱流分

析而可能導致的流場分析誤差，本研究嘗試利用計算流

體力學(Computational Fluid Dynamics)針對於核三廠降

流區進行模擬，並利用 ROCOM 系統之實驗數據進行分

析技術校驗，以確保本研究所建立之馬鞍山電廠反應器

模型具有相當的精確性。本研究順利完成分析技術之校

驗、馬鞍山電廠分析模式的建立，並利用蒐集所獲得的

MSLB 與 SBLOCA 事故資訊，進行了事故狀態下省略程

度不同之反應器壓力槽模型之溫度變化分析，其結果顯

示，降流區內部中子屏蔽板與冷熱端環路的幾何關係，

將導致部分壓力槽內壁具有較高的降溫速率，並導致爐

壁之溫度梯度。上述結果顯示透過計算流體力學分析技

術將有助於掌握更精確的流場現象與爐壁之溫度不均

現象，以更進一步的提供相關熱流參數來改善後續之應

力分析精度。 

 
關鍵詞：壓熱震、CFD、MSLB、SBLOCA 

Abstract 
Pressurized thermal shock (PTS) is a key issue of the 

vessel integrity for pressurized water reactor (PWR) during 

a transient accident. It would lead to loss of coolant and 

subsequent rescue problems when the pressure vessel 

damaged due to PTS condition. The CFD (computational 

Fluid Dynamics) is selected in this project to simulate and 

calculate the detail of flow behavior in the part of 

downcomer of Maanshan nuclear power plant (NPP) in 

order to improve the flow analysis error of RETRAN and 

RELAP5 in the past. The analysis process and validation is 

based on the data from ROCOM facility test to ensure the 

accuracy of model establishment of Maanshan power plant. 

After one year operation, the validation of analytical 

techniques and establishment of Maanshan power plant 

analytical model are successfully completed. The analysis 

of temperature distribution in the pressure vessel is also 

calculated with the information of MSLB and SBLOCA 

accident. It shows that the geometry of neutron shielding 

plate and hot and cold loops inside the downcomer would 

lead to higher cooling rate in some parts of pressure vessel 

wall in the results. This finding not only can prove that the 

CFD can be a useful analysis tool for PTS analysis to catch 

the detail flow behaviors and temperature imbalance on the 

PRV vessel, but also be provide more accuracy data to 

improve the quality in stress analysis field. 

 

Keywords: PTS, CFD, MSLB,  SBLOCA. 

I. 前言 

 壓水式反應器(Pressurized Water Reactor, PWR)之

主要設計理念係利用高壓的一次側工作流體將核燃料

之核反應熱攜至蒸汽產生器的二次側，以確保反應器爐

心出口之一次側工作流體為次冷態，進而減低核燃料因

為流道內空泡所產生的中子效率降低及表面沸騰可能

導致的燃料護套氧化問題。為了達成此一設計理念，壓

水式反應器藉由爐心冷卻系統(Reactor Cooling System, 

RCS)將流經蒸汽產生器降溫後的高壓一次側工作流體

由冷端環路(Cold-Legs)注入反應器內，並流經反應器槽

壁與爐心側板所形成的環形降流區後由爐心下方流經

燃料，經過燃料的加熱後再由上內部阻件的底板經由熱

端環路(Hot-Legs)流至蒸汽產生器而形成完整的一次側

循環(圖 1)[1]。 

 

 
圖一、馬鞍山電廠示意圖 

mailto:ckshih@ess.nthu.edu.tw
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然而為了確保反應爐壓力邊界之完整性，並防止其

於運轉或暫態事故下避免裂紋成長而導致裂穿之狀況，

電廠依據 NRC 之 10CFR50.61[2]準則與相關研究成果，

制定了 RCS 完整性之運轉限制區域[3, 4]、緊迫性壓熱震

[5]與預期性壓熱震[6]之相關程序書。以防止出現系統發

生壓熱震時對反應器造成損壞。 

除了依賴上述的壓熱震處置程序與運轉限制確保

機組之安全外，為了更進一步地評估壓熱震對反應器壓

力槽可能造成的破壞，以符合近年來逐步提升的核安要

求。許多的研究團隊亦對此議題進行了相關分析能力的

建立與現象研究。其中， ICAS (International Comparative 

Assessment Study)，曾於 1996 年[7]針對核電廠機組運轉

狀況改變而產生的壓熱震問題，針對確性破壞機制、機

率性破壞機制以及熱水流特性之影響進行研究，並指出

機率破壞與熱流評估的精確性將嚴重影響壓熱震分析

之準確度。 

上述結果意味著，近期廣受壓熱震分析領域採用，

同時整合系統熱流分析、機率風險評估(PRA)與機率評

估技術(FAVOR, PASCAL, VISA-ii 等)之壓熱震分析技

術，可能因為採用了較傳統的系統分析程式 (System 

codes)而導致後續機率破壞分析的結果發生失準。因此，

本研究擬藉由 CFD 分析技術，進行壓水式反應器壓熱震

之熱水流分析技術建立與驗證，以建立一套合適之熱水

流分析技術，並就我國電廠於各個重要暫態事故對反應

器之爐壁影響進行深入之探討。 

II. 模式建立與方法校驗 
本計畫原擬於三年期間將逐年針對壓熱震議題進

行階段性的分析技術發展、校驗與應用分析之工作，本

期之主要工作係包括資料蒐集、模式建立與分析技術發

展與 SBLCOA 案例測試等工作，而經由本期(第一期)之

執行，業已完成各項工作，以下除了將針對第一年執行

所獲之相關資料蒐集與分析技術、模型之建立等成果進

行說明外，亦將就 MSLB 事故與 SBLOCA 案例逐一進

行研究成果之說明。 

2.1 統御方程式 

而對於以上假設的流體，連續方程式和統御方程式

如下： 

連續方程式 (Continuity Equation) 

mU
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其中 t = time 

     ρ=密度 

     



U =流體速度向量 

    m =流體質量產生或消散率 

動量方程式 (Momentum Equation) 
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 其中，t = time 

     ρ=密度 

     



U =流體速度向量 

    m =流體質量產生或消散率 

    P =流體壓力 

    



g =重力向量(Gravitational Vector) 

     


=流體黏滯度(Viscosity) 

 
2.2 分析模式建立與網格測試 

 

基於所蒐集而得之幾何資訊，本研究利用前處理軟

體進行幾何模型之建立，此一分析區域主要係爐心冷端

環路至爐心底板之區域，並藉由詳實之幾何模式來增進

分析結果之可靠度。 
而更進一步的網格測試結果顯示，在選用超過 450

萬的格點時，模擬所得之結果將不受網格分佈之影響，

故於後續之分析中，將利用 526 萬之網格設置條件來進

行相關之熱流分析。 

 

2.3 分析技術校驗 

為確保本分析工作所選用之軟體、數值模式、網格

條件與邊界設置等皆能符合需求，本研究選用已廣泛用

於相關校驗之ROCOM實驗參數來進行相關模式之精確

度驗證。如圖四所示，在將降流區之相關分析結果與

ROCOM 及以往利用 CFX 進行模擬之分析結果相比後

可以發現，本研究之分析軟體在搭配 k-ω紊流模式後可

以獲得與實驗結果相符且保守之速度分佈，這意味著在

進行後續之降流區分析時，將可獲得更為保守之爐壁降

溫速率。 

 

 
圖二、幾何模型示意圖 
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圖三、網格測試結果比較圖 

 
 

 
圖四、分析技術平行驗證結果 

III. 結果與討論 

 本研究在完成相關分析模式之開發後，即針對已

選定之分析案例進行模擬分析，以下將就本年度完成之

MSLB、SBLOCA 與 SO-1 案例進行結果說明與討論。 

3.1 MSLB 事故分析 

當系統發生 MSLB 事故時，壓水式反應器之某一個

循環迴路之蒸汽產生器將因為二次側斷管之事故而出

現過度冷卻之狀況，並導致回流之系統溫度發生下降，

而值得注意的是本事故下之冷端環路進口壓力將不會

有明顯的改變。圖六為經由 CFD 分析所得之爐壁最高與

最低溫度之趨勢圖，可預期的是當事故發生時，爐壁溫

度將會隨著時間的推展而逐漸降低，直到冷端環路之溫

度回昇後才會跟著回昇。然而因為冷卻水在降流區內係

為逐步流動之狀況，因此爐壁將會因為處於整個流場位

置之不同而有不同程度的降溫趨勢。也因此，圖六中所

示之爐壁溫度差，亦將隨著事故發展而逐步增加，再緩

慢縮小，而預期此一以往無法由 RETRAN 單一節點分

析模式獲得的結果亦將有助於機率破壞力學分析預測

能力的提昇。 

3.2SO-1 事故分析 

如圖 5b 所示，若當系統發生類似小破口之釋壓閥

卡開事件時，其整體溫壓趨勢將出現類似一次側小破口

之狀況，使得反應器一次側持續因為失水而降溫降壓。

但最大的不同是，釋壓閥卡開之狀況可能因為卡開之作

用因為不明原因消失而復歸，導致原本持續降溫降壓的

系統，在處於相對低溫之狀況下，面臨一釋壓閥關閉後

造成的壓力遽昇現象。圖七為此事故下分析所得之爐壁

溫度變化，整體與事故邊界條件之響應係與前一事故相

同僅降溫幅度較大，故不再此加以詳述。但由於此一事

故所維持之時間較長，故相較於 MSLB 事故而言，其對

於爐壁之影響將更為明顯故有其討論之必要。 

圖八為 SO-1 事故發生 1000、4000 與 6000 秒後爐

壁於腹帶區冷卻速之代表性爐壁與降流區溫度分佈圖。

由圖中之結果可以清楚的發現，隨著冷卻水的逐漸降溫，

爐壁溫度亦將因為共軛熱傳而逐漸對內散熱，然而由於

傳導能力與壁厚之效應，使得爐壁部分仍存在有明顯的

內外溫度差。此一發現更再次的證實前述(圖六)之事故

期間爐壁溫度之不均勻性，而此點亦將是未來進行反應

器壓熱震分析時恐需考慮的原因之一。 

3.3SBLOCA 事故分析 

相較於上述 SO-1 係來自於 Beaver Valley 申照作業

中所使用之極保守案例，我國核三廠出現類似事故之案

例預期將可以長時間小破口事故導致廠內全黑事故之

案例來進行對應(圖 5c)。雖然相較於 so-1 所具有的極大

溫差與保守性，此一 SBLOCA 事故可視為與我國電廠較

相近之案例。 

圖九為此事故下之溫度變化趨勢，相較之下，吾等

可以發現在爐壁外側之最高溫度將與其它部分具有較

明顯之差異。此一差異係因為相較於冷端環路進口處直

接受到冷卻作用之故，位於對流較差且遠離冷端環路之

區域將會因為傳導效應較差所造成的冷卻延遲而具有

較為和緩的溫度變化趨勢，但此一趨勢隨著事故的推展

仍會隨著熱量的持續流失而使爐壁內外之溫度差縮

小。 

而此結果意味著，在較為符合我國電廠之事故狀況

下，事故初期的爐壁或許存在較大的溫度差，但由於此

時的溫度尚未低於材料之塑性變態點，故預期仍不會有

對結構之完整性造成太大的衝擊，而隨著溫度的下降與

溫差的減少，即使事故後期材料更趨於脆性材料，但因

為溫度差所造成的熱應力效應亦已逐步消退。 

IV. 結論 

 本研究計畫藉由計算流體力學分析技術之應用，

對我國核三廠進行完整之壓熱震熱水流分析技術發展，

並依原計畫期程之規劃完成資料蒐集、分析技術建立、

精確度校驗。而在完成相關技術之建立後，本研究更利

用已發展之分析模式與技術針對核三廠於 MSLB、SO-1

與 SBLOCA 等事故進行分析；分析結果顯示，藉由 CFD

技術之導入，確有助於 PTS 分析之細微掌握，尤其是在

整體溫降趨勢、爐壁均溫性等部分，皆可由 CFD 之引入

獲得助益。未來，我國除了持續投入 CFD 於熱流分析技

術之精進外，亦應著手建立完整之機率破壞力學分析技

術，以期藉由完整之技術掌握與配合性，來解析各個電

廠之壓熱震效應。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
圖五、各暫態案例之事故邊界條件(a)MLSB、

(b)SBLOCA、(c)SO-1 

 

 
圖六、MSLB 下爐壁之溫度差異 

 
圖六、冷卻水逐步流入降流區造成之爐壁溫度變化 

 
圖七、so-1 事故下，爐壁之最高與最低溫度趨勢 

 
圖八、so-1 事故下，爐壁與冷卻水之溫度分佈圖 
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圖九、SBLCOA 事故下，爐壁溫度分佈圖 
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摘要 

安全分析一直是核電廠設計、運轉與安全不可或缺

的重要工具。傳統式的核電廠安全分析，端賴系統分析

程式，並運用保守度或安全餘裕補足模式之不足以確保

核電廠之安全。近年來在電腦運算與儲存能力突飛猛進

的助益下，核能安全分析界逐漸地應用計算流體力學

(CFD)程式進行相關之分析。國內既有電廠運轉安全相

關改善案或者廠家引進新型燃料之相關安全分析上，也

出現使用 CFD 程式進行全部或部份分析的案例，並進行

分析法制化或申照之工作。CFD 程式應用於核電廠安全

分析，最重要的是理論模式與格點模式的選取。然而，

核電廠複雜的幾何配置與熱水流現象已超過 CFD 程式

內建一般理論模式的適用範圍。不過，對於核能安全分

析而言，預測保守的紊流模式比與預測準確的紊流模式

更為重要。因此，管制單位對於利用泛用型 CFD 程式進

行核電廠安全分析案例之審查，就必須審慎為之。對於

管制單位審查而言，此乃是一項極大的挑戰。故國內管

制單位對於 CFD 相關之研究，需及早地進行。因此，本

研究計畫擬針對模擬燃料管束流(Fuel Bundle Flow)的幾

何配置進行 CFD 紊流模式之分析與驗證，並探討不同紊

流模式對 CFD 分析結果之影響及其適用性與保守性，作

為建立 CFD 分析燃料管束流案例(如用過燃料池熱水流

分析)之模式與評估審查的基礎，提供管制單位參考。 

 

關鍵字: 核電廠安全分析、計算流體力學、燃料管束流、

紊流模式 

Abstract 
Safety analysis is one of essential tools for the design, 

operation and safety of nuclear power plants (NPPs).  

Traditional safety analysis for NPPs depends on system 

codes with more conservative assumptions or margins to 

ensure the plant safety, which would scarify the operation 

flexibility and efficiency.  With advantages of dramatic 

progress in computer power, CFD is gradually adopted in 

the nuclear safety analysis.  In addition, Taipower has 

licensed some safety analysis cases using or partially using 

the CFD. The most important things for the CFD 

simulations are the establishment of mesh and models, 

especially for the application of turbulence models, 

including numerical treatment for near wall boundary. The 

thermal-hydraulic phenomena related to the reactor safety 

are so complicated that the models adopted in the 

commercial CFD may not reasonably capture these 

characteristics. Independent simulations and cross-check 

are necessary for the regulator staff to review the CFD 

issues. Therefore, it is crucial for the regulatory staff to 

investigate the CFD modeling and assessment. The 

objective of this project is to model the characteristics of 

fuel bundle flow, including the investigations on the CFD 

methodology and the influence from different turbulence 

models. These simulation results can assist the regulator 

staff in providing the basis of review guidelines for this 

issue. 

 

Keywords: Nuclear Reactor Safety, CFD, Fuel Bundle 

Flow, Turbulence Models 

I. 前言 
I.1 研究背景 

安全分析一直是核電廠設計、運轉與安全不可或缺

的重要工具。傳統式的核電廠安全分析，端賴使用系統

分析程式，並運用保守度或安全餘裕補足模式之不足以

確保核電廠之安全，而犧牲了電廠的運轉彈性與效率。

近年來核能安全相關分析專家，在電腦運算與儲存能力

突飛猛進的助益下，逐漸地應用計算流體力學

(Computational Fluid Dynamics, CFD)程式於核電廠相關

之安全分析[1-3]。在可見的未來，國內既有電廠運轉安

全相關改善案或者廠家引進新型燃料之相關安全分析上

[4]，會出現使用 CFD 程式進行全部或部份分析的案例，

並進行分析法制化或申照之工作。CFD 主要是利用質量、

動量與能量守恆方程式(Conservation Equations)以及適

當的紊流模式等來模擬局部熱水流特性。近二十多年來，

CFD 已成功地運用在非核能之領域，包含汽車業、航空

業以及渦輪機械(Turbo-Machinery)等。然而，CFD 不是

一門很快上手且容易精通的學問(quick- and-easy science 

[3])，現階段 CFD 仍不是如傳統系統分析程式一般，屬

於一個成熟的安全分析工具[1]。若要應用於核電廠安全

分析，其模式必須經過嚴格地校驗[3,5]。 

核電廠安全分析相關之熱水流物理現象，除了單相

流特性外，還有不同於上述領域之流體混合與熱分層、

雙相流與沸騰熱傳、化學燃燒(Chemical Combustion)、

物種遷移(Specie Transport)與紊流擾動(Turbulent Mixing)

等複雜之物理現象以及長時間的暫態模擬等。以現今

CFD的發展而言，在單相流方面，CFD雖然已有比較成

熟的理論模式與成功的應用案例。不過，對於核電廠複

雜的幾何配置(Geometric Layout)與熱水流現象，像是燃

料棒束(Rod Bundle)、葉片/格架(Vane/Grid)配置、安全

注水(Safety Injection)的歧型管等幾何配置以及自然對

流(Natural Circulation)、熱輻射(Thermal Radiaition)、流
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體分離(Flow Separation)等紊流擾動與化學燃燒等物理

現象，仍需要研究更適用的紊流模擬模式與熱輻射模式

等，才能得到較保守且準確的預測結果。而在雙相流與

沸騰熱傳以及冷凝(Condensation)等模擬模式方面，更是

已超過現有CFD程式能準確模擬的能力範圍。 

對於核能安全分析而言，CFD能改善傳統分析程式

之不足或是與系統分析程式結合，以提昇安全分析準確

性之應用範圍。因此，各國核能界CFD分析團隊(包含管

制單位、國家級實驗室以及核電相關製造廠家等)，已開

始積極地進行相關實驗以及CFD模式發展與校驗工作。

目前國外已有利用CFD程式執行乾式貯存(Dry Storage)

相關安全分析，並進行申照工作。國內亦有核能研究所

在乾式貯存、液壓池(Suppression Pool)與用過燃料池

(Spent Fuel Pool)之熱水流分析上，使用CFD程式進行分

析工作。同時，亦利用離線方式將CFD結合RETRAN軟

體之方式，完成核一廠高壓注水系統誤動作事故之分析，

這些分析成果亦已進行申照工作。由於適合CFD安全分

析之核能相關課題類別相當繁多且模擬之物理現象也

非常複雜[6,7]，並無法針對所有課題進行CFD安全分析

模式與評估之研究。因此，本研究計畫擬針對模擬燃料

管束流(Fuel Bundle Flow)的幾何配置進行研究。  

此外， CFD程式應用於核電廠安全分析，其中最

重要的是最佳理論模式與格點模式的選取。前期計畫

「我國核能電廠CFD 安全分析模式與評估審查導則之

先期研究」，已完成燃料管束流之三維分析網格模式之

研究與泛用型(Generic)基本紊流模式之初步分析(包含

k-e, k-w等)[8]；然而，核電廠複雜的幾何配置(Geometry 

Layout)與熱水流(Thermal-Hydraulic)現象已超過泛用型

CFD程式內建之一般理論模式的適用範圍[2]由是之故，

本計畫擬探討燃料管束流幾何配置CFD分析之紊流模式

適用性與保守性研究。對於核能安全分析而言，預測保

守的紊流模式比與預測準確的紊流模式更為重要。如Liu

等人[8]研究結果所示，k-ω、RSM基本紊流模式可以合

理吻合實驗數據，並掌握格架/葉片強化移熱能力的特性。

不過，其卻低估格架/葉片引導冷卻水遠離燃料棒而劣化

移熱能力，並造成熱點出現於燃料棒表面之現象。此紊

流模式有其準確性但缺少保守性，似乎不能符合核能安

全分析的要求。因此，完整的紊流模式其保守性評估就

有其重要性。  

管制單位對於利用 CFD 程式進行核電廠安全分析

案例之審查，就必須審慎為之，而同行審查(Peer Review)

是一個必要且有效的方式[10]。對於管制單位審查而言，

乃是一項極大的挑戰。故國內管制單位對於 CFD 相關之

研究，需及早地進行。進行 CFD 理論模式研究、分析與

驗證，並探討 CFD 分析結果之影響及其適用性與保守性，

作為日後建立 CFD 分析燃料管束流幾何配置案例(例如，

用過燃料池熱水流分析)之模式與評估審查的基礎，提供

管制單位參考。本計畫除了上述目的外，亦能在 CFD

應用於核電廠相關安全分析上，落實技術本土化並達到

國際同步化之目標。此外，本計畫研究過程亦能訓練

CFD 與核能安全分析兩者兼顧之人才，對於核能分析人

才的養成，亦是本計畫的目的之一。 

 

I.2 研究目的 

本研究計畫擬針對模擬燃料管束流 (Fuel Bundle 

Flow)的幾何配置進行 CFD 理論模式進行研究、分析與

驗證，並探討不同紊流模式對 CFD 分析結果之影響。不

同紊流模式有其處理近壁行為的模式，而不同紊流模式

在邊界層內與邊界層外有不同的表現，有時不同紊流模

式在邊界層外的結果其實相差無幾，與實驗數據也相當

符合，但邊界層近壁的變化梯度(Gradient)卻可能與真實

情況有誤差。因此，本研究利用 CFD 分析程式進行穩態

(Steady state)熱流模擬，並引用 Mantlik 等人[11]的單相

流燃料管束流之次通道實驗的各設計參數以建立模型，

包括幾何形狀、邊界條件、以及流體性質，以計算分析

流場、溫度場等各熱傳參數與分布並比較。Baglietto 等

人[12]則以此實驗進行計算驗證。計算所得結果將可作

為日後建立 CFD 分析燃料管束流幾何配置案例(例如，

用過燃料池熱水流分析)之模式與評估審查導則基礎之

先期研究，提供管制單位參考。 

II. 主要內容 
如前所述，在 CFD 分析法進入核電廠安全分析領域

並進行執照化(或申照)前，許多模式驗證之研究(包含實

驗執行與模式精進等)必須完整地進行，這些 CFD 模式

包括格點模式、物理現象模擬模式、數值求解方法以及

不準度評估模式等。適合 CFD 分析之核能相關範圍高達

22 類以上，課題種類相當繁多且模擬之物理現象也非常

複雜，實不可能針對所有分析課題進行完整之研究與模

擬。因此，本研究計畫擬先針對模擬燃料管束流(Fuel 

Bundle Flow)的 CFD 分法論(Methodology)進行完整的研

究、分析與驗證，並探討不同格點模式對 CFD 分析結果

之影響與 CFD 應用的可行性等。 

 

II.1 物理模型 

現行的壓水式核反應器 PWR (Pressurized Water 

Reactor)爐心內燃料束多以平行四方陣列方式擺放，此擺

設方式導致燃料束中間流道形成三角狀，稱三角通道

(triangular array)，通道中流場影響燃料散熱甚鉅，燃料

表面附近之流體溫度與速度變化梯度正係熱通量(Heat 

Flux)與剪應力(Shear Stress)表徵，因此本報告著重於壁

面剪應力、速度和流場分析，分別與 Mantlik 等人的實

驗數據作比較。燃料與中間通道配置圖如圖 III.11 所

示。 

 

II.2 統御方程式 

本研究中所模擬的物理現象，必須利用統御方程式

來計算，並將所獲得之結果加以分析。對於一般尺度的

流體流動現象，可利用 Navier-Stokes 方程式來描述。基

於各守恆定律所推導出來的方程式包含：質量守恆方程

式、動量守恆方程式及能量守恆方程式。 

1. 質量守恆方程式 (Conservation of Mass; Continuity 

Equation) 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 II - 1 

其中 

t: time 

ρ: density 

ui: velocity in i direction 
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2. 動量方程式 (Conservation of Momentum; 

Momentum Equation) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

+ 𝜌𝑔𝑖 II - 2 

其中 

P: static pressure 

τij: stress tensor 

𝜏𝑖𝑗 = [𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)] −
2

3
𝜇

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖

𝛿𝑖𝑗 II - 3 

3. 能量守恆方程式 (Conservation of Energy; Energy 

Equation) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝐸 + 𝑃)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑘𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

) + 𝑢𝑗(𝜏𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓  

II - 4 

其中 

keff: effective conductivity 

𝐸 = ℎ −
𝑃

𝜌
+

𝑢𝑖
2

2
 II - 5 

 

II.3 紊流模型 

   目前核能界所進行之分析工具大多採用商用 CFD 程

式包含 ANASYS-CFX、FLUENT 與 STAR-CCM+等，

這些泛用型(General Purpose)CFD 程式主要是利用守恆

定律所推導的質量、動量與能量守恆方程式以及紊流模

式等來模擬三維空間局部的熱水流特性。由於紊流屬於

時變(Time Varying)的流場特性，工業上的分析工作一般

均採用 Reynolds- Averaged Navier-Stokes 紊流模式

(RANS Turbulence Models)求解流場平均的特性(Mean 

Characteristics)，以減少龐大的計算，並使 CFD 能實際

應用於工業分析上。根據求解域(Solution Domain)之幾

何形狀與流場特性，常用的 RANS 紊流模式有

Spalart-Allmaras 模 式 [13] 、 k 模 式 [14] 、 RNG 

(ReNormalization Group) k 模式 [15]、Realizable

k 模式[8]、k-ω 模式[16]、SST(Shear Stress Transport) 

k-ω 模式[17]以及 RSM(Reynolds Stress Model)模式[18]

等。不同之紊流模式各有其適用的範圍，且採用不同之

紊流模式可能會出現不同的預測結果。因此，不同模式

的分析是研究工作中重要的一環，本計畫對於紊流模式

的適當選取上，將下列幾項紊流模式於本計畫研究進行

探討與分析，並可作為 CFD 相關分析案例之基礎依據與

參考。 

1. 標準 k 模式是一般工業界最常用的紊流模式，

其適用於高Reynolds number且高等向性(Isotropic)

的流體。但其在壁面上的處理計算，是引用WF來

進行，對於分離流(separated flow)問題之誤差值仍

較大。所以才有所謂的 Low-Reynolds number k-ε

模式或以加強壁面處理模式 (Enhanced wall 

treatment)來進行分析。 

2. Realizable k 模式與標準 k 模式相比之下，

其在紊流黏性(Turbulent viscosity)以及ε方程式分

別新增加了公式，所以對於旋轉流(Swirling Flow)、

高逆壓梯度(Reverse Pressure Gradient)、流動分離

(Flow Separation)與二次流(Secondary Flow)等現象

有很好的模擬能力。 

3. k-ω模式是為考慮低雷諾數、可壓縮性和剪切流傳

播而進行改良的雙方程式紊流模型，其適用於自由

剪流(Free Shear Flow)、圓柱繞流(Flow around a 

Cylinder)與噴射流(Jet Flow)等流體之模擬。 

4. RSM模式是直接求解Reynolds Stress之分量，其非

常適用高強度渦流、旋轉與非等向性之流體，它對

於複雜流動有著更高精度預測的能力。但計算成本

因其需求解更多的方程式，而需要花費更多的計算

時間。如圖4所示，其是以RSM模式模擬流體在燃

料管束中次通道(subchannel)的流動特性。 

5. Low-Re k 模式[19,20]最主要是考慮當局部紊

流Reynolds number低於150時，上述所提及採用

WF的 k 模式並不適用的情況下，可選擇使用

的一種紊流模式。採用WF計算近壁面的速度時，

其是採用對數定律分布，從壁面到第一格點間的剪

應力是均勻的，而在此區域內紊流動能的產生與耗

散是達平衡狀態。然而，實際上在非常靠近壁面的

區域，紊流動能是強烈地被衰減掉，而此時的耗散

率則應是達到最大值。因此，在近壁區的流體特性

方面，其分子的黏性作用將會非常的顯著。而核能

安全所重視之一即為剪應力，故如何藉由CFD正確

地預測近壁之熱水流行為，對於合理預估結果之正

確性與保守性而言，Low-Re k 模式的選用與

分析亦將是本研究計畫重要的課題之一。 

II.4 邊界條件與數值模擬設定 

於壁面邊界條件的設定方面，所有壁面皆為無滑移

邊界條件，由於入口條件雷諾數為 64300，帶入空氣流

體性質計算後得入口速度為 16.734 m/s，而出口條件設

為錶壓力等於零。表 II.1 列出基本邊界條件設定，表 II.2

為離散方程式中所設定的數值方法與收斂判定。圖 II.1~ 

II.4 分別為燃料束通道之幾何、網格及邊界條件示意

圖。 

表 II.1基本邊界條件設定 

邊界 各邊界條件 

入口 Inlet 
流速 v =16.734 (m/s) 
溫度 T = 298 (K) 

出口 Outlet 
錶壓力 Gauge Pressure = 

0  

牆壁 
絕熱 P = 0 (W) 
牆壁邊界條件 

除牆壁外之交界面 對稱邊界條件 

 

表 II.2數值方法與收斂判定 

壓力速度耦合法 SIMPLEC 

離散方程式中 

各項離散化方法 

二階迎風法 

(Second-Order Upwind) 

紊流模型中近壁面處理 Enhanced Wall Function 

收斂結果判定 殘差值皆小於 10
-4
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圖 II.1 燃料與中間通道配置圖 

 

Coarse Standard

Fine

 

 

 
圖 II.3 燃料組件圖[12] 

 

 
圖 II.4 燃料束通道之邊界條件 

 

III. 結果與討論 

    為了建立一套 CFD 安全分析模式，需採用 CFD 模

擬結果與實驗數據進行驗證，比較 CFD 不同紊流模型

(RANS)和實驗數據的差異，並分別進行不同紊流模型之

差異性分析，以探討紊流模式之影響。本研究以 Mantlik 

et al.[24]實驗進行比對，其分別是通道橫切面的流體方

向、壁面剪應力和三個角度(0o、150、30o)切線的速度分

布。本模擬使用六種紊流模式，分別是標準 k-ε 模式、

Realizable k-ε 模式、Low-Re k-ε 模式 SST k-ω 模式、標

準 k-ω 模式、RSM 模式。 

 

III.1 無因次化壁面剪應力結果 

    實驗數據比對結果為圖 III.1 所示，CFD 模擬結果為

在 Z 軸長度 5.6m 的壁面剪應力對平均剪應力的比值，

採無因次化表示，如圖 III.2 所示。圖中可看出 Baglietto

等人[12]所模擬的 Linear k-ε 模式變動幅度比實驗大，經

過修正後為 Modified SZL 模式，Modified SZL 模式結果

與實驗非常相近。 

   大範圍來看，壁面剪應力與角度呈正向關係，但壁

面剪應力在角度 20°時達到最大值，之後緩緩下降，到

角度 20°時達到第二低點，再緩緩上升。原預測角度 

30°為三燃料組件之間通道的中心，故應為迴流最多最亂

區域，致使壁面剪應力最大，但明顯最大壁面剪應力卻

在角度 20°處，故最多迴流發生處應不是在角度 30°而是

在角度 20°。 

    如圖 III.3 所示為模擬與實驗結果之比對，其結果顯

示實驗數據所形成之震盪反較 CFD 不同紊流模式分析

結果要來得大，而其中 Low-Re k-ε 模式之分布趨勢與實

驗數據分布較為接近，其可能之原因為 Low-Re k-ε 模式

多加考量壁面近格點內的紊流耗散項。再以 Y 軸拉小數

字範圍以便觀察更仔細，如圖 III.4 顯示， Realizable k-ε

模式與標準 k-ε 模式的趨勢線相近，幾近呈現為同一趨

勢變化。SST k-ω 模式為標準 k-ω 模式之延伸模式，其

趨勢變化走向也相似，只標準 k-ω 模式震度幅度大，SST 

k-ω 模式平緩，較接近實驗，比較特別是唯 RSM 模式在

近壁區的壁面剪應力比平均值偏高，為先升再降，明顯

與實驗不同。 

 

III.2 通道切面速度模擬結果 

   在通道 5.6m 處的切面平面上以 Z 軸為轉軸，從平面

中短邊開始旋轉，定義 0o 起始點，到長邊 30o 停止，依

序擷取不同角度上切線的速度值，而依照角度總共分成

0o 、15o、30o 三項案例作比較。 

速度0° 結果 

    文獻[12]中平面 0o上的速度切線值為圖 III.5，從圖

中可清楚看到速度隨著切線距離 Y(mm)增加，速度在近

壁區增加非常迅速，之後趨勢變緩，平穩增加，最後在

尾端趨近於平緩。擷取數據與 CFD 模擬結果比對後，如

圖 III.6 所示。圖中實驗數據依樣比任何其他 CFD 紊流

模式高，其中 RSM 模式雖是最貼近實驗數據，但近壁

區的模擬卻無法符合實際情況；在近壁區速度本應逐漸

趨近於零，但 RSM 仍保有一定的速度，這說明了 RSM

模式在近壁區的模擬有缺陷。RSM 在高強度渦流、旋轉

和非向性流體中模擬得宜，可在流線圖中模擬出渦流現

圖 II.2 

通道網格 
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象，這是其他紊流模型無法模擬出的現象，但 RSM 在

壁面處卻無法得到好的結果，圖 III.3 的壁面剪應力結果

中可以看出，RSM 模式的壁面剪應力會在近壁處增加，

違反常理。 

除了RSM模式，其他紊流模式都與實驗相差較大，

為了更清楚差異，圖表採速度無因次化顯示，如圖 III.7

所示。實驗的速度變化較平緩，由於 Realizable k-ε 模式

為標準 k-ε 模式修正後的方程式，兩模式仍維持相同的

趨勢，只Low-Re k-ε模式變化大，近壁區速度攀升較快； 

SST k-ω 模式和標準 k-ω 模式並無差別，與標準 k-ε 模式

大致相同，其實除了RSM模式和Low-Re k-ε模式以外，

各模式均大致相同。 

 

速度 15o結果 

    文獻[12]之結果來看速度在 0o、15o、30o 的趨勢線

其實相差不遠，只是數值會隨著角度改變而有些差異，

15o的平均速度比 0o 的平均速度高，最高值達到 18.3m/s

附近，如圖 III.8 所示。而 0o 速度的最高值為 17m/s，

如圖 III.5 所示。圖 III.9 為 CFD 模擬結果與實驗數據的

比照圖，其中 15o 的模擬與 0o 情況相同，仍以 RSM 模

式最貼近實驗，但近壁區模擬卻無法符合實際情形；

Realizable k-ε 模式與標準 k-ε 模式維持相同的趨勢，

Low-Re k-ε 模式起伏最大，近壁區速度低，短距離內迅

速攀升，特別的是 Low-Re k-ε 模式在 Y=9mm 處有先降

後升的特徵，可能為收斂不完全；SST k-ω 模式和標準

k-ω 模式屬同一種方程式，雖 SST k-ω模式有經過修正，

在近壁區改採 k-ε 模式，但 k-ω 方程式仍影響較大，使

SST k-ω 模式和標準 k-ω 模式並無差別。圖 III.10 無因次

化後的速度圖，與速度並無太大差別，只 CFD 任何紊流

模式模擬的變動幅度比實驗大，而從圖中可看出仍以

RSM 模式較符合實際。 

 

速度 30o結果 

    30o 的結果和前兩角度的趨勢相同，速度持續隨著

Y 距離增加而增加，而平均速度也升高，最高大速度已

達到 20m/s，比前兩個角度都來的大，如圖 III.11CFD 模

擬結果，如圖 III.12 與圖 III.13 與前兩案例相同，依趨

勢不同主要分成四種結果：RSM 模式、Realizable k-ε 模

式與標準 k-ε 模式、Low-Re k-ε 模式、SST k-ω 模式和標

準 k-ω 模式。紊流模型中，RSM 模式最符合實驗；第二

種情況為 Realizable k-ε 模式與標準 k-ε 模式，速度攀升

快，中期後減緩；第三種情況為 Low-Re k-ε 模式，近壁

區攀升最快，但後來趨緩，在 13.5mm 處又大幅度攀升；

第四種情況為 SST k-ω 模式和標準 k-ω 模式，位在第二

種和第四種中間。 

 

III.3 流線場結果 

 

    文獻[12]中提到流線圖，在角度約 20°處有一大迴流，

印證了壁面剪應力的結果。圖 III.14為通道流場比較圖，

(a)為實驗數據[12]；(b)為 RSM 模式；(c)為標準 k-ε 模式 

。CFD 也模擬了流場現象，但在所有紊流模式中，只

RSM模式(圖 III.14(b))最貼近實驗，唯獨其模擬出迴流，

或許是因為 RSM 模式是所有模式中唯一有假設流體非

等向性做運算的模式。但 RSM 模式雖模擬出迴流，卻

與實驗相差極大，實驗中只有一大迴流位在角度20°處；

RSM 模式卻有許多小型迴流沿著牆壁排列。迴流的結果

也影響在壁面剪應力的結果上，RSM 模式是所有模式中

唯一壁面剪應力在角度 0°處最高，依後緩緩下降，從角

度 10°開始持平，也許是諸多小迴流的緣故，致使壁面

剪應力的比值持平。 

    雖然流現場結果無法完全精準於實驗，但 RSM 模

式能模擬出迴流，如圖 III.14(b)，結果這件事仍是一大

發現，可往 RSM 模式方向進行研究，也許 RSM 模式經

過修正後能預測一大迴流。只壁面剪應力也須進行驗正，

因最大壁面剪應力在角度 0°處，之後隨著角度增加而下

降的趨勢並非如實際情況。除了 RSM 模式外其餘紊流

模式約莫如標準 k-ε模式，如圖 III.16無法完整模擬迴流，

且流體成等向性。 

 
圖 III.1 實驗與不同紊流模式之壁剪應力分布[12] 

 

             
         圖 III.2 計算域之 2D 與邊界條件 

 
圖 III.3 壁面剪應力比較圖 
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圖 III.4 壁面剪應力比較放大圖 

 
圖 III.5 實驗數據之0° 切線速度圖[12] 

 
圖 III.6 CFD 與實驗結果驗證於 0o 切線速度圖 

 
圖 III.7 含葉片通道流道截面速度分布圖 (m/s) 

 

 
圖 III.8 實驗數據之15° 切線速度圖[12]

 

圖 III.9 CFD 與實驗結果驗證於15° 切線速度圖 
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圖 III.10 CFD 與實驗結果驗證於15° 切線速度圖 

 
圖 III.11  實驗數據之30°切線速度圖[12] 

 
圖 III.12  CFD 與實驗結果驗證於 30o 切線速度圖 

 
圖 III.13  CFD 與實驗結果驗證於 30o 切線速度圖 

 

  

 

 

 

IV. 結論 
   為增進計算流體力學應用於燃料組件之分析技術與

未來相關審查導則之發展，本研究藉由 CFD 分析技術針

對燃料束進行了不同紊流模式的建立與計算分析。並透

過 ASME V&V 20-2009 中所規範的不準度評估方式，完

成了上述兩種不同燃料束類型之網格靈敏度測試，進而

順利地建立網格不準度之量化技術。研究結果顯示，利

用 ASME V&V 20-2009 所建議的評估方式進行網格最

佳化計算，且 RSM 紊流模式在二次流模擬方面有較佳

的結果，而壁剪應力方面則以 Low Reynolds number k-ε

紊流模式有較好的預測。預期透過本研究之持續精進，

除有助於增進核能界對計算流體力學之應用性外，更可

協助管制單位發展未來用以評估計算流體力學結果之

審查導則。    
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摘要 

福島電廠由於發生外部複合型災變(九級強震及引

發強大海嘯)，造成長時段電廠全黑事故，冷卻系統故障

而喪失爐心最終熱沉，繼而導致燃料棒高溫融化之爐心

熔毀事故。在排汽洩壓過程中除了造成輻射物質外釋至

空氣，而爐心融損時亦不斷累積產生氫氣，最終引發氫

氣濃度於反應器廠房頂部聚積過高，而產生氫爆破壞反

應器廠房，致使該事故震驚全球，其危害影響至為深遠。

因此本研究吸取日本 311 核災教訓，擬戳力執行本計

畫中規劃之兩項研究重點工作，期對核電廠嚴重事故後，

氫氣之擴散行為及其造成災害之緩抑，達到預期效果。

本研究擬進行之重點工作為氫氣於圍阻體內之擴散遷

移、濃度累積與產生氫爆之研究分析，其作法為對核電

廠所具之不同圍阻體進行分析及實驗研究，國內不同核

電廠之圍阻體，當發生爐心融損時，產生之氫氣於圍阻

體內部擴散遷移，濃度累積以及氫氣爆炸風險評估之研

究，可以提供國內核電廠及管制單位進行有效之核電廠

嚴重事故下之氫氣經營管理作為，以及減抑氫爆威脅之

作法，以大幅提升核能電廠安全度。 

 

關鍵詞：氫氣、安全分析、氫氣再結合裝置、GOTHIC。 

Abstract 
During FUKUSIMA accident, the earthquake causes 

a powerful tsunami. It broken the ECCS and make cooling 

system loss ultimate heat sink, finally cause the core 

meltdown. Because of the high pressure in RCS, it is 

necessary reduce the pressure inside the core or it will 

break the vessel. When Pressure Relief Valve actives, the 

radioactive materials will also release to the reactor 

building, hydrogen also produce by the reaction of 

Zirconium-water, lead to the hydrogen concentration at the 

top of the reactor building too high, and hydrogen explodes 

and destroyed the reactor building, This incident drove the 

whole world’s attention and extremely astonished everyone. 

From the experience of 311 Event, this research focus on 

two issues, in order to achieve the desired effect, the first 

research point was: the hydrogen behavior inside of the 

containment building and the hydrogen concentration when 

accumulates in the top of the containment, hydrogen 

explosion occurred risk assessment. 

This project tries to research the movement of 

hydrogen inside different types of containments due to core 

melting, and to predict the risk of hydrogen explosion. 

Based on the results of this research, some suggestions can 

be proposed to Atomic Energy Council and Taiwan’s 

nuclear power plants for the improvements of nuclear 

safety. 

Keywords: Hydrogen, Safety analysis, PAR, GOTHIC. 

I. 前言 

核能電廠於事故發生時，圍阻體為核能電廠安全深

度防禦最後一道實體防線，其安全性不言可喻。為了避

免類福島事故後氫氣爆炸的產生，本研究將研究重點放

置於事故後氫氣之產生率隨時間演變的情況；以及氫氣

洩漏進入一次圍阻體及二次圍阻體後，其濃度擴散及遷

移行為之討論。本研究將結合 MAAP 與 GOTHIC 程式

來進行研究對象核電廠在發生類福島事故後，其爐心熱

流變化分析，進一步計算當爐心發生裸露時，蒸氣與燃

料束鋯合金之氧化反應下所會產生之氫氣量，以及其釋

氫率之時變情形；並將其做為邊界條件輸入進入

GOTHIC 程式，進一步算出圍阻體內部可能氫氣爆炸之

時間與位置；在此些危險區域放置 PAR 或運用 FCVS

達到保護圍阻體之效果。 

氫氣爆炸是種深具震撼力與摧毀力的爆炸現象，對

核能電廠危害性甚大。這是因為當今的核電廠設計皆設

計有厚實的圍阻體，以作為輻射產物外釋之最後防線；

然而雖然圍阻體可以承受飛行器的撞擊無虞，但在內部

因氫氣快速燃燒而導致的氣體澎脹現象，將導致圍阻體、

管路與設備的損壞，故當氫爆發生後將導致事故的控制

性與後續的回復難度增加。 

本研究第一年規劃將會完成核能一、二、三廠 

MAAP 程式輸入模式之建立，以及 MARK I、MARK III、

乾式三類圍阻體(核一二三廠所使用)之 GOTHIC 程式

輸入模式，並用 MAAP 程式及 GOTHIC 程式對福島

氫爆事故作全程模擬。 

II. 主要內容 

為了建立目前國內圍阻體分析模式，必須清楚了解

各個系統的幾何構造、功能及其設計參數。由於本研究

為了得到較為保守的分析結果，故採用了一些假設條

件。 

核能一廠 

核能一廠採用奇異公司所設計製造的沸水式反應

爐 BWR-4 型(Boiling Water Reactor-4, BWR-4)，其所採

用的 Mark-I 圍阻體同樣為奇異公司所設計。圍阻體為

BWR 的特殊安全設施(Engineered Safety Features, ESF)

之一，其內部結構主要由鋼筋混凝土組成，其結構如圖

1 所示。主要設備包括乾井(Dry Well)、通洩集管 (Vent 

Header)、通洩管(Vents)、下通管(Downcomer)、抑壓池

(Suppression Pool) 、反應器廠房(Reactor Building)等。 

mailto:bspei@hotmail.com
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圖 1、核能一場圍阻體結構示意圖 

 

核能二廠 

核能二廠採用奇異公司所設計發展的 BWR6 型沸

水式反應爐(Boiling Water Reactor, BWR)，其所採用的

MARK-III 圍阻體同樣為奇異公司所設計。圍阻體為

BWR 特殊安全設施((Engineered Safety Features, ESF)之

一，其內部結構主要由鋼筋混凝土構成，其結構如圖 2

所示。主要設備包括乾井(Dry Well)、通洩環溝(Vent 

Annulus)、水平通洩管(Horizontal Vents)、抑壓池

(Suppression Pool) 、圍阻體(Containment)與乾井真空釋

放系統(Drywell Vacuum Relief System)等。 

 
圖 2、核能二廠圍阻體結構示意圖 

核能三廠 

核能三廠採用美國西屋公司製造之壓水式核反應

器(Pressurized Water Reactor, PWR)。圍阻體是 PWR 的

特殊安全設施(Engineered Safety Features, ESF)之一，鋼

筋混凝土組成為其主要內部結構，其結構如圖 3 所示。

主要設備包括圍阻體(Containment)大量的被動熱沉結構、

再循環集水池(Recirculation Sump)，及圍阻體除熱系統

(Containment Heat Removal System)。 

 
圖 3、核能三廠圍阻體結構示意圖 

 

III. 結果與討論 

目前針對國內現有電廠之 MAAP 程式輸入模式已

經建立完成，並且參考了歷年核電廠年度演習劇本與現

有福島之事故序列進行比對與驗證。在圍阻體模型資料

搜集上，與台電公司進行合作取得珍貴且完整的圍阻體

結構圖，藉由此結構圖表建立出完善的 GOTHIC 程式模

型，其成果如同圖 4、5、6 所示。 

  
圖 4、核一廠 GOTHIC 接結模式圖 
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圖 5、核二廠 GOTHIC 模型圖 

 

 
圖 6、核三場 GOTHIC 模型圖 

核能一廠 

針對福島事故之發生序列，本研究也應用了MAAP

程式進行模擬，並且計算出類福島事故下爐心氫氣釋放

率等重要數據，如同圖 7 所示，氫氣將會在福島事故後

3000 秒大量釋出。再將此數據輸入至 GOTHIC 程式進

行氫氣在圍阻體內之擴散分析後，其結果如同圖 8 所示；

當事故發生後開始產生氫氣，約 2400 秒左右氫氣擴散

且濃度分布於反應器廠房的最上層已累積氫氣濃度超

過 4%，已達有氫氣燃燒，甚至氫氣爆炸之安全顧慮氫

氣濃度限值。故當爐心燃料裸露後，在 2400 秒內應進

行排氫氣或稀釋氫氣之手段。 

 
圖 7、模擬福島事故下之氫氣釋放率 

 

圖 8、模擬福島事故下之圍阻體氫氣濃度變化 

IV. 結論 

在圍阻體模型資料搜集上，與台電公司進行合作取

得珍貴且完整的圍阻體結構圖，藉由此結構圖表建立出

完善的 GOTHIC 程式模型，其成果可以精確計算出氫氣

於建築結構不同下之擴散行為。 

 針對福島事故之發生序列，本研究也應用了輸入

MAAP 程式進行模擬，並且計算出類福島事故下爐心氫

氣釋放率等重要數據，氫氣將會在福島事故後 3000 秒

大量釋出。再將此數據輸入至 GOTHIC 程式進行氫氣在

圍阻體內之擴散分析後，其結果如同前述；當事故發生

後開始產生氫氣，約 2400 秒左右氫氣擴散且濃度分布

於反應器廠房的最上層已累積氫氣濃度超過 4%，已達

有氫氣燃燒，甚至氫氣爆炸之安全顧慮氫氣濃度限值。

故當爐心燃料裸露後，在 2400 秒內應進行排氫氣或稀

釋氫氣之手段， 

核能二廠 

  根據 GOTHIC 分析之結果顯示，如圖 9、10，

GOTHIC 程式計算結果與 MAAP5 程式計算結果在趨勢

上大致相同，程式計算結果曲線有些許差別，造成此結

果的原因推測第一是模型計算公式不同，MAAP 程式在

計算公式上，主要求解質量與能量方程式，而 GOTHIC

程式除了計算質量與能量方程式外，再求解動量方程式

與 k-e 紊流模式。第二，MAAP 程式以單一控制體積模

擬各隔間，GOTHIC 程式對於空間結構的建立上較為細

膩，並針對濃度變化劇烈區域採用較好的隔點分佈。從

MAAP 程式所提供之氫氣產生速率做為邊界條件的曲

線裡可以發現在 17000 秒氫氣大量注入，造成溼井和

Compartment(A)有一濃度的峰值，而氫氣往上擴散造成

濃度快速的下降，所以 Compartment(A)氫氣峰值濃度較

濕井氫氣峰值濃度來得小。整體而言，雖然兩程式計算

結果曲線有些許差別，但對於預測氫氣峰值發生的時間

點是相同的。 

 
圖 9、compartment A 之氫氣濃度時變圖 

 
圖 10、wetwell 之氫氣濃度時變圖 
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核能三廠 

本研究另以核能三廠之乾式圍阻體為主體，進行核

能三廠發生類福島事故後氫氣擴散分析輸入模式建立

與分析工作。核能三廠假想發生類福島事故後，考慮 PRT

洩漏將會把氫氣排放進入圍阻體，因此在氫氣的分析上

我們考慮氫氣將會由 100ft 之結構空間內部往外排放，

為求得氫氣在反應器廠房中各樓層的分佈情況，並探討

其分析結果合理性與是否有氫爆危機。福島事故為一加

長型電廠全黑事故，因此本研究採用 MAAP5 程式在電

廠全黑事故下，在事故發生後不進行任何補水動作，使

事故後果更為嚴重來模擬類福島事故，所產生之氫氣產

生率作為 GOTHIC 分析模式邊界條件。 

而 MAAP 所計算之核三廠全黑事故下，其作動時

序如同表 1 所示，在此事故下核能三廠之爐心水位如同

圖 11 所顯示，爐心將會在事故後約 4 萬秒裸露並且產

生氫氣，而氫氣之產生量顯示於圖 12，與圖 11 進行對

照後可以發現爐心裸露之時間點與其產生氫氣的速率，

在六萬秒後爐心將會完全融毀並且使壓力容器失效，本

研究並不計算後期熔毀爐心重置(relocation)之氫氣產

生。 

表 1、核三廠於類福島事故下之 MAAP 作動時序表 

time(min) events 

T
0
 = 0 Scram，feed water pump trip，NSCW  active 

T
0
+5 Loss Offsite Power 

T
0
+20 Tsunami attack，NSCW trips 

T
0
+40 (Loss AC  and DC power, SBO) 

T
0
+50 AFS by turbine supply coolant to SG，SG 

PORV open 

T
0
+100 AFS Trip 

T
0
+105 S.G. pressure down to  8.8 ㎏/㎝ 2, Fire 

auxiliary feed water pump active 

T
0
+115 Fire auxiliary feed water pump trip 

 
圖 11、類福島事故下核三廠之爐心水位模擬結果 

 
圖 12、類福島事故下核三廠之氫氣產生率模擬結果 

  

GOTHIC 與 MAAP 之氫氣濃度計算結果比對如同

圖 13 所示，分析之結果顯示 GOTHIC 程式計算結果與

MAAP5 程式計算結果在趨勢上大致相同，程式計算結

果曲線有些許差別，造成此結果的原因推測是模型計算

公式不同，MAAP 程式在計算公式上，主要求解質量與

能量方程式，而 GOTHIC 程式除了計算質量與能量方程

式外，結構上的切分也不太相同，MAAP 程式以 3-4 個

控制體積模擬各隔間，GOTHIC 程式對於空間結構的建

立上較為簡單，因此在濃度之變化上較為平穩，但在氫

氣峰值上之數據與 MAAP 相近。從 MAAP 程式所提供

之氫氣產生速率做為邊界條件的曲線裡可以發現在

46000 秒氫氣大量注入，造成濃度快速的上升，並且快

速的到達峰值。整體而言，雖然兩程式計算結果曲線有

些許差別，但對於預測氫氣峰值是相同的。 

 GOTHIC程式計算各樓層之濃度時變之結果顯示於圖

14，取出各層的濃度時變圖結果發現，在樓層

1(100ft-125ft)的濃度時變圖，其顯示在模擬時間 6000 秒

左右(SBO事故發生後的 46,000秒，也就是 12.7小時) ，

濃度峰值超過 8%，圍阻體會有氫爆威脅，濃度超過限

值的時間大約為 1500 秒左右，濃度會再下降於限值以

下。造成此峰值的原因是短時間內氫氣的沖放帶有大量

動量，氫氣快速排出並且使空氣/氫氣快速混合而降低濃

度，而具速度的氣體會迅速往高處遷移，而隨著動量的

消耗，可發現愈往上的樓層峰值的效應愈小。 

 

圖 13、MAAP 與 GOTHIC 之氫氣濃度計算結果比對 
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圖 14、以切割體積計算乾式圍阻體之氫氣濃度結果圖 

結論 

針對核一廠之福島事故分析，將會考慮目前核能一

廠圍阻體與抑壓池直接排氣系統(DTVS)之 GOTHIC 程

式分析輸入模式建成，並且精確建立一次圍阻體內部透

過抑壓池與圍阻體廠房之間的氫氣排放狀況進一步了

解並計算圍阻體中氫氣累積處濃度變化與其遷移狀態，

並提出系統改善措施，以消弭氫爆威脅。 

核能二廠 MARK-III 型圍阻體氫氣擴散濃度分析結

果顯示，GOTHIC 程式預測在模擬時間 17000 秒左右(嚴

重事故發生後的 35,000 秒，也就是 9.7 小時) ，氫氣濃

度峰值超過 4%，圍阻體會有氫爆威脅，但濃度超過限

值的時間很短，大約為幾百秒左右，濃度會再下降於限

值以下。若事故發生後，操作人員有對爐心進行任何補

水動作，或是反應器廠房預先設置氫氧再結合裝置，即

使反應器爐心產生氫氣，都將使電廠免於氫爆威脅，可

保電廠安全無虞。 

MAAP 與 GOTHIC 之核三廠乾式圍阻體氫氣擴散

濃度分析結果顯示，MAAP 程式預測在模擬時間 650000

秒左右(18 小時)，圍阻體會有氫爆威脅，而以 GOTHIC

程式進行單一體積分析也顯示在 54200 秒時，氫氣濃度

將會超過 4%。而考量到結構變化而建立之切分體積模

型，也在 SBO 後 46000 秒超過 8%，一系列結果皆顯示

在類福島事故下，核能三廠會有氫氣爆炸的風險存在。

考慮到圍阻體結構複雜性，氫氣濃度超過限值的位置與

時間皆在可預測範圍，由於結構之影響，在較高之樓層

氫氣濃度會再下降於限值以下。 
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Studies on the deterministic and probabilistic analysis procedures and related 

regulatory guide of the pressurized thermal shock of the reactor pressure vessel 

 計畫編號：103－NU－E－262－001－NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：丁鯤 

 e-mail：kuenting@mail.lhu.edu.tw 

 計畫參與人員：吳進興、阮英俊、林文進、龔立軒、魏志丞 

 執行單位：龍華科技大學化工與材料工程系 

摘要 

壓力熱震事件(pressurized thermal shocks，簡稱 PTS)

是壓水式反應器壓力槽(Reactor Pressure Vessel，簡稱

RPV)結構完整性評估(structure integrity)中一項重要的

安全議題。再加上壓力槽腹帶區(belt region)因多年快中

子照射的轉脆劣化問題，這些效應使得潛在可能存在的

裂縫迅速成長。所以美國聯邦法 10CFR50.61 對 PTS 有

詳細的規範與要求，持照者(Licensee)必須提出驗證之機

率破裂力學分析技術，以做為 PTS 事件分析具可靠度之

工具。 

因機率破裂力學的計算與分析具有相當的不準度，

因此為驗證所發展技術的可靠性，世界核能先進國家先

後組成數組同儕分析對比測試(Round Robin Test)，以提

升技術之精進。本計畫之目的則以 Favor 軟體，針對同

儕分析進行對比驗證，以強化對軟體的認知與應用的正

確性，建立本土機率破裂力學之分析能量，確保核能安

全。 

關鍵詞：壓力熱震事件、壓力槽結構完整性、材料輻射

脆化、機率破裂力學、決定性破裂力學、10CFR50.61 

Abstract 

The pressurized thermal shock (PTS) events were the 

critical safety issue for the structural integrity evaluation of 

reactor pressure vessel (RPV) in PWR. Both the 

combinations of tensile stress due to PTS and 

embrittlement of RPV belt region due to neutron irradiation, 

the potential cracks may easily be initiated and propagation. 

10CFR50.61 defined PTS events and the screening 

criterion and proposed the applications of probabilistic 

fracture mechanics (PFM) to PTS events.  

Due to the uncertainties of PFM, several international 

round robin tests were organized to promote the analytical 

capabilities of PFM in the applications of PTS considering 

the aging effects of RPV. This project will use WinPraise 

and Favor software of Lunghwa University to join these 

tests to assure the reliable technique of PFM.  

Keywords: Pressurized thermal shock events、irradiated 

embrittlement, reactor pressure vessel structural integrity, 

probabilistic fracture mechanics, deterministic fracture 

mechanics,  10CFR50.61. 

I. Introduction 

 Pressurized Thermal Shock (PTS), one of many 

potential threats to the structural integrity of Reactor 

Pressure Vessel (RPV), has been studied for more than 30 

years [1]. PTS is caused by several reasons, break of main 

steam pipelines, inadvertent open valve etc., then the 

emergency core cooling water inject into the RPV, 

including with the high pressure inside the RPV make the 

appearance of PTS. There are two approaches in analyzing 

the RPV under the PTS, the first is deterministic analysis, 

and the second is probabilistic analysis. 

Deterministic analysis includes thermal, stress and 

fracture mechanics analysis. Many researchers, for example 

Elisabeth K. et al. [2], Myung J.J. et al. [3], IAEA 

TECDOC [4], Guian Q. et al. [5] etc., performed 

calculation the distribution of thermal, stress and stress 

intensity with wall thickness and time. 

The deterministic results combining with main 

uncertainty parameters (initial reference temperature, crack 

density, size, aspect ratio, neutron fluence, Cu, Ni content 

of RPV material) are used as the input of the second 

approach to work out the probabilistic of crack initiation. 

From Western to Eastern and US, there were many 

researches were conducted to calculate probabilistic 

analysis such as probabilistic structural integrity of PWR 

RPV under PTS, Myung J.J. et al. [3], comparison of 

pressure vessel integrity analyses and approaches for 

VVER 1000 and PWR vessels for PTS conditions Oya O.G. 

[6], and probabilistic assessment of VVER RPV under 

pressurized thermal shock, Vladislav P. et al. [7]. 

In this study, FAVOR 12.1[8] was used to study PTS 

transient of round robin program named Probabilistic 

Structural Integrity of a PWR Reactor Pressure Vessel 

(PROSIR) with a PWR [9]. The results presented the good 

agreement with other participants and also the effect of 

initial RTNDT, Cu content wt% to the conditional 

probability of crack initiation. 

II. Probabilistic Fracture Mechanics Analysis 

The division of beltline includes axial welds, 

circumferential welds and plates region, each of them has 

its own embrittlement parameters as shown in Figure 1 

[10]. 

In deterministic analysis, the coolant temperature pressure, 

and heat transfer coefficient distribution with time are basic 

input. In addition, the geometry, thermo-mechanical of 
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RPV is used to work out thermal, stress and stress intensity 

factor distribution with wall thickness during the transient. 

In FAVOR, the 1-D model with finite element method is 

used to perform deterministic calculation. 

FAVOR Model 

In probabilistic fracture mechanics analysis, with a 

postulated flaw the probability of crack initiation and 

vessel failure are calculated based on Monte Carlo method. 

The reference temperature RTNDT in FAVOR is calculated 

based on Regulatory Guide 1.99 ver. 2. 

RTNDT = Initial RTNDT + ΔRTNDT + Margin           (1)  

where ΔRTNDT means the mean value of the adjustment in 

reference temperature caused by irradiation and can be 

expressed as in the following equation. 

ΔRTNDT = (CF)f(0.28-0.10logf)                                     (2) 

where CF (oF): the chemistry factor, a function of copper 

and nickel content. f (1019 n/cm2, E> 1 MeV) is the neutron 

fluence at any depth in the vessel wall and the values can 

be obtained from the surface of neutron fluence as f = fsurf 

(e-0.24x). fsurf (1019 n/cm2, E> 1 MeV) is the neutron fluence 

at the inner surface of the vessel. x (inches): the depth into 

the vessel wall measured from the vessel inner surface.  

where Margin (oF): the quantity. 

Margin = 2√σI
2 + σ∆

2                          (3) 

σI: the standard deviation for the initial RTNDT. σΔ: the 

standard deviation for ΔRTNDT. 

The conditional probability of crack initiation of certain KI 

implemented in FAVOR is express as: 
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PROSIR Model 

Shift formula equations are separated to calculate for base 

metal and weld. 

Base metal:   

ΔRTNDT= [17.3+1537*(P-0.008) +238*(Cu-0.08) +191*Ni2Cu]*φ0.35 (5) 

Weld:  

ΔRTNDT= [18+823*(P-0.008) +148*(Cu-0.08) +157*Ni2Cu]*φ0.45  (6) 

Irradiation decrease through the RPV wall:  

f = f0
e-0.125x for 0<x<0.75t, and x in 10-2m.           (7)                    

KIc = 36.5+3.1 exp[0.036(T-RTNDT+55.5)]           (8)     

KIc max = 220 MPa.m0.5                                                        

Reactor Vessel and Transient description 

 The dimensions, fundamental characteristics of 

reactor vessel, postulated crack in this study are shown in 

Table 1. The assumed transient in this study presented as 

the Fig. 2 based on transient 3 (TR3) of Probabilistic 

Structural Integrity of a PWR Reactor Pressure Vessel [9]. 

The pressure and temperature decrease simultaneously 

right after the transient began. Then the typical PTS is 

showed with the temperature increase slowly, the pressure 

increase quickly and maintain from the 7000th second after 

the starting of transient. 

III. Results and Discussion 
3.1.  Deterministic Results 

In this study, one postulated flaw is given for PWR 

with a specific size and shape to check whether they are 

initiated or not during the PTS transients. Deterministic 

analysis includes thermal, stress and fracture mechanics 

analysis. Then variation of temperature, stress and variation 

of stress intensity factor KI (SIF) along with wall thickness 

at different time steps are results of this analysis. Those 

results are essential input for probabilistic calculation. Fig. 

4a, Fig. 4b, and Fig. 5 showed the variation of temperature, 

hoop stress, and stress intensity factor at 3600, 7200 second 

along with wall thickness, respectively. The interface 

between the cladding and the base metal is obvious in those 

three figures because of the different heat conductions. In 

Fig. 4a, the temperature of the step at 3600 second is higher 

the temperature at 7200 second because of the cooling. The 

outer wall is hotter than the inner because of the inner 

coolant temperature.  

3.2. Probabilistic Fracture Mechanics Results 

Probabilistic analysis calculates the probability of 

crack initiation based on flaw data (flaw density, size and 

location), RPV beltline embrittlement (neutron fluence, Cu, 

Ni, P content), and the parameters obtained in deterministic 

analysis (the distribution of hoop stress, stress factor 

intensity with wall crack). Conditional probability of crack 

initiation (CPI) calculated for the weld and plate in the 

upper shelf of RPV is shown in Fig. 6a, Fig. 6b. The CPI 

calculated by FAVOR is only fair agreement with the other 

participants because there are differences in calculating 

reference temperature RTNDT, conditional probabilistic of 

crack initiation, and attenuation of fluence through the 

reactor pressure vessel wall of the method used in FAVOR 

and PROSIR.  

Fig. 7a presents the variation of CPI with the initial 

RTNDT and show that the higher initial RTNDT the higher 

value of CPI mean the probability of crack initiation is 

directly proportional to the initial RTNDT. This trend is also 

the same with variation of CPI along with Cu content in 

RPV material from 0.12 to 0.32 wt% showed in Fig. 7b, the 

CPI increases linearly. But from 0.32 to 0.52 wt% of Cu 

content, the CPI does not change this show that the Cu 

content larger than 0.32%wt does not affect to CPI. 
 

IV. Conclusions 

 One transient in the round robin proposal of the RPV 

PROSIR with postulated flaw is performed deterministic 

and probabilistic analyses using FAVOR 12.1. The results 

are compared with other from PROSIR. The deterministic 

results are in good agreement with the other results. The 
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CPI result is not the same with the other because of the 

different method used in FAVOR to probabilistic analysis. 

The changed in the CPI values when different input 

parameters such as Cu content wt% and initial RTNDT were 

used for analyzed show that those parameter had significant 

effect to the probability of crack initiation. 
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Table 1 Reactor vessel characteristic and flaw data 

Item  Typical 3-loop PWR 

Inner radius 1994 mm 

Wall thickness 200 mm 

Cladding thickness 7.5 mm 

Stress free temperature 300oC 

Flaw type Longitudinal surface breaking 

semi-elliptical crack 

Crack depth a 19.5 mm 

Crack length 2l 117 mm 

 

 
 

Figure 1 Beltline region of 

PWR RPV 
Figure 2 Postulated crack  

dimension (mm) 

 
Figure 3 Transient histories of PTS 

  
Figure 4 Variation of temperature and hoop stress along with 

wall thickness at 3600, 7200 second, (a) and (b). 

 
Figure 5 Variation of stress factor intensity along with wall 

thickness at 3600, 7200 second 

  
Figure 6 Variation of conditional probability of crack 

initiation with neutron fluence at weld and plate, (a) and (b). 

  
Figure 7 Variation of conditional probability of crack 

initiation with initial RTNDT and Cu content at weld, (a) and 

(b). 
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摘要 

由於儀電系統電子卡片所引起之急停佔了相當比

例，核能電廠儀電系統電子卡片電子元件的輻射效應評

估是很重要的研究課題。本計畫對核能電廠使用重要儀

電系統之電子卡片電子元件，探討並建立其輻射傷害評

估的方法及設備。本研究計畫之主要目的，係就核三廠

固態邏輯介面控制系統之 Auxiliary Logic Module(ALM)

電子卡片的關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger，進行

抗輻射實驗和可靠度評估。本計畫完成國內核能電廠電

子卡片老化劣化資料之蒐集，抗輻射實驗方法之建立，

元件可靠度評估等，期望增進核能電廠營運安全。 

關鍵詞：核能電廠、電子卡片、元件、輻射。 

Abstract 
Since the reactor trips caused by the printed circuit 

boards of electrical instrument systems occur at a high 

percentage probability, the assessment of radiation effects 

on the electronic devices in printed circuit boards of the 

instrumental system in a nuclear power plant (NPP) is a 

very important research topic. The study and set-up of the 

assessment procedures and facility for the electronic 

devices in printed circuit boards of the instrumental system 

used in a nuclear power plant were performed in this 

project. The main aim of this project is to carry out the 

radiation hardness test and reliability assessment for Hex 

inverting Schmitt Trigger in Auxiliary Logic Module 

(ALM) of SSILS in Maanshan NPP. Some major tasks have 

been completed such as, the survey of printed circuit 

boards of the instrumental system used in a NPP, the set-up 

of radiation hardness test, the assessment of reliability for 

the key devices, which may improve the safety of operation 

in a NPP. 

Keywords: nuclear power plant, electronic card, device, 

radiation. 

I. 前言 

 根據美國核能電廠操作研究所之調查(Institute of 

Nuclear Plant Operation, INPO)，對儀電系統電路卡片引

起急停之調查，結果顯示於 2008 年共有 6 次，約佔全

部 48 次急停的 13%；於 2007 年共有 8 次，約佔全部 51

次急停的 16%。由於儀電系統電路卡片所引起之急停，

於 2005 ~ 2007 年共有 32 次，大約佔 15%。因此，核能

電廠控制系統電子卡片的零組件老化劣化問題，是很重

要的研究課題。核能電廠因為儀控電子卡片的故障或誤

動作，可能造成電廠工作人員的困擾以及電廠營運上的

損失，甚至發生電廠非預期性的跳機。國內現有的核能

電廠皆已運作多年，許多控制系統電子卡片的零組件已

有老化現象，因而若引起系統異常及故障事件，對電廠

正常營運影響很大。因此，如何找出有效的對策，預防

電子卡片故障之產生，降低其故障率，進而增進核電廠

控制系統的可靠度為一項重要之研究課題。 

電子卡片經過長期使用後，其功能特性表現即容易

出現衰變的現象，此乃受制於其使用環境因素對電子卡

片特性產生老化的影響。為掌握電子卡片使用的可靠度，

就必須要了解造成電子卡片特性老化的限制因素，並進

而尋求預防改善之道。從文獻的報導中得知，電子卡片

的可靠度常由電子元件所決定。而電子元件的可靠度被

定義為該電子元件得以滿足其原先設計功能的能力，並

常以可供使用的年數予以表示。又與可靠度相關的失效

現象常被發現來自於內在應力與外在應力的影響所產

生的失效機制(failure mechanism )括號空格，這些失效機

制常常造成電子元件的損壞，以至於發生電子元件起使

電壓漂移 (threshold voltage shift)，大漏電流 (leakage 

current)，過度時間延遲(time delay)，或雜訊過大(noise)

等現象，這些現象之組合也是間接或直接造成電子卡片

特性產生老化的主因。 

雖然電子零組件的種類相當多，其構成材料亦有所

不同，但經過長時間使用後，受到各種不同應力的影響

常造成該元件的組成產生變化，形成所謂的「質變」現

象，此時若繼續加以使用則更容易受到來自於工作環境

溫度及濕度的影響，加速其質變速度，最終造成電子零

組件特性功能失效的結果。因此，調整變化電子零組件

工作環境溫度及濕度的方法，常被一般的電子零組件製

造廠商利用於早期篩選淘汰已具潛在質變的不良品，藉

以提昇電子零組件產品使用的可靠度。另一方面，電子

卡片電路設計的缺失亦為常見的電子卡片失效的主要

肇因。然而在平常的工作環境中，前述肇因所產生的失

效現象不易被查覺，唯有在工作環境產生變化時，電子

卡片老化與電路設計缺失造成的失效現象才會逐一浮

現。 

在核電廠電子卡片預知維護技術中，為及早發掘電

子卡片失效的潛在肇因，防範電子卡片失效的產生，一

般除了進行加速電子卡片老化實驗外，同時也發展運用

變化環境溫度與電子卡片量測相結合的測試方法，並驗

證其為電子卡片預知維護的可行性。 

應用於核能電廠安全相關系統之重要電子卡片組
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件，係用以保護、控制反應爐或安全相關設備，以防止

事故發生，因此此類組件特性對核能電廠運轉安全影響

深遠。由於核能電廠儀電電子卡片組件在安裝期間，會

經歷許多老化環境，包括溫度、濕度和輻射環境等等，

這些老化環境將導致儀電組件之電氣特性或材料之物

理特性隨著時間而劣化，進而影響電子卡片安全功能。 

過去經驗顯示，儀電電子卡片組件的老化使得許多

安全相關系統之運轉與維護面臨極大的困境。由於安全

相關系統在確保核能電廠運轉安全和效益上，佔有重要

地位，因此電子卡片組件老化問題的解決已變得日益迫

切。 

國 際 原 子 能 總 署 (International Atomic Energy 

Agency, IAEA)之儀電工作小組曾於 1998 年在維也納召

開研討會，初步確立核能電廠儀電組件老化管理導則，

並選擇感測器、電纜及接頭、電驛、電子元件等四項，

作為探討對象，闡述其老化機制、發展中的測試與評估

方法，以及老化管理相關技術和策略，以期降低儀電組

件老化帶來的威脅。 

目前國內運轉中之核能電廠，其安全相關儀電組件

維護均面臨著老化與淘汰兩項根本問題。一般而言，老

化係因儀電組件之物理特性隨時間改變，而淘汰係因儀

電組件之原始製造商已不生產且無法提供備品及後續

維修服務。依據我國核能管制法規規定，這些安全相關

儀電組件必須依據美國聯邦法規 10CFR50 附錄 B 品保

要求製造，並通過嚴謹驗證程序後才能使用。 

由於國外曾發生三浬島與車諾比等核能事故，無論

國內外對於核能電廠而言，輻射這個議題一直是受到整

個社會所重視，尤其是近期的日本福島事故，事故的發

生突顯出輻射安全之重要性，輻射除了對民眾健康影響

外，輻射對電子元件特性的影響是相當大，因此當事故

發生時的高輻射強度將會影響整個電子儀控系統對核

能電廠之控制。 

隨著半導體電子元件之製程快速發展，以半導體元

件為輻射之偵檢器早已應用在輻射監測上，主要也是因

為半導體元件受到輻射照射後，其特性上的變化相當的

敏感，其中以金氧半場效電晶體(MOSFET)作為輻射劑

量計早已有許多研究報告提及。而近年來半導體工業之

蓬勃發展，電子元件的品質都相當穩定，而且在價格上

便宜，因此利用 MOSFET 來量測輻射劑量具有相當準

確性的優點。從過往之文獻指出，MOSFET 經由輻射照

射後，因為輻射產生的氧化層陷阱電荷(Qot）以及界面

陷阱電荷(Qit)導致，其汲極電流(drain current, Id)會減小，

且汲極電流的減少量會隨著劑量的增加而增加，

MOSFET 輻射照射後的再現性(reproducibility)很好。 

本研究主要在於分析核三廠 SSILS-ALM 電子卡片

關鍵 CMOS 元件(Hex inverting Schmitt Trigger & Hex 

Inverter)經輻射照射之後之效應。首先我們先了解金氧

半導體(MOS)元件的輻射效應機制，其主要之機制為控

制二氧化矽氧化層(SiO2)與二氧化矽與矽基板之介面層

(SiO2-Si)之電荷效應。因此元件在游離輻射照射後，導

致 oxide trapped charge 及 interface trapped charge 的量增

加，這種電荷的效應造成了臨界電壓(threshold voltage)

的漂移，此影響的效應與所受到整體輻射劑量成一合理

之線性測量比例，此即為金氧半導體與輻射效應之重要

研究機制。因此基本上可應用上述之功能機制，利用金

氧半場效電晶體直接接受輻射照射，以臨界電壓之偏移

量，來表示所遭受之輻射劑量。同樣地會對於 CMOS 元

件來探討其電性飄移與對應之輻射劑量。 

核能電廠因為儀控電子卡片的故障或誤動作，可能

造成電廠工作人員的困擾以及電廠營運上的損失，甚至

發生電廠非預期性的跳機。國內現有的核能電廠皆已運

作多年，許多控制系統電子卡片的零組件已有老化現象，

因而若引起系統異常及故障事件，對電廠正常營運影響

很大。由於核能電廠儀電電子卡片組件在使用期間，會

經歷許多老化環境，包括溫度、濕度和輻射環境等等，

這些老化環境將導致儀電組件之電氣特性或材料之物

理特性隨著時間而劣化，進而影響電子卡片安全功能。 

本研究計畫之主要目的，係就核三廠固態邏輯介面

控制系統之 Auxiliary Logic Module 電子卡片的 CMOS

關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex Inverter，

分析輻射照射後元件特性之變化。除了檢測關鍵元件的

抗輻射(radiation hard)能力，並量測元件特性偏移對應所

受輻射劑量之關係，建立相關的輻射效應資料，反之也

能夠將關鍵 CMOS 元件做為輻射偵檢器使用，應用在輻

射監測上。輻射實驗相關數據能可供電廠參考，能夠增

加電子卡片系統安全，並預防電子卡片故障之產生，降

低其故障率，進而增進核電廠控制系統的可靠度，以預

防發生電廠非預期性的跳機，對電廠安全與營運有很大

效益。 

II. 主要內容 

根據核三廠電子卡片 Auxiliary Logic Module(ALM)

的歷年檢修紀錄，選取關鍵元件分析，並進行相關可靠

度實驗。統計核三廠 SSILS-ALM 電子卡片歷年檢修紀

錄，我們可以發現 Hex inverting Schmitt Trigger 和 Hex 

Inverter 為更換最多的 IC 元件，於是後續研究進行這兩

種 IC 元件可靠度實驗。 

對 Hex inverting Schmitt Trigger 和 Hex Inverter 的

功能進行分析，來決定研究的參數。 

1. Hex inverting Schmitt Trigger 

Hex inverting Schmitt Trigger 是由六組反相施密特

觸發電路所組成，如圖 1 與圖 2。 

 (a) 當輸入為正飽和時，即 VO = +Vsat 時 

非反向輸入端之上臨界電壓 (voltage of upper 

threshold)為 VU=R2*Vsat/(R1+R2)=βVsat，上式β= 

R2/(R1+R2)為反相施密特觸發電路之正回授因數值

(positive feedback factor)。輸出要由+Vsat 轉態為-Vsat

之條件為 Vin > Vu ，即 Vin> R2*Vsat/(R1+R2)。 

(b) 當輸入為負飽和時，即 VO = -Vsat 時 

非反向輸入端之下臨界電壓 (voltage of lower 

threshold)為 VL=R2*(-Vsat)/(R1+R2)= (-Vsat)*β，輸出

要由-Vsat 轉態為+Vsat 之條件為 Vin < VL，即 Vin< 

R2*(-Vsat)/(R1+R2)。 

綜合以上分析比較，可知道上臨界電壓與下臨界電

壓為對稱相等(即 VU <VL)，其完整電路及輸入-輸出轉

移特性曲線，如圖 3 所示。因為反相施密特觸發電路之

轉移特性曲線具有封閉性的磁滯效應(hysteresis effect)，

故稱為磁滯曲線，如圖 3 所示，且曲線變化方向為順時

針旋轉，其中 VH 定義為磁滯電壓又稱為磁滯寬度，即

VH= VU-VT= 2Vsat*β。 
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當輸入 Vin 為一弦波信號或其他非方波信號時，若

輸入信號電壓大小超過上或下臨界電壓(VU 或 VL)時，

其輸出信號為方波。故反相施密特觸發電路又稱為波形

整形電路，其功能特性可應用於方波產生電路，如圖 4。 

2. Hex Inverter   

當輸入 Vin 為低電壓時，則輸出 Vout 為高電壓，當

輸入 Vin 為高電壓時，則輸出 Vout 為低電壓，典型的反

相器輸入電壓與輸出電壓的關係圖，稱為電壓轉換曲線，

VIH(可容許之最小高電位輸入電壓) 及 VIL(可容許之

最大低電位輸入電壓)定義為 VTC 中斜率等於–1 所對

應的兩個輸入電壓，如圖5所示。當Vi> VIH或 Vi<VIL，

反相電路皆能正確將輸入電壓反相。當          VIL < 

Vi< VIH 則進入模糊區間，理想的情形在轉換過程中能

無延遲精確的翻轉，但實際元件中存在轉換的過渡區，

此時反相電路無法將輸入電壓正確反相，是實際應用時

必須避免發生的情況，其延遲特性是元件性能測量的指

標。 

3. 主要量測參數-propagation delay 

時脈觸發邊緣到正反器輸出所需的時間稱為傳遞

延遲時間(propagation delay time)，輸出電壓由高至低者

以 tPHL 表示，輸出電壓由低至高者以 tPLH 表示，兩

者時間不一，如圖 6 所示。 

(1) tPHL (high-to-low propagation delay) 

輸入方波信號轉換電壓後，直到輸出信號由高電位

(VOH)下降至(VOH+VOL)/2 所需的時間。 

(2) tPLH (low-to-high propagation delay) 

輸入方波信號轉換電壓後，直到輸出信號由低電位

(VOL)上升至(VOH+VOL)/2 所需的時間。 

4. 實驗量測步驟 

步驟一：依前述元件之電路接線，直流供應電源為

5V，並將訊號產生器的輸出振幅設為 5V且頻率為 1MHz

的方波作為電路的輸入信號。 

    步驟二：以示波器的 CH1 和 CH2 分別觀察電

路的輸入信號和輸出信號波形。 

步驟三：由輸入信號和輸出信號之波形，記錄 tPHL

和 tPLH。實際波形如圖 7 所示。 

5. 游離輻射照射條件 

本實驗之輻射射源為清華大學原子科學技術發展

中心鈷 60 射源為照射射源，鈷 60 會透過β衰變放出能

量高達 315 keV 的高速電子成為鎳 60，同時會放出兩束

伽馬射線，其能量分別為 1.17 及 1.33 MeV。將 ALM 電

子卡片的關鍵元件 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex 

Inverter以及用來分析的CD4007元件進行輻射照射實驗，

在實驗前先將元件原始數據量測並紀錄，接著元件以鈷

60 射源照射，分別以 3.4 krad/h、33.4 krad/h 與 320.7 

krad/h 三種不同之劑量率的輻射照射，總照射時間為 19

小時，使得元件之累積輻射劑量之範圍涵蓋約從 3 

krad~3 Mrad，得到一個大範圍的累積輻射劑量，詳表 1，

照射完後量測元件之特性飄移，在此範圍內可得到輻射

劑量對應元件特性之變化。 

從美國核電法規 RG1.029 指出，對 MOS 的積體電

路而言，其抗輻射程度範圍需從輻射劑量 1 krad 至 10 

Mrad，本研究中採用輻射總劑量範圍皆符合此規範。因

此能夠瞭解元件抗輻射能力，並可利用元件參數漂移量

對應 3 krad~3 Mrad 範圍內之輻射劑量之關係，可將元

件應用做為輻射之偵檢器使用，而量測參數之選用與其

劑量率效應在本研究有相關背景資料。而從美國軍事規

格 MIL-STD-883H 的 METHOD 1019.8 中指出，對於輻

射照射測試而言其劑量率須低於 180 krad/h，而在本研

究中探討輻射劑量率效應時也符合此標準。 

 

III. 結果與討論 

 從核三廠電子卡片 ALM 的歷年檢修紀錄，選取關

鍵元件 Schmitt Trigger 與 Inverter，輻射照射實驗分別在

不同輻射劑量，及相同總劑量且不同劑量率的照射對元

件電性的變化現象。 

電子元件對輻射效應是相當敏感的，接下來將探討

對元件照射後反應在電性上之變化。圖 8 為輻射照射前

後 Hex inverting Schmitt Trigger 的輸入電壓對應輸出電

壓之電壓轉換關係圖。從中發現到經輻射照射累積劑量

1 Mrad 後，其電壓轉換的特性已有大大的不同，其上下

臨界電壓皆往左漂移約 2 V，確實 Hex inverting Schmitt 

Trigger 對輻射相當敏感。 

圖 9 為 Hex inverting Schmitt Trigger 的上下臨界電

壓之漂移對應所遭受之輻射劑量圖。元件經輻射照射後，

其上下臨界電壓皆隨著輻射劑量的增加而更往左漂移，

而其下臨界電壓衰退之程度又較上臨界電壓嚴重，在輻

射劑量約 35 krad 時，上臨界電壓衰減 10%，在輻射劑

量約 15 krad 時，下臨界電壓衰減 10%。 

圖 10 為 Hex inverting Schmitt Trigger 輸出的高低電

壓準位對應所遭受之輻射劑量圖。其輸出之低電壓準位

並不隨著輻射劑量增加而影響，但輸出之高電壓準位，

卻無法維持原始的高準位，而隨著輻射劑量之增加下降。

在輻射劑量 2 Mrad 約時，輸出之高電壓準位衰減 10%。 

圖 11 為 Hex inverting Schmitt Trigger 的傳導延遲

時間對應所遭受之輻射劑量圖。無論是 tPLH 參數與

tPHL 參數皆對輻射照射相當敏感，其延遲的現象相當明

顯，尤其是 tPLH 參數的漂移量，在累積劑量 3 Mrad 時

tPHL 增加約 100 ns，而 tPLH 增加約 400 ns。在輻射劑

量約 100 krad 時，tPHL 參數增加 10%，在輻射劑量約 8 

krad 時，tPLH 參數增加 10%。 

圖 12 為 Hex inverting Schmitt Trigger 的靜態消耗電

流值對應所遭受之輻射劑量圖。量測元件的靜態消耗電

流值，隨著輻射劑量增加而變小，而且其電流值減少相

當多，其趨勢與先前量測到之上下臨界電壓值之衰退相

當一致。在輻射劑量約 5 krad 時，靜態消耗電流值衰減

10%。 

IV. 結論 

本計畫對於核三廠固態邏輯介面控制系統之

Auxiliary Logic Module電子卡片的CMOS關鍵元件Hex 

inverting Schmitt Trigger、Hex Inverter，進行輻射照射實

驗。將元件在經過 3 krad~3 Mrad 之照射後，其電性上

之變化進行探討，進而得到電性參數變化與所對應的輻

射劑量關係。對 Hex inverting Schmitt Trigger 與 Hex 

Inverter 而言其傳導延遲時間、靜態消耗電流的變化量、

Hex inverting Schmitt Trigger 的上下臨界電壓漂移量、

Hex Inverter的最大電壓增益點之漂移量以及CD4007元

件起始電壓漂移量，對輻射累積劑量來說相當敏感，而
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且其再現性很好。在輻射劑量低於 30 krad 以下時，大

部分元件的電性參數已達 10%的衰減程度，甚至超過

10%。而元件輸出之高電壓準位則要在輻射劑量 1 Mrad

以上時才會達到 10%的衰減程度。 
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表 1 累積輻射劑量之範圍涵蓋約從 3 krad~3 Mrad 之照射條件 

 
 

 

 

       
圖 1 Functional diagram & Pin configuration，  圖 2  Inverting Schmitt Trigger Circuit 

 

      
圖 3 反相施密特觸發電路之轉移特性曲線，圖 4 Input & output waveforms 
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圖 5 電壓轉換曲線，圖 6 傳遞延遲時間示意圖 

 

 

 
 

圖 7 Actual Waveforms ( Input waveform :yellow，Output waveform :blue ) 
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圖 8 輻射照射前後 Hex inverting Schmitt Trigger 的輸入電壓對應輸出電壓之電壓轉換關係圖，

圖 9 Hex inverting Schmitt Trigger 的上下臨界電壓對應所遭受之輻射劑量圖 
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圖 10 Hex inverting Schmitt Trigger 輸出的高低電壓準位對應所遭受之輻射劑量圖， 
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圖 11 Hex inverting Schmitt Trigger 的傳導延遲時間對應所遭受之輻射劑量圖 
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圖 12 Hex inverting Schmitt Trigger 的靜態消耗電流值對應所遭受之輻射劑量圖 
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海嘯對結構物衝擊分析與審查技術建立之研究 
Establishing the Analysis and Review Techniques for Tsunami Impact on Structures 
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摘要 

本研究旨在建立離島或沿海處置場區海嘯對結構

物衝擊分析與審查技術。將三維 Splash3D 模式結合賓

漢雙黏性流模式，以分析海嘯對結構物之衝擊。其中海

嘯湧潮之流場，以及其與結構物之互制部分，採求解三

維 Navier-Stokes 方程式，並輔以大渦模擬（Large Eddy 

Simulation, LES）予以描述。在複雜之碎波液面部分，

採用二階 Piecewise Linear Interface Calculation（PLIC）

之流體體積法（Volume of Fluid, VOF）重建自由液面。

在夾砂效應以及結構物基礎沖刷之問題，本計畫將以二

次式賓漢流模式予以分析。該模式中，以降伏應力及兩

黏性參數表示泥砂受水流沖刷之啟動過程以及運動行

為。在進行分析之前，本文將先進行數值模式與實驗之

驗證，包括海嘯撞擊結構物時受力及自由液面之準確性，

並接續分析結構物排列對海嘯衝擊力之影響。研究重點

並將包括海岸土堤受海嘯侵蝕後，其夾砂水流對於海嘯

衝擊力之影響。另一方面，由 2004 年南亞海嘯及 2011 

年東日本海嘯之記錄可發現，具有攻擊力之海嘯湧並非

僅有一次，而持續數次。其中，破壞力最大之經常出現

在前三次中，為此，本研究亦將分析往返三次以上海嘯

與衝擊力之關係。 

關鍵詞：海嘯湧潮、流體體積法、賓漢流模式、流體結

構互制、上溯。 

Abstract 
This study aimed to establish the analysis and review 

techniques for tsunami impact on the structure at the 

disposal site on an island or at the coastal area. We will 

combine the Splash3D model with the three-dimensional 

quadratic Bingham viscous flow model to analyze the 

impact of the tsunami on structures. The Navier-Stokes 

equations will be adopted to describe the flow field of 

Tsunami bore as well as its interaction with the structures. 

Large Eddy Simulation（LES）will be used for the 

turbulence closure. As for the complex breaking wave, the 

second-order Piecewise Linear Interface Calculation（PLIC）

the volume of fluid（VOF）reconstruction will be used to 

reconstruct the free surface. The sand erosion effects and 

local scour problem will be analyzed by the quadratic 

Bingham flow model. In this mode, the sediment 

suspension and motion are described by the yield stress and 

two viscous parameters. Prior to analysis, this study will 

first conduct an accuracy verification on the force acting on 

the structure and the splashing free-surface, and followed 

by the analysis of the structures arrangement to the tsunami 

impact force. This study will also focus on seawall erosion 

by the tsunami, and the effect of muddy water to the 

impinging force. On the other hand, observed from the 

2004 South Asian tsunami and the 2011 East Japan tsunami, 

the powerful tsunami bores will attack the coastal area not 

only once, but several times. Among them, the most 

destructive tsunami bore often appeared in the first three. 

For this, this study will also analyze the relationship 

between the impact forces with the first three 

back-and-force tsunami bores. 

Keywords: Tsunami bore、Volume of Fluid、Bingham 

model、FSI、Run-up .  

I. 前言 

2011 年 3 月 11 日所發生之東日本海嘯事件使國人逐漸

重視海嘯之威脅。該事件由海溝型地震所引發，地震矩

規模為 Mw 9.0。地震引發高達 10 公尺以上之沿岸海嘯

入射波。根據 2012 年 6 月 13 日本警察廳所公開之資料

顯示，本次事件死亡人數 15861 人、失蹤 2939 人，受

到海嘯攻擊而全毀之建築物共 130429 棟，半壞之建築

262818 棟，較輕微之破壞之建築有 717538 棟總計約百

萬之建築受到影響，緊鄰震央之宮城縣、岩手縣、福島

縣等所受之影響為最大，死亡人數和建築物之毀損，三

縣總和之死亡人數與建築物毀損數皆約占全國總數之

九成。而海嘯湧潮（tsunami bore）侵襲內陸之畫面，也

首次由直升機由空中拍攝到。 

由 NHK 之記錄畫面（圖 1-a 至圖 1-d）可清楚觀察

到，當海嘯波上溯至仙台地區內陸時，是以類穩態

（quasi-steady）之海嘯湧潮型態呈現，並以驚人之速度

朝內陸前進。圖中可觀察到海嘯湧潮上有許多漂流物，

如樹枝、房屋及碎片、汽車等，且亦以類似等速度前進，

期間漂流物並無再度捲入潮身之行為。然而海嘯湧潮強

大之推移力可將所經過之結構物扭曲或破壞（如圖 1-c），

此行為類似台灣常見之土石流災害。由圖中溫室受破壞

之過程可觀察到，海嘯湧潮之潮頭可將溫室撞擊、破壞、

並捲入潮身，捲入之溫室殘骸受並無法立刻浮出水面

（如圖 1-d）。由此現象可明顯觀察到，海嘯湧潮之潮頭

（bore front）具有相當強之紊流強度、旋度、以及推移

力，而潮身（bore body）則持續推移障礙物。這組合為

三維之現象，並且具有相當強之紊流強度。 

對於海嘯湧潮，在早期之研究主要是以理論或實驗

進行研究。實驗方面主要觀察與海嘯湧潮有相似性值之

潰壩湧潮（dam-break bore）之行為。然而，為要使潰壩

湧潮具備類穩態之特性，其所需要之潰壩實驗必須要以
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長潰壩來進行，困難度相當高。理論方面則將問題簡化

為深度積分之線性淺水波方程式予以推導理論公式

Arnason（2005）[2]，其準確性有限。此外，由於流場

加速度在垂直方向上之分量強烈，若單以傳統深度積分

法之數值模式予以分析（Ting and Kim, 1994 [53] ; 

Abul-Azm, 1994 [1]; Zhuang and Lee, 1996 [57]; Losada 

et al., 1996 [32]; Ertekin and Becker, 1996 [12]; Tang and 

Chang, 1998 [52]; Huang and Dong, 1999 [18]），將無法完

整描述海嘯湧潮上溯時之碎波與結構物之交互作用。  

 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

圖 1，（a）海嘯湧潮即將到達溫室之位置。圖中紅

線為溫室之位置。（b）海嘯湧潮到達溫室之位置。海嘯

已越過結構物抵達溫室，圖中綠線代表海嘯湧潮之潮頭

位置，藍色虛線後方為海嘯湧潮之潮身。（c）海嘯湧潮

衝擊溫室。（ d ）被海嘯湧潮吞沒之溫室。 出 處

（http://www.youtube.com/user/AssociatedPress/videos?query=Tsunami+

Slams+Northeast+Japan） 

 

此外，海嘯湧潮具備 5 種特性，使之與傳統海嘯長

波以及河川洪水等研究有所區隔。以下羅列海嘯湧潮之

特性，以及與本計畫之關連性。 

 

1. 初始衝擊力大 

2. 對結構物衝擊持續時間長 

3. 回溯再次衝擊結構物 

4. 對結構物周圍底床具有強烈沖刷力 

5. 多次攻擊之特性 

 

海嘯湧潮初期發生於乾燥底床，亦即結構物面臨海

嘯湧潮之衝擊時，將不具備下游端靜水壓之支撐，因此

結構物不僅要承受海嘯湧潮之動壓，亦要承受靜壓，此

動壓與靜壓之合，將遠大於傳統利用經驗公式所求得之

結構物於洪水中受力之值。從諸多日本 311 海嘯事件之

影片中可以看出，結構物往往在面臨第一波海嘯波攻擊

時，其結構先受破壞，之後才由後續之海嘯湧潮持續搬

移。換言之，利用傳統洪水之經驗公式所求得之結構物

受力需要修正，然而如何修正，將是本研究之重點。 

海嘯湧潮可持續相當長之時間，亦即海嘯之半週期。

一般而言，大規模海嘯之週期大約為 1 小時，因此單一

海嘯湧潮約可持續 30 分鐘。在這 30 分鐘內，結構物將

持續遭受破壞。 

海嘯湧潮具有退水階段（亦稱為回溯階段）之特性，

而此階段之破壞力往往不亞於漲水階段。此特性代表當

考慮結構物承受海嘯之攻擊，不僅結構物正面需面臨海

嘯之破壞，其背面亦需考慮海嘯之破壞力。傳統近岸結

構物之設計，多強調迎水面之結構物強度，而忽略背水

面之保護。此設計對於一般風浪有效，然而其無法保護

結構物所面臨之海嘯破壞力。 

海嘯具有強烈之底床沖刷力，特別是結構物周圍之

局部沖刷，這現象普遍出現在土地表面無鋪面之結構物

周圍。海嘯沖刷造成之破壞可於 2004 年南亞大海嘯之

案例中發現，Borrero et al.（2005）[6]於印度 Kalapakkom

校舍發現深 1.5 公尺、寬 5 公尺之海嘯沖刷坑，ITST

（International Tsunami Survey Team, 2005 [19]）於印尼

Banda Aceh 發現沿岸許多結構物周圍之土壤受到海嘯

淘刷破壞，斯里蘭卡沿海之房屋周圍亦有明顯之海嘯沖

刷痕跡（圖 2）。除此之外，2011 年於日本發生之 311

海嘯同樣導致日本沿海多處地區土壤液化及建築物周

圍之沖刷。海嘯對土堤有強烈淘刷力。當海嘯湧潮越堤

後，其不僅對具有表面保護工海堤具有強烈破壞力，對

於無保護工之土堤則大多直接沖蝕並摧毀。被沖蝕後之

土堤，其泥砂混入海水後，其泥水之有效密度將大於海

水之密度，並增大局部海水動量。然而海嘯湧潮在侵蝕

土堤之過程，亦將消耗部分動量，因此如何評估此一綜

合性結果，將是本研究之重點之一。 

 

 
圖2，斯里蘭卡沿岸房屋周圍土壤受海嘯淘刷痕跡。出處

(http://coastal.usc.edu/plynett/Sri%20Lanka%20Tsunami%20Damage/slid
es/d2_scour5.html) 

 

海嘯具有多次攻擊之特性。海嘯波大多有兩波以上

之攻擊。大規模之海嘯波則可往復長達數小時。攻擊力

最強之海嘯波多為前三海嘯波，其後雖逐漸變小，然而

其不斷反覆攻擊之效應，會使原本可留存之結構物強度

逐漸弱化，最終破壞殆盡。此效應也是一般洪水所不具

備之特點。 

本研究主要目標為建立海嘯對結構物衝擊分析與

審查技術，計畫執行時間為兩年，將以先進且可靠之計

算流體力學模式 Splash3D 進行分析，並達到下列四點目

標： 

 

1. 建立含夾砂效應之三維海嘯數值模型（103 年）。 

2. 建立與分析結構物排列對海嘯衝擊力影響之數值模

型（103 年）。 

3. 建立與評估三維海嘯基礎沖刷數值模型。 

4. 建立與分析海嘯往返三次以上對海嘯衝擊力之模

型。 

http://www.youtube.com/user/AssociatedPress/videos?query=Tsunami+Slams+Northeast+Japan
http://www.youtube.com/user/AssociatedPress/videos?query=Tsunami+Slams+Northeast+Japan
http://coastal.usc.edu/plynett/Sri%20Lanka%20Tsunami%20Damage/slides/d2_scour5.html
http://coastal.usc.edu/plynett/Sri%20Lanka%20Tsunami%20Damage/slides/d2_scour5.html
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在海嘯湧潮與結構物之交互作用之模擬中，自由液

面之計算會影響整體流場與水位，現有計算自由液面之

數值方法有 HF（Hight Function）、MAC（Maker and Cell）、

LSM（Level Set Method）、SPH（ smoothed Particle 

Hydrodynamics）、VOF（volume of fluid）等五種方法。

各方法皆有其擅長之處，限於篇幅，不一一介紹。其中

以 VOF 法為發展較成熟，且準確性較高。 

VOF 法最早由 Hirt and Nichols（1981）[[16]]提出。

此法以流體於網格中所佔之體積分率作為判定流場之

氣體與液體之交界面，並由計算體積分率之變化追蹤自

由液面之運動情況。例如體積分率 f 所標示之網格為水

時，其體積分率為 1，若為空氣，則為 0，因此自由液

面之體積分率介於 0 至 1 之間。網格內之流體體積分率

可決定網格內之液面斜率，並以此建立液面分布。 

VOF 適用於處理多相位之流場，並可處理碎波。

Kothe et al.（1999）[[23]]將自由液面重建之精確度提升

至二階精確度。Heinrich（1992）[[15]]以 Nasa-Vof 2D

模擬由堅硬塊體滑入水面所產生之海嘯，與實驗所量測

之塊體滑移速度為模式之輸入值，模擬之結果與實驗相

近。之後 Liu et al.（2005）[[30]]以 LES 紊流模式與 VOF

方法進行塊體滑移入水槽而產生海嘯波之三維模擬，與

實驗之結果比對相當接近。Lohner et al.（2006）[[32]]

以 VOF 方法模擬三維潰壩水體與圓柱之交互作用。

Vincent et al.（2007）[[55]]以 VOF 處理模擬潰壩水體與

漂浮在水面之圓柱粒子之交互作用，模擬之結果與實驗

和理論相當吻合。本次研究將以 VOF 方法處理多相流

之問題。 

當海嘯入侵沿岸時，將直接對於沿岸結構物（如橋

墩、堤防等）造成衝擊。而海嘯行進時，亦會對底床產

生沖刷作用，並捲起泥砂，此類沖刷稱為一般沖刷

（general scour）。一般沖刷係指底床在未設置任何構造

物時，水流對底床沖刷進而造成底床高程下降之情況。

此時水流驅使河床泥砂運移，而泥砂也影響水流流況，

兩者相互依存。當海嘯行經結構物時，更將在結構物周

圍產生局部沖刷（local scour）與束縮沖刷（constriction 

scour）。局部沖刷主要因為底床上設置結構物，造成馬

蹄形渦流以及局部流場改變，迫使水流於結構物前方產

生壅水，並使流速與流向劇烈變化，引起渦流或極強之

底床剪力，進而造成底床局部沖刷。束縮沖刷則是指海

嘯行經密集結構物時，水流因通水斷面減少而導致周圍

之水流加速，造成結構物周圍底床沖刷。 

過去探討洪水與沖刷深度關係之文獻繁多，但多以

發展區域性之經驗公式為主，如 Lacey 公式（1930）[[25]]

中，沖刷深度為流量、沉積物粒徑及經驗參數之函數。

然而此類模式以穩定均勻流況為主，無法處理結構物周

圍之沖刷情形。其後學者則多以實驗求得地區性之經驗

或半經驗公式。此類公式僅可適用於特定水理條件，且

需要校準和驗證甚多之數值參數，對於稍微複雜之結構

物組合，將無法直接分析。 

早期沖刷研究主要著重於水流與結構物之交互作

用，流經結構物周圍之水流會形成複雜之三維沖刷系統，

此類沖刷流場與底床泥砂交互作用則產生沖刷，沖刷現

象乃為空氣、水流與泥砂之三相問題，因此對於自由液

面變化、沖刷坑之生成與發展以及對底床沉載運移為研

究之重要課題，此類問題以橋墩局部沖刷最為繁多。最

初研究沖刷問題多以實驗為主軸，Melville and Raudkivi

（1977）[[37]] 將圓形橋墩至於平床、未平衡沖刷坑及

平衡沖刷坑等定床中，量測墩前之流速分布與墩前周圍

近底床處之流速、紊流強度與底床剪應力強度之分布，

其結果發現墩前會形成明顯之向下水流，該現象會隨著

沖刷坑增大而增強，同時墩前之渦流效應亦隨沖刷坑變

大而增加。Dey et al.（1995）[[10]] 利用五孔皮拖球

（five-hole pitot sphere）量測沖刷坑內之三維流場，其

實驗過程將橋墩周圍流場分為上下游流場，由水流連續

方程式配合試驗量測資料，將橋墩上游各流速分量表示

為圓柱座標之函數形式，而橋墩下游各流速分量則以直

角座標之函數型式表示，以估算橋墩周圍沖刷坑內之三

維流場。Sheppard et al.（2004）[[51]] 以清水沖刷橋墩

發現懸浮載濃度對於沖刷深度有明顯之效應。Ettema et 

al.（2006）[[13]] 發現實驗設計之大尺度之紊流效應非

常重要，因為該效應則直接影響平衡之沖刷深度。 

三維數值模擬方面，Mao（1986）[[34]] 應用改良

之勢能流理論與輸砂之連續方程式模擬均勻流場於圓

柱下之泥砂沖刷情形。Olsen and Melaaen（1993）[[43]] 

以有限體積法求解穩態不可壓縮之 Navier-stokes 方程

式，並使用 k  紊流模式模擬水流經橋墩周圍之流況，

其結果表示該模式可合理模擬墩前向下射流及墩側之

加速水流，但對於墩前馬蹄型渦流之模擬並不顯著，後

續為求解對流-擴散方程式，以計算底床高程之變化，但

其模擬時間甚短，僅計算出橋墩兩側初期之沖淤情況。

近年由於電腦計算能力提昇，Olsen and Kjellesving（1998）

[[44]] 延續 Olsen and Melaaen（1993）[ [43]] 之研究，

採用 k  紊流模式，以有限體積法求解非穩態不可壓縮

之 Navier-stokes 方程式，模擬水流流經橋墩之流況，其

模式可對墩前壅水、墩側加速水流以及橋墩周圍馬蹄型

渦流等現象作出適當之模擬，並以相同之方法模擬長時

間之底床變化，模擬適切之橋墩周圍底床平衡沖刷坑。

Richardson and Panchang（1998）[[46]] 使用非穩態三維

數值模式（FLOW-3D）模擬平床與固定沖刷坑床形之橋

墩周圍水流流況，其模擬結果與 Melville and Raudkivi

（1977）[[37]] 之實驗結果比較，其流速與流體粒子之

運動皆有良好一致性。Roulund et al.（1999）[[48]] 以

求解沉載連續方程式模擬橋墩周圍底床之變化，其模擬

底床時間僅達 5 分鐘之久。Brørs（1999）[[7]]利用有限

元素法求解 RANS 方程式以及 k  紊流模式，在此研究

中，輸砂模式可同時求解底床載（bed-load）以及懸浮

載（suspended- load）之傳輸量。Li and Cheng（2000）

[[27]]求解輸砂公式與 Navier-Stokes（NS）方程式，並

配合大渦模擬 Smagorinsky sub-grid scale（SGS）紊流模

式，以模擬紊流場之行為，其模式假設靠近底床之剪應

力近似於離壁之剪應力，以計算平均沖刷坑大小。Zhao 

et al.（ 2010） [[56]] 以沖刷圓柱實驗與求解三維

Reynolds- Averaged Navier–Stokes（RANS）方程式與採

用 k  紊流方程式模擬水流與不同圓柱之柱高與半徑

比與沖刷深度之關係，其模擬結果與實驗有良好一致性。

然而上述前人研究多以定床沖刷坑探討流況，且與繁多

之經驗公式與模式結合，但真實之沖刷坑變化與流況則

會隨時間變化。 

為了避免過度使用經驗公式，Zhao and Frenando
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（2007）[[57]]使用輸砂模式中兩相流之概念，發展尤拉

兩相流模式，並將其模式嵌入 FLUENT 商業流體計算軟

件中，以模擬線管周圍之沖刷。其結果與實驗數據比較

有良好之一致性。然而上述之研究皆大多忽略自由液面

之影響，因此只適用於無劇烈上下起伏之流況。多數引

起結構物損毀之猛暴型洪水為特色之一，即為水面有劇

烈之擾動，因此上述之模式並不適用。為克服此限制，

於計算底床之變形時必須與自由液面之計算耦合。Liu 

and García（2008）[[31]]發展三維流體體積法（VOF），

並結合 k  紊流模式，以描述含自由液面之情況。其在

模擬水與泥砂之交界面運動情形方面，採用變動貼壁網

格法，結合輸砂模式，以考慮底床載和懸浮載。其結果

二維之射流方面與實驗值比對有良好之一致性，而在三

維大尺度之垂直圓柱模擬方面，其沖刷模擬也有合理之

結果。然而此模式因採用變動貼壁網格法，當模擬較複

雜之地形或沖刷坑時，會有計算網格不易收斂之情形。

此外，該模式僅可描述單一底泥，無法處理實際問題中

隨處可見之泥砂分層現象。 

自然界中許多物質具有非牛頓流體（Non-Newtonian 

fluid）之特性，如火山熔岩、牙膏、河川底泥等，此類

黏性物質具有臨界剪應力，該臨界剪應力又稱為降服應

力（yield stress），或稱賓漢降服（Bingham yield），此臨

界剪應力即代表該物質之塑性特性。當黏性流體之剪應

力小於降服應力，則運動行為類似固體；若剪應力大於

降服應力，則物質之運動行為近似牛頓流體。本研究目

的為將泥砂之運動行為以賓漢流形態加以描述。前人發

展出本構模式（rheological model）以描述黏塑性行為，

其中以賓漢塑性模式（Bingham plastic model）最廣為人

知。 

如前所述，為表示非牛頓流體之行為，最重要為定

義臨界剪應力，且該黏性流體之剪應力需大於臨界剪應

力才發生形變。Bird et al.（1983）[[5]] 研究兩平板間賓

漢流體之運動行為，並推導求得解析解，此解析解能表

示賓漢流體之流場特性。Liu and Mei（1989）[[28]] 將

賓漢模式應用於模擬不同泥石流（debris flow）之流況，

其中假設流體為均勻流、慣性力非常微小、水深與波長

比率非常小、波振幅至水深為有限，並依此假設建立微

擾法（perturbation method）之解析解。Ng and Mei（1994）

[[38]] 將賓漢流應用於探討泥石流之滾地波（roll waves）

效應。Huang and Garcia（1998）[[17]] 以二維賓漢模式

研究緩慢變量流且使用 matched-asymptotic 攝動法修正

賓漢流之波前（wave front）。Balmforth and Liu（2004）

[[4]] 使用 Herschel- Bulkley 之本構關係式研究二維流

體薄膜（fluid film）於斜板之滑動情況，並定義起動滾

地波之臨界雷諾數。Mei and Yuhi（2001）[[36]] 研究三

維賓漢緩慢流於橢圓渠道之流變情況與於橫斷面中發

現賓漢流之靜止區域（dead zone）。然而上述文獻為將

賓漢流研究用於泥石流之模擬，且以實驗方式研究賓漢

流體之運動行況，將無法完整呈現真實賓漢流之速度與

變化。後續研究則將賓漢之本構關係式建立於數值模式

中，以克服實驗尺度之限制。O’Brien and Julien（2000）

[[42]] 使用 Julien and Lan（1991）[[22]] 所發展之模式

將高含砂水流視為賓漢流模擬並觀察其流變過程，且將

該模式開發商業軟體 FLO-2D，該模式為求解二維動量

方程式與控制不同之迴圈系統（routing scheme）。Shao 

and Lo （2003）[[50]]採用 SPH 方法求解非牛頓牛體之

自由液面變化。然而前人以賓漢模式模擬泥砂運動行為

之研究相當鮮少，主要由於模式需同時描述流體與固體，

真實之情況更包含空氣、水與泥砂三相之交界面運動，

本研究將賓漢流中固體之行為以一極高之黏滯流體代

替，並以引式法求解高黏滯項，突破穩定性之限制，以

描述賓漢流中之固體運動行為。 

綜上所述，茲將本計畫與前人沖刷研究之差異羅列

如下： 

前人之數值模擬研究大多忽略自由液面之影響，且

多以定床探討沖刷坑周圍之流況，因此只適用於穩態流

場之沖刷模擬。然而真實之沖刷問題大多發生於猛暴型

之洪水事件，如海嘯與河川洪水，其自由液面具有上下

起伏之劇烈變化之特性，且沖刷坑亦會隨時間變化。因

此本研究將以 VOF 方法與賓漢模式求解自由液面與沖

刷坑隨時間變化之過程。 

前人模式仰賴經驗參數與沖刷深度公式，模式需經

過校準與驗證相當數量之模式參數方可使用。而本研究

之賓漢流變模式將藉由賓漢降伏應力、塑性黏滯係數

（Liu and Mei, 1989）[[28]] 及一極高黏滯係數 ，三個

參數描述泥砂受水流影響之流變行為。 

過去因電腦計算能力限制，沖刷模式多以單機模擬

且應用於實驗案例，鮮少應用於真實尺度之案例模擬。

本研究將運用平行電腦模擬真實尺度之沖刷案例，並與

現地資料直接驗證。 

若海岸周圍建有堤防，特別是土堤，在受到海嘯侵

襲並受損後，其泥砂將混入海嘯中。上述之夾砂效應將

更進一步改變海嘯之破壞力，因此，建立含夾砂效應之

三維海嘯數值模型是為本研究之重點之一。 

本計畫將三維 Splash3D 模式結合賓漢雙黏性流模

式，以分析海嘯對結構物之衝擊。其中夾砂效應以及結

構物基礎沖刷之問題，本計畫將以二次式賓漢流模式予

以分析。該模式中，以降伏應力及兩黏性參數表示泥砂

受水流沖刷之啟動過程以及運動行為。在進行分析之前，

本文將先進行數值模式與實驗之驗證，包括海嘯撞擊結

構物時受力及自由液面之準確性，並接續分析結構物排

列對海嘯衝擊力之影響。另一方面，由 2004 年南亞海

嘯及 2011 年東日本海嘯之記錄可發現，具有攻擊力之

海嘯湧並非僅有一次，而持續數次。其中，破壞力最大

之經常出現在前三次中，為此，本研究亦將分析往返三

次以上海嘯與衝擊力之關係。 

II. 主要內容 

本研究採用國立中央大學水文與海洋科學研究所

海嘯科學實驗室所發展之 Splash3D 模式為平台進行研

究與發展。Splash3D 模式可求解大渦模擬動量方程式

（ Large Eddy Simulation, LES ）， 並 以 區 段 線 性

（Piecewise Linear Interface Calculation）流體體積法

（Volume of Fluid, VOF）進行自由液面與底泥運動之模

擬。 

2.1 控制方程式 

本研究所求解之方程式以動量方程式及不可壓縮

連續方程式，其中不可壓縮連續方程式如下： 

0 u                          （1） 

不可壓縮流之動量方程式如下： 
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( ) 1 1

( ) TP
t


 


        



u
u u u g     （2） 

式中之u 為速度向量，  為密度，P 為壓力，  為

動力黏滯係數， g 為重力加速度。 

2.2 大渦模擬動量方程式 

本研究使用之紊流模式為 LES，為 Deardroff（1970

年）[錯誤! 找不到參照來源。[11]]發展之方法，以空間

濾波方式，先濾掉模擬中無法表示之小尺度漩渦，再以

次網格模（SGS）式計算小尺度之漩渦。以下為經空間

濾波後改寫之連續方程式與動量方程式。 

0
X

i






i
u

                          （3） 

1 P 1

X X X X X

j

i eff

j i j j i

g
t


 

     
       

         

i i i
uu u u

（4） 

式中之 over-bar 代表經過空間濾波，下標 i、j=1、

2、3 為 X、Y、Z 方向，
i

u 、 u
j 和 P 為經過濾波之 i 方

向速度、j 方向速度與壓力， eff
 為 LES 之有效黏滯係

數，其定義如下式： 

eff SGS
                          （5） 

式中之 
SGS

  為次網格尺度（sub-grid-scale）之紊

流黏滯係數。在 Smagorinsky（1963）[[52]]之模式中，

SGS
 之強度與剪應力、濾波特徵長度、密度有關，並表

示如下式： 

 
2

2
SGS S ij ij

C S S                     （ 6） 

式中， ( )
X X

j

ij

j i

S


 
 

i
uu 代表剪應變率，

S
C 為模式之

參數， 代表 SGS 模式之能解析之尺度，其大小與網

格尺度有關， 之定義如下式： 

1
3

1 2 3
( X X X )   = + +                   （7） 

i
X （i=1,2,3）為網格於 X、 Y、 Z 三方向之網

格長度（Pope，2001） [[43]] 。 

當處於等向（isotropic）紊流情況下，𝐶𝑠值 ~ 0.2。

在不同之流況與數值模式下，𝐶𝑠  之值並非定值，其值

大約介於 0.1 至 0.2 之間。Lin and Li（2003）[[29]] 建

議當有自由液面之流況時，𝐶𝑠值定為 0.15 。 

LES 模式在接近無滑移邊界（no-slip）之固體邊界

時，紊流因邊牆效應而減弱，須以 Cabot and Moin（2000）

[[8]] 所提出之邊牆函數修正： 

2A(1- e )
wy

SGS

w
y







                   （8） 

w
y



  *
yu

                         （9） 

式中   為流體之運動黏滯係數，  為馮卡門常數

（ = 0.41），A= 19， y 為緊鄰邊牆之網格中心至邊牆

之距離，𝒖∗為剪力速度。 

2.3 流體體積法（VOF） 

本研究以 VOF 處理自由液面，其假設流場中包含 m

種流體於網格中且彼此不會相互融合，定義第 m 種於

網格中之流體密度為 𝜌𝑚
0 ，則其質量守恆方程式如下

式： 

( ) = 0m

m
t








u                    （10） 

u  為速度向量，式中之
m

 以體積分率 𝑓𝑚 與此流

體密度 𝜌𝑘
0

 表示如下: 

0m m m

m m m

m

M V M
f

V V V
 

  
     

   
           （11） 

式中 
m

M 為第 m 種流體之質量，V 表示網格體積，

m
V  為第 m 種流體於網格所佔之體積。假設各流體之

密度 
0

m
  皆為定值，將上式改寫為： 

( ) = 0m

m

f
f

t





u                    （12） 

以上式計算網格之體積分率
m

f ，並以 
m

f  判斷第 

m 種 流體於該計算網格之比例。以含有水與空氣之模

擬範圍為例， 
m

f  等於 1 代表網格中充滿水，介於 0 

至 1 之間則為 水與空氣共存之網格，即自由液面所在

之網格，若為 0 則代表充滿空氣之網格。 

為避免交界面之數值擴散問題，以 PLIC（Kothe et 

al.,（1996）[[23]]; Rider and Kothe,（1998）[[47]]）計算

為流體交界面之網格，並重新建構流體間之交界面。 

PLIC 適用於含自由液面之網格，自由液面被視為

一可傾斜之水平面。以體積分率計算含自由液面之網格

單位法線向量 n： 

m
f n                          （13） 

經標準化改寫為： 

m

m

f

f





n                          （14） 

若自由液面之網格由線性平面單位組合而成，可以

下式描述： 

0
p p

x C  n                       （15） 

式中， p
x  為自由液面上任一位置， p

C 為一常數

可由下式求出： 

( ) = ( ) 0
p tr p

F C V C f  -                  （16） 

式中之 ( )
tr p

V C  為含自由液面網格之流體體積， 

  為網格體積， f 為流體體積分率。利用牛頓法疊代

求出 p
C ，即可求出自由液面之形狀。 

2.4 賓漢雙黏性流之本構關係式 

許 多 自 然 界 的 物 質 都 具 有 非 牛 頓 流 體

（Non-Newtonian fluid）之特性，諸如河川底泥、雪崩、

火山熔岩等，甚至常用的牙膏亦為此種流體。其中部分

物質稱為黏塑性物質且具有臨界剪應力，而此臨界剪應

力表示該物質之塑性特性。此臨界剪應力又稱為降服應

力（yield stress），或稱為賓漢降服（Bingham yield）。如

前所述，若剪應力小於該值，則其行為類似固體，且其

分子間之固結力相當強大。當剪應力大於該臨界值，則

該物質之行為近似牛頓流體。有許多本構模式

（rgeological model）可以用以描述黏塑性行為，然而其

中以賓漢塑性模式（Bingham plastic model）最為簡單且

廣為人知。如同賓漢模式所描述，若剪應力尚未超過降

服應力，則該物質無形變發生。藉由賓漢流變模式中之
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兩個參數：賓漢降服應力、塑性黏滯係數，其流變行為

可以完整描述。其中非線性之應力－應變關係式可表示

為： 

2 D                            （17） 

式中 為剪應力張量，D 為剪應變率。黏滯係數 

為 D 之函數： 

 D                         （18） 

其關係式為： 

  0

1
2 :

2

BD

D D


  

，if 2

0

1
:

2
         （19） 

 D  and 0D  ，if 2

0

1
:

2
           （20） 

其中，if 
為一無限大值，代表固體行為。此非線

性關係將導引該物質區分為兩種區域，其一為剪力區

（Shear zone），其二為固體區（Plug zone）。 

如前所述，賓漢雙黏性流模式中對於 
將以一極大

之數值帶入，以表現賓漢流中 Plug zone 之特性。因此

在流變關係式中， 將具有兩個數值，此亦為賓漢雙黏

性流之由來。在本研究中，
將設定在 5 1210 ~ 10 Pa s ，

其值將遠大於水之黏滯係數 310 Pa s  。 

2.5 高含砂流變理論本構關係式 

自然界之河川底床通常並非為均勻之泥質底床，尤

其河川越往上游，則含較大顆粒之泥砂比例越高。為真

實模擬河道中之砂石碰撞及土石流流況，本研究採用

O’Brien 及 Julien（1985）[[39]]所發表之高濃度泥砂流

變理論，其中泥砂之總剪應力由以下五項剪應力構成： 

co mc t d                          （21） 

其中 

co ：凝聚降伏應力（cohesive yield stress） 

mc ：莫耳庫倫剪應力（Mohr-Coulomb shear stress） 

 ：黏滯剪應力（Viscous shear stress） 

t ：紊流剪應力（Turbulent shear stress） 

d ：離散剪應力（Dispersive shear stress） 

 

將式（17）之非線性之應力－應變關係式考慮此效

應，加入二次剪應變率係數項後表示為： 

   
2

02 2 2b cD D D D             （22） 

此二次流變模式除了能夠描述顆粒間的凝聚力、沉

積顆粒與流體間之黏滯係數外，還可描述顆粒間之碰撞

效應及紊流消散作用。其中 0 代表凝聚降伏應力與莫耳

庫倫剪應力所合成之賓漢降伏應力， b 為代表黏滯剪應

力之黏滯係數，而 c 為消散係數，此係數表現泥砂之顆

粒間相互碰撞所造成之能量消散作用以及泥流本身內

部所產生紊流消散之影響。 

根據 Bagnold's 應變係數，一般泥砂間之紊流應力

與二次剪應變率成正比。當流體內部含有許多大顆粒之

砂石時，此顆粒碰撞項變會產生較大之作用；相反的，

當流體內部多數為細顆粒之泥砂時，流體之運動情形便

會受降伏應力與黏滯係數影響。 

Julien 及 Lan（1991）[[22]]提出此消散係數
c 可用 

2 2 2

1c m m s sl a d                      （23） 

來表示，其中 

m ：含泥砂流體之密度 

ml ：含泥砂流體之 Prandtl 混和長度係數，趙（2004） 

[[66]] 提到 Julien et al.（1991）[[22]]假設 0.4ml  倍土石

流動深度： 

1a ：為一經驗常數，Bagnald 之建議為 0.001 

s ：泥砂顆粒之密度 

sd ：顆粒之粒徑 

 由O’Brien等人（1993）[[40]]引用Bagnald（1954） 

[[3]]定義如下： 
1

1/ 3

* 1
v

C

C




  
   
   

                   （24） 

*C ：最大體積濃度（
*C ～0.615） 

vC ：體積濃度 

2.6 賓漢流參數校驗方式建議 

由前述兩小節可知，賓漢流模式中所包含之參數為

降伏應力
0 、黏滯係數

b 且為計算泥流、土石流、以及

高含砂之沖刷過程，在考慮顆粒碰撞之效應後，另有一

消散係數
c ，此三參數為決定流體流變特性之關鍵，因

此如何決定及校驗為使用此賓漢流模式進行模擬時之

重點。 

降伏應力以及黏滯係數之訂定，主要分為兩種方法：

其一為現地推估，其二為取樣試驗，其中又各包含數種

不同方法，可適用於不同之情形。現地推估部分，參考

林銘郎（2003）[[60]]文章內提到 Johnson & Rodine（1984）

[[21]]提出之臨界邊坡法： 

siny c mT                       （25） 

cT ：臨界流動深度（m） 

 ：堆積坡度（ ） 

以及特殊大石塊尺寸法進行初步之估計，其中臨界

邊坡法僅需臨界流動深度及堆積坡度之現場資料，即可

推求出賓漢降伏應力。而特殊大石塊尺寸法則適用於具

有大石塊之情形，一般較常用於特殊情況之土石流及石

流，Jeyapalan（1983）[[20]]提出可由黏滯係數與含水量

之關係式，推測出黏滯係數之參考值： 
3.2

90
1500b



 
  

 
                   （26） 

 : Water content 

而土石流三參數可由現地推估以及於實驗室取樣

試驗而得。表 2 為現地推估之土石流參數整理表（吳政

貞, 2003）[[67]]，現場估計之降伏應力為 600 Pa 至 3800 

Pa，黏滯係數為 8 Pa-s 至 810 Pa-s。消散係數部分，Julien

及 Lan（1991）[[22]]提出此係數 c 可用式（23）表示，

並使用 Govier 等人（1957）[[14]]、Savage 等人（1983）

[[49]]及 Bagnold（1954）[[3]]之不同粒徑與體積濃度之

實驗資料計算，所得之消散係數介於 1.9e-3 至 3.1e-6

間。 

取樣實驗部分，則為採取現地或實驗之材料，於實

驗室使用流變計進行降伏應力與黏滯係數之量測，目前
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較普遍之流變計主要分為管式（圖 3）、旋轉式（圖 4）

與移動球法（圖 5）。其中管式流變計是利用毛細管內之

水頭損失測定管壁剪應力之裝置，藉由得出試驗材質之

剪應力與剪應變率之關係，使用迴歸分析獲得降伏應力

及黏滯係數，周憲德等人（1984）[[62]]、沈長壽等人（1984） 

[[63]]、余昌益（1997）[[61]]、詹錢登（1998）[[64]]等

皆曾使用管式流變計分析水庫淤泥、泥漿體及土石流之

流變特性。旋轉式流變計之原理為藉由兩軸間相互旋轉

產生之轉矩與不同之轉速之間推求出剪應力，並可藉由

轉速與剪應力之關係推求出剪應變率，最後藉由剪應力

與剪應變率之關係，得出降伏應力及黏滯係數，Dai 等

人（1980）[[9]]、O’Brien 等人（1988）[[41]]、Major

等人（1992）[[35]]、詹錢登等人（1997）[[65]]應用旋

轉式流變計測量降伏應力及黏滯係數。移動球法為

L’Hermite 與 Tournon 於 1949 年研發[[26]]，將鋼球浸於

混凝土漿內以固定之力量或速度拉動試體中之球體，進

行混凝土黏滯性之量測，其後杜昀（2004）[[59]]將其發

展應用於賓漢流體之降伏應力及黏滯係數之量測。表 3

為取樣試驗之參數整理表（吳政貞, 2003）[[67]]，取樣

試驗之降伏應力為 0.11 Pa 至 550 Pa，黏滯係數為 0.008 

Pa-s 至 238 Pa-s。 

合以上所述，此三參數之建議校驗方法有二：其一

為藉由臨界邊坡法（式（28））、配合 Jeyapalan（1983）

[[20]]所提供之關係式（式（29）），並使用 Julien 及 Lan 

（1991）[[22]]提出之公式（式（26））進行參數之初步

訂定，此方法之優點為可在短時間內於現場觀測並計算

出參考之數值，然而由此方法訂定之參數可能會產生較

大之誤差，因此僅建議用此方法進行初步評估，並配合

模式進行最適值之修正。另一方法為建立一套完整之取

樣實驗制度，其中旋轉式流變計為相當普遍之器材，使

用現地採樣之材料，進行包含粒徑、密度、含泥（砂）

濃度之分析後，由實驗得出剪應力與剪應變率之流變曲

線，並使用此流變曲線找出降伏應力、並藉由二次迴歸

分析得出適當之黏滯係數以及消散係數。 

本模式中使用同時考慮代表凝聚降伏應力與莫耳

庫倫剪應力所合成之賓漢降伏應力、代表黏滯剪應力之

黏滯係數，以及表現泥砂之顆粒間相互碰撞所造成之能

量消散作用與泥流本身內部所產生紊流消散之消散係

數之流變理論，因此適用範圍極廣。舉凡包含泥砂成分

較高之泥流、土石流、河川內泥砂含量高之水流、泥質

底床、砂質底床、泥砂混和底床、包含小石塊之泥砂底

床等行為接近賓漢流體之現象均可使用本模式進行模

擬。唯於進行不含泥砂之純石流及中大型石塊成分較高

之底床之模擬時，其顆粒運動與底床變動之機制之過程

相較於賓漢流體所描述之運動行為差異較大，此差異會

使模擬結果產生影響。且因以賓漢流體模擬底床沖刷之

方法中，實際底床床質內含之顆粒大小與用以描述底床

材質之網格解析度有關，當石塊大小與網格大小相近時，

此運動行為較難以流體運動之行為加以描述，而較符合

以固體力學內之運動行為。因此建議當進行中大型石塊

成分較高之底床之模擬時，石塊大小如果超過網格解析

度之十分之一，則改以雙向流固耦合之方法進行模擬。 

本研究為建立海嘯對結構物衝擊及審查機制，海嘯

源之設置參考核二廠安全分析報告中所提之 10.28 公尺

設計海拔標準另加 6 公尺之海嘯防護能力為藍本進行情

境設定，當確定海嘯源後再探討海嘯源侵襲不同排列之

結構物受力，案例設置分別為水平排列、交錯排列、增

加結構物數量、改變海嘯湧潮之攻角，藉由改變這些變

數並觀察各結構物之受力情況，以作為日後評估之參

照。 

 
圖 3，管式流變儀裝置圖。 

 
圖 4，旋轉式流變儀。 

 
圖 5，移動球法流變儀。 

表1，現地推估之土石流參數整理表（吳政貞, 2003）

[[67]]。 

學者 年份 
降伏應力 

τ（Pa） 

黏滯係

數 

μ（Pa-s） 

單位重 

γ

（ton/m3

） 

推估方法 

Johnson 1970 

1700~5000 - 2.4 
特殊大石塊 

尺寸法 

600 450 2.0 
特殊大石塊 

尺寸法 

Pierson 1980 1300~2400 210~810 2.09 
特殊大石塊 

尺寸法 

Johnson 

& 

Rodine 

1984 

1800~2500 - 2.35 
特殊大石塊 

尺寸法 

1600 - 2.25 

Critical 

dimensions 

of channels 

3800 430~490 2.2 

Critical 

thickness 

and tilt of 
flow 

Pierson 1986 780~840 8~12 1.62~2.15 

Critical 

thickness 
and tilt of 
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flow 

 

表2，取樣實驗之土石流參數整理表（吳政貞, 2003）[[67]] 

學者 年份 

降伏應

力 

τ（Pa） 

黏滯係數 

μ（ Pa-s） 

單位重 

γ（ton/m3） 
推估方法 

Dai 1980 0.6~83 0.01~0.1 1.08~1.54 
旋轉式 

流變計 

Kang & 
Zhang 

1980 0.4~40 0.02~0.32 1.26~1.66 
旋轉式 

流變計 

Qian 1980 
0.15~1

5 
- 1.36~1.84 

旋轉式 

流變計 

Fei 1981 
0.11~4

0 
- 1.17~1.78 

旋轉式 

流變計 

O’Brien 

& Julien 
1988 

0.15~1

00 
0.04~10 1.17~1.74 

旋轉式 

流變計 

Phillips 

and 
Davies 

1991 50~300 20~238 2.01~2.07 
cone-plate 

rheometer 

Major 

and 
Pierson 

1992 12~405 0.2~27.9 1.73~2.09 
旋轉式 

流變計 

Zou 1996 36~550 0.186~4.3 1.71~1.92 
旋轉式 

流變計 

詹錢登 1997 2.5~30 0.008~0.06 1.41~1.71 
管式 

流變計 

Hubl and 

Steinwen

dtne 

2000 
60.6~1
14.62 

1.6~7.4 1.93~2.15 
belt 

conveyor 

Wang, 

Fei and 
Chen 

2000 

16.4~2
74.7 

- 1.89~~2.19 
旋轉式 

流變計 

16.6~5

6.8 
- 1.61~1.69 

旋轉式 

流變計 

Hubl and 

Steinwen

dtne 

2001 

36~79 2.5~6.3 1.83~1.99 
belt 

conveyor 

89~305 1.8~12.9 1.83~1.99 
belt 

conveyor 

 

2.7 海嘯源設置 

海嘯源設置之分析方法經過反覆檢討後，設置下列

之模擬，首先參考以試誤法決定可上溯至目標高程之海

嘯源及海岸線處邊界入流條件如圖 6，擷取海岸線處之

海嘯湧潮深度及速度後，將其作為入流邊界條件帶入高

解析度模擬如圖 7，擷取目標結構物所在高程之流速

4.54 m/s 與水深 2 公尺作為之後探討案例所使用之初始

值。 

 

 
圖 6，海嘯波上溯模擬。色階表示水體之動壓，單

位 Pa 

 
圖 7，自海岸線處入流之海嘯波上溯模擬。色階表

示水體之動壓，單位 Pa 

 

2.8 結構物排列之設置 

確定海嘯源之參數後，為了解結構物排列對海嘯衝

擊力之影響，本研究針對結構物之排列、結構物總數、

海嘯湧潮攻角等變數之改變進行模擬及分析，以了解不

同之結構物排列對海嘯衝擊力之影響。 

模擬域之設定 X 方向 100 公尺長（X=0.0 至 

X=100.0），Y 方向 80 公尺長（Y=-40.0 至 Y=40.0），Z

方向 6 公尺（Z=0.0 至 Z=6.0），網格解析度為 0.5 公尺，

方足以描述圓柱結構物，X=0.0 之邊界條件為入流邊界

條件依上一節所得之海嘯源參數帶入湧潮水體厚度 2 公

尺湧潮流速 4.5388 m/s，X=100.0 之邊界條件為壓力為

零的開放邊界，Y=-40.0 及 40.0 之邊界條件為無摩擦邊

界（Free-Slip），Z=0.0之邊界條件為無滑動邊界（No-Slip），

Z=6.0 之邊界條件為壓力為零之開放邊界，結構物柱徑

參考核二廠乾貯之柱徑設置為 4.25 公尺、柱高 5.95 公

尺，由於 4.2 節所探討之案例，模擬範圍及邊界條件均

相同，因此以水平排列情況下結構物間距 1 倍柱徑之模

擬域示意圖作為代表呈現邊界條件之設定，圖 10 為模

擬域側視圖，圖 11 為模擬域上視圖。 

結構物排列改變之案例設置，以結構物柱徑作為結

構物之間距設置三種間距，分別為間距 0.5 倍柱徑、1

倍柱徑、2 倍柱徑，以此三種案例及水平排列及交錯排

列進行，探討當間距以及排列方式改變時對於結構物受

海嘯衝擊之影響。 

 

 
圖8，模擬域側視圖。 

 
圖9，模擬域上視圖。 

 

III. 結果與討論 

為了解結構物排列對海嘯衝擊力之影響，本研究針

對結構物之排列、結構物總數、海嘯湧潮攻角等變數之

改變進行模擬及分析，以了解不同之結構物排列對海嘯

衝擊力之影響。 

 

 
（a） 

 
（b） 
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（c） （d） 

 
（e） 

 
（f） 

 
（g） 

 
（h） 

 
（i） 

 

圖10，海嘯湧潮衝擊結構物，三維壓力分布圖。色階表

示柱體承受之壓力，單位 Pa，（a）水平排列，間距0.5

倍柱徑，（b）水平排列，間距1倍柱徑（c）水平排列，

間距2倍柱徑（d）交錯排列，間距0.5倍柱徑，（e）交錯

排列，間距1倍柱徑（f）交錯排列，間距2倍柱徑（g）

水平排列，間距0.5倍柱徑，攻角5度（h）水平排列，間

距0.5倍柱徑，攻角10度（i）水平排列，間距0.5倍柱徑，

結構物總數10座。 

 

3.1 模擬結果 

圖 10 為各案例之三維壓力分布圖，水平排列（圖

10-a 至 10-c）、交錯排列（圖 10-d 至 10-f）、改變海嘯湧

潮之攻角（圖 10-g 至 10-h）、增加結構物數量（圖 10-i），

藉由改變這些變數並觀察各排列情況下，結構物所受總

壓力情況，觀察結果可發現水平排列時下游側結構物所

受之水壓力較交錯排列時小，改變海嘯湧潮攻角對於結

構物受壓力之影響較不明顯，在同為水平排列之情況下，

增加結構物之總數使得結構物受壓力增加。 

為更了解結構物受海嘯湧潮侵襲時所承受之壓力

因此繪製各案例之壓力歷線，圖 11 為水平排列情況下

結構物之壓力歷線，左圖為上游側結構物之歷線，右圖

為下游側之歷線，由歷線圖可觀察出水平排列情況下，

上游側結構物所受之壓力約為 100000 Pa 下游側為

50000 Pa。圖 12 為交錯排列情況下之結構物之壓力歷線，

左圖為上游側結構物之歷線，右圖為下游側之歷線，由

結果可知交錯排列情況下，上下游側所承受之壓力相近

約為 100000 Pa。圖 13 為改變海嘯湧潮攻角時，結構物

之壓力歷線，由歷線圖可知，上游側所承受之壓力約為

100000 Pa，下游側之壓力約為 50000 Pa，圖 14 為水平

排列情況下，結構物總數增為 10 座之壓力歷線，由歷

線圖可知，上游側承受之壓力約 120000 Pa，下游側約

為 50000 Pa。 

 

3.2 小結 

依上述之模擬結果可觀察出，將結構物總數增加之

案例所承受之壓力最大，交錯排列時下游側結構物所受

之壓力與上游側相近; 因束縮效應影響，當結構物間距

縮小時，海嘯湧潮所受阻力變大，而使結構物受力隨之

增加；受阻滯效應影響，當結構物間距固定時，結構物

總數增加，將使結構物受力增大。 

 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

圖11，海嘯湧潮衝擊水平排列結構物，壓力歷線圖。圖

中之（X,Y）為圓柱底面圓心位置，橫軸為時間，單位

秒，縱軸為柱體所受壓力，單位 Pa。（a）間距0.5倍柱徑，

左圖為上游側之壓力歷線，右圖為下游側之壓力歷線

（b）間距1.0倍柱徑，左圖為上游側之壓力歷線，右圖

為下游側之壓力歷線（c）間距2.0倍柱徑，左圖為上游

側之壓力歷線，右圖為下游側之壓力歷線。 

 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

圖12，海嘯湧潮衝擊交錯排列結構物，壓力歷線圖。圖

中之（X,Y）為圓柱底面圓心位置，橫軸為時間，單位

秒，縱軸為柱體所受壓力，單位 Pa。（a）間距0.5倍柱徑，

左圖為上游側之壓力歷線，右圖為下游側之壓力歷線

（b）間距1.0倍柱徑，左圖為上游側之壓力歷線，右圖

為下游側之壓力歷線（c）間距2.0倍柱徑，左圖為上游

側之壓力歷線，右圖為下游側之壓力歷線。 
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（a） 

 
（b） 

圖13，海嘯湧潮以不同攻角衝擊結構物，壓力歷線圖。

圖中之（X,Y）為圓柱底面圓心位置，橫軸為時間，單

位秒，縱軸為柱體所受壓力，單位 Pa。（a）間距0.5倍柱

徑，攻角5度，左圖為上游側之壓力歷線，右圖為下游

側之壓力歷線（b）間距0.5倍柱徑，攻角10度，左圖為

上游側之壓力歷線，右圖為下游側之壓力歷線。 

 

 
圖14，海嘯湧潮衝擊水平排列，間距0.5倍柱徑，結構物

總數10座，壓力歷線圖。圖中之（X,Y）為圓柱底面圓

心位置，橫軸為時間，單位秒，縱軸為柱體所受壓力，

單位 Pa。左圖為上游側之壓力歷線，右圖為下游側之壓

力歷線。 

 

結論 

本研究主要目標為建立海嘯對結構物衝擊分析與

審查技術，針對海嘯侵襲近岸結構物之特性進行模式開

發，並於兩年間達成下列四項目標，建立含夾砂效應之

三維海嘯數值模型、建立與分析結構物排列對海嘯衝擊

力影響之數值模型、建立與評估三維海嘯基礎沖刷數值

模型、建立與分析海嘯往返三次以上對海嘯衝擊力之模

型，本年度已完成建立含夾砂效應之三維海嘯數值模型

及建立與分析結構物排列對海嘯衝擊力影響之數值模

型，藉由模擬成果瞭解水平排列之結構物所承受壓力略

小於交錯排列之情況、若結構物間距縮小因束縮效應影

響海嘯湧潮所受阻力增強，結構物承受壓力變大、結構

物間距固定時，結構物總數增加將因阻滯效應影響使結

構物承受之壓力增大。 
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摘要 

本研究以碳酸-溶氧進料系統與濃度為 1.25-5 mM

亞鐵溶液進行碳酸亞鐵沉澱並合成 α-FeOOH。瓶杯實

驗顯示在僅含溶氧系統中，酸性條件下形成γ-FeOOH，

而鹼性環境則生成 Fe3O4。在碳酸溶氧共存系統中，於

酸性至中性 (pH 6~7) 環境下，生成 α-FeOOH 與

γ-FeOOH 混合物，而在鹼性環境同樣生成 Fe3O4。經由

探討[CO3
2-] / [Fe2+]莫耳比對系統影響發現溶液中溶氧

不足下，需 3 小時才能完全氧化亞鐵，另 ORP 電位可做

為亞鐵氧化反應的指標性因子。之後利用 Fenton 流體化

床(FBR-Fenton)均質化顆粒處理亞鐵廢水並生成鐵氧化

物，以碳酸溶氧進料，當 pHeff 大於 6 時，鐵去除率與結

晶率，分別達到 96.7%及 65.9%。在低截面負荷(小於 3.21 

kg-Fe/m2·h)時，鐵去除率可達 80~90%，而結晶率則介

於 50~65%，當截面負荷上升，因溶氧不足，鐵去除率

與結晶率大幅降低至 31.7%與 20.4%，系統最高負荷約

在 3.21 kg-Fe/m2·h。吾人進一步在碳酸溶夜中加入氧化

劑過氧化氫，形成碳酸-過氧化氫進料系統，研究發現，

當[H2O2]/[Fe2+]莫爾比提升至 0.5~0.9 時，鐵去除率與結

晶率分別達 98.5%及 78.5%。碳酸-過氧化氫進料系統截

面負荷約在 2.41-3.21 kg-Fe/m2·hr。本研究計劃後續使用

該鐵氧化物進行水溶液中除鍶實驗。結果顯示，ΔG 在

15、30、50℃吸附實驗下皆為負代表鐵氧化物吸附鍶為

自發反應；而 ΔH 為正值反映系統為吸熱反應。在 30

℃時大吸附量為 28.01 mg/g。此外，共離子試驗顯示鐵

氧化物吸附帶 2 價電的鹼土族離子。經 24 小時吸附平

衡後，BT9 對各離子去除率順序為：Mg > Sr > Ba > Ca。

含 Ca、Sr 共或含 Mg、Sr 共同離子吸附皆符合二階動力

式。Ca 和 Ba 對於移除 Sr 沒有太大影響，當共離子莫耳

比達 100 時，鹼土族離子大大降低 Sr 去除率，離子間競

爭效應明顯顯現。 

關鍵詞：溶氧，碳酸亞鐵，流體化床，截面負荷，共離

子，鹼土族離子 

Abstract 
This study aimed to treat the wastewater with 1.25 - 5 

mM of ferrous ions with carbonate and oxygen to form 

ferrous carbonate precipitation and goethite. The jar-test 

showed that γ-FeOOH was formed at acidic pH, whereas 

Fe3O4 was generated at basic pH in the absence of 

carbonate ions. γ-FeOOH was produced initially and then 

reacted with ferrous ions to form  Fe3O4 as purging with 

nitrogen to remove dissolved oxygen. A mixture of 

α-FeOOH and γ-FeOOH was synthesized at weakly acid 

pH in the presence of carbonate and dissolved oxygen. 

Besides, ORP could be an indicator of the extent of ferrous 

oxidization. In FBHC, when pHeff was higher than 6, the 

iron removal and iron crystallization ratio in 

carbonate-dissolved oxygen system could achieve 96.7% 

and 65.9%, respectively. With 3.21 kg-Fe/m2·h of actual 

surface loading, the iron removal and iron crystallization 

ratio could reach 80~90% and 50~65%, respectively. In 

order to provide sufficient oxidant, hydrogen peroxide was 

applied in this study. The results indicated that when 

[H2O2]/[Fe2+] increased from 0.5 to 0.9, the iron removal 

and iron crystallization ratio could achieve 98.5% and 

78.5%, respectively. In carbonate-hydrogen peroxide 

system, the actual surface loading was in the range of 

2.41~3.21 kg-Fe/m2·hr. The iron oxide was utilized to 

adsorptive removal of strontium in solution during which 

the effect of co-existing ions was discussed. Results of 

strontium adsorption show thatΔG at 15, 30, 50 ℃ under 

test are negative values which mean that adsorption are 

spontaneous. ΔH is positive reflecting that the system is an 

endothermic reaction. The maximum adsorption capacity is 

28.01 mg /g on iron oxide at 30℃ . After 24 h, the 

equilibrium adsorption for alkaline earth metal follows a 

sequence: Mg > Sr > Ba > Ca. 

Keywords: Dissolved oxygen, Ferrous carbonate, Surface 

loading, Co-existing ions, Alkaline earth metal 

I. 前言 

有鑑於 2011 年 3 月 11 日日本大地震後，福島核能

廠大量輻射汙染物排放至海水，高濃度輻射廢水隨著洋

流遷移至全球各角落。核廢水中可能潛在污染土壤、地

下水甚至飲用水的元素，對於台灣以核能為發電重心的

國家，發展一套有效移除含輻射汙染物之水及廢水處理

技術乃刻不容緩之事。含輻射汙染物之水產生時，採用

凝集沈降法在處理水中含放射性懸浮顆粒上具操作及

設備簡易之優勢，台灣核能所已試著開發含鐵無機凝集

試劑來應用於含 Sr 輻射汙染水之處理，後續將以提昇污

泥減容技術，使其密度提高並降低含水率為目標，有助

於貯存與處置時的安全與空間需求。 

本研究計畫已開發一種高純度、大比表面積之均質

鐵氧化物-針鐵礦為吸附材進行水中除鍶研究。鐵元素廣

泛應用於生活中，廢水處理技術中 Fenton 法礦化有機物

後產生含鐵汙泥，未經後續處理排入環境中將會造成紅

水、黑水現象，此外鐵污泥沉積在管線或環境中造成對

mailto:kkk@ntust.edu.tw
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民生或工業供水上的危害，被動、植物攝食進入生物體

內亦會損害健康。鐵於水溶液中以亞鐵或三價鐵形式存

在，三價鐵溶解度遠低於亞鐵，因此含鐵廢水常以三價

鐵形式沉澱，而亞鐵氧化受環境 pH 影響甚鉅，透過提

升 pH 可氧化亞鐵並形成氫氧化物沉澱，亞鐵與三價鐵

鹽皆為混凝沉澱法慣用的混凝劑，因此結合本實驗室近

年發展之流體化床均質結晶技術，轉變為低含水率的均

質顆粒，成分為針鐵礦(α-FeOOH)，可作為除鍶吸附材，

為一種具有資源化潛力之鐵氧化物。 

在核能工業中，反應產生 90Sr 是一種重要放射性核

種，是由核能反應之核裂變後所產生的物質。吸附法是

水處理技術中相對高效且成本低廉的處置程序，如移除
90Sr 及 137Cs 等放射元素，可藉由吸附材表面性質控制達

到安定化輻射汙染物效果。適當吸附材不僅須具備高容

量及選擇能力，同時共離子效應之優劣更是考驗其處理

效率的重要因子。 

本 103 年度原子能科技學術合作研究計劃提出「以

無機凝集劑處理水中模擬放射性懸浮顆粒及其減容技

術研究」。基於先前研究成果中所選定實廠資源化產物

BT 吸附除 Sr 之優異效能，本計畫以人工合成鐵氧化物

作為含鐵無機凝集劑處理放射性懸浮顆粒，並以流體化

床均質結晶技術(FBHC)作為鐵氧化物合成技術以達汙

泥減容目標： 

II. 實驗方法與步驟 

2.1. 實驗流程 

    本研究計畫分為兩大部分，一是以流體化床結晶技

術生產均質針鐵礦顆粒吸附材，二是以該材料應用做為

水中除鍶離子之研究。瓶杯試驗使用 FeSO4·7H2O 配製

亞鐵溶液，並調整 pH 至 3，取 500 mL 置於各燒杯中。

使用 NaHCO3 配製碳酸溶液，取 500 mL 逐漸加入步驟

(1)已裝有亞鐵溶液之燒杯中。開啟 Jar test，設定 100 rpm，

以 1 M NaOH 調整混合溶液 pH 值。紀錄反應過程 pH、

DO、ORP、導電度。保鮮膜封口靜置一天，取上清液過

濾測溶解性鐵，並記錄 pH、DO、ORP、導電度。 

    流體化床均質結晶(FBHC)反應器為玻璃材質製成

的長柱狀反應器，分為上、下管兩部分，並以傾斜一定

角度的突擴口相連接，下管下方為半球狀之玻璃空體，

如圖 1 所示，下方連接回流的管子，上方和下管連接面

有設有數個小洞，具有使回流的流體進行水流分配使流

場均勻，並防止較大的顆粒向下沉降堵住回流管的功能。

流體化床之下管長約 80 公分、直徑約 2 公分；上管長

約 15 公分(至出流口)、直徑約 4 公分。回流管由上管接

至下方半球體之底部，而下管設有兩個進料口和進料槽

相接，並以蠕動泵補將進料打入下管。流體化床所需的

水力條件的操控即靠兩股進料和回流幫浦來提供及控

制。反應器配接三個蠕動幫浦分別作為亞鐵進料、碳酸

進料及回流使用，並於上管出口處採取水樣進行分析及

進行 pH 監測。特定反應時間後於出流口採兩次樣品，

分別以加酸消化與濾紙過濾，濾紙過濾之鐵濃度代表可

溶解性鐵或鐵離子平衡濃度([Fe]s)，加酸消化後稀釋分

析所得為總鐵濃度([Fe]t)，代表可溶解性鐵加上淤泥狀

態之鐵成分濃度，取得以上兩項水質分析後，可依照以

下公式分別計算鈣去除率(Fe-removal, %)，結晶比例

(CR%)。 

100)
Q[Fe]

Q[Fe]
-(1  (%) removal Fe

Fein

ts 
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100)
Q[Fe]

Q[Fe]
-(1  CR%
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Fig. 1 Apparatus of FBHC 

 

吸附實驗步驟如下。配置特定鍶離子與吸附質濃度

之溶液後，置入 10 mL 之 PP 離心管，並投入 0.05 g 

鐵氧化物吸附材及 10 mL 配置的吸附質溶液，將離

心管置入旋轉裝置進行均質混合(35 rpm)，並以恆

溫冰箱控制溫度進行吸附實驗。隨時間取樣所得溶

液過濾後，進行量測 pH 值，並將樣品酸化後上機

以 ICP-OES 量測各種金屬離子之殘餘濃度。 

 

2.2. 分析儀器 

  本研究採用感應耦合電漿原子發射光譜儀 (型號：

thermo, fisher icap-6500)，以測定水溶液中鍶離子等金屬

(Ca、Mg、K)及部分非金屬元素的濃度，測定的濃度範

圍可從 ppb 至%。總有機分析儀 (Sievers InnovOx 

Laboratory TOC Analyze)測定樣品的無機碳濃度，以此

換算總碳酸濃度。以掃瞄式電子顯微鏡 (Scanning 

Electron Microscope, SEM，型號：JSM-6770F)鑑定鐵氧

化物均質結晶之表面形貌與元素定性。以 X 光繞射分

析儀(X-ray Diffraction Analyzer; XRD，型號：Ultima IV, 

Rigaku）鑑定吸附材結構晶相，並評估材料純度。 

III. 結果與討論 

3.1. 流體化床均質顆粒化技術 
FBHC 與傳統混凝法之間反應器設計差異，除批次

與連續式進料不同，進料混合方式致使在反應流場分布
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不同，另外回流稀釋作用亦會改變反應器內過飽和度，

故 FBHC 實際操作與混凝法差異甚鉅，此節就 pHeff 對

鐵去除率與結晶率影響進行討論，反應條件條列如下： 

(1) [Fe2+] = 1.25 mM (70 mg-Fe L-1)  

(2) [CO3
2－]/[Fe2+] = 1.2 

(3) pHeff = 5.40 ~ 7.10 

(4) 進料流量：QFe = QCO3 = 120 mL min-1 

(5) R = 0 mL min-1 

(6) HRT = 2 min 

(7) 截面負荷 = 3.21 kg-Fe m-2h-1 

(8) 上流速度 = 下管 40.84 m h-1，上管 10.21 m h-1 

(9) 初始 DO = 8.08 mg-O2 L-1 

由圖 2 可見，當 pHeff小於 6，鐵的去除率與結晶率大幅

降低，顯示在 HRT = 2 min 水力條件下，亞鐵氧化速率

較低不足以完全氧化，以溶解度較低的三價鐵形式從溶

液中去除，溶液中溶氧尚有飽和溶氧值的 50%，不如

pHeff 大於 6 時劇烈，鐵去除率僅達 54.5~78.2%，而鐵結

晶率僅約 41%~55.8%；當 pHeff 大於 6 時，高 pH 環境提

高亞鐵氧化速率，同時消耗較多溶氧，pHeff 大於 6 時溶

液處於低溶氧狀態，因而提高的鐵去除率與結晶率，分

別達到分別達到 96.7%及 65.9%，由結果可知對於此系

統較適當的 pHeff應操作在 6 以上。 

 

 

Fig. 2 pHeff 對鐵去除率與結晶率及溶氧變化 

截面負荷為流體化床顆粒化技術中的一項參數，其計

算方式為汙染物進料濃度乘上污染物進料流量再除以

反應器截面積(以流體化床下管截面積為準)，可視為反

應器單位時間單位截面積可處理的汙染物總重，此參數

用以衡量該反應器對於汙染物處理量的上限，在實務應

用上更可估算每日處理水量的多寡。結果如圖 3，在較

低截面負荷(小於 3.21 kg-Fe m-2h-1)時，鐵去除率可達

80~90%，而結晶率則介於 50~65%，當截面負荷上升，

鐵去除率與結晶率隨之大幅降低，分別降至 31.7%與

20.4%附近，此因受限於系統中溶氧不足，在較高截面

負荷(大於 3.21 kg-Fe m-2h-1)時系統已處於低溶氧狀態，

顯示反應器實際能處理的負荷量並不高，欲維持較高去

除率與結晶率須使系統截面負荷低於 3.21 kg-Fe 

m-2h-1。 

 

 

Fig. 3 截面負荷對鐵去除率與鐵結晶率溶氧的影響 

 

XRD 鑑定結果如圖 4，顯示流體化床均質顆粒化技術

產物組成為 α-FeOOH 與 γ-FeOOH 的混合物，推測原

因為進行變因探討實驗的過程中，反應條件不一致，當

pHeff 較低時，傾向生成 γ-FeOOH，若控制反應條件一

致，產品組成可為純 α-FeOOH。BET 分析結果顯示，

產品比表面積達 85.45 m2/g，孔洞體積為 0.058 cm3/g，

平均孔徑為 2.69 nm。 

 

Fig. 4 碳酸-溶氧進料系統均質顆粒 XRD 鑑定圖譜 

流體化床均質顆粒化技術以連續式進料提供穩定的

進料，但受限於溶液中溶氧限制，使得反應器所能承受
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的截面負荷僅 3.21 kg-Fe m-2h-1，故為提供穩定氧化劑來

源，加入過氧化氫作為氧化劑，快速氧化亞鐵以達到處

理亞鐵廢水的目標，此與 Fenton 法反應途徑類似，其中

碳酸可提高針鐵礦與過氧化氫反應速率。改變

[H2O2]/[Fe2+]由 0 至 1.5 進行實驗，由於加入氧化劑過氧

化氫，預期亞鐵將完全氧化為三價鐵，因此參考氫氧化

鐵溶解度曲線，將反應 pH 調整至 3 左右。 

如圖 5 所示，當[H2O2]/[Fe2+]為零，即系統中無過氧化

氫時，亞鐵氧化仰賴溶液溶氧，在 pH 3 環境下，亞鐵

氧化速率極低且僅受溶氧濃度影響，受限於溶液中自身

溶氧不足，鐵去除率與結晶率僅分別達 66%與 50%；當

加入過氧化氫快速氧化亞鐵，在[H2O2]/[Fe2+]莫爾比提升

為 0.5至 0.9時，鐵去除率與結晶率顯著提升達到 98.49%

與 78.46%，過氧化氫作為有效氧數目為 1，理論上欲完

全氧化亞鐵應需要等莫爾的過氧化氫，但實驗結果顯示

[H2O2]/[Fe2+]莫爾比提升為 0.5對於亞鐵的去除率已達到

95%，推測此現象因亞鐵與過氧化氫進行 Fenton 反應，

亞鐵氧化成三價鐵，產生之•OH 再攻擊亞鐵使氧化，故

1莫爾過氧化氫實際能氧化2莫爾亞鐵，因而[H2O2]/[Fe2+]

莫爾比僅提升至 0.5 鐵去除率便有大幅提升；當

[H2O2]/[Fe2+]莫爾比再提高至 1.1 至 1.5 時，鐵去除率開

始下降，快速氧化亞鐵也使得沉澱驅動力過強，致使鐵

結晶率降低，推測此因加入過量過氧化氫，導致過量

的•OH 產生，引發 Fenton 反應中的掃除效應(Scavenging 

effect)，過量•OH 攻擊過氧化氫本身而降解，使得亞鐵

氧化效率降低，鐵的去除率因此而下降。碳酸-過氧化氫

進料系統進行 FBHC 之鐵氧化物產物， BET 分析結果

顯示，產物之比表面積為 165.88 m2/g，平均孔徑為 36.17 

nm。SEM 表面微觀形貌如圖 6。 

 

 

Fig. 5 [H2O2]/[Fe2+]對鐵去除率與結晶率及溶氧影響 

 

Fig. 6 SEM 表面型態分析(左)碳酸-過氧化氫進料系統產

品 (x100)，(右)碳酸-過氧化氫進料系統產品 (x10,000) 

 

3.2. FBHC 鐵氧化物吸附除鍶實驗 

  本研究針對鍶離子在不同 pH 值條件下，進行平衡吸

附實驗。實驗條件為吸附材-鐵氧化物 5 g L-1，起始 Sr

濃度 10 ppm，溫度控制在 298 K，pH 值控制在範圍 7~12

之間，實驗結果如圖 7 所示，所有 pH 條件於 6 小時後

達平衡。且實驗在一小時內反應速度極快，而後漸趨於

平緩。隨著初始 pH 值升高，達平衡時鍶的移除率上升，

由於鐵氧化物吸附材表面隨溶液 pH 值提升帶愈多負電，

而促進鍶離子吸附量。當調整 pH 至 9.02 以上，BT9 吸

附除鍶效率即達 99%以上。 

 

Fig. 7 鍶去除率隨時間在不同 pH 值下變化 (iron oxide 

= 5 g L-1，[Sr] = 10 ppm，溫度 = 298 K，pH = 7~12) 

為尋找本計劃所合成鐵氧化物材之吸附鍶離子熱力

學參數 (ΔG、ΔS、ΔH)，調整在不同溫度、不同的鍶初

始濃度下，反應 24 小時得不同溫度下之等溫吸附曲線。

溶液 pH 控制在 11，選擇 288、303 與 323 K 等溫度下求

得等溫吸附曲線如圖 8。實驗結果顯示鐵氧化物對鍶吸

附量隨著溫度上升而增加，初步推測此系統為吸熱反應。

根據熱力學原理求取不同溫度下的 ΔG、ΔS 及 ΔH，再

以 lnK0 對 1/T 作圖求其斜率及截距，再乘上理想氣體常

數 R (8.314 J K-1·mol-1)可得自由能值。K0根據 Khan and 
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Singh(1986)提出以 ln qe/Ce 對 qe作圖，並將趨近線外插

至 qe = 0 時，縱軸值即 K0。而不同溫度下的 K0、ΔG、

ΔS、ΔH 值列於表 1。 

RT

HΔ

R

SΔ
KlnRTGΔ 0     (3) 

利用Langmuir等溫吸附線公式代入實驗數據中。以Ce/qe

對 Ce 作圖(Ce 為平衡濃度，qe 為平衡吸附量，KL 為

Langmuir 常數)，其斜率可算出最大吸附量。在 30 ℃時

鐵氧化物吸附除鍶之最大吸附量為 28.01 mg g-1。 

)
CK1

CK
(qq

eL

eL
maxe


    (4) 

emaxLmaxe CqK

1

q

1

q

1
    (5) 

 

 

Fig.8 鐵氧化物吸附除鍶之等溫吸附曲線 

Table 1 鐵氧化物 (pH11)吸附鍶離子的熱力學參數 

天然水體系統中包含複雜溶質，在吸附材應用處理存在

於如海水富含多種陽離子之環境中污染物，勢必考慮共

離子競爭效應。在本節中探討含 Ca、Mg、K 等離子水

溶液中除 Sr之共同離子效應。本實驗設定初始 pH為 9，

添加鐵氧化物吸附材 0.05 g，溫度設定 25 ℃。取[K]、

[Mg]、[Ca]各為 0.114 mM 為共離子成分進行吸附 0.114 

mM 之 Sr。結果顯示鐵氧化物對 K 離子幾乎不吸附，但

對 Sr、Ca、Mg 具相當吸附能力。經過 24 小時吸附達平

衡後，鐵氧化物對 Sr、Ca、Mg 去除率分別為 38.1、61.7、

42.3%。圖 9 以不同[Metal]/[Sr]比例分別比較 Ca 與 Mg

兩種離子存在於水溶液中，鐵氧化物吸附除鍶之二階反

應模式行為。 

tqk

1

q

1

q

1
2

e2e

    (6) 

以 1/q對 1/t作圖下所得斜率與截距可還算反應速率與平

衡濃度值，如表 2 及 3 所整理。結果顯示 Ca 影響 Sr 吸

附鐵氧化物之效應明顯大於 Mg，雖共離子效應存在於

此兩種測試離子實驗，隨著莫耳比例越高，反應速率明

顯下降，然而 Ca 在莫耳比達 100 時，其速率反而上升，

顯然 Sr 吸附在太多 Ca 競爭下，其反應極快達平衡。此

應可以水合離子現象解釋，Mg 在水溶液中其水合半徑

相對大，相對 Sr 在吸附速度上理應緩慢，而 Ca 則得快

速飽和鐵氧化物表面。因此當提升 Ca 濃度時，其高批

覆能力使鐵氧化物有效表面迅速下降，而導致 Sr 亦快速

反應達平衡。如圖 10 三種共離子效應，最終 Sr 離子去

除率以 Ca 提高莫耳比之影響最大。 
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Fig. 9 鐵氧化物於不同(a) Ca、(b) Mg 對 Sr 比例下吸附

除鍶之二階動力學關係。([Metal]/[Sr] = ○ 100, ● 10, △ 1, 

▼ 0) 

 

Fig. 10 Sr 去除率於 Mg、Ca、Ba 溶液中去除率變化 
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50ºC 12.19 -6.72 
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Table 2 鐵氧化物於不同 Mg/Sr 比例下吸附除 Sr 之動力

學參數 

[Ca]/[Sr] qe K2, mM-1 min-1 R2 

0 1.99 0.374 0.91 

1 1.93 0.203 0.95 

10 1.16 0.14 0.99 

100 0.24 0.752 0.95 

 

Table 3 鐵氧化物於不同 Mg/Sr 比例下吸附除 Sr 之動力

學參數 

[Mg]/[Sr] qe K2, M-1 min-1 R2 

0 1.99 0.37 0.91 

1 1.51 0.19 0.99 

10 0.98 0.04 0.99 

100 0.52 0.03 0.99 

 

IV. 結論 

4.1. FBHC 技術 

足量過氧化氫以氧化亞鐵為三價鐵，並將 pH 調整至

3。當[H2O2]/[Fe2+]為零，亞鐵氧化仰賴溶氧，鐵去除率

與結晶率僅分別達 66%與 50%。[H2O2]/[Fe2+]莫爾比提

升至 0.5~0.9 時，鐵去除率與結晶率跟著提高，可達

98.5%、78.5%。當[H2O2]/[Fe2+]莫爾比再提高至 1.1 至

1.5 時，鐵去除率開始下降，且沉澱驅動力過強，致使

鐵結晶率降低，推測此與過量•OH 產生，引發 Fenton

反應掃除效應有關。透過改變進料濃度測試反應器的截

面負荷結果顯示，碳酸-過氧化氫系統實際可承受的截面

負荷亦為 3.21 kg-Fe/m2·hr。XRD 鑑定碳酸-過氧化氫進

料系統產品為純度較高之 α-FeOOH。 

 

4.2. 鐵氧化物吸附除鍶與共離子效應 

熱力學分析顯示ΔG 在 15、30、50 ℃吸附實驗下皆

為負值，代表鐵氧化物在這三個溫度下，吸附鍶皆為自

發性反應；而ΔH 為正值反映了此系統為吸熱反應。在

30℃時鐵氧化物對鍶離子最大吸附量為 28.01 mg g-1。

BT9 對於 K 離子幾乎不吸附，可吸附帶 2 價的 Sr、Ca、

Mg。無論是含 Ca、Sr 共同離子吸附或是含 Mg、Sr 共

同離子吸附，皆符合二階動力式。鐵氧化物對金屬離子

Sr、Ca、Mg、Ba、K 吸附去除率為 76.5，49.4，88.6，

72.9，1.3%。 
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摘要 

基於日本東京電力公司的福島第一核電廠於 2011

年 3 月 11 日發生事故後，我國政府於 2011 年 11 月 3

日提出新能源政策，指出既有核能電廠將不再延役，而

依據「核子反應器設施管制法」之定義，除役係指核子

反應器設施永久停止運轉後，為使設施及其土地資源能

再度供開發利用，所採取之各項措施。我國目前有三座

運轉中之核能電廠，分別為核一廠、核二廠及核三廠，

每廠各有二部機組，其停止運轉年限以四十年估算，核

一廠 1 號機將於 2018 年 12 月 5 日停止運轉，依「核子

反應器設施管制法」第 23 條規定，台電公司必須於 2015

年 12 月 5 日前陳報原能會除役計畫書。截至目前為止，

國內從未進行過核能電廠除役的相關實務作業，因此在

技術上勢必高度仰賴國外曾經有過除役經驗的專家，且

屆時核一廠作為國內首座面臨除役的電廠，必定更受外

界之囑目。由於除役日期逐漸逼近，對管制單位而言，

除役審查工作的準備已是刻不容緩。 

截至 2015 年 1 月 5 日各國已停止使用之核反應器

資料顯示，目前國際上有幾個國家具有較多核能電廠的

除役經驗，包括美國、加拿大、英國、德國、法國、義

大利及日本等地，其中日本由於地緣關係，其相關法規

的制定常成為我國的參考指標之一，本研究將根據日本

獨立行政法人原子力安全基盤機構[JNES，於 2014 年 3

月 1 日與原子力規制庁合併為原子力規制委員會

(Nuclear Regulation Authority, NRA)]所發行的核能電廠

除役相關調查報告內容及美洲國家之美、加等國核能管

制單位之相關除役報告資料，針對有關除役過程中「高

活度廢液處理與減廢」技術進行重點摘錄，可以獲知並

歸納核能管制單位對「核能電廠除役高活度廢液處理與

減廢之審查技術」的相關審查項目與要求，而其相關實

務經驗將有助於我國未來進行除役審查之作法與制度

之擬定。 

本年度(2014.01.01~2014.12.31)主要完成蒐集、翻譯

並分析整理日本、美國、加拿大等國核能電廠的除役相

關報告資料，可以瞭解日、美、加等國在審查方面的組

織、程序和作法，對未來國內管制單位進行核能電廠除

役計畫在「核能電廠除役高活度廢液處理與減廢之審查

技術」方面，提供初步建議。。 

關鍵詞：核能電廠、除役、拆解、高活度廢液、整治。 

Abstract 
Following the disaster at Fukushima Daiichi Nuclear 

Power Station (NPS) of TEPCO (Tokyo Electric Power 

Company) on 11 March 2011, the strategy of our 

government proposed the new energy policy on 3 

November 2011 that the operating nuclear power plants 

would not be considered to be extended operation. 

Checking the definition of decommission in Nuclear 

Reactor Facilities Regulation Act, “Decommissioning” 

shall denote that after the permanent cessation of operation 

of nuclear reactor facilities, the various measures that shall 

be implemented to enable that facilities and the site to be 

developed and utilized again. There are three nuclear power 

plants in Taiwan, and each has two units. If use 40-years 

operating license to evaluate the date of permanent 

shutdown for decommission, the unit 1 of 1st nuclear power 

plant will be permanent shutdown on 5 December 2018. 

Based on the article 23 of Nuclear Reactor Facilities 

Regulation Act, the decommissioning plan of the unit 1 of 

1st nuclear power plant for Taiwan Power Company (TPC) 

referred to in the preceding paragraph shall be submitted to 

Atomic Energy Council (AEC) by the licensee three years 

prior to the scheduled permanent cessation of operation of 

nuclear reactor facilities before 5 December 2015. Up to 

date, there is no nuclear power plants decommissioning 

experience in Taiwan, therefore the decommissioning tasks 

would highly depend on the oversea experts whom 

possessed these technology and experiences. 

Simultaneously, decommissioning of the unit 1 of 1st 

nuclear power plant is the first time in Taiwan would attract 

more public attention. Due to the decommissioning date is 

close, the reviewing preparation become more and more 

urgent. 

From the statistics for the permanent shutdown of 

nuclear power plants around the world until 5 January 2015, 

it was found that several countries possessed more 

decommissioning experiences such as United States, 

Canada, England, Germany, France, Italy and Japan. 

Among these countries, the laws and regulations of Nuclear 

Energy Safety Organization (JNES, merged with the 

Secretariat of the Nuclear Regulation Authority and 

renamed to Nuclear Regulation Authority on March 1st, 

2014) in Japan is often considered for our reference by 

geopolitical relations. In this project, we will mainly 

analyze and summarize the treatment and reduction of 

high-level liquid waste technology during nuclear power 

plant decommissioning process from the decommissioning 

technical reports of Japan, United States and Canada. By 

the way, we will investigate and summarize the relative 

reviewing items and requests for treatment and reduction of 

mailto:jurgen@isu.edu.tw
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high-level liquid waste during nuclear power plant 

decommissioning process via collecting and analyzing 

these decommissioning technical reports. Additionally, 

these decommissioning technology and experiences will be 

helpful to formulate the suitable reviewing technology 

assessment in Taiwan. 

Within this year (2014.01.01~2014.12.31) of the 

project, we have mainly collected, interpreted and 

investigated the treatment and reduction of high-level 

liquid waste technology during nuclear power plant 

decommissioning process from the decommissioning 

technical reports of Japan, United States and Canada. 

Simultaneously, we will summarize decommission 

reviewing organizations, procedures and practices from 

these countries, and propose preliminary recommendations 

of the treatment and reduction of high-level liquid waste 

technology during nuclear power plant decommissioning 

process for AEC reference. 

Keywords: Nuclear Power Plant, Decommission, 

Dismantling, High-level liquid waste, Remediation 

I. 前言 

基於政府在100年11月3日所宣佈之新能源政策，

既有核能電廠將不再延役，而依據「核子反應器設施管

制法」之定義，除役係指核子反應器設施永久停止運轉

後，為使設施及其土地資源能再度供開發利用，所採取

之各項措施。我國目前有三座運轉中之核能電廠，分別

為核一廠、核二廠及核三廠，每廠各有二部機組，其停

止運轉年限(運轉壽命四十年估算)如表一所示。 

 
因此，核一廠 1 號機將於 107 年 12 月 5 日停止運

轉，依「核子反應器設施管制法」第 23 條規定，台電

公司必須於 104年 12月 5日前陳報原能會除役計畫書。

截至目前為止，國內從未進行過核能電廠除役的相關實

務作業，因此在技術上勢必高度仰賴國外曾經有過除役

經驗的專家，且屆時核一廠作為國內首座面臨除役的電

廠，必定更受外界之囑目。由於除役日期逐漸逼近，對

管制單位而言，除役審查工作的準備已是刻不容緩。 

II. 主要內容 

本計畫主要為蒐集、探討及整理處理放射性廢液之

技術文獻，並針對日本、美國、加拿大等地之除役報告

資料，有關除役過程中「高活度廢液處理與減廢」技術

進行重點摘錄，可以獲知並歸納核能管制單位對「核能

電廠除役高活度廢液處理與減廢之審查技術」的相關審

查項目與要求。雖然各國管制作法迥異，除役程序繁複，

期望本計畫能夠從龐雜的資料中循序漸進地提供「核能

電廠除役高活度廢液處理與減廢之審查技術」具體可行

的建議。 

III. 結果與討論 

4-1 處理放射性廢液之技術文獻蒐集、探討及整理 

Grazyna Zakrzewska-Trznadel[2]歸納出目前處理放

射性廢液的各種方法，如圖一所示，包含了(1)加熱蒸餾

(Thermal evaporation), (2) 生技製程 (Biotechnological 

processes), (3) 萃 取 (Extraction), (4) 電 化 學 製 程

(Electrochemical processes), (5)沉澱(Precipitation), (6)離

子交換(Ion exchange)等。放射性廢液一般包含懸浮性

(Suspended)及溶解性(Dissolved)的汙染物。懸浮性汙染

物沉降(Sedimentation)、過濾、離心等技術進行分離汙染

物，而溶解性汙染物則採用沉澱、離子交換樹脂、蒸餾、

活性碳吸附等等技術進行分離汙染物。文獻[3]-[41]分析中

發現：針對放射性廢液處理與減廢具備高競爭力之薄膜

分離技術(Membrane technologies)特別值得注意，薄膜分

離技術對放射性廢液之處理具備高去污因子、高減廢、

低耗能的優勢；同時薄膜分離系統相當簡易，在適合的

溫度和壓力條件下即可進行操作。因此，本團隊乃針對

此薄膜分離技術，進行深入的剖析。 

 

圖一、目前處理放射性廢液的各種方法[2] 

考慮放射性物質對人體健康和周圍環境的潛在危

險，適當的放射性廢物管理安全是必要的。以目前現有

傳統的處理技術如沉澱法、離子交換法和加熱蒸發法等，

應用於放射性廢液的處理，仍存有很多缺點尚待克服，

包括能耗高、二次廢物的形成，例如，沉澱池內污泥，

廢離子交換吸附劑和再生溶液等。除此之外，還有很多

其他限制如在蒸發器中發生發泡和霧沫夾帶量下降現

象，在溶劑萃取過程中失去溶劑和產生二次廢物或造成

離子交換柱床的堵塞等。薄膜分離技術的最新成果顯示

可以成功取代許多沒有效率之傳統處理技術。但是，在

某些情況下，薄膜分離技術也可以與傳統處理技術結合，

改善污水和淨化效率。 

薄膜分離技術[4]中的薄膜是具有選擇性分離功能的

材料，利用薄膜的選擇性，進行分離液體中不同組成的

分離、純化、濃縮的過程稱作薄膜分離。它與傳統過濾

方式不同，主要是因為薄膜可以在分子範圍內進行分離，

並且這過程是一種物理過程，不需發生相轉變和添加助

廠別 機組 停止運轉年限

一號機 107年12月05日

二號機 108年07月15日

一號機 110年12月27日

二號機 112年03月14日

一號機 113年07月26日

二號機 114年05月17日

核一廠

核二廠

核三廠

表一、我國核能電廠停止運轉年限
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劑。薄膜的孔徑一般為微米級，依據其孔徑的不同（或

稱為截留分子量），可將薄膜分為微濾（Ultrafiltration, UF）

膜、超濾（Ultrafiltration, UF）膜、奈濾膜(Nanofiltration, 

NF)和逆滲透(Reverse osmosis, RO)膜等，而根據材料的

不同，又可分為無機膜和有機膜，無機膜主要為陶瓷膜

和金屬膜，其過濾精度較低，選擇性較小，但耐高溫及

抗輻射。有機膜則主要由高分子材料做成的，選擇性較

大，如醋酸纖維素、芳香族聚醯胺、聚醚碸、聚氟聚合

物等。 

而影響薄膜分離除汙能力的因子，基本上可分為四

個方面：(1)汙染物特性(如濃度、分子大小、溶解度、

疏水性、電荷等)；(2)薄膜性質(如親水性、表面粗糙度、

孔隙度大小與分佈、表面電荷、表面官能基等；(3)操作

狀況(如流體通量、流體溫度、流速等)；(4)飼水(Feed 

water)特性(如溶液化學性質、PH 值、離子性強度、有否

有機/無機物質並存於溶液中等)，如圖二所示。 

 

圖二、影響薄膜分離除汙能力的因子[3] 

 

薄膜分離技術中，除垢機制基本上可以分為外部的

表面汙垢(Surface fouling)形成及內部的孔洞堵篩(Pore 

blocking)形成兩種模式，如圖三所示。其中外部的表面

汙垢將影響熱傳之熱阻係數，而內部的孔洞堵篩則影響

熱傳之熱阻係數及流體之流動阻力係數。 

 

圖三、汙垢沉積位置分為外部的表面汙垢(Surface 

fouling)及內部的孔洞堵篩(Pore blocking) [3] 

茲將上述幾種薄膜分離技術原理簡述如下： 

(1)微濾(Microfiltration, MF)又稱微孔過濾，它屬於

精密過濾，其基本原理是篩孔分離過程。微濾膜的材質

分為有機和無機兩大類，有機聚合物主要為醋酸纖維素、

聚丙稀、聚碳酸酯、聚碸、聚醯胺等高分子材料，無機

膜材料主要為陶瓷和金屬等材料。鑒於微孔濾膜的分離

特徵，微孔濾膜的應用範圍主要是從氣相和液相中截留

微粒、細菌以及其他污染物，以達到淨化、分離、濃縮

的目的。微孔過濾(MF)也是一種低壓（通常為 10-50psi）

的薄膜分離技術。它的過濾能力僅介於一般過濾器和超

濾(UF)之間，通常只被用來分離 0.05~10μm 的懸浮物

質，其他水的溶解物質都能透過 MF 膜。對於微濾而言，

膜的截留特性是以膜的孔徑來呈現，故微濾膜能對大直

徑的菌體、懸浮固體等進行分離，因此，可作為一般液

體的澄清、保安過濾、空氣除菌等功能。微濾也通常被

使用於超濾的預處理和粒狀介質過濾的後處理。 

(2)超濾（Ultrafiltration, UF）是介於微濾和奈濾之

間的一種膜過程，膜孔徑在 0.05μm 至 1000 分子量之

間。超濾是一種能夠將溶液進行淨化、分離、濃縮的薄

膜分離技術，超濾過程通常可以理解為與膜孔徑大小相

關之篩分過程。以膜兩側的壓力差作為驅動力，以超濾

膜為過濾介質，在一定的壓力下，當水流過膜表面時，

只允許水及比膜孔徑小的小分子物質通過，達到溶液的

淨化、分離、濃縮的目的。利用低壓 10-150psi 及半透

膜來分離高分子物質(分子量 1000~300000)的薄膜技術

就是「超濾(UF)」。 

(3)奈濾(Nanofiltration, NF)是介於超濾(UF)與逆滲

透 (RO)之間的一種薄膜分離技術，其截留分子量在

80-1000 的範圍內，孔徑為幾奈米，因此稱奈濾。基於

奈濾分離技術的優越特性，其在製藥、生物化工、 食

品工業等諸多領域顯示出廣闊的應用前景。對於奈濾而

言，薄膜的截留特性是以對標準 NaCl、MgSO4、CaCl2

溶液的截留率來表徵，通常截留率範圍在 60%-90%，相

對應之截留分子量範圍在 100~1000，故奈濾膜能對小分

子有機物與水、無機鹽進行分離，同時進行脫鹽與濃縮

的步驟。除此之外，NF 具有 RO 與 UF 之特性，薄膜對

兩價離子與分子量大於 300 具有高去除率，單價離子在

高濃度時僅有 0-20% 之去除率。二者的結構雖略有不

同，功能的重點對象也略有差異，但具有下列的共同特

點： 

 它是一項液體對液體的分離技術，能源消耗低廉。 

 過程無熱或化學劑作用，溶液本質不受影響。 

 利用具不同分子量阻擋能力的不同 UF 及 NF 膜，

可使不同分子量的篩選，對於超濾而言，膜的截留

特性是以對標準有機物的截留分子量來表徵，通常

截留分子量範圍在 1000-300000，故超濾膜能對大

分子有機物（如蛋白質、細菌）、膠體、懸浮固體

等進行分離，廣泛應用於液體的澄清、大分子有機

物的分離純化、除熱源等功能。 

 

(4)逆滲透(Reverse osmosis, RO) 是利用逆滲透膜

只能透過溶劑(通常是水)而截留離子物質或小分子物質

的選擇性，以膜兩側靜壓為驅動力，而進行對液體混合

物的分離過程。逆滲透是薄膜分離技術的一個重要組成

部分，因具有產水水質高、運行成本低、無污染、操作

http://en.wikipedia.org/wiki/Ultrafiltration
http://en.wikipedia.org/wiki/Backwashing
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方便運行可靠等諸多優點 ，而成為海水和苦鹹水淡化，

以及純水製備的最節能、最簡便的技術，目前已廣泛應

用於醫藥、電子、化工、食品、海水淡化等諸多行業。

逆滲透技術已成為現代工業中首選的水處理技術。 

當兩項不同濃度的濃液，被半透膜間隔，依自然現

象，濃度較低的溶液會往度較高的一側滲透。純水往鹽

水方面滲透，就是典型的例子。但如果在鹽水的一方施

加足夠的壓力（亦即大於滲透壓），那麼，就會產生鹽

水往純水方面滲透的反常現象，稱之為「逆滲透(RO)」，

此項技術的特點是： 

 是液體對液體的分離技術，過程中無相的轉變。 

 屬物理性分離，超過 99.0%的鹽類及微生物都能完

全去除。 

逆滲透的截留物件是所有的離子，僅讓水透過膜，

對 NaCl 的截留率在 98%以上，出水為無離子水。逆滲

透法能夠去除可溶性的金屬鹽、有機物、細菌、膠體粒

子、發熱物質，也即能截留所有的離子，在生產純淨水、

軟化水、無離子水、產品濃縮、廢水處理方面，逆滲透

技術已經應用廣泛。 

(5)電透析膜 (Electro Dialysis, ED) 

在外加直流電場的作用下，利用離子交換膜，使水

中離子進行定向遷移，以進行脫鹽的功能，就是「電透

析」(ED)。由於離子交換膜對水中的離子具有選擇透過

性，陽離子膜允許溶液中的陽離子通過而阻擋陰離子；

反之，陰離子膜會阻擋陽離子。「電透析膜」技術就是

利用此一特性，達到淡化或濃縮的目的。 

 

接著簡單介紹一些薄膜分離技術應用的系統： 

 澄清純化技術---超/微濾膜系統 

澄清純化分離所採用的膜主要是超/微濾膜，由於其

所能截留的物質直徑大小分佈範圍廣，被廣泛應用於固

液分離、大小分子物質的分離、脫除色素、產品提純、

油水分離等工藝過程中。超/微濾膜分離可取代傳統工藝

中的自然沉降、板框過濾、真空轉鼓、離心機分離、溶

媒萃取、樹脂提純、活性炭脫色等工藝過程。澄清純化

技術可採用的膜分離元件主要有：陶瓷膜、平板膜、不

銹鋼膜、中空纖維膜、捲式膜、管式膜。採用薄膜分離

澄清純化的優點： 

(1)、可得到絕對的真溶液，產品穩定性好； 

(2)、過濾分離收率高； 

(3)、分離效果好，產品品質高，運行成本低； 

(4)、縮短生產週期，降低生產成本； 

(5)、過程無需添加化學藥品、溶媒溶劑，不帶入二次污

染物質； 

(6)、操作簡便，占地面積小，勞動力成本低； 

(7)、可拓展性好，容易實現工業化擴產需求； 

(8)、設備可自動運行，穩定性好，維護方便。 

 濃縮提純技術---奈濾膜系統 

薄膜分離技術在濃縮提純工藝上主要採用截留分

子量在 100－1000 的奈濾膜。奈濾膜的主要特點是對二

價離子、功能性糖類、小分子色素、多肽等物質的截留

性能高於 98％，而對一些單價離子、小分子酸堿、醇等

有 30～50％的透過性能，常被應用於溶質的分級、溶液

中低分子物質的洗脫和離子組分的調整、溶液體系的濃

縮等物質的分離、精製、濃縮工藝過程中。奈濾膜分離

技術常被用於取代傳統工藝中的冷凍乾燥、薄膜蒸發、

離子交換除鹽、樹脂工藝濃縮、中和等工藝過程。濃縮

提純技術可採用的膜元件主要有：捲式膜、管式膜。採

用奈濾膜分離技術濃縮提純的優點： 

(1)、能耗極低，節省濃縮過程成本； 

(2)、過程無化學反應、無相變化，不帶入其他雜質及造

成產品的分解變性； 

(3)、在常溫下達到濃縮提純目的，不造成有效成分的破

壞，工藝過程收率高； 

(4)、可完全脫除產品的鹽分，減少產品灰分，提高產品

純度； 

(5)、可回收溶液中的酸、堿、醇等物質； 

(6)、設備結構簡潔緊湊，占地面積小； 

(7)、操作簡便，可實現自動化作業，穩定性好，維護方

便。 

 薄膜蒸餾（Membrane Distillation, MD)系統 

薄膜蒸餾技術顧名思義即蒸餾法與薄膜法結合的

一種分離技術，主要作用原理是以非揮發物質的水溶液

為蒸餾對象，當一疏水性微孔高分子薄膜將不同溫度的

冷熱水流體分隔開時，由於表面張力的作用，膜兩側的

水溶液都不能通過膜孔進入另一側，但是熱流端的水蒸

氣因膜兩側之水蒸氣壓差驅動下，會通過膜孔從熱流端

進入冷流端、然後在冷流端冷凝下來成為高純度蒸餾水，

工作原理如圖四所示。 

 

圖四、薄膜蒸餾技術之工作原理 

薄膜分離技術之應用範圍如圖五所示。其中經由多

階段(Multi-stage)逆滲透(Reverse osmosis)應用於放射性

處理時，已被證實具備高去污和滯留係數的淨化能力，

同時廢液體積呈現顯著的減少。三階段逆滲透裝置(如圖

六 )於波蘭的放射性廢物管理廠 (Radioactive Waste 

Management Plant, RWMP) Swierk，使放射性廢液之比
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活度從 105 Bq/dm3 下降至 10 Bq/dm3。 

 

圖五、薄膜分離技術之應用範圍[5] 

 

圖六、三階段逆滲透裝置[5] 

最後將目前收集之眾多薄膜分離技術資料做進一

步的優缺點做個比較歸納，發現薄膜蒸餾技術在核能電

廠除役中針對”高活度廢液處理與減廢”應該是屬於

相對具競爭性的技術之一，如下表三所示。 

表三、薄膜分離技術之優缺點比較表

 

圖七顯示薄膜蒸餾技術之機制示意圖與理想高效

率薄膜蒸餾材料之特質，其中理想高效率薄膜蒸餾材料

之特質具備(1)高疏水性；(2)具備窄小孔洞分布的高孔隙

性；(3)低扭曲性；(4)低熱傳導性；(5)高熱穩定性；(6)

高尺寸穩定性等。 

 

圖七、薄膜蒸餾技術之機制示意圖及理想高效率薄膜蒸

餾材料之特質[5] 

薄膜蒸餾技術採用之除汙材料，如圖八所示，可細

分為有機除汙材料、無機除汙材料、生技除汙材料等三

種。圖九為利用無機除汙材料進行之薄膜蒸餾示意圖，

在除汙過程中，表面出現非均質(Heterogeneous)結垢及

材料內部均質(Homogeneous)結垢之現象。 

 

圖八、薄膜蒸餾技術採用之除汙材料[3] 

 

圖九、利用無機除汙材料進行之薄膜蒸餾示意圖[3] 

 

除此之外，業界更採用新型及真空式薄膜蒸餾技術

達到淨化水質之功效，如圖十及圖十一所示。 
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圖十、第三代薄膜蒸餾(Membrane Distillation, MD)技術

淨化水質示意圖[6] (www.globalmvp.org). 

 

圖十一、真空式多功能薄膜蒸餾(Vacuum multi-effect 

membrane distillation, V-MEMD)模組示意圖[6] 

基於理想高效率薄膜蒸餾材料之特質，許多文獻研

發各式高效率薄膜蒸餾之材料。如下圖十二~圖十六所

示。 

 

 

圖十二、以電紡(Electro-spinning)方式製作奈米纖維作為

薄膜(Membrane)材料[6],[26] 

 

圖十三、具備離子選擇性(Ion selectivity)機制的石墨烯氧

化薄膜(Membrane)材料[6] 

 

圖十四、內含奈米碳管(Carbon nano-tubes, CNTs)之薄膜

(Membrane)材料[6] 

 

圖十五、各式中空式纖維薄膜(Hollow fiber membrane) [6] 

 

圖十六、中空式及具備熱回收機制之纖維薄膜(Hollow 

fiber membrane)設計[6] 
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除了上述之薄膜分離技術外，近年來更有開發各式

新穎分離技術如「超臨界流體(Super-critical fluid)處理技

術」、「廢水電解處理技術」、「高效能無機吸附劑技

術」、「電吸附(Electro-sorption)技術」、「支撐式液膜

(Supported liquid membrane)技術」、「組合式(Hybrid)

技術」等，在人力與時間不足的情況下，將不在此闡述

這些新穎技術之目前研發成果。 

目前全世界採用薄膜分離技術進行放射性廢液處

理的國家很多，茲將其整理分列如下： 

加拿大方面：Chalk River Laboratory (Canada) – 

mixed radioactive wastes (MF, spiral wound and tubular 

RO modules) 

Bruce Nuclear Power Station in Canada – RO, UF – 

aqueous wastes from steam generator chemical cleaning 

英國方面： Sellafield (G.B.) – UF installation for 

removal of actinides and dewatering of radioactive sludge 

Harwell (G.B.) – separation of the precipitate from 

water after flocculation (ultrafiltration) 

匈 牙 利 方 面 ：  Nuclear Power Plant in Paks 

(Hungary) – boric acid recovery (ultrafiltration, 

polysulfone membranes) 

德國方面：  Hanau (Germany) – processing of 

low-level liquid wastes from fuel production plant 

(ultrafiltration) 

法國方面： Cadarache Nuclear Research Centre and 

Harwell – UF complexation 

美國方面： Nuclear power stations in USA, e.g. Nine 

Mile Point, Wolf Creek, Comanche Peek, River Bend, 

Salem, Seabrook, Callaway, Diablo Canyon – RO or UF 

澳大利亞方面：ANSTO, Australia - RO 

從國外核能電廠的除役經驗來看，一座核能電廠從

確定停止運轉到完全除役可能耗時 20~30 年之久，期間

電廠必須提出有關待拆除設施及拆除方法、核燃料物質

管理、因核物料產生放射性廢棄物的處理、除役程序、

輻射曝露管理、安全評估、應維持功能及性能的系統設

備以及執行組織等資訊及計畫供管制單位審核，以確保

整個除役工作能順利且安全地進行。由於除役勢必衍生

大量高活度放射性廢液，查明並引用放射性廢棄物分類

與解除管制基準的法規，對縮減除役時間與有效管理是

必要的步驟。基於時間有限及本團隊研究人力較少之條

件下，可能無法大範圍蒐集、研讀及分析，目前僅篩選

環境條件較類似於我國核能電廠之已除役機組資料進

行研讀分析與整理，提供未來進行除役計畫審查之參

考。 

除役廢棄物減量策略包括來源減量、防止污染擴散、

循環與再利用及廢棄物管理最適化。任何廢棄物減量策

略第一個步驟是使放射性廢棄物產生最小化，當產生放

射性廢棄物無法避免時，應用適當廢棄物管理技術是最

後一個步驟。放射性產生與擴散機會最小化可使放射性

廢棄物產生最小化，減廢是核設施整個生命週期必須維

持的活動，建立適當政策與文化以達到廢棄物減廢是電

廠管理的主要責任。因此，透過「薄膜分離技術」可將

無可避免之高活度放射性廢液進行減容處理將是非常

必要之措施，當然期間產生之高活度廢棄物將進行隔離

置放，並考慮後續最終儲放處理。傳統處理方法一般採

取經蒸發器濃縮處理後，其蒸餾液再經過濾器及除礦器

處理後，符合排放標準，始得排放。其殘餘濃縮廢漿即

成為濕性固態廢棄物，再以水泥固化。關於液體廢棄物

的廢棄物轉移模式，在解體建築物的放射性物質量方面，

應考量：假設切割／解體伴隨的水中浮游物(水中溶解物)

的產生比例，及該設施的液體廢棄物處理設備的性能。 

放射性廢棄物管理優先順序依序為避免產生、減廢、

再利用、循環、能源回收及最終處置。物質或廢棄物管

理主要著重於隔離、除污及解除管制程序，若隔離、除

污及解除管制程序適當作好，除役程序所產生的放射性

物質需處理與處置於放射性廢棄物處置場的數量可大

幅降低。 

放射性廢液可包含懸浮物、乳劑、洗滌劑和離子等

型態物質，一般包含 3T, 14C, 32P, 35S, 51Cr, 59Ni, 60Co,63Ni, 
65Zn, 90Sr, 90Y, 95Zr, 94Nb, 95Nb, 99Tc, 106Ru, 121Te, 129I, 131I, 
133Ba, 134Cs, 137Cs, 144Ce and 152-155Eu, 241Pu, 242Cm 等放射

性同位素。而高活度廢液放射性物質來源主要包含：液

體廢棄物方面，系統保有水的排水廢液、解體前後的系

統除汙廢液、水中切割金屬的廢液、濕式切割混凝土的

廢液，及清潔工作人員衣物等的洗滌廢液。 

4.2 日本在高活度廢液處理與減廢之技術分析整理

與分類 

4.2.1 日本概況及審查方面的組織、程序和作法 

目前日本已有 11座核能電廠(含小型發電用反應器)

永久停止運轉，其中 1 座完成除役、4 座進行除役中、6

座進行災後除汙檢測中，其餘分別為廠址開放準備中或

安全貯存準備中。 

日本目前將使用核能之設施、放射性廢料分類及儲

放放射性廢料的策略如圖十七及圖十八所示，其中可以

清楚得知核電廠設施之放射性廢料基本上可分成非常

低活性(Very Low-Level)、低活性(Low-Level)、相對高

活性(Relatively high-Level)等三種，而其儲放放射性廢料

的相對應方法則分別為近表面溝渠式 (Near-Surface 

Trench)、近表面孔洞式 (Near-Surface Pit)、次表面式

(Sub-Surface, 50~100 深度)等三種。 

 

圖十七、日本使用核能之設施及其放射性廢料分類[7] 
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圖十八、日本核能設施之放射性廢料儲放策略[7] 

在日本的反應器管制條例中指出：放射性廢棄物應

該依其所屬型態(如氣體、液體、固體)進行排放、處理、

儲存或終期處置時，需遵循相對應之方法。以液體放射

性廢棄物為例，強調排放時須使用排放設施、處理時需

儲放於避免液體放射性廢棄物外露之儲放桶、需於避免

液體放射性廢棄物外露之焚化爐內進行焚化步驟、儲存

或終期處置時需包裝或固化於避免液體放射性廢棄物

外露之儲放桶。 

日本東京電力公司(Tokyo Electric Power Company, 

TEPCO)的福島第一核電廠(Fukushima Daiichi Nuclear 

Power Plant)於 2011 年 3 月 11 日發生事故後，全世界處

理固態、液態、氣態等放射性廢料優良技術齊聚一堂，

應該可說是「精銳盡出」，加上日本東京電力公司必須

公開資訊，應該可以從中搜尋到一些平時廠商保密又寶

貴的技術與經驗，作為除役時放射性廢料處理的借鏡。 

日本東京電力公司採用日本東芝(Toshiba)公司及美

國 Kurion 公司推出之「多核種除去設備(Multi-nuclide 

Removal Equipment), ALPS, Advanced Liquid Processing 

System)」技術，如圖十九所示，進行放射性廢液處理，

除了氚以外可除去 62 種放射性物質(Rb-86, Sr-89, Sr-90, 

Y-90, Y-91, Nb-95, Tc-99, Ru-103, Ru-106, Rh-103m, 

Rh-106, Ag-110m, Cd-113m, Cd-115m, Sn-119m, Sn-123, 

Sn-126, Sb-124, Sb-125, Te-123m, Te-125m, Te-127, 

Te-127m, Te-129, Te-129m, I-129, Cs-134, Cs-135, 

Cs-136, Cs-137, Ba-137m, Ba-140, Ce-141, Ce-144, 

Pr-144, Pr-144m, Pm-146, Pm-147, Pm-148, Pm-148m, 

Sm-151, Eu-152, Eu-154, Eu-155, Gd-153, Tb-160, Pu-238, 

Pu-239, Pu-240, Pu-241, Am-241, Am-242m, Am-243, 

Cm-242, Cm-243, Cm-244, Mn-54, Fe-59, Co-58, Co-60, 

Ni-63, Zn-65)。鑒於國內核能電廠除役，亦產生放射性

廢液，建議國內除役作業相關單位能預先了解此項技

術。 

 

圖十九、福島第一核電廠多核種除去設備示意圖 

至於廢液中之氚去除，乃採用美國 Kurion 公司推

出之輕水(重水)聯合電解催化交換 (CECE, Combined 

Electrolysis Catalytic Exchange)技術，其機制簡述如下： 

1、以含氚輕水(重水)為原料提取純氚的生產方法，其特

徵在於包括下列步驟： 

A、第一階段 -- 氫-水(液)交換階段 

採用兩段六級級聯式對氫氣(電解產生氫氣)與含氚

輕水進行液相催化交換反應，每一段設置三級交換反應

器，交換反應器中的催化劑採用疏水催化劑，含氚輕水

(重水)被加壓的氫(氘)氣霧化成微小霧滴順流自上而下

通過催化床，在催化床中進行氫-水(液)交換反應，氚從

液相轉移到氣相中，該流程是在 40℃～50℃溫度和

0.1MPa～0.25Mpa 壓力條件下進行，每一段和每一級反

應結束通過冷卻進行氣液分離，分離的氣體送入低溫蒸

餾階段，液體加熱進入下一級和下一段； 

B、第二階段 -- 低溫蒸餾階段 

(1)低溫吸附 

對含氚氫(氘)氣進行低溫冷凍乾燥處理，除去 O2、

N2 等雜質後，再進行氫(氘)正(O)態-仲(P)態轉化(即 OP

轉化)，然後繼續降溫，溫度降到-247℃～-249℃時，將

含氚氣液混合物送入低溫蒸餾段； 

(2)液氫(氘)低溫蒸餾 

對含氚氣液混合物進行初蒸餾，初精餾塔入口溫度

為-247℃～-249℃，塔頂下部溫度為-249℃～-251℃，塔

底溫度為-243℃～-245℃，壓力為 0.35MPa～0.50MPa，

初蒸餾將氫(氘)化氚由 0.5PPmHT(DT) 濃縮到 0.02％

HT(DT)；排出的氫(氘)氣作為循環氣經循環氣貯槽膨脹

後返回氫-水(液)交換階段；對得到濃縮的 HT(DT)進行

精蒸餾，精餾塔入口溫度為-247℃～-249℃，塔頂溫度

為-248℃～-250℃，塔底溫度為-245℃～-247℃，壓力為

0.35MPa～0.45MPa，將其從 0.02％HT(DT)進一步濃縮

到 95％HT(DT)；濃縮的 95％HT(DT)經換熱升溫至 40

℃～60℃的條件下進行歧化反應，所用催化劑為 Pt、Pd

或 Ni/Cr2O3，反應結束後再經換熱降溫至-246℃～-248

℃繼續進行精蒸餾，濃縮到 99％T2； 

(3)回收 

回收採用催化合成燃燒製程，從初精餾塔塔頂上部

排出的氣體與空氣混合燃燒，生成的輕水(含微量氚)冷

凝後匯集。 

 

其他日本幾個核能發電廠的除役狀況[50]描述如下： 

 東海核能發電廠（Tokai Nuclear Power Station）

除役起訖時間：2001 年 12 月 4 日~2018 年 3 月 

日本東海核能發電廠是隸屬於石墨減速二氧化碳

冷卻反應器，於 1966 年 7 月 25 日開始營業運轉，是日

本最早的商業用發電廠。1998 年 3 月 31 日，結束營業

運轉；於 2001 年 3 月 29 日，將反應器內核燃料完全取

出，2001 年 6 月完成了將全部核燃料搬至英國再處理廠

的作業程序，2001 年 10 月 4 日，根據當時的反應器等
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反應器管理法，向日本經濟產業省提出「反應器解體」

申請，並於 2001 年 12 月 4 日展開除役工程。 

公眾承受劑量的安全評估說明：除役計畫書應記載

電廠區域之公眾承受劑量的安全評估，在平常隨放射性

氣體廢棄物、液體廢棄物釋放的劑量中，電廠區域之一

般公眾有效承受劑量值：氣體廢棄物 1 年約為 0.002 毫

西弗、液體廢棄物則是 1 年約 0.006 毫西弗，遠低於一

般公眾每年 1 毫西弗的劑量限度。此外，事故對一般公

眾所造成的有效劑量最多約 0.007 毫西弗，因此不會對

電廠區域之公眾造成顯著性的放射線曝露風險。目前於

東海核能發電廠產生之液體廢棄物(包含超鈾廢料)均暫

時儲放於桶內，其中一部分的液體廢棄物已完成由「蒸

發法」濃縮固化於桶內，其餘液體廢棄物則視輻射半衰

期長短分類置放，於適合時期進行放射性物質之分離處

理及處置。 

 

 普賢核能發電廠（Fugen Nuclear Power Station）

除役起訖時間：2008 年 2 月 12 日~2028 年 

普賢核能發電廠屬於先進高溫反應器（ATR：

Advanced Thermal Reactor），是以重水減速沸水式壓力

管型的自主開發反應器，從 1967 年開始由反應器、核

燃料開發事業團（現在的 JAEA）進行開發，於 1970 年

12 月開始建設，並正式利用鈾鈽混合氧化物燃料（MOX

燃料）作為發電用熱中子反應器，於 1979 年 3 月開始

正式運轉。在 2003 年 3 月 29 日運轉結束時，普賢發電

廠開始正式運轉以來，以平均 1 座熱中子反應器的 MOX

燃料使用規模，達到了世界最大使用 MOX 燃料規模的

實績。另外，從普賢發電廠的用過核子燃料中回收的鈽，

更以燃料再次使用的方式，實現了日本首創的核燃料循

環技術，率先帶動了日本的鈽利用技術。 

目前其部分的液體廢棄物已完成經由「蒸發法」濃

縮固化於桶內，其餘液體廢棄物則視輻射半衰期長短分

類置放，於適合時期進行放射性物質之分離處理及處

置。 

 中部電力濱岡核能發電廠 1、2 號機（Hamaoka 

Nuclear Power Station）除役起訖時間：2009 年 1

月 30 日~2036 年 

濱岡核能發電廠從 1976 年的 1 號機以後，現在已

經運轉至 5 號機。1 號機在 1974 年 6 月 20 日開始運轉，

2 號機在 1978 年 3 月 28 日開始運轉，雖於 2005 年 1 月

28 日開始評估是否進行耐震強度提升的工程，但由於 1、

2 號機的工程均需耗費相當多的時間與費用，因而判定

該工程不符合經濟效益，故於 2009 年 1 月 30 日結束運

轉進行除役。 

在遭受核燃料汙染之汙染物處理方面成果：解體工

程準備期間所產生的放射性廢棄物（氣體、液體及固體）

與運轉中相同，應視廢棄物的種類、性質等，進行適當

的處理。反應器區域設備解體拆除期間之後所產生的放

射性廢棄物（氣體、液體及固體），應在反應器區域設

備著手解體拆除之前，制定處理的方法。放射性固體廢

棄物應依輻射等級及性質區分及處理，並在除役結束前

進行廢棄，且應於反應器區域設備著手進行解體拆除之

前確定棄置場所。不需以放射性物質處理的物質應盡可

能再生利用，非放射性的廢棄物應盡可能再生利用，或

以產業廢棄物進行適當的廢棄。目前其部分的液體廢棄

物已完成經由「蒸發法」濃縮固化於桶內，其餘液體廢

棄物則視輻射半衰期長短分類置放，於適合時期進行放

射性物質之分離處理及處置。 

 

4.2.2 除役安全管制之現況[50] 

日本 JNES 於平成 18（2006 年）核能電廠除役相關

調查報告中，現行核子反應器設施除役的管制程序除役

期間，核子反應器設施的「事業與設置許可」仍有效。

但取得除役計畫認可後，將開始分階段解除運轉時的部

分管制，進行除役措施，如圖二十所示。 

其分階段解除管制的項目、除役計畫之記載事項(特

別是與確保安全有關之事項)，詳細內容請參考相關參考

文獻[50]，不在此贅述。 

 

圖二十、現行核子反應器設施除役的管制程序[43] 

4.2.3 除役安全基本原則[50] 

確保核設施除役安全之方法，依據日本國內外核能

電廠過去的除役經驗，進行了相關資訊的蒐集、歸納與

彙整。例如，原子力安全委員會所整理的「核子反應器

設施解體相關安全確保基本觀念」。如圖二十一所示，

除役中的核能設施不再需要運轉時基於安全所需而要

求的停止及冷卻功能，而是著重於設施內殘留的放射性

物質，以避免其對周邊環境造成影響為重要對策。 

雖然將用過核燃料及核燃料移出後，輻射值會隨之

降低，但拆除受污染設備時，還是須特別留意污染物質

的動向。即，有必要注意：防止放射性物質向外擴散，

選擇適當的施工方法、善用既有的間隔牆壁及過濾器等

設備、以及充分運用設備以防止污染擴大等。 

另外，對於設施內從業人員的輻射防護，應考量反

應器內具高放射性濃度設備的拆除作業，實有必要採取

適當的輻射防護措施。 

拆除作業開始前，也應先評估分佈於設施內的放射

性物質，並依據放射性物質的劑量，分別進行正常拆除

時與事故發生時的民眾曝露評估，並加以確認其安全性。
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尤其是核子反應器設施，因放射性物質大多會集中在反

應器本體與其周圍附近，故有必要在確保安全的情況下，

進行評估拆除的方法，這點非常重要。 

關於曝露評估，則參考原子力安全委員會以使用中

設施作為評估對象的導則。  

 

圖二十一、正常民眾曝露之基本觀念[43] 

隨著解體與拆除工程的進行，會產生放射性廢棄物，

故事前需先規劃好具體的處理與處置方法，以及事後的

處置場及保管所等。進行拆除工程時，也應依廢棄物的

放射性物質濃度、特性等區分作適當處理、處置，並確

實掌握其流程。 

不過，由於核子反應器設施分有許多類型，如實驗

用反應器等，污染程度及範圍不盡相同。因此，屏蔽、

換氣設備及污染防護牆等方面，其確保安全程度也大不

相同。除此此外，製作、加工及再處理設施等所謂的核

燃料循環設施亦有許多類型，其輻射種類(Inventory)也

多，故有必要針對每一個設施的種類，考量確保安全的

對策。尤其是含有長半衰期的核種，特別需要考慮到拆

除時，於反應器內部的曝露等。 

除了針對輻射安全，例如：高處作業對策、石綿及

PCB 等有害廢棄物、防火對策、觸電防護對策，以及粉

塵干擾對策等一般安全方面，亦需有充分考量。 

基於確保安全，在處理解體中之放射性物質以及進

行各項作業時，應維持並管理必要廠房、設備及機器之

所需運轉期間及系統功能，這點非常重要。另外，放射

性物質會隨著施工的進行而移動到過濾器，故須試圖維

持及管理包括過濾器等在內的換氣設備及輻射管理設

施等。 

 

4.3 美國在高活度廢液處理與減廢之技術分析整理與分

類 

4.3.1 美國概況及審查方面的組織、程序和作法[50],[52] 

目前美國已有 33組核能電廠(含小型發電用反應器)

永久停止運轉，其中 12 組完成除役、10 組處於屏蔽隔

離/安全貯存中、6 組進行除役中，其餘分別為廠址開放

準備中或安全貯存準備中。 

除役的方式，基本可分為「立即拆除(DECON) 」、

「安全貯存(SAFSTOR) 」及「長期封存(ENTOMB)」等

3 種。其中又以立即拆除方式(需要 5~10 年)或安全貯存

方式(需要 30~50 年)為主流。就法令上原則而言，僅規

定應於 60 年內完成除役，故可選擇 2 種方式。另外，

從經濟的觀點來看，立即拆除方式較為符合效益，但亦

有核能電廠考量到用過核燃料及放射性廢棄物的貯存

地點、處置場尚未完備，而選用安全貯存方式。近年來，

有部分的核能電廠為趕在熟悉電廠設備及操作方面的

專業人員退休前，而決定提前除役。 

美國的管制法規：美國核能管制的聯邦法規是將權

限授予各州的聯邦政府及機關，以一般規定的形式，通

過立法(聯邦規定)施行法令。核物質處理與利用之相關

的聯邦法規，即核能法(AEA)是將許認可權限授予核能

管制委員會(NRC)，其遵照聯邦規定法令之第 10 項(10 

CFR：NRC 規定)，經由各項管制的實施，施行法令。

這些 NRC 規定並透過 NRC 所出版的法規指引(RG)、

NUREG等管制導則，以及業界出版的國家工業規格等，

進行了內容上的補全。 

依據美國核管會(NRC)規定，當經營者決定永久停

止運轉時除役程序開始，除役程序由數個主要步驟所構

成，包括通知、停止運轉後除役活動報告(PSDAR)提交

與審查、執照終止計畫提交與審查、執照終止計畫執行

及除役完成。 

美國聯邦規定中與核能發電設施除役有關的法規

包含：第 10 項(10 CFR：能源)、第 29 項(29 CFR：勞工)、

第 40 項(40 CFR：環境保護)，以及第 49 項(49 CFR：運

輸)。10 CFR，一般稱作 NRC 規定，是規定許認可基準

(含安全基準)的施行法。核能法依此規定，透過 NRC 所

進行的諸多管制，施行法令。 

這些規定中確立了所有與除役相關的規定，包括：

除役許認可、輻射防護、副產物物質許認可、低放射性

廢棄物的包裝、運送及處置等。訂定核能設施除役一般

要件的相關規定之「除役措施規定 (Decommissioning 

Rule)」，其 Part 30、40、50、70 及 72 係以適用於取得

NRC 許認可的核設施，為其制定目的。依除役規定之要

求，制定適當的除役計畫，並經由實施該除役計畫終止

執照，使得廠址解除管制，得以無限制使用。 

美國法規中 10CFR Part 61 放射性廢棄物掩埋的執

照要求包含四項功能性目標，其詳細內容請參考相關參

考文獻[53]，不在此贅述。 

放射性廢棄物掩埋的執照要求中 10 CFR 61.55的現

行放射性廢棄物分類準則最為重要，合法強制監管期間

須建立運轉限制濃度值以達成 ALARA(As Low As 

Reasonably Achievable)目標。高活度廢液經過分離及減

容處理後之廢液，如達可排放至周圍環境標準得進行排

放。至於分離過程中衍生之高活度分離組件則需進一步

壓縮減容、固化，並暫時置放場區內等候後續處理，待

除役結束前再搬出廢棄設施。 

低放射性廢棄物係指高放射性廢棄物(用過核燃料)

以外的放射性廢棄物，依「低放射性廢棄物最終處置及

其設施安全管理規則」第 3 條規定，依其放射性核種濃
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度分類為：A 類、B 類、C 類、超 C 類。 

 

表四、單一長半衰期低階放射性廢料核種濃度值[52] 

 

表五、單一短半衰期低階放射性廢料核種濃度值[52] 

 

 Ａ類廢棄物：指低放射性廢棄物所含核種濃度低於

(含)表四濃度值之十分之一倍及低於(含)表五第一

行之濃度值者；或廢棄物所含核種均未列入表四及

表五者。 

 Ｂ類廢棄物：指低放射性廢棄物所含核種濃度高於

表五第一行之濃度值且低於(含)第二行之濃度值

者。 

 Ｃ類廢棄物：指低放射性廢棄物所含核種濃度高於

表四濃度值十分之一倍且低於(含)表三之濃度值者；

或高於表五第二行之濃度值且低於(含)第三行之濃

度值者。 

 超Ｃ類廢棄物：指低放射性廢棄物所含核種濃度高

於表四之濃度值者；或高於表五第三行之濃度值

者。 

放射性廢棄物（含運轉中會產生的物質）必須依照

其性質及輻射等級，進行容積減少、固化等處理後，先

臨時保管於貯存庫，待除役結束前再搬出廢棄設施；另

外，必須在開始進行反應器區域解體拆除工程前，先確

定棄置地點，若無法確定時，則應延長安全貯存期間，

而不需以放射性物質處置的物質及非放射性的廢棄物，

則應盡可能再次利用。除役產生大量各式各樣物質類型，

這些物質能被以放射性廢棄物處理與處置或能被除污

後作為非放射性物質釋出，因此核設施除役階段廢棄物

管理比運轉階段更具有挑戰性。 

法規指引：NRC 為補全聯邦政府的法規條例，出版

了(RG：Regulatory Guide)及 NUREG 法規指引。RG 履

行 NRC 的特定條例外，還是一份詳細記載 NRC 人員使

用手法的導則書，以評估讓 NRC 人員能接受的具體方

法、界定問題及假想事故；NUREG 則是記述與管制問

題相關之技術性準則的報告書。詳細內容請參考相關參

考文獻[52]，不在此贅述。 

 

4.3.2 執照終止之放射性準則[52] 

10 CFR Part 20 主要是針對執照終止之放射性準則

的相關規定，共有六個小節； 10 CFR Part 50.82 

“Termination of License”主要為針對執照終止之相關

規定，摘錄針對動力用核子反應器之相關規定。其詳細

相關規定重點內容請參考相關參考文獻 [52]，不在此贅

述。 

 

4.4 加拿大在高活度廢液處理與減廢之技術分析整理與

分類 

4.4.1 加拿大概況及審查方面的組織、程序和作法 

目前加拿大已有 6 座核能電廠永久停止運轉並進行

除役中，其餘分別為廠址開放準備中或安全貯存準備

中。 

加拿大地大物博，在世界各國土地面積中，其大小

僅次於俄羅斯，且加國天然資源豐富，能源方面除有充

沛水力之外，還蘊藏化石及鈾等礦產，電力供應不但能

自給自足，還能輸出到其他國家(如臨近的美國)，在此

優渥的條件下，現今核能發電扮演的角色雖然僅佔整體

電力之一成五左右，但加拿大在規劃長期整體能源混比

及未來推展乾淨能源(如風力、天然氣取代煤炭等)的同

時，核能仍是其多樣化能源選項中的一環。 

與世界各擁有核能發電的國家相同，加拿大政府在

日本福島事件發生後也迅速地因應並採取加強核能安

全的措施，雖然核能安全管制主管機關(CSNC)專案小組

最後的結論顯示加拿大核能電廠是安全的，對於民眾安

全、健康或環境的風險是輕微的，且發生具類似日本那

種威脅性地震的機會幾可忽略，然而從長期全國性民意

對核能支持不到 5 成的調查結果顯示，政府的努力似乎

並沒有產生太多的作用(除了具有九成以上核能機組所

在的安大略省之外)。 

加拿大是擁有大量製造核能及核子武器的能力卻

拒絕生產核子武器的第一個國家，並積極參與國際提倡

核能和平用途的活動。而加拿大之核能屬於聯邦政府管

轄的範疇，聯邦政府結構如圖二十二所示。它的角色包

括了研究與發展，以及監管在加拿大所有的核子材料和

核子活動。對於加拿大境內的核子活動，政府最優先考

慮其對健康、安全及環境的影響。政府已經建立了完善

的立法框架，著重於保護健康、安全及環境。相關法令

如下： 

核種 濃度值

C–14 8Ci/m
3

C–14（活化金屬內） 80Ci/m
3

Ni–59（活化金屬內） 220Ci/m
3

Nb–94（活化金屬內） 0.2Ci/m
3

Tc–99 3Ci/m
3

I–129 0.08Ci/m
3

TRU(半衰期大於5年之超鈾a核種總和) 100nCi/g

Pu–241 3,500nCi/g

Cm–242 20,000nCi/g

第一行 第二行 第三行

半衰期小於5年之所有放射性核種總和 700 N/A N/A

H–3 40 N/A N/A

Co–60 700 N/A N/A

Ni–63 3.5 70 700

Ni–63（活化金屬內） 35 700 7,000

Sr–90 0.04 150 7,000

Cs–137 1 44 4,600

濃度值(Ci/m
3
)

核種
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•與監管有關的「核能安全及管制法(Nuclear Safety and 

Control Act) 」 

•與核子研究與發展有關的「核能法 (Nuclear Energy 

Act) 」 

•與廢棄物有關的「核燃料廢棄物法(Nuclear Fuel Waste 

Act) 」 

•與責任有關的「核子責任法案(Nuclear Liability Act)」 

雖然聯邦政府對核能有重要的責任，投資發電的決

定權在省級政府。它是由各省與相關省級能源機構/能源

設施一致決定是否應該建立新的核電廠。加拿大政府認

為核能是多元化能源結構中的重要組成。它已經採取必

要的評估，以確保長期發展核能作為永續性的能源，以

符合我們現在及未來對能源的需求。如果管理得宜，核

能可以有效並明顯促進永續發展目標。加拿大的核能計

劃是加拿大經濟和能源結構的重要組成。 

加拿大自然資源部(Natural Resources Canada)促進

加國天然資源的永續發展和合理使用。它負責確保加拿

大能源的未來，透過制定政策和計劃，來提升加拿大人

的經濟和環境福祉。加拿大自然資源部的能源局(Energy 

Sector)負責制定加拿大所有能源的政策。核能組(Nuclear 

Energy Division)屬於能源局內的單位，負責制定和執行

加拿大政府的核能政策。它在能源政策上提供意見，以

及加拿大核能產業的組織、立法及財政架構。並與鈾和

放射性廢物組(Uranium and Radioactive Waste Division, 

URWD)緊密合作。 

有兩個組織在加拿大的核能計劃中發揮關鍵作用，

他們透過自然資源部部長對加拿大議會報告。這兩個組

織為： 

(1)加拿大核能安全委員會(Canadian Nuclear Safety 

Commission, CNSC)是隸屬於加拿大政府的獨立的核能

監管機構。CNSC 的使命是監管核能及核子材料的使用，

以保護健康、安全及環境，並尊重加國和平利用核能的

國際承諾。依據核能安全及控制法，CNSC 於 2000 年 5

月成立，提供一個反映健康、安全及環保科學新知的現

代監管架構。加拿大是少數具有完整的核燃料生產及發

電整個過程的功能性基礎設施的國家，CNSC 已經成功

管制加拿大核能產業超過 60 年的時間。 

(2) 加拿大原子能有限公司 (Atomic Energy of 

Canada Limited, AECL)成立於 1952 年，是發展核能和平

應用的國營企業(Crown Corporation)。它的任務包含兩

個不同的作用：公共政策及商業的作用。公共政策的作

用包括：進行核子研究及發展、生產醫學用的同位素、

核廢料管理。大多數的研發活動都在喬克河實驗所

(Chalk River Laboratories)進行，該所設有國家研究通用

反應爐(National Research Universal Reactor)。而其商業

作用是設計、開發、應用並整修採取加壓重水反應爐

(Pressurized Heavy Water Reactor)技術(CANDU)建造的

核子反應爐系統。AECL 提供產品及服務給全世界的核

子機構。它的 4800 名員工提供尖端核子服務、研發、

設計和工程、施工管理、專業技術、廢料管理，以及支

援 CANDU 反應爐產品的退役。 

加拿大核能安全委員會 (Canadian Nuclear Safety 

Commission, CNSC)負責監管加拿大的核能產業，保護

環境、加拿大居民的健康及安全，並履行加拿大和平地

運用核能的國際義務，CNSC 管制核能及材料的運用。

CNSC 成立於 2000 年，依據核能安全管制法（Nuclear 

Safety and Control Act），其經由自然資源部長（Minister 

of Natural Resources）向國會報告。CNSC 的成立是為了

取代 1946 年成立的原子能管制局（Atomic Energy 

Control Board, AECB）。CNSC 的授權審理委員會

（Commission Tribunal）最多指定 7 名常任理事成員

（permanent member），他們的決策將由超過 800 名員

工來落實。這些員工根據法規的要求去審查執照的申請，

並向委員會提出建議，強制執行核能安全管制法、條例，

以及任何 CNSC 所要求的條件。 

 

圖二十二、加拿大聯邦政府結構[28] 

根據核能安全管制法，CNSC 有四大任務，包括： 

(1)監管加拿大核能的開發、生產及使用，以保護環境、

健康及安全； 

(2)監管核物質的生產、持有、使用及運輸，以及規定設

備的生產、持有、使用和規定資訊； 

(3)履行包括核能及物質的開發、生產、運輸和使用的國

際管制措施，包括不擴散核子武器和核爆炸裝置的措

施； 

(4)宣傳 CNSC 相關活動的科學、技術和管理資訊，以及

核物質的開發、生產、持有、運輸及使用對環境、人

民的健康和安全的影響。儘管大多數人想到核能產業，

第一個就想到核能發電廠，還有其他與核子有關但在

不同形式的核子設施下進行的各類活動。 

下列為 CNSC 所管制的機構，從連結中可得知更多

關於不同產業的資訊，包括主要的 CNSC 持照公司及相

關規章： 

- 核能發電廠

（http://nuclearsafety.gc.ca/eng/about/regulated/powerplan

ts/） 

- 重水生產工廠

（http://nuclearsafety.gc.ca/eng/about/regulated/heavywate

r/） 
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- 鈾礦及製造廠

（http://nuclearsafety.gc.ca/eng/about/regulated/minesmills

/） 

- 處理及研究設施）

http://nuclearsafety.gc.ca/eng/about/regulated/processing_r

esearch/） 

- 核物質和放射裝置

（http://nuclearsafety.gc.ca/eng/about/regulated/nuclearsub

stance_radiation/） 

- 加拿大的放射性廢料管理

（http://nuclearsafety.gc.ca/eng/about/regulated/radioactiv

ewaste/） 

CNSC 的監管架構中的組成可分為兩大類：要求

（Requirements）及指導原則（Guidance）。 

(1)要求：具強制性，持照人或申請人必須符合這些

要求才能取得或者繼續持有執照或證書，以使用核材料

或運作核能設施。要求的監管工具包括： 

- 核能安全管制法：成立 CNSC 的法案，並授予 CNSC

監管核能產業的權力。 

- 法令規章：制定法定要求。 

- 規範性文件：提供比規章更詳細的規定，持照人及申

請人必須達成這些規定，以符合 CNSC 的規定需求。 

(2)指導原則：對持照人及申請人提供指引，以符合

CNSC 所要求的方向。指導原則的監管工具包括： 

- 指導文件：對持照人及申請人提供實際地指導，

以符合 CNSC 的監管要求。 

- 工作人員審查程序（Staff Review Procedures）：

CNSC 工作人員進行監管審查時所使用的內部工作文件。

工作人員審查程序確保監管審查的一致性。 

- 資訊文件（INFO-Documents）：提供廣大公眾及

其他利益相關者用白話文描述核能的相關問題、監管要

求及過程的出版品。資訊文件也提供支持及監管架構的

其他進一步資料。 

依據加拿大環境評估法（Canadian Environmental 

Assessment Act）及其條例，由 CNSC 負責環境評估，

以確保核能計畫對環境是安全的。在這些計畫開始實行

之前，透過環境評估來預測提議計畫對環境的影響。環

境評估提供了公眾參與 CNSC 或持照公司活動的機會，

包括與原住民磋商（Aboriginal consultations）。CNSC

的環境評估過程與其他聯邦部門和機構的評估過程不

同，因為授權審理委員會負責作出大部份的環境評估決

定。環境評估的過程是由環境、社會經濟和文化議題的

觀點，全面的檢視提議的計畫。環境評估幫助決策者考

慮環境因素，以及可能對原住民團體和公眾的潛在影響，

因此能有助於減少或避免對環境的潛在不利影響。環境

評估提供公眾及原住民參與的機會。團體或個人皆可基

於對當地及傳統知識的瞭解，針對提議計畫的地點、潛

在環境影響及噪音問題提供重要訊息，並提出問題。這

有助於提升環境評估的品質。 

環境評估的類型有 3 種：篩選（Screenings）、綜合

研究（Comprehensive studies）和審查小組（Review 

panels）。每一種類型都提供系統的方法來記錄提議計

畫對環境的影響，並確定是否需要消除或減輕產生的負

面影響，是否需要修改計畫或建議作更進一步的評估。

篩選法通常用於不太可能對環境造成重大不利影響的

計畫。綜合研究通常用於大型複雜的計畫，有可能對環

境產生重大不利影響，而且也可能造成公眾關注及擔憂

的計畫。如果提議計畫可能對環境產生重大不利的影響，

或如果它的潛在影響是不確定的，或者為公眾所關注，

則送交擬訂計畫給審查小組或調解員。審查小組是由具

有專門知識經過篩選的專家團隊所組成，審查小組進行

環境評估後會提交建議給環境部長（Minister of the 

Environment）以及主責機構（Responsible Authority, RA），

作為他們做決策的參考。主責機構主要的角色是負責監

管計畫，並確保環境評估完成的聯邦政部門或機構。聯

合審查小組是由聯邦政府、其它層級政府或機構如

CNSC 等共同對計畫作審查而組成的。通常聯合審查小

組是在瞭解備忘錄（Memorandum of Understanding）下

成立，並在公眾檢驗後才作最後的決定。 

環境評估也有助於決定替代方案、方法或地點，以

及其他進行計畫的方式，以幫助減少任何對環境的潛在

不利影響。環境評估會考量社區重視的環境特點及品質。

這包含評估環境因素（如空氣、水和土地）及人類因素

（也就是人類健康、交通及原住民權益）。 

後福島事故之安全加強安全運轉是所有國家核能

工業界之最高優先度，正如所有具有核能發電國家一般，

加拿大核能安全委員會(CNSC)於 2011 年 3 月 11 日發

生日本福島第一核能電廠事故後，立即成立專案小組，

針對境內核能電廠進行安全評估並於同年 10 月發表專

案報告，從這份報告中可以綜觀加拿大針對福島事故所

採取的一系列做為。首先在福島事故後立即做為包括：

啟動位於首都渥太華的緊急運轉中心，以 24 小時輪班

的方式監看事故發展的狀況並收集早期性的評估報告，

以提供正確資訊給加拿大政府相關單位。CNSC 並要求

各核子設施持照者應立即對照本次事故之經驗，檢查各

核能電廠救援設施之整備性(readiness)，此檢查需涵蓋地

震預防、消防能力評估、後備電源、減緩氫氣效應及照

射過燃料區之冷卻。另外亦建立專案小組來評估各電廠

對於事故狀況之運轉、技術、法規要求符合性以及緊急

應變計畫的妥適性。依據前述專案小組的報告其再評估

的範圍包括 7 項：確認廠外事件的強度、事故基準事故

的適切性、考量超越基準事故的狀況、執行嚴重核子事

故處理的情形、持照者的緊急應變計畫、加拿大全國性

的核子緊急應變管理、及加拿大核能安全委員會的架構

及管制流程。CNSC 報告也強調，檢視此 7 項再評估範

圍的精神仍是以深度防禦(defense-in-depth)的策略為主，

亦即必須確保第一線的防護和控制功能得以發揮，以便

能利用實體屏蔽來確實保障放射性物質不被外釋；即使

萬一失效，仍有適當的方法來偵側、補救、及改正，以

保護大眾安全。CNSC 專案小組最後的結論顯示加拿大

核能電廠是安全的，其影響到民眾安全、健康或環境的

風險是輕微的，專案小組並確認各電廠距離各海底板塊

都相當遙遠，因此發生具威脅性地震的機會幾可忽略。
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至於其他專案小組所做出的改善建議，例如防止未經過

濾的排放、提升氫氣及其他可燃氣之控制能力、設備及

儀器之妥適性及存活性、核安及輻防法規之強化等事項，

將可進一步合理地降低核子事故的風險。 

加拿大核廢料管理方面完成中低級放射性廢料長

期儲存：主要包含 2012 年 1 月 24 日成立了聯合評估專

家組；2013 年 9 月開始了為期 4 周的建築許可證環境評

估公開聽證會；成立歷史管理站：希望角－格蘭比角，

建造長期廢料管理設施(高級廢料及核燃料長期儲存)；

2010 年 5 月開始進行網站選擇，有 21 個社區有興趣參

與，其中薩斯卡通省 3 個社區，安大略省 18 個社區。 

加拿大之核廢棄物規劃：加拿大用過核燃料及放射

性廢料之長期管理權責機關，如圖二十三所示，其中加

拿大之中低階核廢棄物之處置係由各電力公司及加拿

大原子能公司(Atomic Energy Canada Limited, AECL)負

責，目前廢棄物均暫存於各設施之地表位置。安大略電

力公司(OPG)於 2005 年起在該公司所屬西部廢棄物處

置場，規劃一座深層地底儲存場，預計可容納 20 萬立

方公尺的中低階核廢棄物，此計畫已於 2011 年 4 月送

出執照申請書給加拿大核能安全委員會(CNSC)審查，目

前此項審查作業仍在進行中。預估在取得 CNSC 執照許

可後，可望於 2018 年開始營運，以儲存位於安大略省

20 部機組(18 部運轉中，2 部永久停機)所產生之所有

中低階核廢棄物。至於在用過核子燃料之高階廢棄物處

置方面，根據核子燃料廢棄物法之規定指出，2002 年由

加拿大電力公司及 ACEL 共同成立了加拿大核廢棄管

理 機 構 (Nuclear Waste Management Organization, 

NWMO)，主要職責為開發各種儲存及廢棄可行方案，

並提供給政府決定，以後續實施處置作業。NWMO 於

2005 年公佈 3 種設計概念及技術選項，首先是在現有

7 個電廠廠址中延長乾式貯存設施的放置年限，NWMO 

評估是可行的；其次是開發集中式的長期儲存設施，基

本與 12 個已經在使用中的國家類似；最後的選項則是

深層地底最終處置場，且必要時仍可以取出核子用過燃

料再做處置。此一深層處置的方式，又被稱做是最佳階

段式管理(Adaptive Phased Management)，已於 2007 年

為加拿大政府所接受，而NWMO 則於當年指出安大略、

魁北克、新伯倫瑞克、或薩克其萬省需自願性設置此最

終處置場。目前約有 21 個場址在 NWMO 的評估中，

預計 5 年內會縮小範圍到最後 1-2 地點，而開始營運的

時間預估為 2035 年。 

 

圖二十三、加拿大用過核燃料及放射性廢料之長期管理

權責機關[47] 

加拿大預測 2010 年與 2050 年之各式核廢棄物存量

如表六所示，顯示在約 40 年期間，其核廢棄物容量並

沒有顯著增加，代表加拿大政府非常積極進行核廢棄物

減容處理。至於，中低階核廢棄物及用過核子燃料之處

置原則上將採用地底深層儲存的方式，此方法與世界主

要國家也類似，目前中低階核廢棄物處置場正積極由管

制機關進行審查中，而最終處置場規劃開始運轉的時間

為 2035 年，相當具有挑戰。我國未來或可以邀請加國

專家，或是主管核廢棄物處置專責機構(NWMO)人員，

彼此交換管制法規及實務經驗，吸取該國的長處，做為

規劃我國核廢料處置的參考。 

表六、加拿大核廢棄物存量預測(2010 年 vs 2050 年) [47] 

 

從加拿大核能安全委員會(Canadian Nuclear Safety 

Commission, CNSC)的網站資料得知：高活度廢液經過

分離及減容處理後之廢液，如達可排放至周圍環境標準

得進行排放。至於分離過程中衍生之高活度分離廢棄物

(固體或液體)則需進一步壓縮減容、固化於儲放桶或容

器內，並暫時置放場區內等候後續處理，待除役結束前

再搬出廢棄設施。 

 

4.4.2 加拿大除役計畫導則[53] 

本法規指引為了加拿大核能安全委員會(CNSC)在

加拿大所授權核准之作業，提供關於除役計畫預備工作

之導則。本指引亦提供在法規指引 G-206(Financial 

Guarantees for the Decommissioning of Licensed Activities)

中所討論的計算財務保證之基礎。詳細內容請參考相關

參考文獻[53]，不在此贅述。 

IV. 結論 

台灣的土地面積狹小，天然資源貧乏，且高度仰賴

進口能源，加上政府減少排碳的承諾，此時更不應輕易

放棄包含核能在內任何一項可以使用的能源。世界擁有

核能發電的國家政府(包含台灣)，在日本福島事件發生

後，已經迅速地因應並採取加強核能安全的措施。台灣

的核能安全管制相關主管機關(原能會)強調核能電廠仍

是安全的，對於民眾安全、健康或環境的風險是輕微的，

且發生類似日本那種威脅性地震的機會幾可忽略。然而

從長期全國性民意對核能支持調查結果顯示，我國政府

的努力似乎對民意並沒有產生太多的作用，然而，在面

臨如此強大的反對核能民意壓力下，政府似乎仍應該思

考如何有效地傳遞正確的訊息給民眾，減輕大眾的疑

慮。 

日本東京電力公司(Tokyo Electric Power Company, 

TEPCO)的福島第一核電廠(Fukushima Daiichi Nuclear 

Power Plant)於 2011 年 3 月 11 日發生事故後，全世界處

Waste category Waste inventory to end of 2011 Waste inventory to the end of 2050

High-level radioactive waste

(used nuclear fuel)

Intermediate-level radioactive waste 32,906 cubic metres 67,000 cubic metres

Low-level radioactive waste 2,338,000 cubic metres 2,594,000 cubic metres

Uranium mill tailings 214,000,000 tonnes Not available

9,075 cubic metres 20,000 cubic metres

Source: Inventory of Radioactive Waste in Canada, LLRWMO, March 2012
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理固態、液態、氣態等放射性廢料優良技術齊聚一堂，

應該可說是「精銳盡出」，加上日本東京電力公司必須

公開資訊，應該可以從中搜尋到一些平時廠商保密又寶

貴的技術與經驗，作為除役時放射性廢料處理的借鏡。 

在蒐集、分析、整理眾多處理放射性廢液之相關資

料中顯示：薄膜分離技術對放射性廢液之處理具備高去

污因子、高減廢、低耗能的優勢；同時薄膜分離系統相

當簡易，在適合的溫度和壓力條件下即可進行操作。而

透過「薄膜分離技術」可將無可避免之高活度放射性廢

液進行減容處理將是非常必要之措施，當然期間減容後

殘留之其他高活度廢棄物(固體或液體)將進行隔離置放，

並考慮後續最終儲放處理。日本東京電力公司採用日本

東芝(Toshiba)公司及美國 Kurion 公司推出之「多核種除

去 設 備 (Multi-nuclide Removal Equipment), ALPS, 

Advanced Liquid Processing System)」技術，進行放射性

廢液處理，除了氚以外可除去 62 種放射性物質。至於

廢液中之氚去除，乃採用美國 Kurion 公司推出之輕水聯

合電解催化交換(CECE, Combined Electrolysis Catalytic 

Exchange)技術。鑒於國內核能電廠除役時，亦產生放射

性廢液，建議國內除役作業相關單位能預先了解此二項

技術。 

目前世界主要使用核能的國家，對中低階核廢棄物

及用過核子燃料處置，原則上均採用地底深層儲存的方

式，且中低階核廢棄物處置場正積極由管制機關進行審

查中。我國未來或可以邀請主要使用核電的各國專家，

或是主管核廢棄物處置專責機構人員，彼此交換管制法

規及實務經驗，吸取該國的長處，做為規劃我國核廢料

處置的參考。 
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摘要 

國內核廢料之儲存空間即將用盡，因此核廢料之後續處

理為 環境永續發展之一大考驗。由於放射性廢棄物主

要汙染於物質表面，去除物質表面即可達到除汙之目的。

本研究旨在 開發一種高效率之清除金屬表面汙染物方

法，並應用於後續 汙染物之清理，以原子吸收光譜儀

(Atomic Absorption Spectroscopy)及電位滴定法來分析

金屬表面除污效果。本研究以 Ce(IV)作為氧化劑，並輔

以電位，探討不同參數對金屬 表面除污速率之影響。

分別利用電化學及化學法測得金屬表面除污速率為 2.5 

μm / hr 及 8.4 μm / hr，以化學輔助電化學氧化法測得速

率為 32.7 μm / hr。由實驗結果得知，化學輔助電化學氧

化法之除污速率遠大於化學輔助及電化學氧化法，有別

於過去化學除污法須於 40-50oC 的反應條件，可有效促

進金屬表面之除汙效率，同時探討以電化學法移除 鐵

金屬離子移除，並解決後續所產生大量二次廢棄物的問

題，可做為未來不鏽鋼除污的參考。 

 

關鍵字: 金屬除污、電化學、鈰 

I. 前言 

於核電廠中因許多物質被放射性污染，尤其在核一

廠一、二號機於運轉 40 年必須辦理除役之先期作業規

劃，除役時有許多除污工作必須進行，待除污的物質種

類很多，其中又以不鏽鋼及混凝土為大宗，本研究配合

除役計畫開發不鏽鋼除污技術。 

除污方法有許多種，可分為機械-物理法、化學法、

電化學、熔煉法、生物法等，但這些技術常交叉使用。

於選擇除污技術時，針對不同之待除污物件，包括其形

狀、材料種類及性質、污染種類及成份及除污後該物質

是否再使用進行評估，除了除污效率外，並須優先考慮

其安全性、並有合理之處理成本、儘量減少衍生之二次

廢棄物以及其實際應用之可能性，藉由可自動化減少人

力操作，藉以避免曝露之危險，期望對人員及環境受到

最低之衝擊[1]。 

II. 簡介 

2.1 化學及電化學除污法 

本研究以化學法進行不銹鋼等金屬除污技術之開

發，化學法是利用化學藥品溶解移除放射性污染物，並

以溶解、氧化/還原、錯合及表面濕潤等方式除去帶有放

射性污染物。 

傳統有效的化學法大致上分為 two-steps及 one-step，

前者之主要為氧化還原反應，classical oxidation-reduction 

process (簡稱 CORD)，其反應步驟包括先以酸、鹼氧化

材料表面之氧化步驟，再以錯合物促進還原溶解，其中

常用草酸跟進行還原溶解，最後須要以樹脂或強氧化劑

分解錯合物及溶出之離子，其主要目的是降低工作區域

的輻射劑量，以提高工作人員之安全，並減低污染擴散

之風險，常見的方法有 EPRI DFD 程序、HP/CORD D UV

程序、HOP 程序及 T-Ozon 程序[2]，核能研究所已對此

類研究有相當經驗，且應用於各國電廠中；後者多利用

強氧化劑直接將氧化層及金屬層溶解之，常加入鈰進行

反應至不鏽鋼材上，以後者的除污速率較快，常應用於

解體後之待除污物質之表面污染物移除，其除污因子

(decontamination factor, DF)可達 104[3]。 

本質上，化學除污技術為一腐蝕現象，一般在酸中

之腐蝕反應如 Fig. 1 之(a)，但其反應慢，最早之氧化還

原無機金屬對是以 Cr6+/Cr3+增進表面腐蝕速率，R.E. 

Lerch 等人，利用 Ce4+/Ce3+之標準還原電位(1.46 V)之特

性，作為強氧化劑，催化表面之除污反應，以電廠中常

出現之 SS304 為例，其主要之成份為 Fe、Cr 及 Ni 金屬，

當 Ce4+參與反應時，其反應狀況如下所示:[4] 

2Ce4+ + Fe = Fe2+ + 2Ce3+   E0 (Fe/Fe2+) = 0.04 V (1) 

2Ce4+ + Ni = Ni2+ + 2Ce3+   E0 (Ni/Ni2+) = 0.25 V (2) 

6Ce4+ + Cr = Cr6+ + 6Ce3+   E0 (Cr/Cr6+) = 0.41 V (3) 

 

由方程式(1)-(3)顯示，因為 Ce4+/Ce3+具有高還原電

位，因此很容易對其他金屬進行腐蝕，其反應示意圖如

Fig. 1(b)所示。 

 
Fig. 1 待除污金屬表面(a)腐蝕及(b)添加 Ce4+腐蝕反應

示意圖 

 

電化學除污為電解拋光技術之應用，當迴路中施加

電流時，將待除污之物件連接在陽極上，進行電解拋光，

當反應發生時，金屬即氧化溶出，具有放射性污染物則

隨之溶出。 

M → Mn+ + ne- 

電化學除污可有以下三種型式:浸泡式、電解隔離法

與電解液抽吸法；無論化學除污技術或電化學除污技術，

皆會產生廢液，因此除污劑之再生可減少二次廢棄物生

成量，因此如何將被還原成 Ce(III)再生為 Ce(IV)成為重
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要的課題，亦為本研究所關注重點之一，但安排在未來

的研究中進行。 

電解液中，除了 Ce(IV)為重要的課題之外，如何除

去反應液中之離子為重要的課題，而反應液中最主要的

離子除了鈰離子之外，其最大宗的為受污染之金屬片之

材料，若以不鏽鋼為例，則以鐵離子及鎳離子為主，隨

著反應除污量增加，反應液中之離子濃度並隨之增加，

最終達飽和濃度，而影響除污反應之效率，因此如何有

效移除主要金屬離子，鐵離子，是一重要的課題。 

 

2.2 金屬離子移除技術 

目前廢水處理技術中，金屬離子之移除主要以樹脂

吸附或螯合劑處理之，無論是螯合劑或樹脂皆為衍生廢

棄物，將製造另一種污染，但其清除效率較高，而電化

學反應，可以有效降低二次廢棄物之生成。 

在廢水處理的技術中，常用的電化學法進行金屬離

子移除的方式，稱為電化學誘導沉積(electrochemical 

induced precipitation)，然而其操作 pH 值主要以 pH>2.5

為主，於 pH>5.0 以上有較高且穩定之移除效率，在本

研究中需考慮化學氧化還原法中所使用之反應清潔液，

其成分主要以強酸為主，且 pH 極低，在 Fig. 2 鐵之

Pourbaix Diagram 中顯示，當 pH 極低時不易有 Fe(OH)2

之生成，因此，此種方法不適用於本系統中。 

 
Fig. 2 鐵的 Pourbaix diagram (A. Courtney, 2008) 

 

在 Fig. 2 鐵之 Pourbaix Diagram 中，儘管不同鐵離

子濃度影響其沉積電位，當電位約莫-0.5 V 時，開始有

鐵金屬析出。一般常用鐵為陰極，但因為過電位低，氫

氣常伴隨金屬鐵放電吸附於金屬鐵中造成其容易剝落，

通常加高溫度降低其氫氣產生量，及可提高其附著力

[5]。 

III. 結果與討論 

3.1 化學除污法 

本研究針對可切割之大量不鏽鋼進行研究，因此除

污之效率及是否生成二次廢棄物將為重要評估的對象。

由於鈷離子及錳離子對之未來後續處理造成環境衝擊，

因此本研究以具有高平衡電位 (1.46 V vs. SHE)之

Ce4+/Ce3+做為氧化劑，進行金屬表面除污，先測試當純

粹化學腐蝕，隨時間變化鐵離子自不鏽鋼中溶出，其腐

蝕速度以 1.0 M Ce4+溶液的最高且穩定，若換算為不鏽

鋼之厚度損失 8.4 m/hr，如 Fig. 3 (a)所示。 

 

3.2 電化學除污 

若不添加氧化劑，純粹以電化學進行表面腐蝕，分

別以待除污材料做為工作電極，以石墨片為對電極，

Ag/AgCl 電極做為參考電極，進行單槽式三電極反應之

測試，在 Fig. 4 顯示，當施加電位大於 0.75 V vs. Ag/AgCl

時，即有明顯的氧化電流產生，因此先以 0.8 V vs. 

Ag/AgCl 之施加電位，以不鏽鋼片為陽極在硫酸中，於

室溫下進行電化學腐蝕反應，結果顯示，其腐蝕速率為

2.5 m/hr，如 Fig. 3(b)所示，若純粹在酸中，其腐蝕速

率相當低，如 Fig. 3(b) SS/PVC 所示。 
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Fig. 3 不同表面腐蝕方法其溶出鐵離子濃度對時間變化

之關係圖，(a)化學除污法；(b)純粹電化學除污法。
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Fig. 4 腐蝕酸溶液中有無添加鈰離子之循環伏安圖。 

 

3.3 腐蝕酸液 

本研究嘗試選擇硫酸及硝酸進行分析，從塔弗分析

(Fig. 5)結果顯示，在兩種不同酸，硫酸及硝酸中的腐蝕

電位分別為 1.19 V 及 0.83 V，且腐蝕電流在硝酸中約為

在硫酸中的 3 倍，顯示在硝酸溶液中較容易進行腐蝕，

同時因腐蝕電流大，代表其腐蝕速率較高，在缺氧的狀

態，其腐蝕效率較低，因此本研究針對含氧的系統進行

除污。 
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Fig. 5 在不同腐蝕酸液中之塔弗曲線。 
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(b) 

3.4 化學輔助電化學除污法 

為了增加除污速率，同時探討在不同電解速率及氧

化劑濃度隨時間的變化，若是純粹以化學氧化法進行反

應，Ce4+的濃度，250 mM Ce4+溶液於 3 hr 以內降至約

50 mM 以下，使其氧化能力降低，反之若於反應系統中

加以電解， 0.75 M 及 1.0 M 的 Ce4+溶液最終仍然可以

維持在 380 mM 以上，可以減緩 Ce4+的 decay 率，藉以

延長反應液的壽命。 
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Fig. 6 不同反應溶液對化學輔助電化學氧化除污速率之

影響，(a)不同氧化劑濃度對金屬氧化速率之影響；

(b) 不同氧化劑濃度之穩定度。 

 

5.5 鐵離子對反應之影響 

隨著反應的時間增長，溶液中的鐵離子濃度亦隨之

提升，最終將會達到飽和且影響後續表面腐蝕除污的能

力，因此針對溶液含有不同鐵離子濃度對表面腐蝕速率

進行調查，Fig. 7 結果顯示，當濃度達到約 700 mM 時，

將嚴重影響除污的能力，因此未來在大量不鏽鋼除污之

際，須隨時監控溶液中離子濃度 
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 Fig.7 鐵離子濃度對不鏽鋼表面除污能力之影響。
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Fig. 8 施加電位與溶液中鐵移除能力之關係 

 

但因為在反應的過程中，藉由電位的施加，將部份

的鐵金屬沉積至陰極表面，可使溶液持續保持遠低於飽

和狀態，因此若於除污過程中，能將固體的金屬廢棄物

直接移除，可達到減容的效果，且無須進行過去後續錯

合物分解及離子交換樹脂之處理，降低二次廢棄物之產

生，惟 Ce4+之再生需要另案研究，若此可以有效解決目

前除役後極大量不鏽鋼除污反應所產生後續二次廢棄

物的問題。 

5.6 鐵離子之移除 

 為了避免高濃度鐵離子於溶液中造成除污效率的降

低，因此利用電位的施加移除溶液中的鐵離子，使其於

陰極析出。利用石墨電極為陰極，在常溫下已施加一電

位，探討不同施加電位下，每分鐘移除 100 mL 硝酸鐵

溶液中之鐵離子效率，由 Fig2 鐵的 Pourbaix diagram 中

得知，當陰極電位大於 1.3V，其鐵則會以鐵金屬固體的

形式存在，無論在任何 pH 皆如此，本研究中所得之溶

液 pH 值約為-0.4，當陰極施加電位大於 0.5 V 時，皆可

獲得鐵金屬的沉積。 

為了配合不鏽鋼表面氧化除污的工作，其反應施加

電位為 1.0 V 以上，因此探討不同陰極電位為對鐵離子

之移除能力，其移除速率隨陰極電位增加而增加，結果

顯示，在不外加電化學反應系統時，除污系統中亦可達

到 13.4 mg/min 的移除速率，如 Fig. 8 所示，因此可以

依實際之需求，評估導入電化學金屬移除系統之必要性，

可有效的延長溶液使用壽命。 

 

5.7 不鏽鋼表面除污 

綜合上述之研究結果，在常溫下，以 1 M Ce(IV)在

HNO3 中，具有最高的氧化除污速率，比較化學除污法、

電化學除污法即化學輔助電化學除污法，其除污速率分

別: 電化學法:1.2×10-2 μm/hr  < 化學法:2.6 μm/hr < 

化學輔助電化學法: 32.7 μm/hr。 

IV. 結論 

本研究已建立一化學輔助電化學氧化除污的模式，

藉由此方法成功的以化學輔助電化學氧化法清除不鏽

鋼表面，同時探討金屬離子移除的方法，有別於過去化

學除污法須於 40-50oC 的反應條件在常溫下進行反應，

及後續所產生大量二次廢棄物的問題，藉此了解反應參

數對表面腐蝕之影響，有利於未來除污之進行，唯反應

時將產生 Ce(III)，其再生的工作需於未來進行，如此將

建立完整的解決方案，對於除役時大量的不鏽鋼除污裨

益良多。 

(a) 

(b) 
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摘要 

本計畫擬利用模擬移動床技術嘗試從核能設施除役所

產生的廢酸中分離出放射性核種，以利廢酸的回收使用

以及放射性核種的濃縮減容。在方法技術之前，本計畫

選用一般廢酸中最難分離的 Ni/Co 做為本計畫的研究

標的，以確認模擬移動床技術在金屬離子分離的可行性。

本計畫選用 Dowex-m4195 萃淋樹脂，並調查了鈷、鎳、

鐵、以及鈰離子的吸附行為。結果顯示在 pH = 2.7 的條

件下，滯留性依序為 Ni > Co > Fe > Ce；但是在 pH = 0

的條件下，則 Ce 與 Fe 以及 Co 與 Ni 則不具選擇性。在

pH = 2.7 的條件下，Ni 與 Co 的選擇性為 1.61，而 Fe 與

Ce 的選擇性為 4.46。因此在利用 SMB 進行 Ni 與 Co 的

分離或是 Ce 與 Fe 的分離時，pH = 2.7 的條件下是具有

可行性的。隨後，本計畫也以模擬移動床進行了鈷與鎳

的分離研究，並成功以不同組態設計的 SMB 獲得高濃

縮比的 Ni 或 Co，但是回收率偏低。回收率偏低主要係

因為在 pH = 2.7 或是 pH = 0 的條件下，Ni 並不易從樹

脂上脫附，進一步改善 SMB 設備的耐酸條件，應可提

高 Ni 與 Co 的純度以及回收率。 

Abstract 
This project is to employ the simulated moving bed to 

the separation of radioactive components from the wasted 

acids produced in decommission.  Before confirming the 

feasibility of the SMB process, this project uses the 

separation of nickel and cobalt as the model to study the 

feasibility of SMB process.  Dowex-m4195 was selected 

as the extracting resin to study the adsorption isotherms of 

cobalt, nickel, ferrum, and cesium.  At pH = 2.7, the 

retention of metal ions follows the following order, Ni > Co 

> Fe > Ce.  It is also found that the selectivity of Ni and 

Co is 1.61 and that of Fe and Ce is 4.46.  However, no 

selectivity is observed at pH = 0.  This implies the 

feasibility of the separation of Ni and Co at pH = 2.7.  

Several designs of SMB configuration were therefore 

tested for the separation of Ni and Co.  The experimental 

results shows that highly purified of Ni and Co can be 

obtained with low recovery. This is presumed that Ni is 

difficult to be removed from the resin at pH = 2.7 and pH = 

0.0.  Further enhancement of the acid-resistance of the 

SMB equipment could improve the purity and the recovery 

of the separation. 

Keywords: Simulated Moving Bed, Separation of Ni and 

Co, Extracting Resin 

I. 前言 

核能設施除役過程當中將會產生大量的放射性酸

性廢液，如果可以有效將這些廢酸予以再生或處理，則

不但可以循環酸液降低成本，更可以大大減低後續固化

容量。除役過程必須以酸處理的材料主要有不銹鋼與碳

鋼，因此廢酸中將含有大量的鐵、鎳、鈰(催化劑用)以

及少量的放射性核種，如銫、鈷、錳等。如果可以將這

些少量的核種予以分離，則廢酸便可以利用各種技術加

以還原後再循環利用。傳統上，在酸中將金屬予以分離

的主要方法為溶劑萃取法、離子交換樹脂法、萃取層析

(extraction chromatography, EXC)技術則在成功開發出

萃淋樹脂(Levextrel resins 或 extreting resins)後成為新

一代的清淨技術選項[1, 2]。三種技術當中，溶劑萃取技

術的成本低技術成熟，但是對環境危害最大。離子交換

樹脂以及萃取層析技術，一般都是批次操作所以產能低，

因此目前金屬回收業所使用之離子交換樹脂或固體吸

附劑的樹脂效能不高。但是，如果可以將製程予以連續

操作便可有效提升樹脂與吸附劑效能，降低成本，順利

將技術推廣於廢酸再生的應用。 

離子交換或是萃取層析的工業應用成熟，商業化產

品也非常多樣，其在工程設計上可分為固定床、流體化

床，以及移動床三種。其中移動床技術屬於連續操作，

所以樹脂效率高，產生的廢液濃度高，也可以隨時在操

作過程中線上清洗再生，因此樹脂壽命長。離子交換以

及萃取層析都需要使用固體吸附劑，離子交換係利用固

體上的離子與廢液中離子交換能力的不同，而萃取層析

則利用離子在通過固體床時的滯留性不同而達到分離

的目的。因此，萃取層析的吸附劑必須易於脫附，而離

子交換樹脂的再生則一般需要更強的酸來進行。圖 1 與 

圖 2 是兩種不同的移動床概念設計，離子交換樹脂較適

合於使用圖 1 的設計，而萃取層析技術則一般採用圖 2 

的設計。圖 1 一般以連續式吸附稱之，而圖 2 則以模擬

移動床稱之。另外，萃取層析一般採用耐強酸的樹脂作

為擔體，因此也適用在強酸下操作使用[3]，所以萃取層

析也可適合於除役過程的廢酸回收。 

 
圖 1、連續逆向吸附裝置示意圖 

mailto:mtliang@isu.edu.tw
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圖 2、連模擬移動床層析裝置示意圖 

 

II. 主要內容 

 為建立金屬離子在螯合樹脂中的吸附及脫附模式，

本計畫採用單支管柱(1.6 cmID ×9.0 cm)進行鈷、鎳、鐵、

以及鈰離子的吸附及脫附實驗。本計畫針對不同 pH 值

的酸進行脫附為實驗操作條件，再經由模擬計算金屬離

子的吸附參數，以應用於後續模擬移動床研究。 

本計畫將 Dowex-m4195 萃淋樹脂填充於八支管柱

當中，以進行鈷與鎳離子的分離試驗，各出入口及填充

管柱配置如圖 3 所示。本計畫使用三種不同組態的 SMB

進行試驗。第一種組態為1-2-2/3，清洗液進入第一管柱，

用以脫附殘餘的鈷離子，pH 為 0 的硫酸水溶液進入第

二管柱，並於流經第三管柱時，用脫附將鎳離子並攜帶

至 Ni-Rich 出口，流動相(Desorbent)進入第四管柱，用

以脫附管柱中的鈷離子，模擬廢酸液進入第六管柱，並

於流經第七及第八管柱時，鈷離子及鎳離子吸附於管柱

中，但是鈷離子於管柱中的滯留性較低，因此容易被流

動相脫附並收集於 Co-Rich 出口，而做為強吸附物質的

鎳離子則被滯留於管柱中，如圖 3(A)所示位置。當試驗

時間達到切換時間後，各出入口將切換至下一填充管柱，

如圖 3(B)所示位置。當試驗時間達到下一個切換時間後，

各出入口將切換至下一填充管柱，以此類推。SMB 各出

入口於每 4 分鐘切換一次，稱為一個階段，切換八個階

段稱為一個循環。 

第二種組態為 2-2/2/2，pH 為 0 的硫酸水溶液進入

第一及第二管柱，用以脫附鎳離子並再生管柱，流動相

(Desorbent)進入第三管柱，用以脫附管柱中的鈷離子，

模擬廢酸液進入第七管柱，並於流經第八管柱時，鈷離

子及鎳離子吸附於管柱中，但是鈷離子於管柱中的滯留

性較低，因此容易被流動相脫附並收集於Co-Rich出口，

而做為強吸附物質的鎳離子則被滯留於管柱中，如圖 4

所示位置。 

第三種組態為為 2/2-2-2，模擬廢酸液進入第一

管柱，並於流經第二至第四管柱時，鈷離子及鎳離

子吸附於管柱中，但是鈷離子於管柱中的滯留性較

低，因此容易被流動相脫附並收集於 Co-Rich 出口，

而做為強吸附物質的鎳離子則被滯留於管柱中，pH

為 0 的硫酸水溶液進入第五管柱，並於流經第六管

柱時，用以將鎳離子脫附並攜帶至 Ni-Rich 出口，

流動相 (Desorbent)進入第七管柱，並於流經第八管

柱之後，隨即回流至第三管柱，用以脫附管柱中的

鈷離子，並收集於 Co-Rich 出口，如圖 5 所示位置。  

 
(A)  

 
(B)  

圖 3、組態為 1-2-2/3 的 SMB 出入口及管柱配置圖 

 

圖 4、組態為 2-2/2/2 的 SMB 出入口及管柱配置圖 

 

圖 5、組態為 2/2-2-2 的 SMB 出入口及管柱配置圖 

III. 結果與討論 

3.1 金屬離子之吸附行為探討 

本研究共針對四種金屬離子，Ce、Fe、Ni、Co，進

行在 pH = 0 以及 pH = 2.7 條件下的吸脫附行為調查。圖

6 與 7 為四種金屬離子通過 1 x 10 cm填充管柱的突破曲

線，而表 1 與表 2 則是依據吸脫附的突破曲線所模擬而

得之吸附與脫附常數以及其相應之軸擴散係數。 
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圖 6 在 pH = 2.7 下，四種金屬離子的突破曲線 
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圖 7 在 pH = 0 下，四種金屬離子的突破曲線 



 

89 

表 1 離子在萃淋樹脂中的吸附常數與軸擴散係數 

 adsorption 

Henry 

Constant 

Dispersion 

Coefficient 

(10-6 m2/s) 

Co(pH = 2.7) 16.5 8.5 

Co(pH = 0.0) 13.5 0.22 

Co (pH = 2.7; H3PO4) 16.5 16 

Ni(pH = 2.7) 26.5 4.0 

Ni(pH = 0.0) 13.0 1.2 

Fe(pH = 2.7) 5.8 0.8 

Fe(pH = 0.0) 1.6 0.8 

Ce(pH = 2.7) 1.3 0.9 

Ce(pH = 0.0) 1.3 0.9 

 

表 2 離子在萃淋樹脂中的吸附常數與軸擴散係數 

 desorption 

Henry 

Constant 

Dispersion 

Coefficient 

(10-6 m2/s) 

Co(pH = 2.7) 6.0 9 

Co(pH = 0.0) 1.8 150 

Co (pH = 2.7; H3PO4) 3.2 80 

Ni(pH = 2.7) 8.0 45 

Ni(pH = 0.0) 0 45 

Fe(pH = 2.7) 9.0 30 

Fe(pH = 0.0) 1.0 150 

Ce(pH = 2.7) 1.2 30 

Ce(pH = 0.0) 1.0 30 

 

3.2 連續式分離試驗結果 

藉由鎳離子與鈷離子的吸附與脫附試驗，本計畫

SMB 試驗規劃如表 3 至表 5 所示的試驗條件。本計畫將

Dowex-m4195樹脂填充於 1.6 cmID × 4.5 cm的管柱中，

並以計量泵將模擬廢酸溶液、移動相、脫附液及清洗液

分別經由 Feed、Desorbent、Extract 及 Washed in 入口泵

入系統中，定時自 Washed out、Ni-Rich 及 Co-Rich 出口

取樣後，以感應偶合電漿發射光譜儀(ICP-AES)分析鎳離

子與鈷離子的含量，試驗結果如表 6 至表 8 所示。 

當 SMB 組態設定為 1-2-2/3，切換時間為 4 min (第

1 組試驗)時，Co-Rich 出口收取的樣品(後稱 Co-R 樣品)

含有 89.28 mg/L 的鈷離子以及 27.67 mg/L 的鎳離子，

Ni-Rich 出口收取的樣品(後稱 Ni-R 樣品)含有 216.5 

mg/L 的鈷離子以及 294.2 mg/L 的鎳離子，顯示本計畫

所規劃設計的 SMB 設備可初步分離模擬廢酸中的鎳離

子與鈷離子，但是效果分離效果並不顯著。此外，Washed 

out出口收取的樣品(後稱 W樣品)仍然含有 2.86 mg/L的

鈷離子以及 41.11 mg/L 的鎳離子，表示管柱中仍然有金

屬離子殘留，無法完全脫附，且鎳離子的殘留量較高。

為了提高分離效果，本計畫嘗試將 Extract 入口流量由

11.3 mL/min 提高至 18 mL/min，並調整切換時間。結果

顯示，比較第 1 組至第 4 組試驗可知，當 Extract 入口流

速增加時，會使得 Co-R 以及 W 樣品中鎳離子的含量明

顯減少，推測可能是高流速的硫酸水溶液流經管柱時，

可脫附管柱中較多的金屬離子所致，但是切換時間對於

鎳離子的含量影響不大。本計畫進一步再提高 Extract

入口流量至 22 mL/min，如第 5 及第 6 組試驗所示。結

果顯示，再次提高 Extract 入口流量以及調整切換時間，

只能減少 W 樣品中金屬離子的含量，已經無法再減少

Co-R 樣品中的鎳離子濃度了，但是也將 Co/Ni 的比例提

高到大約為 100/15 了，但是 Co 的回收率偏低。 

為了有效將脫附管柱中的鎳離子，本計畫隨後採用

2-2/2/2 組態進行試驗。結果顯示，當切換時間為 8 min

時，Extract 出口收取的樣品中，鎳離子濃度為 3.019 mg/L，

當切換時間增加至12 min時，鎳離子的濃度下降至1.115 

mg/L，而 Ni-R 樣品中含有較多的鎳離子，Co-R 樣品中

含有較多的鈷離子，顯示管柱中的鎳離子可被脫附較完

全。由於 Extract 出口所測得的金屬離子含量極低，因此

本計畫進一步嘗試將 Extract 出口關閉，僅收集 Ni-R 樣

品以及 Co-R 樣品，並試驗不同切換時間對於分離效果

的影響。結果顯示，關閉 Extract 出口對於系統無明顯影

響。 

本計畫最後嘗試使用組態為 2/2-2-2 的 SMB 進行

試驗，同時將廢酸模擬液的入口流速由 2 mL/min 提高

至 8 mL/min，移動相入口流速提高至 34.2 mL/min，移

動相流經第八管柱之後，隨即回流至第三管柱，用以脫

附管柱中的鈷離子。結果顯示，Ni-R 樣品中，鈷離子的

比例大幅降低，但是 Co-R 樣品中，鎳離子的比例仍然

偏高，顯示鎳離子無法有效從管柱中被脫附。顯示本設

計可以獲得 Ni/Co 比例大約 93/11 的樣品，但是 Ni 的回

收率偏低。本計畫隨後嘗試將 Washed 入口流速由 10 

mL/min 提高至 15 mL/min，結果導致 Ni-R 樣品中鈷離

子的比例再次提高，使得分離效果降低，但不影響 Co-R

樣品中金屬離子的比例。本計畫再嘗試將 Desorbent 入

口端的流量由 34.2 提高至 38.5 以及 43.0 mL/min，結果

對於 Ni-R 樣品以及 Co-R 樣品中金屬離子的比例無明顯

影響。 

IV. 結論 

 本計畫各分項工作獲致以下結論： 

 Dowex-m4195 樹脂在 pH 值為 2.7 的條件下，可有

效對鎳、鈷、鐵以及鈰離子進行吸附，並且具有選

擇性，適合應用於廢酸處理的後續研究。 

 使用 pH 值為 2.7 以及 pH 值為 0 的硫酸作為溶劑進

行金屬離子的吸附時，可以發現硫酸的濃度對鈷與

鈰離子的影響較小，但對鎳與鐵離子的影響較大。 

 以磷酸取代硫酸，作為溶劑進行金屬離子的吸附時，

磷酸對於鈷離子的吸附行為幾乎不會產生任何的

影響。 

 在 pH = 2.7 的條件下，鎳離子與鈷離子的脫附具有

選擇性，但是鎳離子脫附不易，若要將鎳離子脫附

完全，則需使用 pH 值為 0 的硫酸水溶液，才能夠

有效將 Fe 從樹脂表面脫附。 

 在 pH = 2.7 的條件下，鐵離子與鈰離子的脫附具有

選擇性，但是鐵離子脫附不易，若要將鐵離子脫附

完全，則需使用 pH 值為 0 的硫酸水溶液，才能夠

有效將 Fe 從樹脂表面脫附。 

 利用搭載萃淋樹脂的模擬移動床進行分離模擬廢

酸溶液中鎳離子與鈷離子的研究顯示，利用不同組

態設計的 SMB 可以提高或降低 Co/Ni 比例，但是

回收率偏低，未來應繼續篩選出適當的樹脂以及操

作條件，並進行最佳化，才能對電廠除役過程的減
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容以及廢酸的回收再利用，做出貢獻。 
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表 3、1-2-2/3 組態 SMB 試驗之操作條件 

  Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 

Feed 

(mL/min) 

Co (mg/L) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

Ni (mg/L) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

Flow rate 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Desorbent 

(mL/min) 

pHH2SO4 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

Flow rate 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Extract 

(mL/min) 

pHH2SO 0 0 0 0 0 0 

Flow rate 11.3 18.0 18.0 18.0 22.0 22.0 

Washed 

(mL/min) 

pHH2SO 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

Flow rate 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 7.54 

∆T (min) 4 6 7 8 10 12 

表 4、2-2/2/2 組態 SMB 試驗之操作條件 

  Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 

Feed 

(mL/min) 

Co (mg/L) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

Ni (mg/L) 2000 2000 2000 2000 2000 2000 

Flow rate 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Desorbent 

(mL/min) 

pHH2SO4 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

Flow rate 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 

Recycle 

(mL/min) 

pHH2SO 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 

Flow rate 5.0 5.0 0 0 0 0 

Washed 

(mL/min) 

pHH2SO 0 0 0 0 0 0 

Flow rate 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 

∆T (min) 8 12 8 12 15 15 

表 5、2/2-2-2 組態 SMB 試驗之操作條件 

  Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 

Feed 
(mL/min) 

Co (mg/L) 2000 2000 2000 2000 
Ni (mg/L) 2000 2000 2000 2000 
Flow rate 8.0 8.0 8.0 8.0 

Desorbent 
(mL/min) 

pHH2SO4 2.7 2.7 2.7 2.7 
Flow rate 34.2 34.2 43.0 38.5 

Recycle 
(mL/min) 

pHH2SO 2.7 2.7 2.7 2.7 
Flow rate 34.2 34.2 34.2 34.2 

Washed 
(mL/min) 

pHH2SO 0 0 0 0 
Flow rate 10 15 10 10 

∆T (min) 15 15 15 15 

表 6、1-2-2/3 組態 SMB 樣品中鎳離子與鈷離子含量 

  Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 

Washed 
Co (mg/L) 2.86 0.13 0.47 0.476 0.248 0.199 

Ni (mg/L) 41.11 14.5 8.32 6.673 4.969 3.846 

Ni-Rich 
Co (mg/L) 216.5 135.5 121.3 128.6 136.6 83.6 

Ni (mg/L) 294.2 224.9 203.7 203.9 268.4 176.8 

Co-Rich 
Co (mg/L) 89.28 77.83 78.63 99.28 101.2 104.3 

Ni (mg/L) 27.67 14.8 13.2 16.7 15.5 19.5 

表 7、2-2/2/2 組態 SMB 樣品中鎳離子與鈷離子含量 

  Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 Run 5 Run 6 

Washed 
Co (mg/L) 77.95 67.4 77.1 64.1 81 117.8 

Ni (mg/L) 161.4 165 163.9 144.2 177.4 219.2 

Ni-Rich 
Co (mg/L) 10.55 4.1 0 0 0 0 

Ni (mg/L) 3.019 1.115 0 0 0 0 

Co-Rich 
Co (mg/L) 114 133.6 102.2 115.4 131.4 106 

Ni (mg/L) 38.6 52.9 41.73 54.55 63.6 31.2 
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表 8、2/2-2-2 組態 SMB 樣品中鎳離子與鈷離子含量 

  Run 1 Run 2 Run 3 Run 4 

Ni-Rich 
Co (mg/L) 111.5 142 172.3 176.5 

Ni (mg/L) 929.5 814.8 1022 1013 

Co-Rich 
Co (mg/L) 442.1 450.4 390.1 417.5 

Ni (mg/L) 197.5 209.8 178.1 167.5 
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放射性廢棄物處置場之緩衝回填材料吸附參數研究 

Study on Adsorption Parameters of Buffer Backfill Material  
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 計畫參與人員：李傳斌、涂又琳、潘春花 
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摘要 

本研究計畫主要在探討膨潤土（bentonite）對放射

性核種鍶（Sr，strontium），銫（Cs，cesium）與鈷（Co，

Cobalt）的吸附特性，以及其受不同地下水環境之影響

的吸附行為差異分析；俾以提供後續放射性廢棄物最

終地質處置場址選址工作之依據。其中，主要的研究

對象--膨潤土，係採取目前已經商業化之產品--美國懷

俄明州產之 MX-80 膨潤土，以及臺灣日興土（台東產

膨潤土的一種）；並利用已知的地球化學條件，模擬人

工合成地下水，藉以探討膨潤土與現階段已公告的候

選母岩（烏坵花崗岩與台東硬頁岩等），在固定配比混

合後（膨潤土 50％+母岩 50％；膨潤土 75％+母岩 25

％），分析其對關鍵核種銫、鍶、鈷之吸附能力的優劣。

分析結果顯示，在等比例混合物中，膨潤土大（等）

於 50％時，對銫、鍶、鈷吸附率平均約 90％以上；而

溶液中鈉離子大於 0.1M 時，對銫、鍶、鈷的吸附競爭

效應相當明顯；即等比例膨潤土混合物對鍶、銫、鈷

的吸附率大幅降低。 

關鍵詞： 吸附、硬頁岩、花崗岩、MX-80 膨潤土、日

興膨潤土。 

ABSTRACT 

The buffer/backfill materials for radioactive waste 

disposal repository site were made of pure bentonite or 

bentonite-rock mixtures.  This study was subjected to 

discuss the sorption capability of buffer/backfill materials 

to the important radionuclides such as Cs, Sr and Co by 

batch method for mixture of the host rock (Taitung 

argillite and Kingmen granite) with either the U.S. 

Wyoming MX-80 bentonite or the Taiwan domestic 

Zhi-Shin bentonite in various proportion (0~100%). 

According to the experimental results, the distribution 

coefficients (Kd) of Cs, Sr, and Co obtained for the 

bentonite-rock mixtures had shown an approximate value 

to that of pure bentonite; for mixtures to have more than 

50% of mixing proportion for bentonite to argillite or 

granite.  Furthermore, it was obviously found that 

sorption to Cs Sr and Co for bentonite-rock mixtures 

decreases as ionic strength increased from 0.001 to 1M in 

NaCl solutions. According to the experimental process, in 

synthetic groundwater, it would be quite convenient and 

helpful to assess the distribution coefficients (Kd) of Cs, 

Sr, and Co to the buffer/backfill materials by batch 

sorption experiments with bentonite-rock mixtures of 

fixed proportion. 

Keywords: Sorption, Argillite, Granite, MX-80 bentonite, 

Zhi-Shin bentonite. 

I.前言 

就低放射性廢棄物的處置而言，其中存在著半衰

期較長的放射性同位素乃以銫（137Cs）、鍶（90Sr）為

主。因此，監測此二核種即成為放射性廢棄物管理與

監測的重要工作。一般而言，低放射性廢棄物的處置，

以 300 年為期；其乃因銫 137 的半衰期為 30 年，而鍶

90 的半衰期為 29.12 年。如此，在使其經過 10 個半衰

期的衰變後，才再被釋回生態圈中，方可視之為安全

無虞。由此看來，如何使處置場達到最佳的圍阻效果，

確保放射性廢棄物在其衰變至可被接受活度前，不會

返回生態圈；為此，處置場的構築便扮演著一個舉足

輕重的角色。 

目前，針對放射性廢棄物的處置，各國均偏向採

用以固化體為中心之多重障壁系統（multi-barrier 

system）。其中，填充於固化體四周之緩衝材料（buffer 

material），在遲滯放射性核種向外擴散遷移及穩定固化

體上，扮演著相當重要的角色。理想的緩衝材料需兼

具物理特性（低透水性、熱傳特性、膨脹潛能及力學

強度等）與化學特性（吸附性、化學緩衝性等）之優

點（Pigford，1993）。基於物理與化學雙重特性的要求

下，國際間所共同選擇的緩衝材料，以黏土中之膨潤

土（bentonite）為主；主要乃因其具有高可塑性，膨脹

性，以及低透水性等，可直接影響緩衝材料之施工及

物性的要求。 

截至目前為止，世界上各國在放射性廢棄物處置

場的施工設計中，針對緩衝/回填材質的設計選定，分

別有以膨潤土與石英砂的混合物（如：瑞典與日本所

採用者）或以膨潤土與粉壓花崗岩的混合物（如：加

拿大所採用者）為主。此外，國內部分研究顯示，膨

潤土與石英砂的混合物（固定比例混合）除了可以維

持物理特性之穩定度外（陳文泉，2002；郭明峰，2004；

吳柏林，2005），亦可提其高對放射性核種的吸附性（許

俊男，1995；Jan et al.，2006；Lee et al.，2012）；因此，

緩衝材質的施工設計，除了需維持以上所述的特性（物

理與化學）外，若可透過與膨潤土的適當混合比例，

亦可解決處置場在施工時所產生之大量當地的廢棄石

mailto:mcwu@mail.ncku.edu.tw
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塊。 

本計畫在分析研究工作中，主要將以探討各種膨

潤土及其與母岩的等比例混合物，對放射性核種鍶及

銫的吸附特性與差異；冀期得以提供日後低放射性廢

棄物處置場選址工作之依據。目前將以採取已經商業

化之產品--美國懷俄明州產之 MX-80 膨潤土，以及臺

灣日興土（台東產膨潤土的一種）為主要研究對象。

經與現階段已公告之候選場址的母岩（金門烏坵花崗

岩與台東達仁硬頁岩等），依固定配比混合後，利用已

知條件或已經長期地下水質分析之地球化學條件，模

擬人造地下水（曹瑞軒，2011），分析探討膨潤土及其

混合物，對放射性核種鍶及銫的吸附行為及其可能產

生之差異性，並探討其化學緩衝性，俾以作為日後可

能處置場址施工條件之重要參考。 

II. 主要內容 

一、材料 

1. 岩石樣品： 

(1) 台東硬頁岩：計畫執行期間（103.01~103.12），

前往台東縣達仁鄉楓港溪上游南畔河床露頭（圖

1.a）採集的硬頁岩樣本，約 3 公斤。 

(2) 金門花崗岩：計畫執行期間（103.01~103.12），

向工研院綠能所申請鑽探所得金門烏坵 W 區之

花崗岩岩心樣品（圖 1.b），約 1 公斤。 

(a) (b) 

  

圖 1、臺灣本土母岩：(a)台東硬頁岩，(b)金門花崗岩。 

2. 商業化膨潤土： 

(1) 美國膨潤土：美國懷俄明州產之 MX-80 膨潤

土。 

(2) 臺灣日興土：台東樟原礦區之膨潤土。 

其化學成分組成如表（1）所示。 

表 1、膨潤土之化學成分組成（吳冠漢，2004）。 

成分(%) 美國 MX-80 臺灣日興土 

SiO2 55~64 55.43 

Al2O3 18~21 20.11 

Fe2O3 2.5~2.8 5.54 

CaO 0.1~1.0 2.55 

Na2O 2.5~2.7 0.72 

MgO 2.5~6.2 1.71 

K2O 0.2~0.4 1.35 

 

3. 液相材料： 

主要為利用不同成分的液相載體，作為本計畫探

討核種吸附行為的差異。 

(1) 去離子水：逆滲透去離子水，美國 Millipore 公

司出品之 Mill L-SQ 型製水設備製造。 

(2) 氯化鈉（NaCl）濃度：0.001M~1M，99％純度

以上德國 Merck 公司出品。 

(3) 合成地下水：以台東（達仁）及金門（烏坵）地

區之地下水的地球化學條件，主要以 Na、K、

Ca、Mg、Cl、S 等離子，人工合成模擬當地之

地下水，相關成份如表（2）所示。 

表 2、台東（達仁）和金門（烏坵）地下水組成成分。 

化合物*(g/5L) 台東（達仁） 金門（烏坵） 

NaCl 2.6882 49.3818 

KCl 0.1357 - 

CaCl2．2H2O 2.4295 - 

MgCl2．6H2O 4.9724 - 

BaCl2．2H2O 0.2211 - 

Na2SO4 0.8878 3.3841 

K2SO4 - 1.8952 

Ca(NO3)2．4H2O - 17.0028 

NaNO3 - 118.3358 

Mg(NO3)2．6H2O 2.6882 22.3077 

I(M) 2.71E-02 6.39E-01 

*99％純度以上德國 Merck 公司出品 

4. 核種（穩定同位素）： 

(1) 銫（Cs）：氯化銫 CsCl，99％純度以上德國 Merck

公司出品。 

(2) 鍶（Sr）：硝酸鍶 Sr(NO3)2，99％純度以上德國

Merck 公司出品。 

(3) 鈷（Co）：氯化鈷CoCl2，99％純度以上德國Merck

公司出品。 

二、實驗方法 

本計畫工作主要包括兩個部分，即：(1)固相材料

分析，(2)批次吸附實驗。其中，為了解岩石樣品的基

本材料特性，以 N2-BET 進行比表面積分析，以 XRD

進行繞射分析，並進行陽離子交換容量（CEC）分析

等，建立台東硬頁岩與金門花崗岩的基本特性。此外，

利用 ASTM 批次吸附實驗標準方法，進行核種吸附實

驗，並以不同的比例（膨潤土+母岩 0~100%），將美國

MX-80 膨潤土（B）與台東日興土（Z）混合台東硬頁

岩（A）與金門花崗岩（G）。 

1. 固相分析： 

(1) N2-BET 比表面積分析： 

將三種不同粒徑 0.25 ~ 0.4 mm，0.105 ~ 0.149 

mm 和小於 0.074 mm 的粉碎岩石，利用 ASAP 2020

（N2-BET）儀器，進行比表面積的測量分析。 

(2) XRD 繞射分析： 

X光繞射分析係以結晶體對X射線產生繞射的
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原理，主要用於各種固體的物相組成分析，以及微

觀結構之觀察，如：結晶狀態、結晶度、結晶組成

成份、晶格常數及平均晶粒大小等。以 X 射線繞射

儀進行岩石樣品的礦物組成分析，為主要分析結晶

礦物的方法。為了解天然母岩中的礦物成份，本研

究利用 X 射線繞射儀，進行硬頁岩和花崗岩的礦物

成份分析，並且利用 JP-CDS 中的 International 

Centre for Diffraction Data 軟體（PCPDFWIN Version 

1.30，August 1997），鑑定 XRD 之圖形找出硬頁岩

和花崗岩中的主要組成礦物（Breen et al.，1997）。 

2. 批次吸附實驗： 

為反應放射性廢棄物處置場的放射性核種遷移

行為，本計畫進行緩衝材料或模擬母岩對不同核種

（銫、鍶、鈷）的批次吸附實驗，並利用其在不同

pH、Eh 及濃（活）度中的量測，觀察核種在與母岩

或緩衝材料中的分布情形。 

就岩石樣品方面，主要乃是將所採集回來之硬頁

岩與花崗岩經粉碎與球磨之後，將通過 20 號篩網（粒

徑在 0.297- 0.840 mm）的岩石顆粒予以收集後，以為

進行後續的吸附實驗。 

(1) 固定比例（0、25、50、75、100%）的混合岩石

樣品（膨潤土+岩石）吸附實驗： 

本計畫以 ASTM（2001）吸附實驗標準方法作

為依據，先將秤好 1 克（1.00±0.05g）之澎潤土，

以固定比例（0、25、50、75、100%）混合岩石樣

品（膨潤土+岩石），分批放入 50 mL 離心管中，再

以定量 30 mL自動分注器，將已配製為初始濃度（C0）

10 ppm 之銫、鍶、鈷溶液，分別加入離心管內後，

將離心管置放於恆溫震盪器槽內，並以 200 rpm 的

振盪頻率，均勻混合，待 7 天後將離心管取出，以

高速離心機（~10000 rpm），進行離心 15 分鐘，使

其固液完全分離後，取上部澄清液 10 mL 後，再以

原子吸收光譜儀（AA）及感應耦合電漿發射光譜儀

（ICP-OES）分析其溶液中之銫、鍶、鈷的濃度（C），

同時分析及記錄其溶液之 pH、Eh 值的變化；並以

三重複的方式，進行實驗，俾利確認實驗結果。 

(2) 不同濃度（0.001M~1M）氯化鈉（NaCl）： 

於固定比例（0、25、50、75、100%）的混合

岩石樣品實驗(1)後，再以相同固定比例混合的岩石

樣品，進行 Na 離子競爭行為的實驗；分析與探討

銫、鍶、鈷三個核種，在不同濃度（0.001M~1M）

氯化鈉（NaCl）溶液中吸附行為的差異變化情形。 

(3) 合成地下水： 

於固定比例（0、25、50、75、100%）的混合

岩石樣品實驗(1)後，再以金門（烏坵）和台東（達

仁）兩地區地下水之地球化學條件，分別製作模擬

當地水質之合成地下水，進行批次吸附實驗，分析

與探討銫、鍶、鈷三個核種，在不同合成地下水中

吸附行為的差異變化情形。 

為分析與探討銫、鍶、鈷三個核種在不同條件

下吸附行為的差異變化情形，可以由其吸附率 S（%）

與分配（吸附）係數 Kd（mL/g）來表示，其 S（%）

與 Kd（mL/g）之計算式如下： 

100
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0
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C
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式（1）及式（2）中 C0 為初始濃度（ppm），C 為

實驗進行 7 天後溶液核種的剩餘濃度（ppm），V 為

加入試驗管柱中之液相的體積（mL），M 為定比例

固相混合岩石樣品之重量（g）；吸附實驗條件如表

（3）所示。 

表 3、批次吸附實驗條件說明 

核種 Cs Sr Co 

時間 7 天 

震盪頻率 200 rpm 

固/液相 1g/30mL 

混合固相 

（重量比） 

1. A ； 

2. G ； 

3. B ； 

4. Z ； 

5. B+A (1:1, 1:3, 3:1)； 

6. B+G (1:1, 1:3, 3:1)； 

7. Z+A (1:1, 1:3, 3:1)； 

8. Z+G (1:1, 1:3, 3:1) 

液相 

1. DIW（去離子水） 

2. NaCl（氯化鈉濃度：0.001~1M） 

3. GW（合成地下水；台東、金門） 

度量儀器 AA*1 ICP - OES*2 ICP - OES 
*1 Atomic Absorption（原子吸收光譜儀） 
*2 Inductively Coupled Plasma - Optical Emission Spectrometer 

 

III. 結果與討論 

1. 材料固相分析 

(1) N2-BET 比表面積分析 

本研究利用氮氣（N2）來測定不同岩樣的比表

面積。表（4）所示為不同粒徑大小的硬頁岩與花

崗岩比表面積測定結果。由表中可發現，不同粒徑

大小的硬頁岩樣品之比表面積均大於花崗岩樣品

的 1~2 個級數（order）；初步分析瞭解，硬頁岩的

細微孔隙較花崗岩多，故其比表面積較大，將有利

於對放射性核種之吸附。 

表 4、不同粒徑之花崗岩和泥岩的比表面積 

粒徑大小 

（mm） 

N2-BET（m2/g） 

硬頁岩         花崗岩 

0.250～0.400 6.44 0.07 

0.105～0.149 7.13 0.21 

＜ 0.074 9.13 1.96 
 

(2) XRD 繞射分析 

利用 X-射線繞射儀及 X-射線繞射圖譜，進行

硬頁岩（台東）與花崗岩（金門）之主要礦物組成

分析。分析資料經整理後得表（5）；其中，硬頁岩

以石英、長石、雲母、綠泥石及伊利石為主要成份
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礦物；而花崗岩主要的組成礦物分別為石英、長石

及雲母類礦物。從分析結果中得知，石英（SiO2）

同時為硬頁岩及花崗岩的主要礦物組成。 

表 5、硬頁岩與花崗岩主要礦物組成 

礦物名稱 
岩石樣品 

硬頁岩 花崗岩 

石英 ● ● 

鈉長石 ● ● 

黑雲母 ● ● 

白雲母 ● ● 

綠泥石 ●  

伊利石 ●  

 

2. 批次吸附實驗 

(1) 固定比例（0、25、50、75、100%）的混合岩石

樣品（膨潤土+岩石）吸附實驗： 

由於膨潤土具有較佳的化學緩衝效果（林哲毅，

1997；張皓鈞，2011），因此，混合膨潤土的樣品在

最後的實驗結果 pH 變動並未隨著不同核種而有所

改變，按銫、鍶、鈷的化學緩衝實驗結果顯示，pH

均在 7.8~9.5 之間，而 Eh 值均為正值（> 0 mV）。

此外，由表（6）和（7）膨潤土以固定比例（0、

25、50、75、100%）混合岩石樣品的吸附率 S（%）

和分配係數 Kd值顯示，膨潤土對銫、鍶、鈷核種的

吸附效應遠大於岩石樣品（花崗岩和硬頁岩），且

混合比例大於 50%以上的混合樣品與 100%膨潤土

對銫、鍶、鈷的吸附率 S（%）和分配係數 Kd值並

無太大的差異，吸附率均大於 90%以上。 

以不同膨潤土實驗結果相比較，MX-80 膨潤土

對鍶的吸附率（99%）較高於臺灣日興土（84%），

此可能與臺灣日興土為鈣型膨潤土，與 2 價鍶離子

有競爭的關係所致。若以硬頁岩與花崗岩的實驗結

果顯示，硬頁岩對銫、鍶、鈷核種的吸附率則遠大

於花崗岩。按 XRD 結果顯示硬頁岩中具有伊利石

與綠泥石等黏土礦物，根據文獻顯示，黏土礦物對

放射性核種具有較佳的吸附效果。 

表 6、 固定比例（0、25、50、75、100%）混合岩石樣

品（膨潤土+岩石）吸附率 S（%）與分配係數

Kd 值（mL/g）。 

 MX-80 膨潤土（B） 

 

A 

100% 

(B) 

75% 

(3B+A) 

50% 

(B+A) 

25% 

(B+3A) 

0% 

(A) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 94 470 94 470 93 399 92 345 94 470 

Sr 99 2970 99 2970 99 2970 90 270 33 15 

Co 99 2970 99 2970 99 2970 93 399 55 37 

 

G 

100% 

(B) 

75% 

(3B+G) 

50% 

(B+G) 

25% 

(B+3G) 

0% 

(G) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 94 475 93 402 94 435 92 332 1.12 0.34 

Sr 99 2970 99 2970 99 2970 85 174 4.59 1.44 

Co 99 2970 99 2970 99 2970 82 133 3.34 1.04 

 

表 7、 固定比例（0、25、50、75、100%）混合岩石樣

品（日興土+岩石）吸附率 S（%）與分配係數

Kd 值（mL/g）。 

 臺灣日興土（Z） 

 

A 

100% 

(Z) 

75% 

(3Z+A) 

50% 

(Z+A) 

25% 

(Z+3A) 

0% 

(A) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 96 725 97 952 97 952 97 883 94 470 

Sr 84 163 81 132 79 112 72 76 33 15 

Co 99 2970 99 2970 99 2970 98 1914 55 37 

 

G 

100% 

(Z) 

75% 

(3Z+G) 

50% 

(Z+G) 

25% 

(Z+3G) 

0% 

(G) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 96 725 95 556 92 330 83 146 1.12 0.34 

Sr 84 163 82 138 75 91 62 50 4.59 1.44 

Co 99 2970 99 2970 98 1763 96 691 3.34 1.04 
 

 

(2) 不同濃度（0.001M~1M）氯化鈉（NaCl）： 

於固定比例混合岩石樣品實驗後，並以其實驗結

果，吸附率 S（%）與分配係數Kd值之較佳比例（50%、

75%）進行模擬溶液中具不同 Na 離子濃度（0.001~1M）

時之吸附銫、鍶、鈷的競爭實驗。 

實驗的結果整理如表（8、9），於不同 Na 離子

濃度（0.001~1M）實驗中可發現，固定比例（50%、

75%）混合岩石樣品對銫、鍶、鈷的吸附效應均受到

Na 離子濃度的增加而降低，其中以對鍶的吸附效應

影響最大。此外，根據吸附率 S（%）與分配係數 Kd

值結果顯示，當 Na 離子濃度大於 0.1M 時，固定比

例混合岩石樣品（50%、75%）對銫、鍶、鈷的吸附

效應，均明顯地降低；Kd 值明顯降低了約一個級數。 

表 8、 不同 Na 離子濃度（0.001~1M）於定比例（50、

75%）混合岩石樣品（MX-80 膨潤土+岩石）

之吸附率 S（%）及分配係數 Kd 值（mL/g）。 

(a) MX-80 膨潤土+硬頁岩 

 NaCl (M) 

B+A 0.001 0.01 0.1 1 

50% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 95 571 79 114 41 21 

Sr 85 166 89 239 45 25 0 0 

Co 99 2970 99 2970 96 651 95 541 

75% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 98 1768 96 759 82 139 44 23 

Sr 82 134 90 268 51 31 0 0 

Co 99 2970 99 2970 98 1331 96 662 

(b) MX-80 膨潤土+花崗岩 

 NaCl (M) 

B+G 0.001 0.01 0.1 1 

50% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 96 684 73 81 29 12 

Sr 77 98 87 208 40 20 0 0 

Co 99 2970 99 2970 88 211 85 168 

75% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 96 654 79 116 38 18 

Sr 85 171 91 293 48 27 0 0 

Co 99 2970 99 2970 97 1025 97 844 
 

表 9、 不同 Na 離子濃度（0.001~1M）於定比例（50、

75%）混合岩石樣品（日興土+岩石）之吸附

率 S（%）及分配係數 Kd 值（mL/g）。 
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 (a) 日興土+硬頁岩 

 NaCl (M) 

Z+A 0.001 0.01 0.1 1 

50% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 97 926 79 111 43 22 

Sr 56 38 56 38 45 24 0 0 

Co 99 2970 99 2970 95 569 95 533 

75% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 97 995 79 111 45 25 

Sr 64 52 62 49 47 27 0 0 

Co 99 2970 99 2970 97 1093 95 599 

 (b) 日興土+花崗岩 

 NaCl (M) 

Z+G 0.001 0.01 0.1 1 

50% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 97 995 70 70 30 13 

Sr 48 28 53 34 41 21 0 0 

Co 99 2970 98 1371 91 309 84 154 

75% S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 99 2970 97 995 77 103 40 20 

Sr 59 42 61 47 49 29 0 0 

Co 99 2970 99 2970 96 753 94 504 

(3) 合成地下水： 

為了更真實地反應放射性廢棄物處置場的放

射性核種遷移行為，本計畫以台東（達仁）和金門

（烏坵）地下水之地球化學條件，並以 Na、K、Ca、

Mg、Cl、S 等離子做為模擬當地之合成地下水之主

要元素，進行銫、鍶、鈷之吸附實驗。 

實驗結果整理如表（10、11），並由吸附率 S

（%）及分配係數 Kd 值的結果發現，不同地下水濃

度（台東與金門），於固定比例（75%）混合岩石樣

品，對銫、鍶、鈷的吸附效應均受到離子強度增加

而降低；其結果相似於當Na離子濃度大於 0.1M時，

對銫、鍶、鈷的吸附效果有明顯降低之情形。除了

離子強度的競爭關係之外，亦可發現其他的離子，

如：K、Ca、Mg、Cl、S 等，亦可能影響對銫、鍶、

鈷的吸附行為。其中，以對鍶的吸附效應影響最大，

其可能與地下水中含有高濃度鈣離子而大大地降

低了對鍶的吸附率（~0％）。 

IV. 結論 

本研究計畫主要在探討膨潤土對放射性核種銫、

鍶、鈷的吸附特性，以及其受不同地下水環境影響之

差異吸附行為分析，藉以提供後續選址工作之依據。 

結果顯示在等比例混合（膨潤土）大（等）於 50

％（膨潤土 50％+母岩 50％，膨潤土 75％+母岩 25％）

時，對銫、鍶、鈷的吸附率平均約 90％以上。而溶液

中鈉離子大於 0.1M 時，對鍶及銫的吸附競爭效應相當

明顯，即等比例混合（膨潤土）對銫、鍶、鈷吸附率

大幅降低，其成果亦將可作為日後處置場規劃設計條

件之重要參考。 

表 10、 模擬台東地球化學條件之合成地下水於固定

比例混合岩石樣品對銫、鍶、鈷的吸附率 S

（%）與分配係數 Kd值（mL/g）。 

 台東 

 

B 

100% 

(B) 

75% 

(3B+A) 

0% 

(A) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 88 228 88 227 45 24 

Sr 59 44 50 30 10 3 

Co 95 608 91 303 53 34 

 

Z 

100% 

(Z) 

75% 

(3Z+A) 

0% 

(A) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 82 137 87 204 45 24 

Sr 42 22 39 19 10 3 

Co 95 548 90 277 53 34 

 

表 11、 模擬金門地球化學條件之合成地下水於固定

比例混合岩石樣品對銫、鍶、鈷的吸附率 S

（%）及分配係數 Kd值（mL/g）。 

 金門 

 

B 

100% 

(B) 

75% 

(3B+G) 

0% 

(G) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 48 28 45 25 3 1 

Sr 0 0 0 0 0 0 

Co 72 77 57 40 0 0 

 

Z 

100% 

(Z) 

75% 

(3Z+G) 

0% 

(G) 

 S(%) Kd S(%) Kd S(%) Kd 

Cs 47 27 41 21 3 1 

Sr 0 0 0 0 0 0 

Co 78 103 64 53 0 0 
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摘要 

核電廠除役時, 因為反應器壓力槽已停機燃料退

出 , 影響大眾安全最重要之設備乃用過燃料儲存池

(spent fuel pool).本研究主要之工作包括:  

1. 研究並評估熱移除系統能力減弱或喪失對於用過燃

料池 (燃料棒 )的影響。此部分以計算流體力學軟體

FLUENT 計算, 估算出之時間約為 80 小時, 此結果與國

外分析類似. 

2. 研究並分析屛蔽物(阻圍體)因除役工作遭移除，放射

性物質外釋的可能影響。此部分實際施行將使用世界通

用之 RESRAD 軟體計算各種核種在附近位置與時間之

濃度關係變化. 但此軟體中之重要參數”面積因子”與

發射源型態與天候有關, 故此研究以流體力學方式估算

面積因子與發射面積、顆粒大小、風速等參數之關係, 其

結果將可提供相關單位在人員疏散決定及其他研究之

考量. 

關鍵字：電廠除役，用過燃料池，CFD 軟體, RESRAD 軟

體, 面積因子。 

Abstract 

This study performs an evaluation of the potential 

accident risks in spent fuel pools at decommissioning 

plants in Taiwan. This study includes two parts:  

(A) A thermal-hydraulic analyses, based on a modeling 

approach of a typical decommissioning plant with design 

assumptions and industry commitments, is performed by 

using CFD simulations to evaluate the behavior of spent 

fuel rods stored in the spent fuel pool at decommissioning 

plants; specifically, the time for the water level to drop to 1 

meter above the top layer of fuel bundles. The heat-up time 

thus evaluated is ~ 80 hours which is comparable and 

conservative as compared with similar studies performed 

abroad. 

(B) The second goal is to analyze the release and dispersion 

of the radioactive fission products once the spent fuel rods 

are damaged due to loss of cooling. A feasible and efficient 

way of doing this is using the popular waste management 

code RESRAD with a modification of one of the most 

crucial parameters – “area factor” in order to perform the 

current study.  A mechanistic model based on fluid 

mechanics is presented with consideration of size of the 

source, wind speed, particulate diameter, and perception 

scavenge to evaluate the area factor.  Therefore, RESRAD 

can be used with the area factor according to the conditions 

suitable to Taiwan nuclear power plants.     

Keywords: decommission, spent fuel pool, CFD code, 

RESRAD, area factor. 

I. 前言 

核電廠除役時, 因為反應器壓力槽已停機燃料退出, 

影響大眾安全最重要之設備乃用過燃料儲存池  (spent 

fuel pool). 在運送至最終儲存場之前, 用過燃料尚繼續

產生核反應餘熱(decay heat), 因此於電廠除役時確保此

儲存池之正常水位以達散熱效果為保護燃料棒安全之

首要目標. 燃料棒當冷卻水喪失時, 核反應餘熱將快速

提升燃料棒溫度而使得鋯合金棒套(zircaloy)與空氣或水

蒸氣產生氧化而釋放出大量之熱能(每公斤鋯合金釋放 

106 ~ 107 Joules 之能量), 而發生火災. 此類事故原本

被認定為極不可能發生, 但日本福島核災證實此事故的

確發生, 燃料棒燃燒造成大量之銫(Cs-137)排放至大氣

中[1], 而台電核一廠之阻圍體正是與福島類似之 GE 

Mark-I 阻圍體, 而其中之用過燃料棒池亦類似, 故於核

一廠除役時對於用過燃料儲存池之安全要有一安全審

核機制與技術. 本研究主要之工作為二: 

(A) 評估熱移除系統能力減弱或喪失對於用過燃料

池的影響。此熱移除系統能力減弱或喪失之原因可能為

外在或內在以及突發事件引起燃料池嚴重失水而使燃

料棒暴露,例如廠外或廠內之電源喪失, 極端氣候例如

颱風海嘯等 , 廠內失火 , 冷卻系統喪失 , 冷卻水流失 , 

地震, 重物墜落,飛機撞擊, 龍捲風, 恐怖組織攻擊, 使

燃料棒無法降溫, 而導致鋯合金棒套與空氣或水蒸氣產

生 氧 化 而 發 生 火 災 , 甚 至 於 燃 料 棒 之 再 臨 界

(re-criticality)等極端結果之可能性及其發生概率等定性

定量分析.研究重點在於意外產生時(燃料池無冷卻作用

時)水位降低至 1 公尺之時間.  本研究引用計算流體

力學(Computational fluid dynamics ，CFD)方法，發展對

貯存池本身的熱流分析技術，並建立貯存池之幾何數學

模型，且利用多孔性的模擬技巧(Porous medium)的技術

來模擬實際眾多數目的燃料束，以達成最佳化的數值模

擬工作；用過燃料池液面與空氣間的熱傳與質傳現象，

採用等效熱傳係數(Effective heat transfer coefficient)的

技巧簡化處理之。 

mailto:skwang@isu.edu.tw
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(B) 研究並分析屛蔽物(阻圍體)因除役工作遭移除，

放射性物質外釋的可能影響。因為除役時阻圍體也許已

不存在而喪失防止放射性物質溢出之功能, 故產生放射

性物質外溢時其對環境與大眾安全影響之估算應更為

保守與細密 . 此部分實際施行將使用世界通用之

RESRAD 軟體計算各種核種在附近位置與時間之濃度

關係變化. 但此軟體中之重要參數”面積因子”與發射

源型態與天候有關, 故此研究以流體力學方式估算面積

因子與發射面積、顆粒大小、風速等參數之關係, 其結

果將可提供相關單位在人員疏散決定及其他研究之考

量. 

II. 主要內容 

(A) 評估熱移除系統能力減弱或喪失對於用過燃料池的

影響 

對於本研究所探討的燃耗燃料貯存池而言，基本上

可將其視為類似矩形體組合之幾何形狀。在一般的情況

下，池中的流體同時受到強制與自然對流兩種效應的影

響。在除役時假設因各種因素產生之意外事故，而使得

各種池水冷卻、給水系統失效，而使得池水溫度上升，

進而蒸發而導致水面下降，使得燃料裸露產生鋯合金燃

燒而釋放出放射線物質，固本研究以最保守估計池水下

降至燃料棒上方一公尺之處所需時間。由於熱傳、質傳

的效應，使貯存池的部份熱能及水汽會經由此自由表面

傳導至周圍環境的空氣中，為了考量結果的精確性，必

須將貯存池傳遞的熱能於以定量。本研究將物理域的定

義僅限於在於貯存池本身，並選用適當的熱傳導係數

（Heat Transfer Coefficient）、質傳對流及擴散係數（Mass 

Transfer and Diffusion Coefficients ）作為邊界條件

（Boundary Condition）來描述熱能及水汽散逸至周圍環

境空氣中的情況。 

對於池中燃料棒幾何形狀的定義就遠比貯存池來

的複雜許多。基於燃料棒的數目過巨，倘若將其每根幾

何形狀皆納入模型中，對於執行計算工作的計算機而言，

恐怕無法負荷，或計算誤差累積過多而使得計算結果存

疑。替代的途徑則是將所有燃料棒視為一個整體或數個

區域，並採用多孔介質技術來描述實際上流體流經燃料

棒所得的流動阻力。因此當池中燃料棒密度不同時，流

體的流動阻力，隨而有不同的值表現出來，且流體流動

的能力在三度空間內的各方向也會不盡相同。至於溫度

場在池中引發的自然對流現象，擬採用布西尼斯克近似

論（Boussenesque Approximation）來模擬重力差造成之

浮力（Buoyancy Force）引發的自然對流現象。 

由於大多臨界熱通率的經驗或半經驗公式均針對

高壓力、高流量的系統條件而訂立，因此縱觀許多經驗

公式後，我們選用適用於用過燃料池內部低壓力、低流

量的經驗公式[2]來估算臨界熱通率, 經驗公式(適用於

低壓力、低流量)： 
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其中 

G = (mass flux) ， D = (hydraulic diameter) ， x = 

熱力學乾度(Thermodynamic quality)  

 

數值方法 

用過燃料池外觀如圖一所示，擁有兩個入水口及四

個冷卻水溢流口。入水口距燃料隔架 1 公尺左右，乃是

供餘熱移除系統(RHR Cooling System)注入冷卻水使

用。 

 

 
  

圖一 用過燃料池內部示意圖 

 

在燃料池的模型建立方面，假設燃料池上方有一熱

沈(heat sink)，此熱沈用來模擬池水與空氣的熱量傳遞與

質量傳遞。根據數學模式所述，液面水溫為定值下，推

算空氣在一大氣壓下、空氣溫度 20℃、20﹪的相對溼度

時，自然對流下的等效熱傳係數隨溫度變化如圖五所示。

在圖五中可以發現，等效熱傳係數會產生一個極小值，

此現象是因為在低溫時，熱傳與質傳效應成長趨勢並不

明顯，但表面溫度與外界的差值已經變化成兩倍，甚至

四倍，故會產生一個極小值出現。若考慮蒸發質傳效應

對池水水位的影響，隨著溫度的增加池水的蒸發率也會

隨著溫度做變動，便如圖六所示。再考慮風扇吹拂燃料

池液面的強制對流效應，便如圖七所示。因為目前 CFD

處理隨溫度變化的等效熱傳係數尚有些問題待克服，是

故暫且以液面平均溫度相對應的等效熱傳係數，求解不

同條件下的用過燃料池內部流場及溫度場。 

根據動量方程式裡的滲透率 與壓力降的關係，可

簡單的以 Darcy 定律表示 



 V

dz

dp



  

                                                  

 值越低代表多孔性的模擬技巧越密實，流阻較大。  

越高代表多孔性的模擬技巧越空洞，流阻較小。根據推

算燃料匣內部的流速範圍約在 0~20cm/s. 

反應爐停機後約 24 小時後，衰變熱數值開始穩定

為一定值。因此採用 quasi steady state 的方法，假設在

模擬的有限時間內衰變熱為一定值。 

本研究燃料池支模型為 11 x 11 x 7.5 m,用過燃料池

擁有兩個入水口及四個冷卻水溢流口。入水口距燃料隔

架 1 公尺左右，分為上中下層，上層為 11 x 5.8 x 7.5 m

的水層，中間為多孔性界質(Porous)，為 11 x 4.2 x 7.5 m

的發熱源 (6.58 Mwt，以除役時所有燃料棒之平均儲存

時間 15 年計算)，下層為水層 11 x 1 x 7.5 m。 

FLUENT 軟體之邊界條件設定如下: 設 20%濕度，

攝氏 20℃，將四周、底面牆壁設為絕緣，只有將上方設

為Outflow(出口),在Models點選Energy產生上層及下層
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皆設為 Fluid，Fluent fluid materials : water-liquid(H2O)，

中間設為 Fluid，為 Porous zone + Source terms， Heat 

generation rate  = 18989.89 W/m3  (6.58*106 W / 

(11*4.2*7.5) m3  = 18989.89 W/m3 。Solid materials : 

steel   (不銹鋼)，整體設為為紊流。水池之周圍與底部

以半無窮大介面(水泥)模擬之，其熱傳模式假設為自然

對流，熱傳係數定為 5 W/m2.K. 

由模擬結果例如圖二得知，多孔性介質表面達 100

度需要 12 小時，燃料池表面 100 度大約為 63 小時，估

算池水完全達到飽和溫度，所需時間約為 37.5 小時。 

 

 
圖二 63 小時之側視圖 

 

至於燃料棒束上方一公尺處池水因沸騰而蒸發之

時間，則以燃料上之臨界熱通量(critical heat flux, CHF)

假設之，因為此為最大熱通量，故計算出之蒸發時間將

為保守值。可求得完全蒸發至燃料棒束上方一公尺處約

需 45.5 小時，故加上池水達飽和狀態時間，共需約 83

小 時 。 美 國 核 能 管 制 委 員 會 (Nuclear Regulatory 

Commissions, NRC)曾經對用過燃料池喪失冷卻系統而

導致池水喪失與燃料棒裸露而導致鋯合金燃燒之意外

事故做過一系列之研究[3]，對於壓水式反應器(PWR)其

結果為當燃料棒至少在池中儲存 60 天以上時，燃料棒

裸露時間約為 100 小時，本研究以沸水式反應器(BWR)

為研究對象，但結果與 NRC 之研究結果接近，本研究

當有適度之可信度。 

 

 

(B)研究並分析屛蔽物(阻圍體)因除役工作遭移除，放射

性物質外釋的可能影響 

     當燃料棒因燃料池水位降低燃料棒裸露而導致鋯

合金因氧化燃燒,放射線物質則將隨電廠在地之風向傳

播至下風地區,對人身造成威脅. 放射線物質空污之傳

播是相當複雜的問題,美國能源部(DOE)從 20 多年前就

致力研發放射線物質各種傳播途徑之研究,其中以模擬

軟體 RESRAD(residual radioactive material guidelines)已

被各國廣泛使用 ,台電及國內研究機構也使用多年 ,然

RESRAD 產生之背景為蘇聯車諾比事故,故其空污傳播

方面之研究以考慮長期且大面積(遠程)之影響,例如車諾

比事故後,因大氣層擴散將放射線物質傳輸至歐洲與美

國,故重視空氣中放射線物質之濃度與放射源濃度比值

等相關問題. 為求分析簡單,RESRAD 對放射線物質在

大氣中之濃度是基於假設發射源為無窮大面積之汙染

放射源,再以一修正因子估計真實有限汙染放射源對下

游地區放射線濃度之引響.此重要之參數為”面積因子”

(area factor),其定義為[4]  

 

Area factor = (有限面積汙染源產生之空汙濃度)/(無窮大

面積汙染源產生之空汙濃度) 

 

在 RESRAD 軟體中此面積因子是以 A1/2/(A1/2 + 

DL) 近似之, 其中 A 是汙染源面積,DL 為擴散長度,大

致與污染源與下游測量點距離有關, 並與風速、風向、

放射源顆粒大小、以及其他影響粒子傳輸之因素例如重

力、降雨量等. 此假設與分析方法當用於遠方大面積之

長期之環境影響應屬合理,因為以遠處觀測之,汙染放射

源無疑可視為”點”放射源,但以台灣核電廠而言,產生

放射線物質外洩(例如燃料池燃料失火釋放出放射線浮

懸物)對外界影響是立即的,且因台灣狹小,研究放射源擴

散之範圍不需如 RESRAD 廣泛,大致以放射源數十公里

甚至幾千幾百公尺處人煙密集處即為嚴重影響地區,故

RESRAD 中視放射為點放射源及內建之面積因子之計

算可能無法估算本計畫中場區附近放射線濃度之放射

線濃度之要求. 故本研究在此部分,將以探討 RESRAD

之面積因子,並結合流體力學粒子浮懸與傳輸,加上因天

候(例如風向風速,降雨量等因素)而導致之粒子沉積等效

果,求出一適用於”面發射源”對於附近空汙濃度之影

響,將來再以電廠當地之地理環境與天候資料,計算出空

汙濃度. 

本研究以”點”放射源為基礎,進而以解析方法導

出”線”放射源對風向下游處空屋濃度之分布,最後再

以近似方法求出”面”放射源之相關結果. 最早提出對

於點放射源之擴散研究為 Sutton[5],假設一位於(0, 0, 0)

之點放射源之放射強度為 QP, 則其附近(x, y, z)處之平

均濃度為 
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其中為擴散係數(dispersion coefficient), y 與z 均為 x

之函數, u 為平均風速, x,y,z 分別為下風(downwind), 側

風(crosswind), 垂直地面(vertical)方向.   

此方程式可對 y 方向積分, 形成一”線”放射源

(line source)其強度為 QL, 一長度為 2y1 之線放射源對下

風處之平均濃度為 
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上式可將其簡化成 

s

LL xQAx )(
                                             

其中 LQ
為限放射源之每單位長度放射強度, s 可表示為

擴散係數之函數, 則此線放射源可沿下風處將面發射源

以現發射源積分而求得 

s

eqA

x

s

AA xAQdAQx   
0

)( 

                                
其中 QA 為面發射源之強度,  xeq 為量測點距面發射源

之等效距離(equivalent length), 可表示為 

xsx s

eq

/1)1( 
                                             

換言之, 一個面發射源對於量測點所測量之濃度可以假

設為距離量測點上風等效距離之線放射源代表之, 以簡

化面積分之複雜. 此幾何關係可由圖三表示之. 
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圖三 面放射源幾何圖形 

 

     在 RESRAD 程式中, 面積因子之取決有考慮到懸

浮粒子因重力及天候 (降雨降雪量 )而產生之沉積

(deposition)而停止繼續擴散, 在此研究中此類沉積以流

體力學理論估算沉積速度 Vd, 其中分為因重力而產生

之乾式沉積(dry deposition)以及因為天候而產生之濕式

沉積(wet deposition). 在乾式沉積中, 放射源因沉積而

減少之放射強度為 

)()( , xVxQ dryddry 
                                         

其中 Vd,dry 為因重力而產生之向下沉積速度 , χ(x)為

在  x 處之表面汙染濃度 . 對於微小顆粒之沉積可用 

Stokes law 表示之 

gvterm 
                                                 

其中 vterm 為粒子終端速度(terminal velocity), τ為一特

徵時間長度, 由 Stokes law 可得 

a

pd
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其中 d 是粒子直徑, ρp 是粒子密度, μa為空氣黏滯力. 

結合上兩式可得乾式沉積速度 
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    濕式沉積亦可以沉積速度表示之, 在濕式沉積中, 

放射源因沉積而減少之放射強度為 

)()( , xVxQ wetdwet 
                                        

其中 Vd,wet 為因降雨量而產生之向下沉積速度, 此速度

取決於年降雨量、雨滴大小、以及雨滴在空中降落長度. 

其中雨滴直徑可用平衡重力與表面張力求得 
2/1)/3( RRd                                            

其中 dR 為雨滴直徑, 為表面張力, ρR 為與低密度. 假

如娘降雨量為 R(cm/year), 則平均雨滴降落密度為 

6.06E-1 X R/dR
3(raindrops/m2.s). 對於每一個雨滴從高度

H 降落, 則此雨滴可吸附之放射線強度為  

(πdR
2/4)Hχ ave(curies), 根據點放射源之發散理論 [4], 

當高度距地表 ~3z 以上放射濃度下降至 ~1%, 固可合

理假設濕式沉積產生於距地表 3z 處, 且此高度之平均

濃度可用地表濃度之一半近似之, 則可得到濕式沉積速

度 

RXV zwetd 7

, 1052.1 
                                      

故加入因重力與雨水關係而減低放射源強度後之發射

強度為 

)()()( ,, xVVQxQ wetddrydeff 
                              

此 Qeff 可以修正加入重力與降雨量之面發射源強度. 

本研究以數值分析方法求出面發射源在發射源下

風地表處放射線濃度之數值χ (x), 並以χ /Q-value 

[(ci/m3)/(ci/s.m2)]=(s/m) 表示之 , 本研究計算之風速為 

1, 2, 5, 10 m/s, 懸浮顆粒大小為 1, 2, 5, 10, 20, 50 μ, 

面發射源之大小(L x L)之 L 為 1 至 10000 m. 此計算

首先以 1000 x 1000 m2 之面發射源為計算比較基礎, 首

先比較風速對放射性物質濃度之影響, 圖四為小顆粒子

(1 μ)在低風速(1 m/s)時下風處不同距離之相對濃度比

值. 在此圖中下風處 x = 1000 m 代表面發射源下風終

端邊緣處, 故所計算之濃度值最高. 粒子因重力與雨水

而產生之沉積速度分別為 4.86E-5 m/s 與 2.12E-4 m/s, 

故當懸浮粒子顆粒小時 (d ~ 1μ)沉積主要因為雨水, 

而重力因素可忽略. 風速對濃度之影響有二: 風速越高

越容易使發射源之粒子懸浮, 但亦使懸浮物漂浮遷移更

遠距離而使得濃度下降, 濃度對速度以 ~ 1/U2 而下降. 

 
圖四 下風地表處相對濃度 (dp = 1 μ and U = 1 m/s) 

 

     浮懸粒子對濃度之影響示於圖五 . 此計算顯示 , 

當風速下降至 U ~ 1 m/s 時無法使發射源之粒子(d = 20 

μ)懸浮至空中. 在此顆粒大小下, 重力與雨水沉積速度

分別為 1.95E-2 m/s 與 2.12E-4 m/s,故此時粒子沉積主

要是由於重力, 雨水之關係可以忽略.  因為此大小顆

粒之沉積速度幾乎為小顆粒粒子(d = 1 μ)之 100 倍, 故

計算之濃度亦下降, 但當風速高時, 預測之濃度與粒子

大小之關係不大,至於風速對濃度之影響還是以近乎 ~ 

1/U2 而下降. 

 
圖五 下風地表處相對濃度 (dp = 20 μ and U = 2 m/s) 
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     面發射源面積對濃度之影響示於圖六. 面積大小

由 1 x 1 至 10000 x 10000 m2. 此計算顯示, 在面發射

源下風邊緣處之相對濃度與面積大致呈現線性增加關

係, 而與風速平方成下降關係. 相對濃度在面積增加至

一定值後呈現一極值而不在增加, 這代表當面發射源面

積夠大時, 在下風處所量測之濃度近似於無窮大之面發

射源產生之濃度.  

 
圖 六 發射源面積對相對濃度之關係 (dp = 20 μ) 

 

     最後, 面積因子(area factor)之計算可由有限面積

之發射源相對濃度除以上述之相對濃度極值, 此極值可

將濃度方程式中χ(x)對 x 微分而求得, 此極值產生於 

χ/Q ~ 1/Vd,  故 
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     各種風速與顆粒大小之面積因子之關係示於圖七, 

八. 由此些圖可知, 當風速高且粒子顆粒小時會導致濃

度減少而使得面積因子下降,反之, 當風速低且粒子顆

粒大時, 粒子沉積現象顯著而導致當放射源面積達到一

極值時濃度會達到一最大值. 

    此面積因子可直接使用於RESRAD軟體中, 且各種

核種之衰變均考慮於RESRAD中, 故實際使用於預測因

為燃料棒燃燒產生放射線物質對附近環境之安全影響

分析時, 必須先考慮火災發生時可能產生放射線物質之

面積(面發射源), 以及產生顆粒之大小, 再參考當地當

時之天候, 則可估算電廠附近放射線空汙對距離甚至時

間之關係, 以作為安全評估與地方政府緊急計畫參考. 

 

 
圖 七 面積因子 (dp = 1 μ) 

 

 

 
圖 八 面積因子 (dp = 20 μ) 

 

III. 結果與討論 

本研究主要之研究結果有兩部分: 

1. 研究並評估熱移除系統能力減弱或喪失對於用

過燃料池(燃料棒)的影響。此部分以計算流體力學軟體

FLUENT 計算, 估算出水面下降至燃料棒上方 1 公尺處

之時間約為 80 小時, 此結果與國外分析類似. 

2. 研究並分析屛蔽物(阻圍體)因除役工作遭移除，

放射性物質外釋的可能影響。此部分實際施行將使用世

界通用之 RESRAD 軟體計算各種核種在附近位置與時

間之濃度關係變化. 但此軟體中之重要參數”面積因子”

與發射源型態與天候有關, 故此研究以流體力學方式估

算面積因子與發射面積、顆粒大小、風速等參數之關係, 

其結果將可提供相關單位在人員疏散決定及其他研究

之考量. 

 

參考文獻 

[1] Stohl et al., “Xenon-133 and caesium-137 releases 

into the atmosphere from the Fukushima Dai-ichi 

nuclear power plant: determination of the source term, 

atmospheric dispersion, and deposition,” Atmos. 

Chem. Phys. Discuss., 11, 28319-28394, 2011, 

http://www.atmos-chem-phys-discuss.net/11/28319/201

1/acpd-11-28319-2011.html. 

[2] Jason Chao, 1980, “COBRA-3C/PERTR”. 

[3] Technical Study of Spent Fuel Pool Accident Risk at 

Decommissioning Nuclear Power Plants, NUREG-1738, 

US NRC. 

[4] Gilbert, T., et al., A manual for implementing residual 

radioactive material guidelines, ANL/ES-160, 

DOE/CH/8901, prepared by Argonne National 

Laboratory for U. S. Department of Energy (June 

1989). 

[5] O. Sutton, “The theoretical distribution of airborne 

pollution from factory chimneys”, Quarterly Journal 

of the Royal Meteorological Society, 73: 426, 1947. 

 

 



 

103 
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摘要 

    本計畫以“被動式長距離抗金屬標籤”為基礎，進

行 RFID 標籤用於貯存體材質之實務評估與驗證、金屬

體環境中RFID讀取率之研究，以及RFID讀取器 Reader

的放置位置，以達到最佳的有效讀取距離，在放射性環

境中，放射線對 RFID 電氣特性影響也是需要實際量測

與驗證。 

關鍵詞：無線射頻辨識、放射性廢棄物。 

Abstract 
  The plan to "passive long-range anti-metal label" as the 

basis for the placement of RFID tags practice of storing 

body material evaluation and validation studies metal body 

environment of RFID read rates, and Reader's RFID reader, 

effective to achieve the best reading distance, in radioactive 

environments, radiation effects on the electrical 

characteristics of RFID also need actual measurement and 

verification. 

Keywords: RFID、Radioactive Waste. 

I. 前言 

為因應核能發電系統的穩定發展，對於發電後所產

生之放射性核廢料之長期貯存、管制、與監測等處置議

題，一直以來都是被政府以及人民所關注的重要研究課

題，在於現有的傳統貯存方式之外，本計畫提出加入無

線射頻辨識(Radio-Frequency Identification，RFID)技術

提升管理的方便性和可靠度 

II. 主要內容 

由於核廢料桶越堆越多，因此，擬採用系統方式做

統一管理，達到安全、有效率、可資料追蹤的方式。 

下圖所示為長期貯存空間示意圖，規劃了貯存與貯

存空間 RFID Reader 的放置位置，為了達到最佳的有效

讀取距離，我們擬在貯存空間放置 RFID Reader 做標籤

的讀取測試，並且使空間充份有效的利用。 

  讀取器天線
核廢料桶

門

讀取器天線

讀取器天線 讀取器天線

讀取器天線

 
 

    如下圖所示為無線射頻辨識系統示意圖，使用讀取

器的需求資訊，確定讀取器/標籤的相對位置關係，包括

讀取器和標籤的距離、相對角度等，須將標籤至於讀取

器可以讀取的範圍內，並有最佳的角度位置。 

核廢料貯存桶
RFID標籤

天線 讀取器

電腦系統

標籤(Tag)接收無線射頻信號，
接著將無線電信號轉換成電
壓，提供內部晶片電路使用。
晶片內部資料透過天線，以無
線方式傳回給讀取器。

讀取器透過天線傳送訊號
讀取器向電
腦傳送訊號

III. 結果與討論 

僅使用單一天線讀取金屬罐，如金屬罐堆疊兩層以

上，位於內部的金屬罐會發生讀不到的問題，這是因為

金屬屏蔽效應造成的影響。如果要改善這種情形，需要

使用至少 2 個或以上的天線來完成才行。 

目前，使用金屬罐來做 RFID 的測試，將來可以實

測於核廢料桶，且在海洋氣候與放射性環境中的儲存場，

鹽度、濕度與放射線對 RFID 電氣特性影響也是需要實

際量測的，以及多天線的干擾與分析，都是需要經過測

試。 

 

IV. 結論 

在放射性核廢料長期貯存的空間規劃與考量方面，

儲存桶所擺設的相位置對於 RFID 的讀取率亦會受到影

響，這部分也需要依照實際空間做規劃。我們擬釐清無

線射頻辨識(RFID)標籤用於貯存體材質之評估與分析，

與實施無線射頻辨識(RFID)系統之多樣識別標籤進行實

際的環境對效能讀取率之研究。其中又以 Reader 天線用

於放射性廢棄物貯存環境之設計和無線射頻辨識(RFID)

系統對長期貯存與貯存空間充份利用之規劃作為其中

首要的兩個要件。 
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先進國家地底實驗室岩力實驗之規劃與成果研析 

Study on the Rock Mechanics Programme and Experimental Results of URLs 
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摘要 

本研究收集與研析：(1)芬蘭 Posiva 公司累積 30

年設計開發 Olkiluoto 最終地質處置場之規畫試驗公開

資料庫的研究報告、及建造 ONKALO 地下設施與驗證

試驗經驗，精簡節錄其每一本報告之重點並簡化整理

成一單頁面參考資訊；(2)瑞典 SKB 在 Ä spö 地底實驗

室執行之岩力相互耦合試驗經驗，整理其試驗經驗與

結論；並(3)根據現階段我國地質處置場之規劃概念、

及現有最具可行性且資料較完整之離島花崗岩現地實

際試驗資料，嘗試規劃與進行比對，以提供我國未來在

規劃相關的地下試驗或地底實驗室配置之參考。 

關鍵詞：地質處置場、地底實驗室、岩石力學實驗。 

Abstract 
Learning URL’s experimental experiences is a shortcut 

to well make Taiwan URL planning and construction the 

final repository design. This research focues on studying 

the rock mechanics experiment programme and results in 

ONKALO in Olkiluoto and Ä spö in Sweden. The main 

topics involve the experiment planning, measurement 

approaches and developing instruments, and test results. 

The key points of literature research results in URLs are 

summarized and listed in an one-page sheet. 

Keywords: Geological repository, Underground research 

laboratory (URL), rock mechanics experiment. 

I. 前言 

地底實驗室(URL)是設立在適合當地質處置場之

相同地盤或類似地盤內，通常位在地下幾百公尺深處

的母岩，是用來驗證及開發深層地質處置(DGR)的相

關技術，其真實性是一般僅在表層岩盤之研究所無法

替代的。透過 URL 研究工作，期望可以提供有關地質

處置場在建造、營運、封閉、長期安全評估之所有實

用資料。 

URL 的類型分二種(NEA,2013)：(A)依附在既有地

下坑洞內，額外規劃新開挖的「一般性的地底實驗室」

(Generic URL)進行特定的實驗，如加拿大 Mine-by 

Experiment，目的僅止確認在其他地方建置處置場時的

知識或方法，不用作真正廢料處置場。(B)在處置場場

址或附近建造於一處有「特定場址地底實驗室」(Site 

-specific URL)，如芬蘭 ONKALO 地下研究實驗室，以

進行實驗探索研究或成為處置場的初期建設，可供好

幾年實驗之設施空間。世界上對深層地質處置之花崗岩

場址性能問題的研究，領先研究的國家例如芬蘭(Posiva

的 Olkiluoto 最終處置場)、瑞典(SKB 的 Ä spö 地底實驗

室)，見圖 1.1，長期已投入長達三十幾年且大批的高級

研究人力於地底實驗室(URLs)進行實地、長時間、足尺

寸的試驗，甚至跨國合作有很強的研究團隊參與。 

台灣長久以來在花崗岩質母岩之一般室內、或現場

岩力試驗成果則甚是不足，仍急待投入大量本土研究，

才能趕上政府規劃於 2029 年進行詳細場址調查或設立

台灣本土 URL 進程。要達成此一目的，最快速有效的

做法就是汲取先進國家 URL 的試驗研究經驗，包括國

外在 URL 的規劃經驗、及 URL 研究成果與結論，以減

低我國未來假如要規劃本土性 URL 時的犯錯機率，甚

至可及早預先思考一套台灣虛擬的 URL 之參考。 

 
圖 1.1 芬蘭 Olkiluoto 處置場與瑞典 Ä spö 實驗室 

II. 主要內容 

2.1 芬蘭 ONKALO 地下研究設施 

    Posiva於 2004年開始佈設 ONKALO地下研究設施

(見圖 2.1)，進行大規模的現場實驗及場址調查工作，以

確保其經驗移植到 Olkiluoto 處置場實際運作時之安全

性。ONKALO 本身的建造過程就是一個大型的現地試驗，

預定 2014 年完成實驗，ONKALO 坑道設施日後則成為

部分抵達 Olkiluoto 地質處置場的通道。 

   
圖 2.1  Olkiluoto 處置場(綠色)與 ONKALO 地底設施 
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    在 ONKALO 所進行的研究(在接近最終處置深度地

下-420m 至 437m 之間)，可提供了解深層地質處置場的

岩盤狀況調查描述、地下水流動行為資訊、及開挖建造

對此等狀況的擾動影響程度，以及未來處置場規劃與設

計時所需資料。其中，岩石力學技術與驗證研究可用於

了解內部岩盤之現地應力方向大小、與岩石強度、及開

挖對岩石的損傷。 

    Posiva 在選定 Olkiluoto 最終處置場與 ONKALO 地

下研究設施之前，就曾回顧：(I)加拿大 URL 及(II)瑞典

Ä spö URL，其中除收集回顧其(III)岩石力學參數(岩石強

度、變形性、現地應力)，特別(IV)探討音射(AE)之使用

配置，(V) 岩石力學模擬與分析，並回顧(VI)岩盤各類

監測方法，例如 URL 之音射使用、透地雷達的檢測破

裂、微音速儀(Micro-velocity probe)探測岩石損傷裂縫、

微震 MS(Microseimic)監測岩石脆性破裂不穩現象、伸張

儀及收斂觀測變位改變。此等準備工作，仿照 Posiva 建

置Olkiluoto最終處置場與ONKALO URL所考慮文獻回

顧主題，直接也可促使準備規劃 Taiwan URL 之正確方

向。 

Posiva 公司共有 30 幾年實驗資料，已累積很豐富的

研究報告－Posiva report、與詳盡工作報告－working 

report。而且 Posiva 資料庫也包括與 Ä spö URL 合作或參

酌加拿大 AECL URL 的成果， Posiva 公司的資料庫應

是目前國際上最具全面性考量，更是本報告彙整重點。 

在 Posiva 資料庫豐富實驗研究報告中，Hudson and 

Johansson(2006)將 2005 年以前有關岩石力學領域 80 篇

研究大概可分成以下[01]~[15]類主題，可做為台灣岩力

試驗規劃之參考。 

    

    [01] Olkiluoto 及其他場址與文獻之資料整理 

    [02] 岩盤之現地應力情況 

    [03] 完整岩石性質 

    [04] 弱面性質 

    [05] 岩體性質 

    [06] 變形區之岩石性質 

    [07] 岩體分類經驗 

    [08] 岩石之熱力學性質與分析 

    [09] 岩石力學模擬與分析 

    [10] 岩石力學之規畫 

    [11] 開挖效應:應力損傷、EDZ、岩塊破壞  

    [12] 現地岩石量測與監測(含微震監測)  

    [13] 岩石之長期行為與其開挖後之長期行為 

    [14] 預測模型與 URL 試驗之驗證 

    [15] 開挖後之穩定安全分析 

 

   本報告的單一頁面(one-page)岩力試驗成果表之編號

正是沿用此號碼予以編號；本研究有關 Posiva ONKALO

的試驗規劃、試驗方法、試驗成果及建議計綜整成 40

餘個成果表格。在此本文以下僅展示四張，單一頁面成

果表樣式(詳細請參見完整報告(楊長義，2015)： 

 

 

 

 

 

 

[10]-2 岩石力學之規畫  地底實驗室之規劃 (1) 

   岩盤特性調查隧道(characterisation tunnel)需建在處置隧道(deposition tunnel)的預定

深度，大約座落於未來所有處置隧道群之中心代表位置，調查隧道應設計成迴圈型。本

調查隧道斷面尺寸為寬 6 米、高 6.7 米，地面特別設計成一凹穴狀可以供排水作用、上鋪

碎石的路面，路面坡度 1:100，並且每 250m 並設置斷面較大(寬 8.5 米)的迴轉空間，而

短探查坑(高度 4.5m)則設置於調查隧道通道旁的短小橫坑或稱壁龕(niche)。 

[使用提示]：瞭解調查隧道之斷面尺寸及壁龕佈設 

 

 
[圖說 10]-2-1：在深 420m 規劃成迴圈型之場址特性調查隧道及隧道內每 250m 設迴轉空間 

 

[圖說 10]-2-2：ONKALO 佈設在迴圈型通道旁橫坑(長 13 公尺)的探查試驗間 

[範本 1] 彙整 Posiva 岩力試驗成果頁面報告 

 

 
[10]-4 岩石力學之規畫  處置隧道群之開發次序 

   在一條兩線道中央隧道之兩側配置相互平行的魚骨狀配置之處置隧道群，兩個處置

隧道之間距，須考慮避免開挖應力重分配( stress redistribution)之重疊互制問題，相隔至

少 25m [曾經考慮間格 40m(SKB SR-site 採用 40m)]：又考量施工效益，處置隧道之長度

最好不超過 350m，長度大多在 95m~165m。處置隧道群之開發次序，考慮處置作業

與開挖作業可同步進行，且互不相干擾，係由廢料桶輸送豎井端之處置隧道先儲存運

轉之後並回填，同步並陸續擴充建造新的處置隧道群。而梳子內兩兩處置坑(deposition 

hole)之間距，以處置深度 400m 深為例，若考慮熱(thermal effect)效用目前訂為 11m

間格(針對 Olkiluoto 電廠燃料)及 8.6m 間格 ( 針對 Loviisa 電廠燃料)，是故應依不同

核種來源而有區別(SKB SR-site 採用 6m，台灣採取 SKB SR-site at Forsmark 間格觀念(台

灣應還須檢視岩石熱力性質與 Forsmark 異同)。 

[使用提示]：瞭解處置隧道之長度限制及間距或處置坑間格概念  

 

 

[圖說 10]-4-1： 逐步建造處置隧道群的概念(Anttila et al., 1999) 

 

 
[圖說 10]-4-2：兩條處置隧道之間隔 25 公尺(實線:應力重整範圍、虛線:開挖損傷區 EDZ) 

[範本 2] 彙整 Posiva 岩力試驗成果頁面報告 
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[03]-3 完整岩石性質 

   1997 年(WR-97-07e、WR98-77、POSIVA-97-04)取自深度 400~450m 及 550~600m

處 132 個雲母片麻岩(雲母平均含量 30%)、12 個偉晶花崗岩試體（直徑 62mm），進

行單軸及三軸壓縮試驗、並配合音射 AE(acoustic emission)技術監測破裂行為，獲得

完整應力應變曲線(complete stress-strain curve)，指出應考慮試驗力學參數值之變異

性，並建議需考量葉理方向及雲母含量所造成的異向性及變異問題。  

    訂立岩石應力應變曲線的參數計算：彈性係數 E 值係取自-0.01％徑向應變處到 1/2

尖峰強度處兩點間之割線；張力強度 t 以巴西人法試驗獲得；破裂損傷應力 cd 定義

為體積應變由壓縮轉為膨脹處之應力(不穩定破裂)；初始破裂應力(crack initiation stress)

ci 定義為總體積應變為零處之應力， ci 可用以預測岩石長期現地強度 (一般

6.0~4.0/ cdci  )。 圍束壓力小於 5MPa(或單壓)屬第二類( Classs II)岩石不穩

定破壞，意即過尖峰強度後岩石發生脆性破裂，但當圍壓高於 15 MPa 後可稍微穩

定岩石峰後的脆性破壞行為。 

[使用提示]：瞭解針對岩石材料之長期強度最多僅到破裂損傷應力 cd ，不同於一般岩

石工程僅取尖峰強度 UCS。圍壓大於 15 MPa 後稍可穩定岩石不穩定破壞行為，故處置

場位置不宜太淺；彈性係數 E 係取自-0.01％徑向應變處到 1/2 尖峰強度處兩點間之割線模

數。 

 

 

 

 

[圖說 03]-3-1: 訂定獲取岩石彈性模數與破裂應力之定義 

 

[範本 3] 彙整 Posiva 岩力試驗成果頁面報告 

 
[08] -2 岩石之熱力學性質與分析 

 

1994~2010年之間芬蘭在Olkiluoto的12個鑽孔(深度400~500m)、共進行392個岩心熱力

性質試驗(WR 2011-17)。 

在25 C 下，三類主要岩石平均熱傳導係數(thermal conductivity)為2.91Wm-1K-1，分散

在2.66~3.20 W-1K-1之間(標準偏差0.4~0.6 Wm-1K-1)，偉晶花崗岩(Pegmatitic granite, PGR)最

高、雲母片麻岩(Mica gneiss, DGN)最低。 

在 25 C 下，平均比熱 (specific heat capacity) 為 712 J-kg-1K-1( 標準偏差 19~41 

J-kg-1K-1)，脈狀片麻岩(Vained gneiss, VGN)及雲母片麻岩最高、偉晶花崗岩最低。 

平均熱擴散係數(Diffusivity)為1.4710-6 m2s-1，分散在1.34~1.75 10-6 m2s-1之間(標準偏

差0.1~0.310-6 m2s-1)，偉晶花崗岩最高、雲母片麻岩最低。 

 

[使用提示]：瞭解Posiva熱力學性質試驗結果均具有標準分布特性，這是國內對任何岩

石性質試驗所需檢視的重複性，片狀岩石之熱力學性質也須注意葉理之異向性問題。 

 

 
 

  

 
[圖說 08]-2-1: Olkiluoto偉晶花崗岩(PGR)之熱膨脹試係數(楊長義等、2014) 

[範本 4] 彙整 Posiva 岩力試驗成果頁面報告 

2.2 Ä spö 硬岩實驗室 岩力耦合作用 

    Ä spö 地下硬岩實驗室(Ä spö HRL, Ä spö Hard Rock 

Laboratory)座落於瑞典 Oskashamn 自治區的 Simpevarp

地區，整體工程包含開挖一條開挖起自 Simpevarp 半島

的坑道一直挖到 Ä spö 小島南端，螺旋迂迴向下達到

460m 深長度共 3600m，配置有一主要的豎井及二通風

豎井與地面聯結。 

   目前 Ä spö 地下硬岩實驗室吸引 8 個國家之九個研究

單位協同研究。主要工作在開發技術與試驗方法驗證上，

目前對特定議題進行的研究在 220m~460m 間已執行 21

個實驗計畫，主要在了解熱、水、力學、生化學耦合作

用問題，如圖 2.2 所示： 

 

 

圖 2.2 瑞典 Ä spö 硬岩實驗室於深度 220m~460m 處所規

劃進行的各項現場實驗 

 

 

  其中，與岩石力學相關的有：(I) APSE (Ä spö Pillar 

Stability experimet; Ä spö 岩柱穩定性實驗 )，在深度

450M 處進行岩柱穩定性實驗，目的在證明目前對岩石

破裂剝落的預測能力、皂土緩衝材膨脹所產生之壓力對

岩盤之效應、及比較各種預測熱與力耦合作用的模擬分

析能力(詳見本案主持人 2013年國科會/原能會研究報告

NSC-102-2623-E-032-002-NU)。 (II) Zedex (Zone of 

Excavation Disturbance Experiment):試驗目的在比較高

應力地下，以 D&B 開挖法與以 TBM 法造成開挖擾動區

(EDZ, Excavation-disturbed zone)差異。 

 

Zedex 開挖擾動區之實驗： 

    Zedex 試驗目的，在比較高應力地下，以 D&B 

(Drilling and Blasting)開挖法與以 TBM(Tunnel-boring 

machine)法造成開挖擾動區(EDZ, Excavation-disturbed 

zone)之差異。包括，瞭解不同開挖法對 EDZ 區域力學

及滲透性質之改變、EDZ 範圍；並測試各類量化檢視出

EDZ 範圍大小的方法(例如以 AE 音射技術可行性)、與

技術設備(例如以穿透性雷達執行的效果)。 

EDZ 的範圍與性質，受(i)開挖方法 (ii)現地應力大

小與其方向(iii)岩體強度與變形性(iv)周邊地下水壓力。

故在1994~1996年，此一 Zedex實驗係在深度420m處，

開挖兩相互平行直徑 5m 的圓形實驗隧道，見圖 2.3，其
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一是使用 D&B 法開挖(半圓形但底部水平)、另一者以

TBM 法開挖(圓形)，又採 D&B 法隧道僅距原 TBM 隧道

25m，期使位於均質的 Ä spö 閃長岩內地質條件相似，並

特別使隧道軸向與最大水平應力安排成相互夾高角度

關係，期盼可以產生較嚴重的開挖擾動 EDZ。 

     

(A)鑽炸法 D&B 之開挖過程 

    以鑽炸法 D&B 開挖步驟，共分 11 輪開炸水平且直

徑 5m 的圓形隧道(水平地面)，與最大水平主應力夾角約

為 45 度。前 2 輪不列入試驗內容，旨在去除進洞段的

複雜應力幾何效益之干擾、並使後續開挖輪進研究可形

成如平面應變條件。後續 4 輪開挖以低炸能鑽炸技術

(low-shock energy smooth blasting)開炸，剩餘 5 輪以正常

勻炸法 (normal smooth blasting)技術開炸，開挖斷面

17.7m2，實驗隧道長度 38.5m。 

   佈設於平行於 D&B 隧道軸向(開挖前)、部分由 TBM

隧道鑽向 D&B 隧道，探測孔長度可達數十公尺

(40m~50m)；及 D&B 隧道徑向(開挖後)之短孔監測探測

孔(孔徑 86mm)配置，以探測裂損傷 EDZ 的延伸範圍與

其他性質之改變。 

  

(B)試驗結果比較 

    結果顯示，開挖隧道勢必造成應力重新分佈，隧道

周邊損傷區 EDZ 性質之永久改變依使用量測方法不同

而異。開挖隧道時會造成新裂縫之出現，(1)以 D&B 開

挖可發生深入地板達 80cm 裂縫最長(染色劑可深入

50cm)，深入側壁約 30cm 深。(2)以 TBM 開挖隧道則新

裂縫多在 3cm 以內，地板、側壁、天花板差不多，損傷

均勻。 

    EDZ 岩石之損傷裂縫密度高處，使得波速下降透水

性增加，但很難證明 EDZ 岩石滲透性之增大(後來建議

應量整個隧道斷面之導水係數(transmissivity))。 

    若用 AE 量測法，D&B 開挖 AE 事件可達 1m 遠、

TBM開挖則在數十公分， EDZ是核種傳輸的優勢通道。

EDZ 之外的擾動區(EdZ, excavation disturbance zone)多

為彈性變形，故使用 D&B 或 TBM 開挖之 AE 事件非常

少(都是既有裂隙之滑移)，圖 2.4，雖有應力調整但材料

性質不變。由 Zedex 經驗貢獻到實務上是：若用 TBM

開挖可假設岩石滲透係數沒太大改變；但若是用一般

D&B 開挖，地面深 1m 內的岩石滲透係數可提高 100

倍。 

 

圖 2.3  以 TBM 與 D&B 開挖造成 EDZ 範圍(及 EdZ) 

 
圖 2.4  TBM 與 D&B 開挖損傷 AE 事件比較 

III. 結果與討論應用於我國深層地質處置 

本節依據台電(2010)論文所述公開資料為例，核能

研究所於 2002年提出之我國未來處置場設施配置初步

概念設計，如圖 3.1 所示。處置場配置可分為地表設施、

運輸通道、與地下設施三大部分： 

(1)處置場全長 1340m、寬 800 m(處置面積約 1.1 km2)，

可容納 2700 個廢料罐。 

(2)處置深度：地下設施預定位於地下 300～1000m。 

(4)處置隧道：隧道高度 4.1m/4.9m、寬度 3.6m、每一

區 6 條相互平行隧道(長 320m)，處置隧道間隔 40m 

(我國參考 SKB SR-site 採用)。 

(5)處置坑：處置坑深度 7.91m、直徑 1.75m、間距 6m(我

國參考 SKB SR-site 採用)。 

(6)廢料罐：外徑 1.05m、高 4.91m 銅質外殼，內裡為

鑄鐵之圓柱狀處置容器。 

 
圖 3.1 我國暫定的處置場配置(台電，2010) 

 

3.1 我國岩盤之現地應力 

    根據台電 (2003, 2004, 2006, 2010, 2012)工作成果

報告及楊明宗等(2004)，已經利用水力破裂法初步得知

我國離島地區之現地應力資料，在深度 238、292、306、

430(m) 之 最 大、 最小 水平 應力 ( hH  , ) 分別 為
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(8.41,4.54)、(9.84,6.25)、(10.68,5.73)、(14.43,9.38) Mpa，

H 方向大約在 N53oW~N76oW 之間；本文並進一步

與本島地區之坪林隧道水力破裂法量測的現地應力結

果比較如圖 3.2 所示，獲知離島地區最大主應力都比坪

林隧道還高。 

  
圖 3.2 我國離島與坪林隧道之水平最大主應力 

 

3.2 我國的離島花崗岩母岩單壓強度分佈 

    根據公開於原能會網站(http://www.aec.gov.tw/核物

料管制/管制動態/用過核子燃料最終處置管制動態)資料

顯示：台電「我國用過核燃料長程處置潛在母岩特性調

查與評估階段潛在母岩特性調查」有關報告，可查得離

島地區的花崗質母岩之完整岩石強度性質(台電,2010)，

台電在離島地區共完成 6 口深度達 500m 的鑽探

(BH01~06）。91 年計畫為第一孔 (BH01)、及第二孔

(BH02)，93 年度計畫為第三孔(BH03)、第四孔(BH04)，

其平均單壓強度，可獲知其完整岩石單壓強度(UCS)散

佈在 58.97~106.56MPa，其算術平均為 UCS=82.77MPa，

Hudson(1989)整理世界資料為 100~260MPa。 

  經本文另再增補金門大橋資料及離島深孔試驗資

料，可將離島花崗岩質岩石 UCS 與深度關係可畫如圖

3.3，圖中顯示此地層岩石之 UCS 有隨深度而增加的趨

勢，但因資料有限其規律本文目前尚難確定。 

 
圖 3.3  離島花崗岩質岩石單壓強度與深度之關係 

IV. 結論 

   參考芬蘭 Olkiluoto 處置場經驗，台灣未來在規劃深

層地質處置場有關岩力實驗之完整性查核項目至少應

包含： 

  [1]岩盤之現地應力 

  [2]完整岩石力學性質 

  [3]裂面性質與分佈特性研究 

  [4]節理岩體行為模式 

  [5]岩體分類應用修正 

  [6]既有變形弱帶之岩石性質 

  [7]開挖應力損傷效應 

  [8]現地量測與監測規劃 

  [9]岩石之長期穩定性行為 

  [10]預測模型與其經 URL 試驗結果之驗證 

但因深層的地質處置之座落深度較深，岩石力學行

為是屬於如圖 4.1 所示「應力控制」(stress -controlled)

之強度破壞問題，故 (1)現地應力(in-situ stress)與(2)完

整岩石(intact rock)強度試驗資料相對重要，目前本研究

依已公開可取得台電研究報告中試驗數據之資料品質，

討論此二者對台灣在未來深層地質處置場或地底 URL

規劃時應注意的問題(詳參文獻[4])。 

未來如為本土深地層處置技術發展及驗證，仍值得

繼續朝規畫 Taiwan URL 之研究需要發想。以利思考規

劃 2029 年台灣本地 URL 的屬性(一般或特定場址特性

URL)之抉擇，並利規劃出真正需要的岩力試驗項目；或

若僅以參與它國 URL 協同研究以吸取實作經驗，亦應

及早找尋 URL 合作目標國，例如與韓國或日本實質長

期合作實驗。 

 
圖 4.1 深層地質處置是應力控制的岩力問題 
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摘要 

台灣將於近年內增加幾座大型的加速器設施，包括

台灣光子源計畫的 3 GeV 電子同步輻射加速器、長庚醫

院 235 MeV 質子癌症治療機、其它醫院規劃的質子或重

離子加速器的癌症治療機、部分大學內規劃中的加速器

中子源或其它用途的設施等。因加速器的輻射場有一些

不同於傳統核設施或射源的特性，例如複雜多樣的混合

場、輻射能量高，而且帶有時間結構，因此容易對於輻

射度量的可靠度與準確度造成困難，特別是中子能譜的

問題；瞭解中子能量的分布是準確輻射劑量評估不可或

缺的要素，特別是以中子劑量為主的醫用質子或重離子

加速器。台灣近來最有興趣的四種加速器，分別是 3 GeV

電子加速器、235 MeV 質子加速器、400 MeV/A 碳離子

加速器、30 MeV 質子加速器，本計畫針對這幾種加速

器進行高能加速器誘發中子產率計算、中子能譜模擬分

析與中子量測技術的建立進行研究與探討，並開發可行

的量測技術，相關成果可進一步提升國內高能加速器輻

射安全評估與度量技術的能力。 

關鍵詞：高能加速器、蒙地卡羅計算、中子能譜儀。 

Abstract 
The dose assessment and measurement technology for 

accelerator radiation becomes more and more important in 

Taiwan. The accelerators of interest in this study include a 

3 GeV electron synchrotron, a 235 MeV proton therapy 

accelerator, a 400 MeV/A carbon ion therapy accelerator 

planning, and a 30 MeV high-current proton cyclotron. The 

radiation field from an accelerator operation is different to 

that from nuclear power plants or common radiation 

sources in many aspects, such as the field is mixed with 

many radiation particles, has wide energy distributions of 

its constituents, and usually shows some specific time 

structures. These problems cause challenging difficulties in 

measuring and evaluating the properties of radiation 

accurately, especially for the neutron spectrum. This project 

conducted a comprehensive study on the characteristics of 

the prompt radiation fields induced by the operation of four 

above-mentioned accelerators. In addition to many 

high-fidelity simulations of radiation generation and 

transport, a high-efficiency neutron spectrometer was 

established to help determine neutron spectra at accelerator 

environments. 

Keywords: High-energy accelerators, Monte Carlo 

simulations, neutron spectrometers. 

I. 前言 

近年來大型加速器的應用在台灣越來越多，例如長

庚醫院質子治療中心有一座 235 MeV 質子加速器與四

間照射室，目前正在進行試車並準備臨床試驗；還有國

家同步輻射研究中心台灣光子源計畫的 3 GeV電子同步

加速器，目前已完成加速器的組裝，並陸續開始階段性

試車；另外，國內未來幾年可能還將增加數座大型的加

速器設施，例如台北榮總考慮引進的 400 MeV/A 碳離子

加速器，利用其絕佳的物理與生物劑量特性提供更有效

的癌症治療；國內亦有多家醫院表示興趣，積極規劃引

進類似質子或重粒子加速器作為癌症治療的新利器，除

此之外，還有部分大學也考慮建置加速器設施來產生足

夠強度的中子源以取代傳統的研究用反應器，作為科學

研究或醫療用之中子源替代方案，因為加速器中子源有

多項特殊優點並可排除絕大部分反核的聲浪。舉例說明，

日本京都大學利用大電流輸出(1 mA)之 30 MeV 質子加

速器撞擊鈹靶，透過適當射束整形體 (Beam Shaping 

Assembly)的設計，可產生超過 1109 n/cm2.s 的超熱中子

束以供硼中子捕獲癌症治療(BNCT)所用，目前已測試成

功進入臨床治療階段；另外，國際上也有幾座大小不等

的散裂(Spallation)中子源設施，利用高能質子加速器產

生大量中子作為多種科學研究的用途。 

 

未來數年內台灣可能出現幾座不同類型的大型加

速器設施，但是相對而言，國內對於各種較高能加速器

輻射場的研究與經驗仍有所不足，本計畫針對高能加速

器輻射場特性進行有系統的探討與比較，主要包括各種

加速器的中子產率計算、中子能譜分析，以及中子能譜

量測技術的建立，期望能進一步提升國內中子評估與度

量技術的能力，有鑑於未來實際應用的可能性，本研究

同時探討四種特別有興趣的加速器類型，目前設定的研

究標的與其規格有：<1>3 GeV 電子加速器(最大輸出 30 

W)、<2>235 MeV 質子加速器(最大輸出 300 nA)、<3>400 

MeV/A 碳離子加速器 (最大輸出 2109 particle per 

second)、<4>30 MeV 質子加速器(最大輸出 1 mA)。括

號內的最大射束輸出主要參考相關加速器設計報告或

國外類似設施的數據，本研究針對上述加速器條件以中

子產率及中子能譜分析為切入角度，深入探討這幾種加

速器的輻射場特性。 
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II. 主要內容 

當帶電粒子加速器運轉時，不論是刻意導引主射束

撞擊靶體或是意外損失的射束撞擊周遭物質，包括射束

棄置器或其他加速器組件及屏蔽材料時，結果都將伴隨

產生複雜的二次輻射場。加速器產生的中子或加馬射線

輻射場與傳統核設施或射源有很大的不同，其輻射能量

可高達與原始帶電粒子一樣，而且輻射場本質不穩定，

並帶有特定時間結構，因此對於傳統中子或加馬射線輻

射度量的可靠度造成嚴重挑戰，特別是中子能譜的量測

問題。中子在質子與重粒子加速器設施運轉時是最主要

的輻射劑量來源；質子或重粒子產生中子的機制為：當

質子或重粒子與原子核內質子或中子發生所謂強子串

級(Hadronic Cascade)現象，依入射粒子能量不同包含了

Intranuclear Cascade 、 Extranuclear Cascade 、

Pre-equilibrium Reaction 、 Evaporation Reaction 以及

De-excitation 這幾種機制，在這些過程中會因直接撞擊

而擊出高能中子或後續原子核能量重新分配蒸發出低

能中子。粒子撞擊作用直接產生之高能中子的角度分布

傾向於前向性，後續原子核蒸發出低能中子的角度分布

比較偏向同向性，中子不帶電，因此穿透力強，經強子

串級造成之二次中子對質子與重粒子加速器輻射屏蔽

是最主要的挑戰。另一方面，電子作用產生中子機制為：

高能電子經電磁串級(Electromagnetic Cascade)產生大量

高能量加馬射線，再由加馬射線與物質作用以光核反應

(Photonuclear Reaction)產生二次中子。光核反應依入射

光子能量分為三種主要機制，分別為 Giant Resonance、

Quasi-deuteron Effect、High-energy Photospallation，雖然

光核反應較其它光子反應機制 (Photoelectric Effect、

Compton Scattering、Pair Production)而言截面相當小，

約略百倍以下，且對大多數物質而言，此反應有很高的

能量閥值，但光核反應產生的高能量中子相當具有穿透

力，極可能是加速器厚屏蔽牆外主要的輻射劑量貢獻者，

因此在高能電子加速器環境二次中子仍不可忽視。 

 

為了可靠地評估加速器運轉產生的中子輻射劑量，

如何正確地決定中子能譜是一個關鍵的問題，實際工作

場所的中子能譜測量本身就是一個很大的困難，此外，

評估不能只仰賴計算，因為計算過程與假設條件可能出

錯的地方很多，實驗度量的驗證絕對是不可或缺，因此，

建立加速器環境中子能譜的測量儀器亦是本研究的重

點之一。多球體的中子能譜儀是一種常見的中子輻射場

能譜測量技術，但是在複雜環境下的實際應用上有很多

問題必須克服，例如最主要的核心偵檢器效率不足、偵

測時間太久、加速器輻射場隨時間變化太快、以及能譜

解析方法的可靠度問題等等。中子與物質作用的反應機

率通常隨著中子能量增加而快速下降，因此受限於高能

中子與物質作用機率遠較低能中子為低，高能中子的測

量問題也是加速器環境中能譜測量中必須克服的課題，

因為高能中子的通率劑量轉換因子貢獻相對較大。目前

一般常見的中子偵檢器是在熱中子偵檢頭外圍包覆適

當中子緩速體(Moderator)，讓中子先與緩速體作用減速

成熱中子後再與熱中子偵檢頭反應留下訊號，原則上越

厚的緩速體可以緩速更高能量中子，使得中子偵檢器的

能量響應函數往中子能量較高的方向移動；但同時緩速

體也減低了熱中子抵達中心偵檢頭的機率，因此在達到

一定厚度後即會抵銷加厚中子緩速體的正效應，使得在

20 MeV 以上的中子偵測效率極低。市面上亦有少數可

供度量高能中子的商用輻射偵檢器，在中子緩速體內加

入重金屬，利用高能入射中子與重金屬發生強子串級效

應後的二次中子增加來提高偵檢器量測到中子的機率。

此外，值得注意的是，傳統中子劑量偵檢器的運作建立

在「中子能量響應函數」與「中子通率-劑量轉換因子」

二者對中子能量曲線的相似性上，當入射中子能量超過

20 MeV 時，中子偵檢效率會隨著能量上升而降低，相

反地，中子通率-劑量轉換因子卻是隨能量增加而上升，

因此對於中子劑量需要更謹慎的評估與修正。本研究基

於過往本實驗室中子度量的基礎，建立一套實際可用於

加速器環境的高效率中子能譜儀，搭配中子遷移計算的

能力，期望能可靠地評估工作環境的中子能譜。 

III. 結果與討論 

加速器引發中子產率驗證計算中，我們採用

FLUKA 與 MCNPX 二組計算結果來與實驗值相互驗證

比對，由於二者分別基於不同的物理模型與截面資料庫，

計算結果的比較有利於最後設計與分析品質的驗證。對

於實驗端，我們選擇文獻上加速器能量較接近的實驗結

果作為參考值，分別為 30 MeV 質子撞擊厚度銅靶

[Nakamura et al., 1983]、2 GeV 電子撞擊厚度銅靶[Lee et 

al., 2005]、256 MeV 質子撞擊厚度鐵靶[Meier et al., 1990]

及 400 MeV/A 碳離子撞擊銅靶[Satoh et al., 2007]，其中

Nakamura 等人在 1983 年進行的實驗使用 NE-213 偵檢

器以 FERDO Unfolding Code 求得中子能譜，其餘三個

實驗均採用 Time-of-flight(TOF) Method。計算時靶的幾

何尺寸皆完全遵照文獻中實驗的設置，FLUKA 計算中

選用 PRECISION 模式，盡可能仔細模擬粒子與物質的

作用；而 MCNPX 則盡可能採用可得的評估後截面資料

庫，例如 LA150 質子截面資料庫與光核反應資料庫，其

餘缺少截面資料庫的狀況下則使用預設之核子模型估

計。 

 

四種射束撞擊靶材後中子產率的計算結果顯示，在

30 MeV 質子撞擊銅靶的情況下，FLUKA 使用核子模型

計算出的結果趨勢與實驗端雖大致相同，但整體而言仍

略為低估中子產率；另一方面，基於評估過截面資料庫

計算的 MCNPX 結果則與實驗值相當吻合。2 GeV 電子

撞擊銅靶的計算中，FLUKA 與 MCNPX 計算結果相當

一致，而趨勢與實驗值亦大致相同，但計算值較實驗值

為偏低，在低能量區間，角度越小時此現象更為明顯。

在文獻中 Lee 等人利用 MCNPX 2.5d 計算在低能量區間

出現了相同趨勢，因此推論此一差距可能來自實驗的誤

差或者計算程式本身物理模型與截面的影響所致。至於

256 MeV 質子撞擊鐵靶的計算中，FLUKA 與 MCNPX

計算結果與實驗值皆相當吻合，顯示二者的結果是可信

的。最後 400 MeV/A 碳離子撞擊銅靶的狀況，計算結果

與實驗值趨勢大致吻合，但是在約 20 MeV 到 400 MeV

的高能中子區間，FLUKA 與 MCNPX 計算結果均與實

驗值有明顯差異，尤其是沿射束方向產生的中子能譜更

為明顯，顯示核子模型並無法將 Knock-out 之中子產生

機制精確地詮釋。 
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本研究分別針對四種加速粒子與三種靶材<1>銅、

<2>不銹鋼 304、<3>軟組織(ICRU Four Component)>進

行中子產率探討，瞭解不同射束種類與不同靶材所引發

的中子產生情形。由於四種不同射束造成的中子產率及

其能量與角度分布特性不盡相同，對於輻射防護的考量

也有差異，本研究利用 FLUKA 與 MCNPX 計算射束撞

擊銅靶後產生的中子產率，在同一靶材的條件下，四種

加速粒子按照其所造成的中子數目由少至多排列為：30 

MeV 質子、3 GeV 電子、235 MeV 質子、400 MeV/A 碳

離子；若在同一加速粒子條件下，三種靶材按照產生的

中子數目由少至多排列則為軟組織、不銹鋼 304、銅，

其中不銹鋼與銅的中子產率比值大約在 0.7 至 0.8 倍之

間，軟組織則明顯是三者之中最不容易產生中子的材料。

若考慮到射束強度造成的差異，則可以發現四種射束所

造成的中子數目排序會依靶材不同而變化，在銅與不銹

鋼的組合中，四種射束按照其每秒所造成的中子數目由

少至多排列為：30 MeV 質子、235 MeV 質子、3 GeV

電子、400 MeV/A 碳離子；靶材為軟組織時則為：30 MeV

質子、235 MeV 質子、400 MeV/A 碳離子、3 GeV 電子。 

 

由於各種射束-靶材組合所引發的中子能量分布不

盡相同，而高能中子相較於低能量的中子具有更強的穿

透性，因此不能僅以中子數目來判斷輻射場的威脅，本

研究利用 FLUKA與 MCNPX分別計算各種射束-靶材組

合在一公尺外的平均中子能譜分布，並且將固定之射束

與不同靶材所引發的中子能譜變化情形繪於圖中，利於

輻射防護上實務的使用。觀察 FLUKA 與 MCNPX 計算

之 30 MeV 質子引發的中子能譜，可以發現中子能譜呈

現 Maxwellian 分布，當靶材為銅與不銹鋼時中子能量最

多落於 2 MeV，而靶材為組織時則多落於較高的 4 MeV

至 5 MeV 之間。3 GeV 電子所引發的中子能譜中，當靶

材為銅與不銹鋼時中子能譜同樣呈現Maxwellian分布，

中子能量多落於 1 MeV；特別的是靶材為組織時，

FLUKA 與 MCNPX 計算結果之間出現明顯差異，

FLUKA 計算之中子能譜集中在較高能量的 100 MeV 左

右，MCNPX 計算的中子能譜則有兩個峰值，一為 10 

MeV，另一則為 100 MeV 的能量區間，造成此現象的原

因可能來自於光核反應截面資料庫，MCNPX 使用之

LA150 光核反應截面包含 12C 與 16O 等組織中主要的同

位 素 ， 另 一 方 面 FLUKA 對 於 閾 值 能 量 高 於

Quasi-Deuteron 反應的光核反應機制已能夠有不錯的表

現，但是缺乏截面數據 Giant Resonance 機制的模擬還有

待改進，特別是較輕的原子核之間可能有相當大的差異，

很難以核子模型來描述[Fasso et al., 1997]。透過文獻上

FLUKA 所計算之 17O 與 18O 的光核反應截面與 KAERI

評估截面的比較[Fasso et al., 2005]，FLUKA 計算之
17O(γ,xn)截面與評估截面在峰值處有接近兩倍的差距，

但另一方面 FLUKA 所計算之 18O(γ,xn)截面則與評估

截面較為接近，因此推測 FLUKA 預測的 Giant 

Resonance 截面是造成 FLUKA 與 MCNPX 計算 3 GeV

電子照射引起之中子能譜差異的主因，而基於 LA150

光核反應截面資料庫計算的 MCNPX 之結果應相對較為

可靠。關於較高能量的重荷電粒子方面，235 MeV 質子

所引發的中子能譜中，當靶材為銅與不銹鋼時，除了集

中在 1 MeV 至 2 MeV 能量區間的蒸發中子以外，還有

部分經由 Spallation Process 產生能量最高達入射粒子初

始動能的高能中子；當靶材為軟組織時中子能量則傾向

分布於高能區間，其原因可能來自於靶材的質量數，對

於輕原子核(A<16) FLUKA 以 Fermi Break-up Model 取

代 Evaporation Model 模擬核子由原子核射出的過程，因

此才未見以 Maxwellian 分布，而是集中在 1 MeV 至 2 

MeV 能量區間的蒸發中子範圍 [Agosteo, 2009]。400 

MeV/A 碳離子撞擊銅靶與不銹鋼靶相對產生較多的高

能中子，而當靶材為軟組織時，中子能量則集中於高能

量區間；此外，由於核子模型預測重離子行為的困難，

FLUKA 與 MCNPX 計算結果之間有相當的差異，依據

驗證計算的結果，本研究認為 FLUKA 所預測的結果應

較為準確。 

 

準確的中子能譜量測能力在中子屏蔽以及中子劑

量評估等應用領域，均為重要之技術，在國內即將完成

興建的高能質子治療機與台灣光子源興建計劃中，可能

產生能量高達數百 MeV 之高能中子。由於中子穿透力

較強，而且中子的劑量轉換因子較大，常常會造成屏蔽

外較高的輻射劑量貢獻。也就是說，即便是為數不多的

中子，亦可能造成輻射防護相關隱憂並產生較為嚴重之

生物損傷；另一方面，由於中子為不帶電之中性粒子，

且其能量分布極為廣泛，同時與物質之作用機制複雜，

導致準確的中子能譜量測技術具有較高之技術門檻。國

際間針對中子能譜量測所發展之技術，大致可區分為中

子活化分析、飛行時間、質子回跳、核反應、以及中子

緩速等種類。本研究所採用之中子能譜量測工具有兩套，

分別為商用型的波那球中子能譜儀 (Bonner Sphere 

Spectrometer)以及本研究自行開發之波那圓柱中子能譜

儀(Bonner Cylinder Spectrometer)。 

 

本研究所採用之波那球中子能譜儀，係採用由德國

PTB國家實驗室開發之球狀He-3比例計數器(型號SP-9)，

內充 2 大氣壓 He-3 氣體以及 1 大氣壓 Kr 作為淬熄；該

球體直徑為 32mm，有效體積 17.157cm3，外壁由 0.5mm

之 SS-304 組成，並於 SP-9 偵檢器外圍包覆密度為

0.946(g/cm3)聚乙烯(PE)作為緩速；緩速球尺寸分別為 3

吋、3.5 吋、4 吋、4.5 吋、5 吋、6 吋、7 吋、8 吋、9

吋、9.5 吋與 10 吋等 11。此波那球偵檢系統須由使用者

自行提供外加高壓，經過計數率隨不同高壓之測試後發

現，此波那球系統之計數率高原區約產生在 1200 伏特，

因此，本研究選定 1200 伏特作為系統外加高壓設定。 

 

除商用型波那球中子能譜儀外，本研究另延伸波那

球能譜儀概念，同時針對波那球能譜儀系統靈敏度較低

之缺點進行新型態波那圓柱中子能譜儀開發；波那圓柱

系統主要由兩組件構成，分別為(1)Reuter-Stokes 之 He-3

比例計數器；以及(2)Precision Data Technology (PDT)之

100B 模組，其中，比例計數器之有效長度(Active Length)

為 45.72 公分，圓柱直徑為 2.54 公分，管壁由 0.5 公厘

之不鏽鋼(SS-304)組成，內填充99.9%以上之高純度He-3

氣體，壓力為 4 大氣壓，根據原廠提供參考資料顯示，

該比例計數器對熱中子量測效率為 54 cps/nv，該數值約

為一般中子偵檢器之 10 倍以上，主要因其具有較大有

效體積(213.78 cm3)以及較高氣壓；而高靈敏度正是本研
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究採用此型比例計數器之主要原因，其可應用於中子通

量較弱或變動較大之中子輻射場，非常適合使用於輻射

場較為動態的加速器廠區。 

 

波那圓柱能譜儀系統之核心組件為上所述之 He-3

比例計數器以及 PDT-100B 模組，其餘部分則是密度為

0.946(g/cm3)之不同厚度的聚乙烯緩速體；與波那球不同

的是，圓柱形聚乙烯厚度採用的是公制單位，本研究一

共設計了 0 公分(Bare)、1.5 公分、2 公分、2.5 公分、3

公分、3.5 公分、4 公分、5 公分、6.5 公分、8 公分、9

公分、與 10 公分等 12 種不同厚度之聚乙烯；此外，本

研究另於四組聚乙烯緩速體內加入鉛金屬，希望藉由高

能中子與鉛金屬發生的中子生成反應，提升高能中子之

偵測效率。與波那球一致的是，厚度較薄的波那圓柱偵

檢器對低能量中子具有較高的反應度；厚度較厚的偵檢

器則對高能量中子反應度較高。 

 

本研究透過 MCNPX 進行偵檢器與平行入射中子射

源之響應函數計算，入射中子能量由 10-9 MeV 橫跨至

105 MeV 共 14 個數量級，並將此能量區分為 72 個不同

能群。在進行響應函數計算時，除假設中子平行入射外，

另假定中子射源與偵檢器之空間物質為真空，亦即，不

因中子源與偵檢器之間的相對位置改變而導致響應函

數需重新計算，距離因素則利用校正室內的空氣散射因

子進行修正或予以忽略。 

 

觀察波那球中子能譜量測系統對單能入射中子之

響應函數可發現，對外加上不同厚度聚乙烯緩速體後，

其響應函數在中低能區間隨能量增加而上升，此趨勢一

直持續到約 20MeV 能量中子，之後該響應函數便大幅

減少，衰減約 1 至 2 個數量級；反之，若在聚乙烯緩速

球中增加若干厚度金屬層，將可使高能區間的中子反應

大幅提升；除此之外，裸偵檢器之響應函數最為特殊，

由於無任何外加緩速體，其趨勢與 He-3 氣體之(n,p)反應

截面趨近一致，其對熱中子區間的反應度亦較其他厚度

偵檢器明顯。 

 

觀察不同緩速體厚度之波那圓柱系統對單能中子

反應之響應函數可發現，緩速體厚度在波那圓柱與波那

球系統中所扮演的角色極為類似，因此，厚度相近之緩

速體所造成的緩速效果及其所對應之響應函數，在約

20MeV 以下之中子能量，兩套系統有著相似的趨勢；不

同的是，由於波那圓柱系統搭配靈敏度較高的中子偵檢

器，導致其量測效率比波那圓柱系統高了約 20 倍，此

部分可由響應函數的反應度數量級觀察得知。另外一個

類似的趨勢，則是增加金屬層對於高能中子(>20MeV)

的反應效率增加，對波那圓柱系統而言，所有含重金屬

的波那柱皆有明顯的變化，而增加 0.5 公分的鉛金屬約

可造成比 10 公分厚緩速體高約 1 個數量級的反應度。 

     

本研究利用 UMG 程式進行 Cf-252 能譜解析，透過

核研所標準中子校正實驗室完成的量測數據以及自行

計算之響應函數作為UMG程式輸入檔，並利用MAEXD

去旋積方程式完成波那球能譜解析，依序以下列 4 種條

件之能譜解析結果進行比較。(1)不包含裸偵檢器、不包

含延伸能量偵檢器系統量測結果，緩速體厚度由 3 英吋

至 10 英吋之量測結果；(2)包含裸偵檢器、不包含延伸

能量偵檢器系統量測結果，緩速體厚度由 0 英吋至 10

英吋之量測結果；(3)包含裸偵檢器、包含延伸能量偵檢

器系統量測結果，緩速體厚度由 0 英吋至 10 英吋之量

測結果；(4)以模擬結果取代量測數值之波那球系統能譜

解析結果。由結果可發現，若剔除量測與模擬誤差較大

的裸偵檢器量測結果，本研究所完成之解析能譜與國際

標準 Cf-252 能譜(ISO-8529-1 提供)具有高度的一致性，

所有能量區間之解析結果均幾乎重合，整體通量誤差為

1.5%；而一旦包含誤差較大之裸偵檢器量測結果，能譜

解析結果之誤差將微幅上升，尤其在低能量區間，誤差

約可達到 10% ~ 20%，若考量大於 0.01MeV 中子能量以

上能群通量(佔中子數量 97.4%)，則整體能量區間的差

異約為 1.7%；至於將量測誤差達到 20%以上之含金屬的

延伸能量系統納入考慮，則將導致無法正確解析能譜，

MAXED 程式會因無法利用使用者提供的資訊獲得良好

的解析解而造成解析結果謬誤。 

 

另一方面，利用波那圓柱系統完成的量測結果與響

應函數計算結果進行 Cf-252 能譜解析，依序以下列 4

種條件之能譜解析結果進行比較。(1)不包含裸偵檢器、

不包含延伸能量偵檢器系統量測結果，緩速體厚度由 1.5

公分至 10 公分之量測結果；(2)包含裸偵檢器、不包含

延伸能量偵檢器系統量測結果，緩速體厚度由 0 公分至

10 公分之量測結果；(3)包含裸偵檢器、包含延伸能量偵

檢器系統量測結果，緩速體厚度由 0 公分至 10 公分之

量測結果；(4)以模擬結果取代量測數值之波那圓柱系統

能譜解析結果。由結果可發現，波那圓柱系統雖然具有

約 20 倍的靈敏度效益，但卻造成了部分能譜解析誤差，

尤其在低能中子區域，能通率可達約 2 倍的差異；而加

入裸偵檢器量測結果後，其能譜解析結果在低能區域的

差異更加明顯，差異可達 5 ~ 10 倍，代表裸偵檢器量測

結果對於極低能量中子通量有決定性的影響；而在加入

延伸能量系統之量測結果後，其解析結果不至於產生太

大的改變，這是由於波那圓柱系統之含金屬量測結果與

模擬結果誤差僅有 4.44%，因此可獲得與不包含延伸能

量系統一致的能譜解析結果。若考慮數量佔 Cf-252 能譜

97.4%之中子(能量 0.01MeV 以上)，則波那圓柱系統之

能譜解析結果亦大幅改善，在不包含裸偵檢器量測結果

時，能通率整體誤差為 10.2%；考慮裸偵檢器後，能通

率整體誤差為 15.1%；併入考慮延伸能量金屬球後，整

體誤差為 16.2%。若直接以模擬結果取代量測數值進行

解析能譜，該能譜與國際標準能譜(ISO-8529-1)各能量區

間吻合程度良好，能通率整體誤差僅為 3.3%，證實波那

圓柱系統之能譜解析程序亦正確無誤。前三種情形之能

譜解析結果所產生之能譜解析差異，主要來源是量測上

產生的誤差導致；至於第四種之能譜解析差異，則主要

由入射中子束角度不同於平行射束所造成。  

IV. 結論 

本研究計畫已針對四種有興趣之加速器(3 GeV 電

子、235 MeV 質子、400 MeV/A 碳離子、30 MeV 質子

加速器)進行誘發中子產率計算與中子能譜模擬分析，同

時透過 FLUKA 與 MCNPX 程式完成一系列的比較，過

程中探討兩套計算機程式於不同輻射場計算上的優缺
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點與適用性；此外，在商業化波那球的基礎上，本研究

開發了高靈敏度的波那圓柱系統，並透過實驗驗證，完

成了中子量測技術的建立與開發。立足於目前的基礎上，

本研究未來將持續朝向加速器物質活化之分析探討，其

內容包含了核種種類、數量、殘存活度與劑量及其隨時

間之變化等，詳細的規劃如下所列： 

(1)物質活化計算：高能帶電粒子撞擊物質產生活化

問題比中子產率更為複雜，因為它還必須追蹤每一個核

反應的產物及其後續的衰變。物質活化的程度會受粒子

種類、射束能量、照射歷史、靶體材料組成與形狀等因

素的影響，因此相關驗證計算更複雜但是不可或缺，我

們將收集文獻中類似加速器規格的活化實驗數據做為

驗證基礎；同樣針對前述四種加速器，利用數值模擬探

討它們各自可能的活化現象，並比較活化產物同位素的

種類與數量(Nuclide Inventory)及其隨空間與時間變化

的情形，分析核種特性與變化趨勢作為加速器安全分析

與未來除役參考的依據。 

(2)活化劑量分析：瞭解加速器運轉產生的核種與數

量之外，為了確保加速器維護人員的輻射安全，我們也

必須知道停機之後殘存活性所造成的劑量問題。由於高

能加速器引發核反應管道多，導致放射性核種數量也多，

每一個放射性核種的位置以及隨時間的變化也不同，精

確可靠的分析異常複雜，更何況是要考慮多種截然不同

的加速器；但是隨著電腦科技的進步，開始有一些輻射

遷移程式嘗試加入活化分析的功能，由原始粒子撞擊物

質產生各種核種為出發點，配合收集完整的核種資料庫，

評估放射性核種隨時間的變化，更進一步追蹤其衰變放

出的特性輻射(Beta or Gamma)與靶體周遭環境的作用，

我們將有系統的評估這些計算方法的可靠度與優缺點，

仔細分析比較不同加速器種類活化問題的特性，建立可

靠的資料庫或經驗公式，提升加速器物質活化分析的水

準，當然這方面適當的驗證比較亦不可或缺。 

(3)加速器輻防建議：加速器的應用越來越多，加速

器種類與能量也越來越高，相關輻射防護問題愈趨複雜，

本研究未來將深入探討四種台灣即將運行或可能引進

之加速器的輻射安全議題，經由有系統的模擬計算、比

較分析、同時加強中子度量技術，計畫成果彙整應能提

升國內高能加速器中子劑量評估與物質活化分析的能

力，並針對未來持續引進之各類新型加速器輻射安全提

出適當建議。 
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摘要 

1994 年 Weinberg IN 與 Thompson CJ 發表了第一

篇論文關於乳房專用正子掃描儀（dedicated positron 

emission mammography, PEM），並在 1996 年驗證了此掃

描儀在臨床上的使用。文獻報告也指出 PEM 比起全身

型正子掃描儀、磁振造影（MRI）在同側局部乳房病灶

的診斷上有更高的靈敏度、特異度，且對於 T1a 腫瘤

(>1mm, ≦5mm)偵測率可達 100%，因此 PEM 被視為乳

癌術前診斷工具之一。在台灣過去這幾年來核能研究所

詹美齡博士領導的團隊所研發的乳房專用正子掃描儀

（INER BreastPET）系統已逐漸由雛型系統而進入與產

業界之銜接。初步假體測試結果也有空間解析度可達 1.6 

mm FWHM 之優異表現，與國外 Naviscan 廠牌之產品有

不分軒輊的成效。乳房專用正子掃描儀具有高於傳統環

形 PET 系統的偵測靈敏度，所需求之核醫藥物劑量可以

減少，且影像仍能維持一定品質。 

我們共收集了 40 位臨床已證實（經組織切片證實）

有乳癌之病患進行全身性及 INER BreastPET F-18 FDG

正子掃描。比較 INER BreastPET 在不同造影時間下與全

身性正子掃描所能偵檢病變之大小、個數等特性。藉此，

選定此掃描儀的最佳臨床造影參數。由於 PEM 的敏感

度夠，因此，注射 FDG 之後 60-90 分鐘照相皆可，而且

越晚對比越好。我們研究證實所有全身性正子掃描所偵

測到的腫瘤都可以再 INER BreastPET 看到，而且，INER 

BreastPET 比全身性正子掃描可以偵測到更多(18%) 的

腫瘤。我們可以偵測到小至 0.7 cm 大小之腫瘤，甚至連

一個良性腫瘤相當低的攝取率都能偵測到。不過，我們

也有一些尚待改善之處，例如只有矢狀切面而無水平切

面之展示，還有就是我們還缺乏量化指標，良性腫瘤與

惡性腫瘤之間的區隔確實需要量化指標來達成，這是未

來我們可以改進的部分。 

如何得到最多的診斷資訊並又能大幅降低病患輻

射劑量是本研究最重要的課題，期 INER BreastPET 能合

理抑低女性之乳房正子攝影吸收輻射劑量、減少輻射傷

害，達成最可觀之效益，造福婦女健康。 

 

關鍵字：乳癌、乳房專用正子攝影儀、核研乳房正子攝

影儀、臨床試驗、輻射劑量 

Abstract 

In the past several years, the R&D team of Institute 

of Nuclear Energy Research (INER) lead by Dr. Jan ML 

has successfully produced a dedicated breast positron 

emission tomography scanner (PEM), the INER BreastPET. 

The prototype has passed through the stringent testing and 

safety check up by the Electronic Testing Center, Taiwan. 

The tested spatial resolution of 1.6 mm FWHM is nearly 

equal to the capability of an FDA approved PEM, the 

Naviscan PEM Flex Solo II. The higher resolution of the 

INER BreastPET compared to conventional whole body 

PET implies that lower dose of radiotracer may be 

administered without affecting image quality. 

We have started enrolling biopsy proven breast 

cancer women in this trial. After informed consent had 

been obtained, each patient underwent whole body PET 

(WB-PET), followed by INER BreastPET after intravenous 

FDG injection. All patients received surgery within two 

weeks of the PET imaging. A total of 30 patients were 

imaged using this sequence. To determine the best imaging 

time and protocol, the imaging sequence is changed to 

INER BreastPET first, then WB-PET starting July 2014. 

The preliminary results from the INER Breast PET were 

compared with WB PET and those from ultrasonography 

and pathology for index lesions in the first 29 patients. The 

index lesion size on imaging was compared to size on 

surgical pathology. Analysis of the data revealed INER 

BreastPET can detect 7 more (18%) lesions than WB-PET, 

these small lesions (smallest was of 0.8x0.8x0.8cm in size) 

were not seen by either WB-PET or ultrasonography. All 

patients tolerate the INER BreastPET well. With further 

collection of more clinical data in the future, we expected 

INER BreastPET can be used in routine clinical setting 

with acceptable radiation dosimetry.  

Key words: breast cancer, dedicated breast positron 

emission tomography, INER BreastPET, clinical trial, 

radiation dose 

I. 前言 
 Breast cancer has ranked the 4th among the cancer 

mortality rate in women in Taiwan since 1996. It is 

important to develop an effective imaging modality in the 

detection of breast tumors. At present, mammography and 

breast ultrasonography are most the most frequently tools. 

However, the sensitivity of mammography for malignant 

lesions is highly variable, ranging from 98% in women 

with fatty breast parenchyma to 36% in women with dense 

breasts, with the latter frequently encountered in Asian 

population or young high-risk women. In addition to high 

cost, another concern regarding screening MRI is that the 

mailto:meifang@ntuh.gov.tw
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increased sensitivity of MRI may result in a high recall rate, 

unnecessary biopsies, and patient anxiety. Moreover, 

approximately 15% of patients cannot tolerate MRI 

because of claustrophobia, renal disease, metallic implants, 

body habitus or general medical condition. 

The aforementioned imaging methods are based on 

morphologic characteristics. FDG PET has been considered 

as a tool for staging of patients with distant disease, 

restaging for patients with loco-regional recurrence or 

metastasis, and monitoring therapeutic response in breast 

cancer. However, WB-PET has limited sensitivity for small 

tumors or regional lymphadenopathy. To improve image 

resolution, the first feasibility study using dedicated PEM 

was reported in 1994 by Weinberg IN and Thompson CJ et 

al. using BGO and large position-sensitive 

photomultipliers. 

In the past several years, the R&D team of INER leads 

by Dr. Jan ML has successfully produced a dedicated 

breast positron emission tomography scanner, the INER 

BreastPET. The tested spatial resolution of 1.6 mm FWHM 

is nearly equal to the capability of the FDA approved PEM, 

the Naviscan PEM Flex Solo II, and significantly better 

than can be achieved with conventional WB-PET scanners. 

INER BreastPET has the following characteristics: (1) 

prone imaging which facilitates close proximity of breast 

tissues to detector surfaces during image acquisition, hence 

improves lesion detectability without the need for breast 

compression and reduces patient’s discomfort; (2) image 

acquisition of axillae; (3) planar tomography reconstruction 

to generate 3-dimensional tomographic breast images; (4) 

ability to display images on line; (5) images produced have 

a voxel size of 0.82x0.82x1.64mm; (6) cost reduction using 

low cost photomultiplier tubes without compromising 

image resolution. 

PEM may fulfill the need for primary cancer breast 

imaging in the following clinical scenarios: (1) women 

with dense breasts and/or suspected lesions, (2) 

identification of additional lesions in patients with known 

breast cancer, (3) assessment of mammographically 

suspicious lesions in patients unable to tolerate MRI, (4) 

presurgical planning for determination of extent of disease. 

The goal of imaging in breast cancer is to develop an 

imaging algorithm that maximizes specificity and 

sensitivity while minimizing cost and radiation exposure. 

The higher resolution of the INER BreastPET compared to 

conventional WB-PET implies that lower dose of 

radiotracer may be administered without affecting image 

quality. 

II. 主要內容 

 The goal of this clinical pilot study was to establish 

the diagnostic performance of the INER BreastPET. 

Preliminary clinical trial using this prototype PEM was 

conducted under protocol approved by the institutional 

review board at National Taiwan University Hospital. 

Since the close proximity of INER BreastPET to the 

breasts may reduce the required scan duration than in 

conventional WB-PET. The optimal imaging time and 

imaging acquisition parameters of INER BreastPET were 

determined during the first two years of the clinical trial. 

Also, PEM detectors were separated from breast tissue by 

only a few millimeters compared to the large rings used in 

WB-PET, thus provided higher geometric photon 

efficiency that may reduce the requirements on injected 

activity and acquisition time, but reaching equivalent 

counting statistics. Therefore, we aimed to test the optimal 

radiation dosing without affecting the imaging quality of 

the study and to reduce as much radiation by reducing the 

administered injected activity as possible. 

In the first year, 5 patients with confirmed (tissue 

proven) primary breast cancer were enrolled in this study. 

After informed consent has been obtained, a WB-PET and 

INER BreastPET were performed in each patient. The 

images from the both studies were compared. Lesions 

greater than 5mm were detected by the INER BreastPET. 

In the second year, 35 more patients were enrolled. All 

patients underwent further staging procedures 

recommended by the guidelines, including MRI, ultrasound 

of the axillae, sentinel lymph node scintigraphy followed 

by sentinel lymph node biopsy, bone scan, chest 

radiography, and ultrasound of the abdomen. 

III. 結果與討論 
 Before enrolling patients, spatial resolution of the 

INER BreastPET was reassessed with microDerenzo 

phantom filled with 24μCi FDG placed midway between 

the PEM detector heads. The phantom has rod diameters of 

1.2, 1.6, 2.4, 3.2, 4.0, and 4.8mm. Tests were repeated for 

assessing reproducibility. It can be seen that rods≧1.6mm 

are clearly visualized. 

 
The preliminary results from the INER Breast PET 

were compared with WB-PET and those from 

ultrasonography and pathology for index lesions in 40 

patients. The index lesion size on imaging was compared to 

size on surgical pathology. Analysis of the data revealed 

INER BreastPET can detect 7 more (18%) lesions than WB 

PET, these small lesions (smallest was of 0.8x0.8x0.8cm in 

size) were not seen by either WB PET or ultrasonography. 

All patients tolerated the INER BreastPET well.  

 
However, the following issues need to be further addressed 

to improve the INER BreastPET: 
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1. The images cannot be viewed in three orthogonal 

planes (i.e. tomographic images) for better lesion 

localization. 

2. Lack of semi-quantitative parameters, i.e. lesion to 

background ratio, average or mean uptake value, to aid in 

the differential diagnosis of lesions or in evaluating 

therapeutic response (another potential future clinical 

application). 

IV. 結論 
This is the first report of the feasibility study using 

this new prototype PEM developed by INER in Taiwan. 

Although this PEM cannot evaluate the extent of disease 

outside breasts, it can be used as a complementary 

screening tool for breast cancer imaging. The patients can 

tolerate the scan well. More lesions (18%) can be detected 

by this PEM than WB PET. Moreover, the higher 

resolution of the INER BreastPET implies that lower dose 

of radiotracer may be administered without affecting image 

quality. With further collection of more clinical data in the 

future, we expected this may contribute to patient 

management. 
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Image-based 個人化核醫治療劑量評估系統開發之先期研究 

Development of an image-based patient-specific dose evaluation system for 

nuclear medicine therapy 
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摘要 

在此計畫中主要是要提升個人劑量系統運用與改

進影像量化的精確度，我們完成 : (1) 時間活度曲線

(time-activity curve; TAC) 測量方法的驗證- 我們將不

同活度的 Tc99m 射源放在假體中，並於假體四周貼上

TLD，每隔一鐘頭計讀一次，經過三次寄讀後，利用之

前研發之方法成功測出假體內的活度變化。(2)SPECT

影像衰減修正(attenuation correction)利用 FBP 重建影

像的活度分佈計算衰減因子(attenuation factor; ACF)，再

對各角度的投影數據作衰減補償再重新 FBP。經過不斷

修正與重建的疊代過程，當 ACF 趨近於定值就算修正完

成。我們將前後兩次的 ACF 值相加平均作為新的 ACF

來修正衰減效應，可以去除假影並加速收斂。與傳統的

衰減修正法張氏法進行。結果顯示利用本法修正後的影

像品質比張氏法(Chang method)高，定量的結果也較張

氏法準確。初步成果已寫成論文並投稿至國際 SCI 期刊

(Phys. Med. Biol. [1])。 

 

關鍵詞：個人劑量，衰減修正，時間-活度曲線，  

Abstract 
The aim of this project is to further the application of 

image-based dosimetry system and improve the 

quantitative accuracy in nuclear imaging. We finished: (1) 

validation of the method in estimating time-activity 

curve – We used a phantom of various Tc-99m activities 

with TLD placing on its surface. From repeated TLD 

measurement at each hour for three times, we successfully 

compute the activity changes inside the phantom using 

method developed previously.  (2) attenuation correction 

(AC) in SPECT – We used the activity distribution from 

reconstructed image to compute the attenuation factor 

(ACF), to compensate the attenuation of projection data for 

each angle, and then to perform reconstruction on the 

compensated projection. The iterative process of ACF 

computation and reconstruction terminates when ACF 

reach a stable condition. By averaging the previous two 

ACF to generate a new ACF, we successfully improve the 

convergence rate and remove artifact in high density area. 

Preliminary results show better image quality and higher 

quantitative accuracy than conventional Chang’s method 

in attenuation correction.  

Part of the results was summarized as a regular paper 

and submitted to Phys. Med. Biol. (SCI) [1]. 

 

Keywords: patient-specific dosimetry, attenuation 

correction, time-activity curve 

I. 前言 

之前本實驗室發展出一個 image-based 個人化劑量

評估程式，名為 SIMDose。若要求得整個身體的輻射劑

量，則必須有器官在不同時間的活度分布資訊。不同時

間的活度分布可由 PET 或 SPECT 持續的對病人進行掃

描得到，需要耗費相當多的人力與物力。這個計劃的主

要目的是利用 TLD 貼在體外表皮，去測量不同時間點到

的劑量，再推知各器官的活度分布。 

在 SPECT，由於無法得知射源的正確位置，光子在

物體內的吸收便無法正確估計與回復，因此會影響重建

後的影像品質以及正確活度分佈的呈現。 

II. 主要內容 

我們以 TLD 貼在身體表面數個位置(數目由射源器

官的多寡決定)，測量到內部器官所發出的輻射劑量。藉

由 SIMDose 算出各個射源器官到 TLD 的 S 值 

(cGy/MBqs)，經由簡單的矩陣運算，可推出各個射源器

官的總衰變數。令 Sij 值代表在 j 射源到第 i 顆 TLD 所

造成的能量沉積，Sij 可利用 SIMDose 方法計算而得。

則身體四周 TLD 的劑量可以表示為 
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     (1) 

其中 iA
~
代表在器官 i 所發生的總衰變量，Di為 TLDi 所測

得的劑量。由於 Sij已知，利用簡單聯立方程式求解，可

得到各個器官的總衰變數，將它再除以測量時間就是活

度。若於不同時期持續用 TLD 分段去測量表面劑量，並

據以算出各個器官的 TAC。定義 percent sum of square 

error (PSSE) 為 
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在此 Si與 Ci分別代表實際值與計算值； PSSE 可用來評

估計算誤差。 

定義 ACF (attenuation correction coefficient) 為 
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其中 f(x,y) 為重建影像中的活度，為衰減係數，由 CT

影像得知。則補償過的投影數據可由下式算出 

),(),(),(  tACFtPtP mc   (4) 

其中 Pm為測量得到之投影數據。再將 Pc 拿去重建出新

影像，得到新 ACF。如此重複疊代，直到 ACF 趨近定

值便達到衰減修正之目的。如此作在高密度區域容易產

生假影。我們便將前次的與心算出的 ACF 取平均，便可

取消假影且達到快速收斂。 

 

III. 結果與討論 

我們完成以熱發光劑量計(Harshaw TLD-100H)貼

在圓柱假體 (直徑=20 公分；長=16.8 公分) 的表面(如圖

一所示)。圓柱假體內有三顆直徑為 5.8 公分的圓柱(其中

A3 為空氣，其餘都充滿水)。在經過 CRC-35R (Capintec 

Inc.) dose calibrator 計讀後，將不同活度的 Tc99m 注入

假體的 A1, A2, AB 中(表一)，照射每小時以 Harshaw 

3500 TLD reader 讀取 TLD 劑量，經運算後得到各個射

源的活度(Aj)。經連續三小時實驗後可畫出其 TAC。 

在 4 種(type01-type04) 不同活度分布下所得到之 TAC，

繪於圖二，估計出的活度變化與原本的趨勢一樣，兩者

基本上差異不大，四次實驗的 PSSE分別為 5.15%, 6.83%, 

1.45%, 與 13.16%。 

我們利用一個胸腔假體(圖三)來驗證衰減修正的方

法。圖四、五與六分別為沒有 AC、Chang 氏疊代方法、

及我們方法的影像。可以看出新方法的影像背景(身體軟

組織)較為均勻，而器官輪廓較清楚且對比也高。 

 

IV. 結論 

SPECT 給人的印像就是只能用於定性分析，由於光子在

待測體內的衰減問體無法有效解決，SPECT 的定量功能

一直無法讓人信服，阻礙了診斷效能的提升。傳統衰減

問題都採用張氏法(Chang’s method)來修正，因修正不

足遂演變為疊代張氏法(iterative Chang’s method)，但該

法在疊代次數超過 3 次時就會有發散現像出現。我們計

畫所提出的方法可以修正 SPECT 影像中衰減所造成的

假影，且在衰減補償達到穩定時就自動停止疊代，並無

發散的問題。本計畫成果用於 SPECT 的衰減修正，可

以提高影像量化的效果，在癌症分期或其它疾病嚴重性

的判斷更準確。本計畫成果應用於醫療，必能提升國人

健康照護的水準。 

參考文獻 
[1] CC Lu, SL Dong, HH Lin, KS Chuang, YC Ni, and ML 

Jan (2015) Time-Activity Curve Estimation on Intake 

of Radiopharmaceuticals from External Measurement 

with TLD, Phys. Med. Biol. (SCI, submitted)  

 

表一、四種TLD實驗中，射源的活度分布 

Source Time (h) Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 

AB 1 0.0 0.0 456.4 17.3 

2 0.0 0.0 406.6 153.5 

3 0.0 0.0 362.3 136.8 

A1 

1 382.1 0.0 0.0 180.7 

2 340.5 0.0 0.0 161.0 

3 303.3 0.0 0.0 143.5 

A2 

1 0.0 389.2 0.0 81.0 

2 0.0 346.8 0.0 72.2 

3 0.0 308.9 0.0 64.3 
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Figure 1. (a) Axial and (b) lateral views of a real 

phantom with three source organs (A1, A2, AB) and 

four TLDs (D1 –D3, DB) placed around the phantom. 

AB was the background activity. The phantom was 

filled with water except A3 which was simply air. The 

activities within each organ were uniformly 

distributed. The locations of TLD in the experiment 

were marked by “”. 
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Figure 2. The TAC of various sources for experiments 

in (a) type 1, (b) type 2, (c) type 3, and (d) type 4. The 

solid lines represent the calibrated data and dash lines 

are calculated from TLD readings. 

 

 

 
Figure 3. The thorax phantom was filled with 
99mTc and the activity ratios among the four tissues 

S: B: H: L were 1: 0: 5: 0.  

 

 
 

Figure 4. Image without attenuation correction. 

 
Figure 5. Image with Chang’s iterative attenuation 

correction. 

 

 
Figure 6. Image with proposed AC method. 
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福島核電廠事故對台灣環境輻射之影響評估 

Environmental Radiation Impact of Fukushima Nuclear Event To Taiwan. 
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摘要 

本研究主要目的為客觀的深入探討福島核電廠事

故對台灣地區環境輻射造成之影響，其中分別用了輻射

源項分析、大氣擴散評估模式、海洋擴散評估模式、國

內各環境輻射監測單位結果、收集由災區進口食品監測

數據等，依劑量評估模式評估對國民造成的最大有效劑

量。 

關鍵詞：311 大地震、福島核電廠事故、環境輻射監測、

劑量評估 

Abstract 
The main purpose of this study is focused on the 

environmental radiation impact of the Fukushima nuclear 

power plant accident to Taiwan. This study include the 

radiation source term analysis, assessment of gases effluent 

by atmospheric dispersion model, evaluation of oceanic 

pollution, collection of environmental radiation monitoring 

and foodstuff survey data. Finally we evaluate the 

maximum effective dose may caused to the people in 

Taiwan according to the dose assessment model. 

Keywords: 311 Earthquake、Fukushima nuclear power 

plant accident、Environmental radiation monitoring. Dose 

assessment. 

I. 前言 

福島核電廠距台北約 2200 公里，事故發生後，國

內執行環境輻射監測單位包括原能會輻射偵測中心、核

能研究所、清華大學、中央研究院以及台電核能部門立

即加強環境輻射監測作業，對主管地區的環境加強取樣

分析及評估，5 個單位分析結果顯示，在 2011 年 3- 6

月期間有少量碘 131、銫-134 及銫 137 飄至台灣。 

II. 主要內容 

 在台灣地區的抽氣、水盤等環境試樣測得微量由

福島核電廠外釋的放射核種，包括碘-131、銫-134、銫

-137 等，經體內、外暴露途徑分別作劑量評估。 

III. 結果與討論 

福島核災發生至今已 4 年，經收集大氣擴散模式、

洋流擴散模式、環境監測結果進行各方面的評估，對於

災後放射性汙染的疑慮，我們有了全面性的了解。從地

理位置來說，日本和台灣相距約 2200 公里，事故初期

的氣流並未吹向台灣，本次事件外釋輻射屬於地域性落

塵，因此對台灣環境輻射的影響相當微小。 

IV. 結論 

評估福島核事故對於國人造成的體內外劑量，因福

島意外事故對台灣地區居民造成的最大個人有效劑量

約為 2×10-4 毫西弗/年，僅為 1986 年車諾比核電廠事故

對台灣地區居民造成劑量的 1/5，遠低於法規規定之一

般民眾接受人造輻射 1 毫西弗/年的劑量限值，約為台灣

地區天然背景輻射劑量每人每年 2 毫西弗的萬分之一，

不會對大眾的健康帶來任何影響。 
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摘要 

在生活環境中，除天然環境的背景輻射外，目前有

超過 95％之人為輻射源自進行醫療影像診斷所產生，其

已成為自然環境輻射外之最大輻射來源。隨著造影設備

之日異更新，相關醫療輻射防護之議題也越受到重視。

接受的輻射劑量越多，造成輻射傷害之機率也會越高，

但照射劑量不足，所呈現出來的影像無法提供疾病正確

診斷而必須重照時，病患所接受的輻射量也將會增加。

因此，適當的劑量在放射診斷影像上是很重要的議題。

為鼓勵國內醫療器材產業朝高階創新產品發展，政府也

積極推動高階影像器材之發展方案，目前已有多家廠商

投入醫療用數位 X 光攝影儀之開發，造影系統如何輸出

正確成像內容及可靠劑量資訊，且能同時符合醫學數位

影像及通信標準 (DICOM)之規範是目前國內所欠缺

的。 

本案為 2 年期之研究計畫，主要係於醫用數位 X 光

攝影儀之輻射劑量與醫療數位影像傳輸協定橋接研究： 

本年度已依據進度完成符合數位 X 光攝影儀之 DICOM

影像物件及與系統參數之連結（管電壓、管電流等）的

輻射劑量與影像物件輸出資訊研析，已完成工作有；(1) 

研析與促使劑量抑低相關醫用數位 X 光攝影儀 DICOM

的影像格式標籤。(2) 透過與醫界實務使用經驗結合，

並針對數位X光攝影儀之輻射劑量與DICOM影像物件

進行測試及完成符合輻射劑量監視與國際影像格式之

之可行性研究。後續，本計畫將針對此提出建議報告，

以作為國產放射類高階醫療系統規格之檢視參考。 

關鍵詞：數位 X 光攝影儀、醫學數位影像及通信標準、

輻射劑量、管電壓、管電流 

Abstract 
Digital radiography Systems are currently most 

common type of digital imaging used in radiology 

departments for reducing the retake rate and radiation dose. 

This wonderful technology replaces conventional 

screen-film system. However, many hospitals get used to 

operate the radiography processes in the conventional 

X-ray tube conditions. Neither the relations among the 

image quality, tube voltage and tube current have been 

systematically explored nor has the effective dose of 

patient been evaluated. To maintain image quality while 

reducing the radiation dose is very important. In addition, 

government encourages medical device industry towards 

high-end innovation and product development. There are a 

number of manufacturers into medical digital X-ray 

photographic apparatus in the development, imaging how 

the system output imaging information and reliable dose 

information, and can also comply with the digital Imaging 

and Communications in Medicine standard (DICOM) the 

specification is currently lacking. The Study is really 

necessary for assisting the development of related 

technology. 

This year, the project has been completed the work. 

The main purpose is to integrate the digital X-ray 

photographic apparatus of DICOM images objects and 

system parameters link (tube voltage (KVp), tube current 

(mAs), etc.) of the radiation dose and image objects output 

information. The major items of work in this project 

including: (1) Holding meeting to discuss about the 

low-dose related medical digital X-ray photographic 

apparatus DICOM image format tag. (2) With the medical 

community through the combination of practical 

experience, and for the digital X-ray photographic 

apparatus of the radiation dose and DICOM image objects 

for testing and verification, to complete the dose monitor 

compliance with the international standard image format of 

viable options. Next year, the study will also make 

recommendations to the report as a type of high-level 

radioactive domestic medical equipment system 

specification to view and control and radiation protection 

requirements of reference. 

Keywords: Digital X-Ray, DICOM, Radiation Dose, 

Tube Voltage (kVp), Tube Current (mAs). 

 

I. 前言 

以放射線造影技術來進行疾病的診斷，在醫學上是

非常有力的工具，相關醫療設備及醫學技術進步迅速，

每年國內也都有新技術及設備引進。根據 GBI Research

研究報告指出，2009 年全球醫用 X 光影像診斷設備之

市場約為 35.7 億美元，其中，包含傳統 X 光影像設備

(Analog X-ray system)及數位X光影像設備(Digital X-ray 

system)，且數位 X 光影像設備約佔所有 X 光影像設備

之 9 成。隨著醫學診斷影像技術精進、研究領域擴增及

新興國家基礎醫療設施建構等市場需求增加情況下，讓

許多醫療院所已慢慢由傳統洗片式 X 光機逐漸升級為

數位 X 光影像系統，也因此帶動了 X 光影像設備市場的

成長，預估 2016 年將會達到 47.8 億美元以上。 
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圖 1、2009-2013 年全球醫用 X 光機市場規模預測 

（來源：工研院 IEK(2012)） 

 

傳統 X 光攝影以底片接收穿透患者之 X 光，再利用

顯影液、定影液將底片上的潛像黑化而形成灰階影像，

傳統底片式 X 光影像系統因無法滿足醫學影像儲存及

通信系統(PACS)用於儲存、取得、傳送與顯示之需求，

故傳統底片式 X 光影像系統已逐漸淘汰。數位 X 光攝影

利用直接或間接式之轉換技術將穿透人體組織的 X 光

轉為數位訊號，再將其重組為二維影像後，直接顯示於

高解析度之顯示器，數位成像系統已成為 X 光影像設備

之市場主流。2010 年行政院生技產業策略諮議委員會議

決議全面推動數位 X 光造影系統等高階醫學造影設備

作為台灣高階醫學影像器材產業發展產品；目前有多家

廠商已投入醫療用數位 X 光攝影儀系統之開發。 

 

隨著造影設備日新月異，相關醫療輻射防護議題也

越受重視。接受的輻射劑量越多，造成輻射傷害之機率

也將會越高，但照射劑量不足，所呈現出來的影像無法

提供疾病正確診斷而必須重照時，病患所接受的輻射量

也會增加。Image Gently 與 Image Wisely 之低劑量 X 光

攝影已是國際趨勢，遵守 ALARA 原則，若病患為孩童，

使用 Society for Pediatric Radiology 公布之 Image Gently

參考資料，病患為成人時，使用 Radiological Society of 

North America 之 Image Wisely 指導方針。整個影像鏈，

除放射醫師、醫學物理師及放射技師外，儀器製造商、

病患及家屬等均應注重劑量紀錄與抑低。AAPM 會議也

指出利用每次造影之影像所呈現輻射曝露、劑量、造影

程序設定等相關資訊，醫院端可即時監視病人之劑量。

因此，適當的劑量在放射診斷影像上是很重要的議題。

原子能委員會為保障民眾健康，積極推動醫療曝露品質

保證作業，藉以提升國內輻射醫療曝露之品質。可見，

在維持放射影像品質同時，降低患者接受之輻射劑量為

世界潮流。然而，造影系統如何能輸出造影資訊及可靠

之劑量資訊且同時符合醫療數位影像傳輸協定規範是

國內所欠缺的，透過此橋接研究的進行，可有效控制在

檢查時之非預期輻射劑量曝露，故確有必要進行。 

II. 主要內容 

本計畫主要係以完成數位 X 光攝影系統之 DICOM

影像物件研析及輻射劑量曝露與影像品質評估等相關

工作，使造影系統能輸出符合 DICOM 標準規範之正確

造影內容及可靠劑量資訊，以期能有效控制其進行造影

檢查時之非預期的輻射劑量曝露；其完成之工作項目，

包括有：(a) 探討研析數位 X 光攝影儀之 DICOM 輸出

影像物件格式與標籤；(b) 數位 X 光攝影儀之輻射劑量

評估與影像物件驗證，透過與醫界實務經驗結合，進行

符合劑量監視與 DICOM 影像物件格式之可行性研究。

以下就上述重點工作項目進行說明之： 

 

數位X光影像物件及系統參數分析

DICOM影像物件格式
& 輻射防護劑量標準

專家會議審查

再修正

系統設計及程式開發

通過

確認及建議

確認需求及系統架構

通過

測試結果整合及驗證

影像測試

通過

修改

 
 

圖 2、主要執行流程及步驟 

 

(a)數位 X 光攝影儀之 DICOM 影像物件格式標籤研

析： 

為使數位 X 光攝影儀輸出影像物件能完整展現，並

符合臨床使用之需求及達到劑量監視目標，本年度邀請

資通信等領域專家、臨床放射技術師及放射科醫師參與

影像物件格式標籤之研討，並參照 DICOM 標準、AAPM 

TG 116、游離輻射防護法及原能會公告之輻射醫療曝露

品質保證作業流程，配合相關數位 X 光攝影儀器開發，

並於計畫期間舉辦會議進行討論，以符合輻射劑量暴露

防護並實際應用於放射類造影儀器設備上。 

 

DICOM 影像物件檔頭欄位包含有許多重要資訊，

DICOM 對檔頭的規定，有一般性及針對不同類影像的

特殊性。一般性檔頭包含有病患姓名、基本資料及檢查

日期等欄位，特殊檔頭則依據影像特性而有特定欄位。

影像資料如同傳統影像一般，紀錄了每幅圖像的值；而

影像屬性部分，包含病患姓名、病歷號碼、檢查項目、

日期及造影儀器等訊息，其中與劑量有關的資訊為曝露

指標(Exposure indicator)，每一家廠商對曝露指標的表示

方式與定義，皆不相同。儀器在定期校正情況下，曝露

指標可提供臨床放射師作為技術條件調整之參考。 

DICOM 影像物件會因影像特性而有不同影像檔頭

模組定義；以數位 X 光攝影儀影像為例，資訊個體包含

Patient, Study, Series, Frame of Reference, Equipment 及

Image；不同資訊個體，又分別對應不同模組。除上述

部份，尚包含參考框資訊個體，主要用以記錄連續影像

的參數，如各影像間的時間間隔，或各影像間的厚度，

影像碼號等相關資訊。本計畫依據DICOM標準第 3部：

資訊物件定義、第 5 部：資料結構及編碼，以及第 6 部：

資料辭典規定，透過原始影像解碼所得資訊及參數，以

研析 X 光攝影儀之影像物件與輻射劑量間的關係。 
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在標準 DICOM 影像物件中，檔頭資訊對於影像及

造影相關資訊的呈現非常重要，為使數位 X 光攝影儀能

將影像完整的展現，必須選取正確的檔頭，本計畫依據

DICOM 標準第 3 部規定之數位 X 光影像 IOD 模組屬性

的定義(M：必要、U：可有可無及 C：依某條件才有的

模組)選擇所需對應模組內容，並依據所對應模組(參閱

DX影像 IOD模組Reference處)規定，選擇對應的欄位。

以下針對各資訊模組定義及其內容，列述如下： 

 

表 1、數位 X 光影像 IOD 模組屬性 

 

 
 

(b)數位 X 光攝影儀之輻射劑量與 DICOM 影像驗證： 

為因應國內相關醫療器材製造商及核能研究所於

數位 X 光攝影儀之先期開發，本計畫選定國內投入研發

之數位 X 光攝影儀作為標的，並以 GE, Siemens 等廠商

之數位 X 光攝影儀所產出影像物件進行研析，並已透過

自行開發之驗證系統以資料表連結方式來擷取儀器端

參數及相關設定。而數位 X 光攝影由照射、原始成像、

處理、傳輸到顯示，有多個參數會影響其顯示之結果，

在維持放射影像品質的同時，降低患者接受之輻射劑量

為世界潮流。然而，造影系統如何輸出造影資訊及可靠

之劑量資訊，且同時符合醫療數位影像傳輸協定規範是

國內所欠缺的。因此本計畫依據數位 X 光攝影儀之實際

產出影像物件資訊（如儀器參數、影像變數、管電壓

(KVp)、管電流(mAs)及輸出劑量等資料），且針對數位

X 光攝影儀器的使用者操作軟體，建立實體連結參數；

並參考 DICOM 標準第 3 部對應之影像模組規定及依循

原子能委員會之輻射管制與防護要求進行驗證，以完成

數位 X 光攝影儀器之輻射劑量與影像物件驗證。 

III. 結果與討論 

本計畫係以完成「醫用數位 X 光攝影儀之輻射劑量

與醫療數位影像傳輸協定橋接的研究」為預期目標，其

目的為探討及研析造影系統如何輸出符合臨床診斷所

需造影內容及可靠劑量資訊且同時能符合醫學數位影

像及通信標準規範，而讓數位 X 光攝影儀等設備之輸出

影像物件能符合 DICOM 標準，有效控制在檢查時非預

期之輻射劑量曝露，並透過整合學研單位研發能量，協

助相關技術之開發。年度工作項目包括；(1) 研究探討

數位 X 光攝影儀之 DICOM 影像物件格式標籤；(2) 數

位 X 光攝影儀輻射劑量與 DICOM 影像物件之格式標籤

驗證。表 2 所示即為可用來描述有關輻射劑量值

(Radiation Dose)之資訊屬性，該屬性讓資訊系統可儲存

病人於治療過程所接受之游離輻射照射量。 

 

表 2、輻射劑量模組屬性 
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本計畫執行過程中，與核能研究所皆保持良好互動

及需求討論，本計畫已依據年度執行進度完成相關文獻

及醫學數位影像及通信系列標準之蒐集與彙整，並完成

低輻射劑量 X 光攝影儀之 DICOM 影像物件格式標籤的

研析及召開會議討論。在數位 X 光攝影儀之輻射劑量與

DICOM 影像物件格式標籤驗證部分，亦完成不同廠家

之低輻射造影設備產出影像物件且針對所取得之輸出

影像物件進行彙整，並透過自行開發之 DICOM 影像物

件讀取系統進行讀檔及檔案格式的解析，如圖 2 所示。。 

 

 
圖 2、本計畫案所開發之 DICOM Viewer 介面 

 

系統執行時，使用者可以自左側窗格的路徑資料，

選取欲檢視之 DICOM 影像的縮圖，即可顯示所選取之

影像於 DICOM 影像格式驗證系統之圖像顯示區塊中，

右側窗格顯示內容即為該 DICOM 影像檔之檔頭資訊，

如圖 3 所示。本系統亦提供空間濾波與對比增強等。 

 

 
圖 3、DICOM Viewer 執行時之介面 

 

隨著造影設備的日異更新，相關醫療輻射防護議題

也越受到重視，國內醫療器材產業也逐漸朝向高階創新

醫療造影設備及週邊產品發展。本研究為 2 年期計畫，

本年度已依據執行進度完成相關文獻及醫學數位影像

及通信標準之蒐集與彙整，並完成低輻射劑量 X 光攝影

儀之 DICOM 影像物件格式標籤研析及輻射劑量與

DICOM 影像物件格式標籤之初步驗證。數位乳房斷層

攝影可提供無法於二維影像呈現之病灶特性，其應用也

受到本計畫需求單位重視。後續本計畫也會針對其造影

設備輸出影像格式及標籤進行分析，以因應核能研究所

及相關器材廠商之先期開發。後續本計畫將會依據成果

提出建議報告，以作為國產放射類高階醫療設備規格之

檢視及提供輻射管制與防護要求的參考。 

 

IV. 結論 

本計畫主要為探討低輻射相關造影儀器設備如何

輸出符合臨床診斷需求之造影內容及可靠劑量資訊，且

同時能符合醫學數位影像及通信標準，並能有效控制在

檢查時非預期之輻射劑量曝露。本計畫研究內容從數位

X 光攝影儀之 DICOM 影像物件的研析、輻射劑量曝露

及造影系統參數連結之驗證，邁向成熟有效的相關產學

整合，以取得醫療診斷市場先機。尤其，高階醫療影像

器材開發為目前國家經濟推展目標，因其費時費力且需

跨領域合作，透過本計畫相關工作的進行，可開啟研究

單位及學術機構之合作契機，有效整合雙方研發力量，

並以驗證技術，開發具市場利基之高階醫療影像器材，

以彌補關鍵技術缺口，同時尋找可配合台灣優勢項目且

易成功之方式，縮短台灣開發高階醫療器材時程，健全

上中下的產業鏈，加速推動我國高階醫器產業發展。 

此外，本計畫提供碩士班研究生 2 人參與合作研究

之機會，參與計畫之工作人員也學習到與業界合作的技

巧、增強撰寫程式能力、資料處理程式之設計及論文撰

寫能力，且能增進其實務經驗，有利國內碩士之培育，

提升整體研究人力與研究素質，且研究生畢業後可從事

相關行業。此外，藉由 DICOM 及醫療器材驗證機制之

推動，亦可使參與研發者可有一致的標準從事醫療器材

產品開發，甚至進而促進各廠商之合作。 

數位乳房斷層攝影(Digital Breast Tomosynthesis)可

提供無法於 2D 影像所呈現之病灶特性，本計畫之執行

成果可應用於數位乳房斷層攝影(DBT)之 DICOM 影像

物件格式及標籤，若能進一步針對數位乳房斷層攝影儀

進行研析並依據醫療器材開發流程，研討符合劑量監視

與國際影像格式標準之可行性方案，並針對國產放射類

造影設備規格檢視及輻射管制與防護提出建議，這將會

更有助於發展，期能在政府鼓勵創新技術整合與研發的

政策下加速研發成果，使開發出的產品更具有競爭力，

以台灣自製之產品及關鍵技術，進而將台灣製造之數位

X 光影像整機系統推向國際市場。因此，本計畫後續也

將數位乳房斷層攝影設備之相關研析列為下階段目

標。 
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摘要 

   吾人在本計劃中設計並實現一個給正子斷層掃瞄應

用之多通道讀出電路單晶片。電路架構包括 16X16 個具

有權重增益的電流感測放大器、四個電阻放大器、四個

峰值偵測保持電路、四個類比數位轉換器及一個數位訊

號處理器，SiPM array 的輸出電流直接接到 16X16 個具

有權重增益的電流感測放大器的輸入，具有權重增益的

電流感測放大器可以感測 SiPM array的輸出電流並且將

其電流照所要的權重大小放大，本計畫中吾人也提出一

個高速之峰值偵測保持電路以提高影像畫質，因為有峰

值偵測保持電路的關係，所以不需要取樣速率高的類比

數位轉換器。 

Abstract 
In this project, we designed and implemented a 

multi-channel readout SOC for Positron Emission 

Tomography (PET) applications. The architecture includes 

16X16 current sensing amplifiers with weighted gains, four 

summing resistance amplifiers, four peak-detect-and-hold 

circuits, four ADCs, and a DSP. The output currents of 

SiPM array are directly applied to the inputs of the current 

sensing amplifiers with weighted gains. The current 

sensing amplifiers with weighted gains can sense the SiPM 

current and amplify the sensed current with weighted gains. 

To improve the image resolution, we designed and 

implemented a high-speed peak detect and hold (PDH) 

circuit. Because the peak detect and hold circuits are used 

in the readout circuit, high sampling-rate ADCs are not 

required in this architecture. 

Keywords: Positron Emission Tomography (PET) system, 

readout circuit, SOC, amplifiers, peak-detect-and-hold 

circuit, and ADC. 

I. 前言 

現代醫療儀器發展快速，正子電腦斷層掃描儀 PET 

的臨床應用和傳統以解剖為主的放射診斷影像結合成

一體，用以作疾病的診斷、監測、療效評估及預後等使

其發揮的更淋漓盡致。 

PET 系統需 Scintillator Elements 偵測光子，偵測光

子後可由 multi-channel photomultiplier tubes (PMTs)獲得

所 需 要 的 空 間 解 析 度 ， 或 是 由 SiPM (Silicon 

Photomultiplier)來將光轉換成電流。本計劃的核醫成像

讀出電路是要應用在 SiPM-based PET 系統中。目前在

全 世 界 學 術 研 究 單 位 中 ， 法 國 的 Institute 

Pluridisciplinaire Hurbert Curien (IPHC)及中國大陸華中

科技大學有不錯的研究成果，法國的 IPHC 有晶片設計

能力，不過他們只設計讀出電路系統的前端電路而已

[1-15]。華中科技大學雖然已完成完整的 animal PET 系

統，不過他們沒有晶片設計能力，他們是買一些 IC 做

系統組裝測試。感謝科技部的補助，經過近一年的努力，

我們已完成讀出電路系統的前端電路和類比數位轉換

器。 

II. 主要內容 

類比前端電路： 

圖（一）是一個傳統的 PET 前端電路並包含類比置

數位轉換器（ADC） [1]。PET 系統需 Scintillator Elements 

偵測光子，偵測光子後可由 multi-channel photomultiplier 

tubes (PMTs)獲得所需要的空間解析度，或是由 SiPM 

(Silicon Photomultiplier)來將光轉換成電流。本計畫的核

醫成像讀出電路是要應用在 SiPM-based PET 系統中。目

前 在 全 世 界 學 術 研 究 單 位 中 ， 法 國 的 Institute 

Pluridisciplinaire Hurbert Curien (IPHC)及中國大陸華中

科技大學有不錯的研究成果[1-17]。法國的 IPHC 有晶

片設計能力，不過他們只設計讀出電路系統的前端電路

而已。而中國大陸華中科技大學已完成完整的 animal 

PET 系統，也有執行過老鼠的成像測試，不過他們沒有

晶片設計能力，需要買一些 IC 做系統組裝測試。本計

畫的執行目的即是將這些文獻所未完成的積體化 PET

讀出電路，以嶄新的電路架構，來設計 readout circuit

和 ADC 的晶片並實測。 

吾人提出的第一個核醫成像讀出晶片電路架構是

配合核研所的系統需求，此架構是應用在 16x16 之 SiPM

陣列電流的讀出，每一個 SiPM cell 需要一個相對應的

current sensing cell 來感測出此 SiPM cell 的感應電流，

16x16 SiPM array 就需要 256 個 current sensing cells，圖  

（二） 為吾人提出的核醫成像讀出晶片電路系統架構

圖，此系統需一個 16 x 16 current sensing amplifiers 去感

測一個 16x16 SiPM array 電流，如圖（三）所示，每一

個 current sensing cell 將感測到的電流分成 x 及 y 方向的

電流，每一個方向電流又分成 2 個(a 和 b)輸出，電流大

小照其所在位置有不同的增益，其增益大小為

weighted-gain，256 個 current sensing cells 中，x 方向屬

a 的 16 個電流相加，產生 IXa1, IXa2, IXa3, …, IXa16，x 方向

屬 b 的 16 個電流相加，產生 IXb1, IXb2, IXb3, …, IXb16，y 方

向屬 a 的 16 個電流相加產生 IYa1, IYa2, IYa3, …, IYa16，y 方

https://www.ccxp.nthu.edu.tw/ccxp/INQUIRE/TS/TEA/1.1/TSTEA11001.php?&stu_no=100011871&ACIXSTORE=253jldiutvmrqkv8881oudfss3
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向屬 b 的 16 個電流相加產生 IYb1, IYb2, IYb3, …, IYb16，此 4

組電流送到 4 個 Summer Resistance Amplifiers 以下列 4

個方程式做適當的權重相加產生 4 個電壓： 

 1 2 3 15 162 3 15 16Xa X X X X XV R I I I I I       (1) 

 1 2 3 15 1616 15 14 2Xb X X X X XV R I I I I I        (2) 

 1 2 3 15 162 3 15 16Ya Y Y Y Y YV R I I I I I       (3) 

 1 2 3 15 1616 15 14 2Yb Y Y Y Y YV R I I I I I       (4) 

 

 
圖（一） 一個傳統的 PET 前端電路並包含類比置數位轉換器（ADC）。 

 

 1 2 3 15 162 3 15 16Xa X X X X XV R I I I I I      

 1 2 3 15 1616 15 14 2Xb X X X X XV R I I I I I      

 1 2 3 15 162 3 15 16Ya Y Y Y Y YV R I I I I I      

 1 2 3 15 1616 15 14 2Yb Y Y Y Y YV R I I I I I      
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圖（二）吾人提出的核醫成像讀出晶片電路系統架構圖。 
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圖（三）一個 16 x 16 current sensing amplifiers。 
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      (a)           (b) 

圖（四）第(i, j)個 current sensing cell，圖(a)為符號，圖(b)為電路圖。 

 

    吾人所用的成象方法乃是感測此 4 個電壓的峰值就

可確定 SiPM array 是那幾個 SiPM cells 有感應到電流，

所以此 4 個電壓再送至 Peak Detect and Hold (PDH)電路

取出峰值電壓，之後由類比/數位轉換器(ADC)轉換成數

位資料送到數位資料處理器(DSP)做影像處理。 

    圖（四）為第(i, j)個 current sensing cell，(a)圖為符

號，一個輸入及 4 個輸出，(b)圖為電路圖，相對應的

SiPM cell 陽極接到此 current sensing cell 的輸入端，

M1-M2 組成的負迴授電路降低輸入阻抗，輸入端的電壓

保持在 VDD – VSG1的電壓，VSG1的電壓大小由 Vbias1控
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制，我們可控制 Vbias1大小使 VSG1等於 0.8 V，如此輸入

電壓保持在 5 – 0.8 = 4.2 V，M3-M6 的 source 端接 4.2 V

的直流電壓，由於 M2-M6 有相同的 VSG 電壓，M2-M6

組成 current steering，為了產生 weighted current，不同

位置的 current sensing cell 有不同的輸出電流大小，對某

一個(i, j) current sensing cell，其 M2-M6 的電晶體 size

大小關係為： 
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2
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W L

j
W L

             (5) 
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W L
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W L
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             (7) 
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        (8) 

如此設計就可產生 weighted currents。 

    傳統的 Peak Detect & Hold (PDH) 需要一個

operational amplifier，為了有較好的準確度，opamp 的

open-loop gain 要足夠高，一級的 cascode opamp 的輸出

範圍太小了，所以必須使用 two-stage opamp，但是一個

two-stage opamp 需做頻率補償，使得 two-stage opamp

的頻寬較窄，而且功率消耗也較大，為了得到高速的

Peak detect and hold 功能，吾人不使用 opamp，吾人設

計了一個 novel peak detect and hold (PHD) circuit，此

PHD 電路結合了 summing resistance amplifier，使得電路

不僅 detect and hold速度更快，電路也更 compact，圖（五）

為 summing resistance amplifier + peak detect & hold 

circuit，此電路是把 IX1a, IX2a, IX3a, …, IX16a等 16 個電流做

相加並偵測出相加之後的 peak 值以電壓的形式儲存在

電容上，最後此電路以電壓形式送出其 peak 值。16 個

輸入電流送到 MP2a 的 drain 端，M1-M2 組成的負迴授

電路降低輸入阻抗，由於 16 個輸入電流都同時送到

MP2a，所以流進 MP2a 的電流為所有 16 個輸入電流的

總和，每次偵測前先對儲存電容做 reset，reset 完後，一

有電流流到 MP2a 的 drain 端，輸入電壓會先上升，MP1a

就導通並對電容 C1 充電，電容 C1 上升促使 MP2a 的

drain 端電壓下降，由於 M1-M2 組成的負迴授電路，使

得電容 C1 上的電壓和輸入電流的關係為： 

 

 
1 2 16

1 , 2

2

2 X a X a X a

C GS MP a t

n OX MP a

I I I
V V V

C W L

  
        (9) 

此時電容 C1 只能被 MP1a 充電，沒有放電路徑，所以

當 IX1a, IX2a, IX3a, …, IX16a等 16 個電流和減少時，MP1a 的

閘極電壓下降，MP1a 就關閉，電容 C1 電壓不會下降，

也就是說電容 C1 儲存的電壓就是 IX1a, IX2a, IX3a, …, IX16a 

16 個電流和相對應的 peak 電壓值。由於 MP3a 的閘極

電壓連接到電容 C1 的上板，所以只要 MP3a 工作在飽

和區，MP3a 的 drain 電流 IMP3a 為 

 

 
 3

3 1 2 16 peak

2

MP a

MP a X a X a X a

MP a

W L
I I I I

W L
          (10) 

也就是說，MP3a 的 drain 電流 IMP3a 和 MP2a 的 drain 電

流比值為 MP3a 和 MP2a 電晶體的 size 大小的比值。

MP3a 的 drain 電流流過電阻 Ra，所以此電路的輸出電

壓 VX1為： 

 

 
 

1 3

3

1 2 16 peak

2

X MP a a

MP a

a X a X a X a

MP a

V I R

W L
R I I I

W L

  

      
  (11) 

由於輸出電壓和 IX1a, IX2a, IX3a, …, IX16a16 個電流和的

peak 值成正比，所以此電路為 summing resistance 

amplifier + peak detect & hold circuit，而且此電路不須做

頻率補償，所以此電路有很寬的頻寬，偵測出來的 peak

值更準確。 

IX1a

reset

C1

VX1

Ra

VSS = - 5 V

MP1a

MP2a

MP3a

IX2a IX3a IX16a

 
圖（五） Summing resistance amplifier + peak detect & 

hold circuit。 

 

類比數位轉換器設計： 

    本計劃設計了一個十二位元非同步連續漸進式類

比數位轉換器(A 12-bit 10M S/s asynchronous SAR ADC)。

使用全合併電容開關式架構(Merged capacitor switching 

based SAR ADC)如圖（六），達到低功耗且較高速的比

較過程[18]。在較複雜的數位控制設計中提出低轉態頻

率的數位邏輯架構，在功耗降低方面更有明顯的改善。

使用 TSMC018um 製程，以及 1.2 伏特的低壓設計，並

達到輸入訊號全範圍。 

    靴帶式開關使用如圖（七）之架構[21]。在設計概

念上由於此架構屬於中速的 SAR ADC，故在提高速度

的前提下，其 1.8V 的供應電壓能有效增加開關驅動能

力，使靴帶式開關的頻寬與運作速度符合規格，並且達

到輸入訊號全範圍(Full Rage)。 

    具前端放大器(pre-amplifier)的比較器對回踢雜訊的

抵銷效果極佳，如圖（八）。第一級前端放大器可以有

效地提高比較器對於輸入電壓的解析度且經由𝑀1、𝑀2
的閘極進入門閂器；當第二級門閂器(Latch)進行正回授

將輸出端分別拉至”gnd”以及” 𝑉𝐷𝐷“時，由於𝑀1、𝑀2的

汲極變化並不會影響到其閘級，故對於比較器第一級並

不會有任何影響，因而不會產生任何回踢雜訊。然而，

由於前端放大器需要一個靜態電流來完成，對於整體

SAR ADC 的功耗影響甚鉅，故在此提出另一個無靜態

電流且能有效抑制回踢雜訊之比較器架構，在消除回踢

雜訊的同時，同時達到低功耗以加強 SAR ADC 的轉換

效率。 

    同步時脈產生器使用十三組 DFF 組成邏輯迴路，輸
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入𝑐𝑙𝑘𝑐與 start 後可完成與𝑐𝑙𝑘𝑐同步之邏輯控制時脈。

14 個週期之𝑐𝑙𝑘𝑐可完成一次類比轉數位的過程，當轉換

速度(𝑐𝑙𝑘𝑠)為 100k Hz 時，則須輸入控制時脈(𝑐𝑙𝑘𝑐)1.4M 

Hz。由圖（九）可知：由 start 決定何時開始產生時脈，

且所有 DFF 皆由𝑐𝑙𝑘𝑐觸發；由𝑐𝑙𝑘𝑠重置，形成一組位

移暫存器(Shift Register)；位移結束後取最後一個 DFF

輸出的𝑐𝑙𝑘12拉回第一組 DFF 的輸入端，使時脈產生器

自動進入下一筆類比數位轉換的時脈移位。時脈序列如

圖（十）所示。當 start 訊號”high”時，經反向器觸發第

一個 DFF 使輸出𝑐𝑙𝑘𝑠為零，同時重置所有 DFF 使

𝑐𝑙𝑘1~12皆為零。接著𝑐𝑙𝑘12則=1 並進入移位暫存器依

序產生𝑐𝑙𝑘1~12的控制訊號。最後，當移位結束，𝑐𝑙𝑘12=0

則使第一個 DFF 輸出𝑐𝑙𝑘𝑠為零並再次重置所有 DFF，

使之進行下一筆資料的時脈產生。 

    此次使用的合併電容開關式架構，在 DAC 電容下

板總計有四個訊號開關，分別為輸入訊號、共模電壓、

正參考電壓、負參考電壓(𝑉in、𝑉cm、𝑉ref+、𝑉ref−)，

故在開關邏輯的設計上較傳統的架構複雜許多。邏輯經

簡化後如圖（十一）所示。其中 Buffer 主要是用來增加

推力；Delay chain 與 Delay inverter 主要功能則是增加延

遲時間。 
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圖（六） A 12-bit 100k S/s synchronous SAR ADC 架構。 
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圖（七）、靴帶式開關架構。 

 



 

130 

clkc

clkc clkc

M7

M1 M2

M3M5 M4 M6

M5

in+ in-

Vbias

 
圖（八） 具前端放大器之比較器架構。 
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圖（十一） 12-bit 開關控制邏輯。 

 

III. 結果與討論 

我們已完成使用 current weighted-summing scheme

之多通道核醫成像讀出系統晶片之類比前端電路及類

比數位轉換器，茲分述如下： 

類比前端電路 

    圖（十二）為晶片照相圖而圖（十三）為含晶片之

PCB 圖。吾人輸入一個方波電流 35 A，在電流源和類

比前端電路之間加一個 100電阻，以量測輸入電流大

小，輸出接一個 500W 電阻，為了量測輸出電流大小，

圖（十四）為量測結果，從輸出電壓波形推算出輸出電

流大小為 174 A，電流放大了將近 5 倍，所以使用此類

比前端電路可提高靈敏度進而減少輻射計量大小。 

 

十二位元同步時脈低功耗 SAR ADC 量測結果 

圖（十五）為十二位元同步時脈低功耗 SAR ADC

晶片照相圖。在 1V 的供應電壓下，輸入斜波(RAMP)，

並取 131072 個數位輸出進行靜態參數分析，可得微分

非線性誤差(DNL)最大為 2.66，最低則為-0.66，如圖（二

十五），由此可知此 12bit SAR ADC 晶片量測並無發生

輸出遺失(missing code)的現象。此外，除了最大位元數

MSB 轉折點(2048)外，其餘輸出的 DNL 皆在±1 之內。

積分非線性誤差(INL)的量測結果如圖（十六），其最大

3.66，最低則為-3.54。觀察圖可知，除了 MSB 轉折點

(2048)外，其餘皆在±2 之內。 

在 1V 的供應電壓下，輸入 VPP = 1.9V 差動訊號正

弦波(SIN)，並取131072個數位輸出進行動態參數分析。

在奈奎氏取樣率(Nyquist-rate)50kHz 輸入 SIN 波下，可

量測其有效位元數(ENOB)達 9.68，如圖（十六）。低頻

方面則輸入 50 kHz SIN波可得有效位元數9.77，如圖（十

七）。最後，分別輸入 50k、40k、30k、20k、10k、5k、

1kHz𝑉𝑝𝑝=1.9V 差動訊號正弦波(SIN)並測量所有 ENOB

得圖（十八），可知在奈奎氏取樣率內最低皆可達 9.68bit

以上的有效位元數。 

此次完成的 12bit，100kS/s 低功耗同步 SAR ADC

在奈奎氏取樣率下且全範圍輸入電壓可達 2*𝑉𝐷D的

95%之正弦訊號，其有效位元數可達 9.99，同時總功耗

為 5.0859μW，符合低功耗的設計。其佈局後模擬與量

測結果比較如表（一）。 

本計畫執行的成果為設計並製作出一顆給正子電

腦斷層掃描儀使用之前端 16x16 讀出電路晶片，而此讀

出晶片之後的類比置數位轉換器，吾人亦以 IC 設計與

製作之技術，實現出一顆十位元連續漸進式類比數位轉

換器，可以將讀出電路所偵測到的類比訊號轉換成數位

訊號，提供給後級的數位處理電路作分析，即可將掃描

的圖像呈現出來。癌症的早期偵測是一項相當重要的醫

療技術，然而往往需要使用精密且昂貴的電子設備，目

前本計畫所設計之正子斷層造影讀出電路已成功地有

初步的成果，相信對臺灣的學術研究、國家發展及醫療

技術會有很大的貢獻。 
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圖（十二）類比前端電路為晶片照相圖。 

 

 
圖（十三）含類比前端電路晶片之 PCB 圖。 
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圖（十四） 類比前端電路晶片量測結果。 

 

 
圖（十五）十二位元同步時脈低功耗 SAR ADC 晶片照相圖。 
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圖（十六） 12bit SAR 積分非線性誤差 DNL/ INL 量測結果。 

 

 
圖（十七）  12bit SAR Nyquist-rate 50kHz 輸入 SIN 波下之有效位元數。 

 

 
圖（十八）  12bit SAR 改變輸入 SIN 波頻率量測之有效位元數。 

 

表（一）  12-bit 佈局後模擬與量測結果比較 

 Post-simulation Measure Result 

Process TSMC 018 

Supply Voltage(V) 1.2 1 

Sampling Rate(S/s) 100k 100k 

Input Vcm(V) 0.6 0.6 

Input Range(V) 2 1.9 

static DNL(LSB) 

@( mini，max) 
(-0.333，0.333) (-0.66，2.66) 
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static INL(LSB) 

@( mini，max) 
(-0.299，0.265) (-3.54,3.66) 

ENOB(bit)@nyquest 11.87 9.68 

Power(W) 

(Vdd+Vref+Vcm) 
4.5μ 5.0859μ 

FOM=
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟

2𝐸𝑁𝑂𝐵×𝑓𝑠
  

(fJ/Con.-step) 
12.02 62 

 

IV. 結論 

本計畫執行的成果為設計並實現一個給正子斷層

掃瞄應用之多通道讀出電路單晶片。電路架構包括

16X16 個具有權重增益的電流感測放大器、四個電阻放

大器、四個峰值偵測保持電路、四個類比數位轉換器及

一個數位訊號處理器，SiPM array 的輸出電流直接接到

16X16 個具有權重增益的電流感測放大器的輸入，具有

權重增益的電流感測放大器可以感測 SiPM array的輸出

電流並且將其電流照所要的權重大小放大。吾人在此年

度計畫所設計的 SiPM array電流感測電路具有放大作用，

實驗結果此電流感測電路可將 SiPM array 的電流放大 5

倍，所以吾人設計的多通道讀出電路單晶片應用在正子

斷層掃瞄時不需高輻射劑量就可以做影像偵測，大幅降

低病人對輻射的恐懼。本計畫中吾人也提出一個高速之

峰值偵測保持電路以提高影像畫質，因為有峰值偵測保

持電路的關係，所以不需要取樣速率高的類比數位轉換

器。在之後這項計畫的延續，還有許多階段的研發工作

尚須努力，包括晶片效能的改善和系統的整合並測試，

才能使國內此一新型儀器可以順利的推出。 
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SPECT 腦造影之臨床影像定量分析研究和影像處理工具之開發 

Quantitative Analysis of Clinical SPECT Cerebral Images and Development of 

Image Processing Tool. 
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摘要 

TRODAT-1 在 2005 年被台灣衛生署批准為對紋狀

體區突觸前神經末稍處之多巴胺轉運體(dopaminergic 

transporters)之標示顯影劑，適用於檢測巴金森氏症

(Parkinson’s disease, PD)，於 2010 年被台灣中央健保局

納入為醫療保險給付用藥，然而 TRODAT-1 的臨床應用

拓展尚面臨種種挑戰，臨床實際上的需要尚待更多的研

究工作來完成，其中包括針對於一般型 SPECT 準直器

正常人數據值的建立，造影參數最佳化，定量分析工具

的開發，標準臨床數據採集的質控和影像分析處理品保

流程的訂定，和 PD 定性/定量診斷方式的標準化。 此

研究計畫將納入 30 位正常人進行一般型 SPECT 準直器

的數據採集，以建立和年齡相關的正常人數據值，包括: 

SBR=specific binding ratio，CPR=caudate to putamen ratio，

再依年齡差距對定量值的影響關係校正，以建立獨立於

年齡差的正常人數值。同時依先前的假體實驗為基礎，

對造影參數進行最佳化和符合臨床要求的採集質控，和

優化後的技術進行定量影像重建，並以研究為目地的免

費影像分析軟件開發影像定量分析工具，加入影像處理

流程的品保要求，做為將來 TRODAT-1 SPECT 造影和影

像分析的指南。 

 

關鍵詞：TRODAT-1 單光子造影，多巴胺轉運體，巴金

森氏症，影像質控，影像處理品保 

Abstract 
In the year of 2005, TRODAT-1 has been approved 

as a SPECT imaging tracer in Taiwan to evaluate the 

uptake of dopaminergic transporters in striatum area of 

brain as an indicator for detection of Parkinson’s disease 

(PD). In 2010, the tracer was further permitted by Taiwan 

National Health Insurance Administration to receive 

Medicare reimbursement. However, over 8 years of period, 

the clinical expansion of TRODAT-1 SPECT is still very 

limited by many challenges. Most of clinical barriers came 

from the practical need to facilitate quantitative and 

qualitative interpretation confidence for consistent 

diagnostic performance for SPECT systems only capable of 

standard collimators, such as LEHR and LEGP, including 

collimator-dependent normal database, optimization of 

imaging parameters, comprehensive tool for quantitative 

imaging analysis, guideline for quality control of image 

acquisition and quality assurance of image analysis and 

optimized approach for PD diagnosis. 

This reach project will recruit 30 normal healthy 

volunteers under different age categories (40 to >80 years) 

to receive TRODAT-1 SPECT equipped with standard 

collimators (LEHR and LEGP). Image data will be 

analyzed to create age-dependent normal database, 

including quantitative variables as TBR=target to 

background ratio (caudate and putamen), SBR=specific 

binding ratio, and CPR=caudate to putamen ratio. The 

values will then be utilized to obtain the calibration curve 

for age-independent normal database. TRODAT-1 SPECT 

data acquisition will use the optimized parameters from the 

previous phantom study. TRODAT-1 SPECT images will 

be reconstructed with an optimized reconstruction 

algorithm previously develop for myocardial flow 

quantitation with SPECT. A data analysis tool will be built 

by using public accessible image processing software 

(Amide). With the addition of quality assurance steps, a 

comprehensive guideline for TRODAT-1 SPECT imaging. 

 

Keywords: TRODAT-1 SPECT, dopaminergic transporters, 

Parkinson’s disease, image quality control, image 

processing quality assurance. 

I. 前言 

本研究旨在利用目前核醫領域可獲得免費的腦部

影像分析軟體(如: Amide，由 Stanford University 所開發)，

加上 SPECT 腦部影像重建技術的改良，從雙方面來完

成定量影像分析的流程，發展進行影像定量所需之工具，

同時透過低能 parallel-hole 準直器(包括: low energy high 

resolution, LEHR 和 low energy general purpose, LEGP)來

進行人體數據採集，以建立影像重建和定量分析的標準

流程，正常人數據和教學病例，一方面將提高判讀方便

性及臨床醫師應用，另一方面亦可幫助國內推動院際影

像資源分享的達成。  

II. 主要內容 

  本研究計畫將採用許百靈博士為 SPECT 心肌血流

定量所研發的定量影像重建技術[11]，經過必要調整後

發展專為 TRODAT-1 SPECT 所研發的定量影像重建法。 

影像分析方面利用目前核醫領域由 Stanford University

所開發免費分享的功能性影像分析軟體 Amide 來進行

針對 low energy parallel hole 準直器 (包括: LEHR 和

LEGP)建立正常人數據值，Amide 以 Windows 平台為基

礎，內建可調整 6D image registration 和針對腦部不同
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部位 (caudate, putamen和 cortical shell)能自行建立可調

式 3D region of interests (ROI)模板功能，兩項功能搭配

使用，可有效降低病患之間的腦部大小的差異性對定量

分析所造成的誤差，達到準確半自動影像定量之目的。 

   計畫擬定通過院內 IRB 同意後，採集 30 位正常人

數據，每組再依年齡分為 5 組: 41-50 歲(n=6)，51-60 歲

(n=6)，61-70歲(n=6)，71-80歲以上(n=6)，80歲以上(n=6)。

納入條件: 40 歲以上、正常臨床評估指標(UPDRS=0、

HY stage=0、MMSE>28)、MRI 腦部影像無發現異常。

排除條件: 已表現巴金森氏症、曾發生中風或腦部疾病

者、MRI 腦部影像發現異常。 每組受試者分別以 LEHR

準直器採集數據，數據採集 protocol 為將受試者施打 25 

mCi 後 4 小時進行 TRODAT-1 SPECT 採集，經過影像

定量重建後，針對每位受試者先以 SPM 研究軟體先對

SPECT 及 MRI 影像作準確對位，再以受試者各自的

MRI影像和 SPM所提供的MRI影像模板進行對位及形

狀調整獲得調整參數組，再將參數組同時應用於 SPECT

及MRI影像以獲得和 SPM MRI影像模板大小同等的影

像。以 Amide 讀取 SPM MRI 影像模板，並以 ROI 工具

繪製左右腦的 caudate 和 putamen 區為 ROI 模板，以分

析 TRODAT-1 SPECT 影像的 SBR=specific binding ratio

及 CPR=caudate to putamen ratio，以建立和準直器採用

以及年齡相關聯的正常人 SBR 和 CPR 值範圍，此值將

和先前以 fan-beam準直器的研究所產生的值做比較[2]，

並進一步取得相對於 41-50歲正常值的年齡差修正函數，

以建立獨立於年齡差的正常值範圍。影像採集所是用的

參數將使用從先前和美國專家許百靈博士以 Striatum 

Brain 假 體 實 驗 優 化 後 的 參 數 ， 包 括 : matrix 

size=128x128, energy windows=140±10% keV, 118±12% 

keV, orbits=360-degree circular close to head or automated 

non-circular, angles=64, time/stop=40 sec and 

collimators=LEHR/LEGP。圖(二)為優化前和優化後影像

品質的差異。影像數據收集程序將同時要求造影儀器品

管(camera quality control)數據通過臨床標準的要求，做

為原始數據本身準確性的依據，同時將進行影像處理工

具的穩定性測試，依實際需要做優化調整，並且發展影

像 品保 (image quality assurance) 流 程 ， 做為將 來

TRODAT-1 影像分析品質保證的標準參考。 

圖(二):  A) 為 parallel-hole 準直器造影參數優化前之

striatum 假體影像，B) 為 parallel-hole 準直器造影參數

優化後之 striatum 假體影像。 

 

III. 結果與討論 

1. 此研究總共採集 43 位受試者，其 13 例雖未曾發生腦

部疾病，但因為 MRI 腦部影像可發現腦部異常而排除，

因此正常人入選共 30 位，依年紀分組為 40-49 歲=7 位、

50-59 歲=7 位、60-69 歲=8 位、70 歲以上=8 位。 

1. 以下為一正常人的 MRI 及 SPECT 影像。 

a) 3D-T1 MRI 為高品質影像可提供腦部的結構，

並可清楚區分 caudate 及 putamen 的位置所在 

 
b) 定量重建的高品質 SPECT影像可清楚看見腦部

紋狀體(striatum)部位的攝取，但無法進一步區

分 caudate 及 putamen 兩部位 

 
2. 以下為使用 SPM 及 Amide 影像處理工具進行 SBR

及 CPR 計算的一展示實例。 

a) 左圖及右上圖為 MRI 影像和 SPM MRI 模組的

對位及調整大小的結果，右下圖為將調整參數

應用至 SPECT Trodat-1 影像的結果，整體結果

顯示 MRI 和 SPECT 影像對位及影像大小一

致。 

 
b) 使用 Amide 工具對調整後的 MRI 及 SPECT 進

行圖像融合，並利用處於背景的 MRI 影像，定

位 SPECT 紋狀體中 caudate 及 putamen 應於的

位置 (上圖)。使用固定的 ROI 套上 SPECT-MRI

融合圖像，再根據 MRI 圖像的 caudate 及

putamen 部位進行微調可在 SPECT 影像中獲得

正確的 ROI 位置(下圖)。由於 SBR 及 CPR 測量

的準確性和 ROI 位置存在直接關聯性，因此對

於不同受測者，此方法學可提高 SBR 及 CPR 值

測量的一致性及準確性。 

A                               B
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c) 通過計算

SBR=[(caudate+putamen)-background]/backgrou

nd 及 CPR=[ caudate/putamen]公式計算，獲得右

腦 SBR=1.94、右腦 CPR=0.71、左腦 SBR=1.95、

左腦 CPR=0.78。 

IV. 結論 

1.下圖為 30 位正常人的左右腦 SBR 及 CPR 值對應

年紀的散射圖及經線性吻合的直線圖。可發現左右

腦的 SBR 值可隨著年紀增加而下降，關聯係數平方

皆大於 0.49，為高度關聯，表示正常人的年紀愈大

則左右腦紋狀體中的多巴胺載體能力下降，而左右

腦的 CPR 值並不會隨著年紀增加而產生變化，則表

示年紀增加時，caudate 及 putamen 的多巴胺載體能

力所下降的程度為一致。 

 

 
2.下表為 30 位正常人的左右腦 SBR 及 CPR 平均值

及標準差，各年齡層間的差異性存在統計學意義 

(All p<0.001)。 

 
3.下圖為 30 位正常人，以 LEHR 準直器進行 SPECT

數據採集及定量技術進行影像重建，依 10 年尺度對

年齡進行分層的 SBR 值和平均年紀的關係圖，經直

線模型吻合發現正常人從 45 歲開始，每增加 10 歲

腦部紋狀體的多巴胺載體能力愈低值下降 17.1% 

(∆SBR=17.1%，R2=0.918)，與先前文獻以 fan-beam

準直器 SPECT 數據採集及非定量影像重建相比

(∆SBR=11.9%，R2=0.953)，兩種方法皆可測量多巴

胺載體能力下降和年齡層的關係且皆為高相關程度，

但(LEHR+定量重建技術)的方法擁有較大的變化尺

度，表示對於多巴胺載體能力下降的評估可更靈敏。

另外，由於 LEHR 的計數率較低(約為 fan-beam 的

1/3)，使得(LEHR+定量重建技術)的方法也因為圖像

噪聲高的問題而增加測量的不確定性，使得(標準差

/平均值)高於(fan-beam+非定性重建)的方法，未來如

何降低 LEHR 準直器使用所圖像噪聲的問題需要再

進行進一步研究，但本研究的正常人 SBR 值的範圍

仍可提供臨床一個標準值的參考。 

 
 

V. 後續研究成果 

針對降低圖像噪聲問題，我們發展以更有效率的方

式降低圖像噪聲，於圖像重建過程中除了原來應有

的物理校正(組織衰減、散射、空間分辨率、同位素

衰減)，我們根據帕松模型(Poisson model)模擬

SPECT 圖像中的噪聲的大小與表現特徵，並在疊代

過程中以較緩慢的步驟移除圖像噪聲[12-13]，因此

在有效移除噪聲得基礎下亦可同時保持圖像該有的

空間解析度。我們因此針對 30 位正常人數據進行重

新圖像重建，並重新分析 SBR 與 CPR 等指標。 

1. 下圖為使用高效率噪聲演算法的 SBR 值，結果顯

示有效降低同年齡層的標準差值，因此可進一步提

高正常人數據庫未來在臨床使用的可靠性。 

 
2. 下圖為使用高效率噪聲演算法的 CPR 值，結果顯

示正常人的 CPR 值與年齡無相關。 
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摘要 

新藥開發具有研發過程時程長、風險高和高投入成

本等特性，且在國際上競爭者眾，相對在核醫藥物的開

發上，因為開發者較一般藥物少，因此相對競爭程度較

低之優勢，而國內己研製成若干核醫藥物，在技術上已

受到國際相當的肯定，具有產業化發展之潛力。本計畫

蒐 集 Ga-68-PET (Gallium-68-Positron Emission 

Tomography)專屬核種發生器之專利技術、臨床應用、相

關市場資訊以及個案研究，藉由系統性分析提出

Ga-68-PET 專屬核種發生器之商業運轉模式及策略建

議。 

 

關鍵詞：Ga-68、技術移轉、商業運轉模式、商品化策

略、產業分析。 

Abstract 
The characteristics of drug development process are 

high-risk, high-cost and the process often takes long-time. 

In contract of the intense competition in the pharmaceutical 

industry, radiopharmaceutical technology is both potential 

and promising internationally. a relatively niche. This 

project is aimed to collect and analyze IP, clinical and 

market information related to Ga-68-PET, in order to do 

feasibility study of Ga-68-PET commercialization. 

 

Keywords: Ga-68, Technology licensing, Business model, 

Commercialization, Industrial analysis 

I. 前言 

核醫藥物的應用包括診斷用途以及治療用途，而

Ga-68 發生器，係一種高產率且低污染的放射性同位素

產生裝置，而且具有構造簡單、使用容易等特性，為一

種能夠有效減少醫療院所或研究單位負擔及成本開銷

的新核子醫學設備。近年來美國核醫年會 (SNMMI)與

歐洲核醫年會 (EANM)對於核子醫學所使用的放射性

核種中，均認為 Ga-68 核種未來將扮演極重要角色與高

度發展潛力。 

新藥開發具有研發過程時程長、風險高和高投入成

本等特性，且在國際上競爭者眾，相對在核醫藥物的開

發上，因為開發者相對較一般藥物少，因此相對競爭程

度較低，而國內己研製成若干核醫藥物，具有產業化發

展之潛力。為了協助國內 Ga-68-PET 專屬核種發生器及

其相關核醫藥物之產業化發展。本研究藉由蒐集

Ga-68-PET 專屬核種發生器之專利技術、臨床應用、相

關市場資訊以及個案研究，期望透過資料彙整與研究分

析，針對我國 Ga-68-PET 專屬核種發生器之研究成果提

出商業營運模式及發展策略，作為國內相關研發單位之

參考。 

II. 主要內容 
  

(一) Ga-68-PET 專屬核種發生器之產業市場分析 

根據 market research reports 資料顯示，全球核子醫

學與放射性醫藥品整體市場以年複合成長率 5.5%進行

成長，預計到 2020 年整體市場規模可達 90 億美元。

若以用途來分，核子醫學與放射性醫藥品可分為治療與

診斷兩種用途，治療部分可分為 alpha、beta 與近距離

放射治療三種；而診斷部分，則以單光子放射斷層掃描

（SPECT）與正子放射斷層攝影（Positron Emission 

Tomography，PET）為主，約佔 85%的市場。 

根據 markets and markets 資料顯示，診斷部分，目

前市場上 SPECT 部分以 Tc-99 為主，PET 市場則以

F-18 為主，除此之外， Ra-223、 Ga-68、 F-18florbetapir 

與 F-18 choline 亦為未來發展方向，其主要應用於心臟

病、阿茲海默症(Alzheimer's disease)、乳腺癌與骨癌轉

移等診斷應用；治療部分，僅占整體市場的 10%，以 I-131 

相關治療為主，其他如 Y-90 與 Lu-177 則是逐漸發展中， 

應用範圍則包含淋巴瘤、前列腺癌與肝細胞癌等。 

而根據 biotechsystems 資料顯示，全球 PET 相關放

射性藥物於 2012 年的整體銷售額約為 4.5 億美元，預

計 2021 年可達 5 億美元，其中 18F-FDG PET 的銷售

額則約 2.3 億美元；另外，由於 PET 掃描儀由於全球

需求量大幅增加，其銷售額預估將由 2012 年的 7 億美

元成長到 2021 年的 13.7 億美元。 

在未來發展趨勢部分，目前 PET 的使用雖較

SPECT 昂貴，但能提供更為精確的醫療效果，進而減

少額外的檢查項目及誤診產生的額外費用，也減少病患

的心理壓力及提升醫療品質。隨著 PET/CT 及 PET/MRI 

聯合系統的開發，也加速 PET 相關技術開發與應用，

成為核醫學的趨勢。Ga-68 在 PET 的應用上，可以期

待的方向有市場需求的新藥開發、生物標記的發現與使

用、Ga-68 生產和可利用率的提高、影像技術的提升等。

Ga-68 PET 的檢測雖然較為昂貴，但半衰期短且能快速

檢測的特性，能減少病患的住院時間及固定醫療費用，

同時也能節省醫療費用，更能更有效率的使用醫院資源。

mailto:juliesun@tier.org.tw
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隨著 PET/CT 及 PET/MRI 聯合系統的開發也刺激

Ga-68 的研究速度。除了在癌症定位及標靶治療的應用，

Ga-68 在心肌灌注掃描和肺灌注或通氣掃描及發炎感

染成像也是具有發展潛力。Ga-68 也被預測會成為 99

ｍTc 在 PET 使用上的類似物，但有更高敏感度、解析

度即能動態追蹤等特性，且不需仰賴迴旋加速器製造。

相較於迴旋加速器需要龐大的空間擺放及設備投資，

Ga-68 的核種發生器只需熱水瓶大小的體積及較低廉

的價格，大大增加核醫學的彈性，這也使得在偏遠醫院

進行 PET/CT 的檢測是可能的，進而促進個人化醫療的

發展。 

 

(二) Ga-68-PET 臨床應用分析  

本研究根據與 Ga-68-PET 臨床應用相關之關鍵字，

包含 Mild cognitive impairment、Histone Deacetylase 

(HDAC)、Histone Deacetylase Inhibitor (HDACi)、Gallium 

(Ga)、Alzheimer's disease、Colorectal Cancer & EGFR、

Hydrogel 與 Bone 等，自台灣經濟研究院生物科技產業

研究中心內部資料庫彙整分析目前臨床應用之案例，並

分析如下表。 

 

表 1、Ga-68-PET 專屬核種發生器相關臨床應用分析 

 
  單位：個案數量 

  資料來源：台灣經濟研究院生物科技產業研究中心內部資料庫。 

 

(三) Ga-68-PET 專屬核種發生器之智財權佈局分析 

本計畫藉由連穎科技 MTrends 資料庫，蒐集

Ga-68-Generator 相關專利資料，完成包括專利數分析、

國家別分析、公司別分析等專利分析。 

根據歷年提出申請專利之專利申請年、專利件數以

及專利權人數之變化可得知 Ga-68-Generator INER 的

歷年專利產出數量由 2009 年起有增加的趨勢，顯示近

年來相關技術發展逐漸活絡。以專利權人所屬國家為基

礎，了解『Ga-68-Generator INER』技術領域內各國申請

專利件數及專利權人數分佈的情形。利用所屬國專利數

佔有率分析表可觀察美國是專利技術發展的重要競爭

國家。 

 

 
資料來源：連穎科技 MTrends 資料庫 

圖 1、重要國家之專利件數比較圖 

 

觀察各競爭公司專利產出之活動期，進而可得知各

公司投入本技術產業之研發時間以及資源等。發明人數

為競爭公司之投入研發發明人數之分析，透過競爭公司

技術研發人員投入多寡情況，用以評析該公司對技術之

企圖心與競爭潛力。平均專利年齡則為將各專利權年齡

總和除以專利件數所得之值。以美國專利權年限 20 年

為例，若平均專利年齡愈短，表示此專案之技術受專利

權保護時間愈長，享有較長期之技術獨占性優勢。 

 

表 2、公司研發能力詳細數據表 

 
資料來源：連穎科技 MTrends 資料庫 

註：取研發能力前 10 強之公司作為分析標的 

 

(四) Ga-68-PET 技術交易個案研究 

    自資料庫蒐集 1999~2014 年 Positron Emission 

Tomography (PET)相關國際授權案例共 37 筆，其中以診

斷應用（Diagnostics）技術為主要。進一步分析各案例

之交易日期，可發現大部分交易案集中發生在近五年

(2010 年~2014 年)，占整體的 68%，顯示全球在 PET 相

關技術之交易有越趨頻繁的趨勢。以疾病種類分析，則

以中樞神經系統疾病方面之應用為主要，其次為癌症，

其他還包括心血管疾病等（表 3）。根據個案之交易金額

分析，其中兩合作開發案例之開發項目包括前列腺癌、

胰臟癌之癌症診斷試劑，其交易金額分別為 30 萬美元

及 230 萬美元。另外，另一項應用於 PET 診斷試劑之

授權案例 (License)，其交易金額為 400 萬美元。 
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表 3、PET 交易個案之主要適應症領域分析 

 
資料來源：台灣經濟研究院生物科技產業研究中心內部資料庫 

(9/2014 查詢)。 

 

    本研究蒐集Ga-68-PET專屬核種發生器相關臨床應

用之技術移轉個案，結果如下表所示： 

 

表 4、Ga-68-PET 專屬核種發生器相關技術移轉個案分

析 

 
資料來源：台灣經濟研究院生物科技產業研究中心內部資料庫(9/2014 

查詢)。 

 

    本研究自台經院內部資料庫蒐集 Ga-68 技術相關之

廠商交易個案，藉由個案分析發現全球對於 Ga-68 放

射性藥物的開發以及臨床應用之研究投入有逐漸增加

的趨勢，尤其近年來已有許多 Ga-68-radiotracers 進入臨

床試驗階段，其中德國廠商 ITG Isotope Technologies 

Garching GmbH 於 2013 年 12 月授予美國廠商 

Radiomedix 有關 68Ge/68Ga 產生器以及 iQS Ga-68 流

體標誌模組於臨床及研究應用在美國的獨家銷售權利，

此合作將使得此技術更接近實際應用階段。 

III. 結果與討論 

藉由本研究之技術授權個案研究，有關 Ga-68 技術

移轉個案之合作模式包括合作開發、技術授權、授予特

定區域之銷售權等，考量我國之核醫藥物發展階段以及

進行臨床試驗的費用高昂，非一般研究單位可承擔，因

此建議國內Ga-68 相關技術可授權跨國核醫藥物大廠，

進行後續臨床試驗、藥物上市申請等產業化發展，並於

產品成功上市根據產品銷售額收取權利金，而有關技術

轉移之收入則可支持後續研究開發，持續研究創新發展。

目前國際上已有研發及銷售 Ga-68 核種發生器及相關

核醫藥物之廠商，包括 IGG100 (U.S.)、Eckert & Ziegler 

(U.S.)、 ITG Isotope Technologies(Germany)、Obninsk 

(Russia)、Cyclotron Co (Russia)、iThemba Labs (Africa)

等六家廠商，為我國研究單位的潛在合作對象。 

由於 Ga-68 核種可用於正子造影，提供高解析度影

像，具備發展為核醫藥物之潛力。本研究已蒐集放射線

成像相關廠商包括 Siemens AG (Germany)、PerkinElmer, 

Inc. (U.S.)、Bruker Corporation (U.S.)、Bioscan, Inc. (U.S.)、

Mediso Medical Imaging Systems (Hungary) 、

GammaMedica (U.S.)、FUJIFILM Holdings Corporation 

(Japan)、Aspect Imaging (Israel)、Miltenyi Biotec GmbH 

(Germany)、Life Technologies Corporation (U.S.)、Scanco 

Medical (Switzerland)、Targeson, Inc. (U.S.)等，以上國際

跨國大廠可為國內 Ga-68 診斷用核醫藥物之潛在合作

對象，建議可主動與國際高階醫學影像設備商進行洽談

合作，甚至進一步簽訂合作備忘錄及商討合作模式，以

利 Ga-68 診斷用核醫藥物之產業化發展。 

IV. 結論 

 近年來美國核醫年會 (SNMMI)與歐洲核醫年會 

(EANM)對於核子醫學所使用的放射性核種中，均認為

Ga-68 核種未來將扮演極重要角色與高度發展潛力。國

內己研製成若干核醫藥物，在技術上已受到國際相當的

肯定，具有產業化發展之潛力。本計畫蒐集 Ga-68-PET 

專屬核種發生器之專利技術、臨床應用、相關市場資訊

以及個案研究，提出 Ga-68-PET 專屬核種發生器之商業

運轉模式及策略建議如下： 

(一) 積極與跨國核醫藥物大廠合作 

建議國內相關技術可授權跨國核醫藥物大廠，進行

後續臨床試驗、藥物上市申請等產業化發展，並於產品

成功上市根據產品銷售額收取權利金，而有關技術轉移

之收入則可支持後續研究開發，持續研究創新發展。本

研究已彙整國際上已有研發及銷售 Ga-68 核種發生器

及相關核醫藥物之廠商，為我國研究單位的潛在合作對

象。 

(二) 鎖定高階醫學影像設備商建立合作模式 

建議可主動與國際高階醫學影像設備商進行洽談

合作，甚至進一步簽訂合作備忘錄及商討合作模式，以

利 Ga-68 診斷用核醫藥物之產業化發展。本研究已彙整

放射線成像相關廠商，可為國內開發 Ga-68 診斷用核醫

藥物單位之潛在合作對象，  

(三) 建立國際營運模式以開發全球市場 

未來 Ga-68 相關技術之產業化策略，藉由與前述國

際大廠的研發合作，可考慮成立供應鏈聯盟，進而成立

國際合資企業等國際營運模式來開發全球市場，以加速

推動 Ga-68 研發成果的商品化與產業化發展。 
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建立初發性精神分裂症患者在多巴胺轉運體定量造影分析模式 

To establish quantitative analysis of dopamine transporter imaging in first episode 

schizophrenia 
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摘要 
99mTc-TRODAT-1 單光子造影劑，為主要偵測腦部突

觸前多巴胺轉運器使用。多巴胺轉運器位於腦部紋狀體

上，為調控多巴胺濃度之蛋白。多巴胺轉運器的減少與

增加，與多巴胺神經元功能調控有關。精神分裂症是一

項嚴重的精神疾病，直到今日，我們對於其病因仍不清

楚。最近的研究顯示多巴胺轉運器在精神分裂症患者腦

中的變化並不明顯，讓我們重新去檢討是否有方法學上

的不足，如造影取像流程、影像重建錯誤、或是錯用統

計量化分析方法所造成。因此本計畫目的在能以嚴謹的

科學方法，建立初發性精神分裂症患者在多巴胺轉運器

定量造影分析模式。透過本計畫的完成，將建立起腦神

經接受器影像定量技術，改善 99mTc-TRODAT-1 Analyzer

軟體平台。將分別取 3、4、5 小時三個時間點的影像，

測量出正常人與精神分裂症患者之標準攝取比值，並進

行統計分析比較，找出最佳造影時間點。 

    研究結果發現， 10 位正常受試者在注射
99mTc-TRODAT-1 後 4 小時和 5 小時進行掃描分析後，其

SUR 值的相關性大於 3 小時與 4 小時的相關性，因此，

驗証注射 99mTc-TRODAT-1 後 4 小時造影為最佳造影時

間。另外，10 位精神分裂症患者在注射 99mTc-TRODAT-1

後 4 小時進行造影與分析，精神病患者的 SUR 值皆較正

常受試者低，代表多巴胺轉運體的濃度在精神分裂正與

正常受試者會有明顯的不同，因此，99mTc-TRODAT-1

多巴胺轉運體可對精神分裂症患者進行評估。 

關鍵詞：99mTc-TRODAT-1、多巴胺轉運器、精神分裂症、

單光子掃描。 

Abstract 
99mTc-TRODAT-1 is a radiotracer for single photon 

emission tomography (SPECT) to monitor pre-synaptic 

dopamine transporter (DATs) in brain. The DAT is a 

neuronal element that regulates dopaminergic 

neurotransmission by terminating the action of dopamine 

(DA) via reuptake. Schizophrenia is a critical psychiatric 

disease. Until now, the etiology and pathogenesis of this 

disease is still unclear. In recent studies, the changes of the 

striatal presynaptic dopamine transporter in schizophrenia 

are so unapparent that we have to modify our methodology. 

We will go to review causes such as optimal acquisition 

protocols、reconstruction parameters and statistical analysis 

methods. The aim of this study is to investigate the 

densities of DAT in the striatal dopaminergic system in 

patients with schizophrenia and establish an automated 

Tc-99m TRODAT-1 quantification system. Then, we will 

acquire three time points to compare correlation between 

normal controls and patients by platform of automated 

quantification system.  

In normal data, the result shows that the correlation 

between SUR calculated through images acquired 4 hours 

after injection and 5 hours after injection is higher than 

SUR calculated through images acquired 3 hours after 

injection and 4 hours after injection, which means optimal 

acquisition time is 4 hours after injection. On the other 

hand, 10 patients with schizophrenia are recruited in this 

study. SUR are calculated through images acquired 4 hours 

after injection and compared with normal SUR calculated 

through images acquired 4 hours after injection. The result 

shows SUR of patients with schizophrenia are obviously 

lower than SUR of normal, which means 99mTc-TRODAT-1 

can be used to evaluate patients with schizophrenia. 

Keywords: 99mTc-TRODAT-1 、 dopamine transporter 、

schizophrenia、single photon emission tomography 

I. 前言 

胺轉運器位於腦部紋狀體上，為調控多巴胺濃度之

蛋白，多巴胺轉運器的減少與增加，與多巴胺神經元功

能調控有關，巴金森氏症(Parkinson's Disease, PD)屬神經

退化所造成多巴胺神經元功能喪失之疾病，故可以診斷

巴金森氏症相關疾病，目前也已經被核子醫學科當成很

重要的診斷工具，無論在影像的分析判讀，或是臨床表

現分數都有很多相關的研究發展，尤其國內對於
99mTc-TRODAT-1 應用在運動神經元相關疾病有很深入

的探討，如 Spinocerebellar ataxia [1] 、 Parkinson's 

disease[2-3]、Multiple System Atrophy[4]等，但應用在精

神疾病相關性研究甚少。 

精神分裂症(schizophrenia)是一項嚴重的精神疾病，

直到今日，我們對於其病因仍不清楚。近年來研究多巴

胺系統與精神分裂症的文章越來越多，僅知多巴胺系統

過度活化的理論仍然扮演著相當重要的角色，但是在過

去的研究中，大部分的結果均顯示多巴胺轉運器在初發

的精神分裂症患者並無顯著之改變，不過對於這項結果

並不清楚真正的原因何在。 

II. 主要內容 

西元 1963 年 Dr.Carlsson 利用動物實驗結果，提出

精神分裂症與多巴胺失調假說後[5]，相關的研究陸續開
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始，尤其以 2000 年 Dr.Abi-Dargham 的研究團隊，利用

突觸後 D2 receptor 佔有率實驗，去證明精神分裂急性發

作期患者其內生性多巴胺濃度(endogenous)，有顯著高於

正常人的現象[6]，證明多巴胺調控系統有過度活化的狀

態表現。在 2001 年 Dr. Laruelle 利用突觸後造影劑

[123I]beta-CIT 研究年輕的 drug-naive schizophrenia 患者

之多巴胺系統，提出患者其多巴胺轉運器的濃度變化與

正常人差異不大[7]。在國內相關研究以2003年Dr. Hsiao

研究團隊是第一位用突觸前 99mTc-TRODAT-1 影像層面

去研究 drug-naive schizophrenia，注射 99mTc-TRODAT-1

四小時後取像，利用半定量方式分析結果，發現精神分

裂症患者腦中多巴胺轉運器濃度與正常人無顯著之差

異，僅有些微左右不對稱之現象。在 2004 年 Dr. Yang

使用同時相雙射源技術，在 drug-naive schizophrenia 患

者 同 時 注 射 突 觸 後 I-123 IBZM 和 突 觸 前
99mTc-TRODAT-1 兩種核醫造影藥劑，發現其多巴胺轉

運器與其對照組也無顯著的差異表現[8]。而透過這些文

獻的探討，我們發現雖然精神分裂症致病機轉尚未被研

究出來，但從精神分裂症死後解剖的資料顯示[9-10]，

多巴胺系統在精神分裂症中複雜及異常的角色，值得我

們繼續深入研究，尤其最近的研究顯示多巴胺轉運器在

精神分裂症患者腦中的變化並不明顯[11-12]，讓我們重

新去檢討是否有方法學上的不足。如造影取像流程或是

統計量化分析影像錯誤所造成，因此本計畫目的為將以

最嚴謹的技術與方法，建立初發性精神分裂症患者在多

巴胺轉運體準確的定量造影分析模式。 

國外很重視核醫藥物的研製與診斷效益的評估，
99mTc-TRODAT-1 藥物研製上市成功大多重點在巴金森

氏症的診斷研究，對於精神病患用藥後其腦中神經傳導

物質到底改變了什麼？一直是臨床感興趣的地方，我們

不能僅以國外的文獻報導及其治療精神疾病劑量為國

人診治，必須要為國人建立更多不具侵入性的腦部影像

診斷利器，所以本計畫目的是建立嚴謹的造影技術並研

究初發精神分裂症患者在 99mTc-TRODAT-1 造影劑吸收

分布狀態與正常人之間的差異，並且建立基底核影像定

量分析平台，從而建立定量分析精神分裂患者在
99mTc-TRODAT-1 單光子造影標準模式，以提供其他臨

床醫師的參考依據與指標，透過此計畫的完成，將有助

於推廣 99mTc-TRODAT-1 的使用率及提升精神疾病診療

率等重要性的里程碑。 

本計畫主要建立精神分裂症在 99mTc-TRODAT-1 單

光子掃描儀標準造影程序，及影像定量化分析平台之建

置，所以將會進行假體影像品質驗證校正實驗，待驗證

過後，再決定每位受試者取像標準流程及影像重建參數

值。 

核子醫學為一功能性生理影像之實證醫學，我們希

望可以了解注射 99mTc-TRODAT 最佳取像時間，是否和

巴金森氏症患者有相同的生理分布時間?因為在精神分

裂症患者多巴胺的吸收可能會增加或不變，我們不能妄

自下定論，精神分裂患者的最佳造影時間為注射
99mTc-TRODAT 後三小時或是四小時取像[13-14]。故本

計畫將會增加收集三個影像收集時間點，即注射
99mTc-TRODAT 後 3、4、5 小時各取一個點，之後我們

將使用量化分析系統，統計分析歸納出最佳取像條件與

影像重組參數，提供臨床參考。 

III. 結果與討論 

本計畫總計納入 12 位正常受試者，但有 2 位無法

配合三次造影因而排除。10 位受試者皆在注射 Tc-99m 

TRODAT 後 3 小時、4 小時、5 小時進行造影，使用本

部所開發的紋狀體自動化分析軟體進行 caudate、

putamen、striatum 的 SUR 值分析，將 3 小時和 4 小時的

左右邊 striatum (Striatum_R、Striatum_L)的 SUR 值進行

paired t test 分析(3hr & 4hr、4hr & 5hr )，結果發現打藥

後 4 小時及 5 小時的相關性大於 3 小時與 4 小時的相關

性，代表打藥後 4 小時或 5 小時造影較 3 小時為佳，此

外，結果顯示大部分的受試者其 4 小時和 5 小時的 SUR

值較為接近，因此，本計畫驗証目前臨床造影標準，打

藥後 4 小時造影為最佳造影參數。 

由於初發精神分裂症患者並不多，再者，要求精神

分裂症患者平躺在床上固定頭部維持 45 分鐘有其困難

度，更何況要進行三次的造影，因此，本計畫依據正常

受試者的分析結果，打藥後 4 小時的最佳照相時間來進

行精神分裂症患者的影像收集，總共收集 10 為精神分

裂症患者的 4 小時影像，將 striatum 的 SUR 值和正常受

試者的SUR值進行統計分析，結果發現，並無顯著相關，

精神病患者的 SUR 值皆較正常受試者低，代表多巴胺轉

運體的濃度在精神分裂正與正常受試者會有明顯的不

同，因此，TRODAT 多巴胺轉運體可用來對精神分裂症

患者進行評估。 

IV. 結論 

本計劃驗証注射 99mTc-TRODAT-1 後 4 小時造影為

最佳造影時間，此外，發現精神分裂症患者的多巴胺濃

度顯著低於正常受試者，代表著 99mTc-TRODAT-1 多巴

胺轉運體可對精神分裂症患者進行評估。透過本計畫的

完成，將推動 99mTc-TRODAT-1 單光子掃描應用在精神

分裂症的診斷效益。 
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多巴胺轉運體與血中神經元滋養因子在初發精神分裂症患者藥物治療前後之變化 
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摘要 

多巴胺異常的假說在精神分裂症的病因學中仍然扮演

重要的角色，然而最近的研究顯示多巴胺轉運器

(dopamine transporter)在精神分裂症患者腦中的變化並

不明顯，而腦滋養因子(BDNF)是目前被發現眾多滋養因

子中對於腦功能影響最大的因子，早期的研究顯示此因

子主要之用途為增加神經元聯會之生長，然而最近的研

究顯示其可能之功能亦包括了加速神經元之再生，因此

與認知功能、學習等人類行為有著密不可分的關係。過

去的研究中顯示，腦滋養因子在精神分裂症患者的血中

濃度之變化並不一致，且動物的研究顯示腦滋養因子與

多巴胺神經元有明顯的交互作用，因此本研究的目的在

於探討腦滋養因子對於多巴胺系統的指標，多巴胺轉運

器之影響，並探討二者在精神分裂症的病因學中所扮演

之角色。本研究中將利用單光子之技術造影多巴胺轉運

器在精神分裂症及正常人的差異。本研究收集了正常人

及精神分裂症患者各 28 位，皆接受 99mTc-TRODAT 單

光子造影檢查，並採單純的比例法計算多巴胺轉運器的

含量，檢查同時留下靜脈血作為測定血中腦滋養因子及

可體素之含量。本研究發現精神分裂組患者尾核的多巴

胺轉運器量顯著小於正常人組，但血液中腦滋養因子及

可體素在兩組並無顯著之差異，進而利用線性混合效果

模型分析發現組別在可體素與尾核多巴胺轉運器量有

交互作用的現象存在，但在殼核並未出現。各組的線性

迴歸分析發現正常人可體素可以顯著的預測尾核多巴

胺轉運器量，但精神分裂症患者則無。在過去的研究中

發現正常人及憂鬱症患者的可體素與多巴胺轉運器量

皆有顯著的關聯，與本研究之結果相異，可能原因為在

精神分裂症的病理生理學上可體素及腦滋養因子扮演

著不同的角色。 

關鍵詞：精神分裂症、多巴胺轉運器、單光子造影、腦

滋養因子 

Abstract 

Dopamine hypothesis plays an important role in the 

etiology of schizophrenia. However, the role of DAT in the 

etiology of schizophrenia remains unclear. Brain derived 

neurotrophic factors (BDNF) is probably the most 

influential factor to affect cerebral function. Furthermore, 

BDNF could increase the synaptosis and neurogenesis in 

the brain. The purpose of this study was to explore the 

relationship of BDNF and DAT and their role in the 

etiology of schizophrenia. Twenty-eight schizophrenia and 

28 age- and gender-matched healthy controls (HCs) were 

recruited. 99mTc-TRODAT with single-photon emission 

computed tomography (SPECT) was applied for 

measurement of DAT availability in the brain, which 

included the putamen and caudate. Ten milliliters of venous 

blood was withdrawn when the subject underwent SPECT 

for measuring of the plasma concentration of cortisol and 

BDNF. DAT availability was significantly decreased in the 

caudate of schizophrenia compared with HCs, whereas 

plasma concentration of cortisol and BDNF did not show a 

significant difference. The linear mixed-effect model 

revealed that there was a significant interaction of group 

and cortisol on DAT availability of the caudate, but not 

BDNF. Linear regression analyses by groups revealed that 

cortisol significantly predicted DAT availability in the 

caudate in the HCs, but not in schizophrenia. Considering 

previous studies, which showed a significant association of 

cortisol with DAT availability in the HCs and major 

depressive disorder (MDD), the result replicated a similar 

finding in HCs. However, the negative finding of the 

association of cortisol and DAT availability in 

schizophrenia, which was different from MDD, suggests a 

different role for cortisol and BDNF in the pathophysiology 

of schizophrenia. 

Keywords: schizophrenia, dopamine transporter, DAT, 

SPECT, BDNF. 

I. 前言 

多巴胺失調(dopamine dys-regulation) 的理論在精神分

裂症(schizophrenia) 的研究及病因學中一直扮演著重要

的角色(Carlsson, 1988)，過去的研究已經探討了許多關

於多巴胺系統指標在精神分裂症病因學中之重要性，包

括了多巴胺第一型受體(D1 receptor) (Abi-Dargham et al., 

2002; Karlsson et al., 2002; Okubo et al., 1997) 、第二型

受體(D2 receptor) (Wong et al., 1986)、多巴胺轉運器

(dopamine transporter, DAT) (Laakso et al., 2001; Laakso 

et al., 2000)及精神分裂症急性發作期內生性多巴胺的釋

放增加(endogenous dopamine release) 等研究(Laruelle et 

al., 1999)。雖然這些研究的結果並不全然一致，然而卻

顯示出多巴胺系統在精神分裂症中複雜及異常的角色。

值得注意的是，多巴胺轉運器是主要調節多巴胺濃度的

一個蛋白質，然而最近的研究顯示多巴胺轉運器在精神

分裂症患者腦中的變化並不明顯(Chen et al., 2013)，因

此多巴胺系統在精神分裂症患者病因中所扮演之角色

仍有待進一步的釐清。 
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神經元滋養因子(brain derived neurotrophic factor, BDNF)

是目前被發現眾多滋養因子中對於腦功能影響最大的

因子(Groves, 1079)，早期的研究顯示此因子主要之用途

為增加神經元之再生，然而最近的研究顯示其除了可能

加速神經元再生外，亦可加速神經聯會之生長(Gao et al., 

2009)，因此與認知功能學習及腦部之可塑性 (brain 

plasticity)等行為有著密不可分的關係(Giralt et al., 1234; 

Martinowich et al.,1089)。 

 

神經元滋養因子的血中濃度在精神分裂症患者的研究

結果並不一致(Favalli et al., 2012)，這可能由於不同疾病

之型態或是疾病處在不同的分期。而在動物的研究顯示

神經元滋養因子可以減少 tyrosine hydroxylase 之喪失，

因而可以有保護多巴胺神經元的作用 (Hyman et al., 

1991; Spenger et al., 1995; Spina et al., 1992)；反之，若是

將腦中的多巴胺神經元破壞，將可能引起神經元滋養因

子之表現減少(Seroogy et al., 1994)。這些的研究結果都

顯示神經元滋養因子與多巴胺系統之間有明顯的互動

及關聯，探討其二者間在精神分裂症患者中的相互作用

將有助於我們了解精神分裂症的病因。因此本研究的目

的在於探討腦滋養因子對於多巴胺系統的指標，多巴胺

轉運器之影響，以探討二者在精神分裂症的病因學中所

扮演之角色。 

 

II. 主要內容 

本研究經台北榮民總醫院人體試驗委員會通過。精

神分裂症患者之收集由精神科轉介。單光子造影多巴胺

轉運器則由核子醫學部執行。 

 

一、個案選擇 

每位受試者在加入本研究前須接受精神專科醫師

以 Mini Neuropsychiatric Interview (MINI) 會談。受試者

納入標準如下（受試者的來源將以門診為主，正常人將

以報紙刊登廣告及網路招募）： 

精神分裂症組：預計納入 28 位，每位受試者須符

合下列條件 

a. 符合美國精神醫學會診斷及統計手冊第四版

(DSM-IV-TR) 中所列精神分裂症之診斷標準，

並為第一次發病。 

b. 無重大內外科病史及藥物濫用史 

c. 無頭部外傷史 

d. 年齡為 18-65 歲，男女不拘。 

 

正常受試者組：預計納入 28 位，其條件如下 

a. 每位受試者自述無任何過去精神科病史。 

b. 個案過去無使用非法藥物、酒精及抽煙，而造成

成癮之行為。 

c. 過去無重大內外科病史及腦傷之行為。 

d. 年齡為 18-65 歲，男女不拘。 

 

二、臨床評估 

每位受試者須接受臨床問診、認知功能測驗及填答

問卷量表，其說明如下： 

1. 臨床評估主要包括了精神分裂症正性及負性症

狀量表(Positive and Negative Symptoms of Schizophrenia, 

PANSS)、蒙哥馬利憂鬱症量表。 

2. 認知功能測驗包括了：記憶力(verbal memory，

face memory)、注意力(attention) 及執行功能(MAZE，

Color Trail Test (CTT)) 等三大項。本研究小組過去已有

使用認知功能的測驗之經驗並已有成果發表於國際期

刊(Chou et al., 2012a; Chou et al., 2012b)。 

 

三、研究進行 

正常人組將進行一次單光子造影，主要之目的在於

造影多巴胺轉運器。一次腦部磁振造影，主要之目的除

了排除腦部的病變。精神分裂症組在進行一次單光子及

腦部磁振造影後將接受藥物治療。 

 

四、多巴胺轉運器造影 

多巴胺由於控制了人類的認知及運動功能，因此影

像學的技術不斷想要造影多巴胺轉運器。TRODAT 是一

個由台灣原能會核研所所研發出的核醫藥物，在標定

Tc-99m 後具有臨床使用方便的特性，台灣許多的醫院

均可以自行的標記此造影劑(Kung et al., 2007)。相較於

過去使用的 123I-β-CIT(Kung et al.,2003)，這個造影劑

明顯的具有較好的選擇性，對於臨床研究造影多巴胺轉

運器具有良好的使用價值。本研究團隊目前除了已有多

篇論文使用此造影劑，且發表在 SCI 國際期刊外(請參

見過去五年的研究成果說明)，同時也完成了此造影劑的

再測信度，並發表於 SCI 論文(Yeh et al., 2012)。而本研

究團隊也是目前在台灣唯一的一個研究團隊利用

PMOD 軟體進行對位之影像分析(下圖)。由於以往利用

人工手繪的分析方式，無法明確的標定座核之位置，因

此利用 PMOD 可以更明確的看到紋狀體及座核之位

置。 

 

分析 99mTc-TRODAT 的方式及步驟如下： 

1. 放射線藥物之準備 

TRODAT 藥劑將由行政院原能會核能研究所提供，

此藥劑亦已經通過衛生署許可在病患進行多巴胺轉運

器影像檢查之用。所使用之 Tc-99m 核種乃高純度、高

活性新鮮核種，造影前才進行標化，以減少不必要之污

染及放射性衰減，未標化之 TRODA 乃經高效率液相層

析法評定其純度後，予以乾燥冷凍。 

 

2. 單光子造影過程 

在 25 mCi Tc-99mTRODAT 靜脈注射後四小時，多

巴胺轉運器以雙頭全功能造影儀配以 fan beam 準直儀

針對腦部進行單光子造影，每 3 度造一張，每張 30 秒，

收錄資料經 METZ 濾波器處理及衰減校正後，重組成

3D 影像及橫切，矢狀切及冠狀切面斷層影像，以立影

像之分析。 

 

3.影像分析 

每位受試者在接受腦部核磁共振檢查後，除了確定

腦部無明顯的外傷外，另一項目的是用於腦部解剖構造

之定位。影像融合軟體除了採用 SPM 之套裝軟體外，

本小組同時採用 PMOD 影像對位軟體，以進行解剖構

造包括紋狀體、視丘、小腦及座核之定位。 
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4. 半定量之計算 

造影結果除採目視外，並利用比例平衡法

"Equilibrium-ratio analysis" 計算多巴胺轉運器之可用率

(Binding Potential, BP)公式如下： 

 

BP = Bmax/KD = CROI/CREF 

 

Bmax 代表多巴胺轉運器之濃度，KD 代表 Tc-99m 

TRODAT 對於多巴胺轉運器之親和力，CROI 代表所要

的目標區(Region of interest) 的放射劑量，在本研究中為

兩側基底核。CREF 為選定之參考區(reference region) 之

放射劑量，又稱背景值。在本研究中為大腦枕葉或天幕

上方除去基底核及視丘外之大腦區域，或為小腦。此區

假設為沒有多巴胺轉運器結合之區域。經由此比例法可

得多巴胺轉運器之特異性結合比值，此數值即代表

BP(多巴胺轉運器之濃度及親和力)(Chou et al., 2007; 

Farde et al., 1989)。 

 

五、統計分析 

連續變項將採用 student t-test，類別變項將採用

chi-square，除了採用相關分析外，亦將採用多變項回歸

預測模式，同時利用線性混合效果模型分析，以探討治

療之結果。是否可為此二項指標所預測，數值將採用

Mean±S.D.呈現。 

 

III. 結果與討論 
Twenty-eight schizophrenia patients and 28 age- and 

sex-matched HCs completed the study. No participant 

complained of side effects after injection of Tc-99m 

TRODAT. The ratio of female-to-male subjects in both 

groups was 9/19. The mean age was 36.6±7.9 years in the 

HCs and 36.6±8.1 years in the schizophrenia group. The 

mean scores on the PANSS were 4.2±3.8, which were 

within the range of the inclusion criteria (Table 1).The 

comparison of mean DAT availability between HCs and 

schizophrenia was: putamen (0.93±0.36 vs. 0.78±0.28) and 

caudate (0.81±0.40 vs. 0.61±0.27). DAT availability was 

significantly lower in the caudate (t=2.221, p=0.031) of 

schizophrenia patients compared to the HCs (Table 2 & 

Figure 1). Plasma levels of cortisol and BDNF were 

7.97±2.51 µU/mL and 445.39±408.03 pg/mL in HCs and 

8.86±2.98 µU/mL and 586.03±758.20 pg/mL in the 

schizophrenia group, respectively. The differences in 

cortisol (t=–1.21, p=0.232) and BDNF (t=−0.86, p=0.391) 

were not significant (Table 2 and Figure 1). In the linear 

mixed-effect model, there was a significant effect of group 
x cortisol on DAT availability of the caudate (df=–1.21, 

F=5.133, p=0.028) (Table 3). Linear regression analyses 

separated by groups showed that DAT availability could be 

predicted by cortisol but not by BDNF or their interaction 

in HCs (whole model: r2=0.19, p=0.02; cortisol: β=0.64, 

p=0.013; BDNF: β=0.22, p=0.418; cortisol*BDNF: β=0.39, 

p=0.158). This finding was not observed in schizophrenia 

patients (whole model: r2=0.02, p=0.761; cortisol: β=−0.13, 

p=0.496; BDNF: β=−0.02, p=0.915; cortisol*BDNF: 

β=−0.31, p=0.119) (Table 4). Cortisol and DAT availability 

was significantly correlated in HCs (r-0.44, p=0.020), 

whereas BDNF was not correlated with DAT availability 

(r=-0.15, p=0.460). Neither cortisol (r=-0.19, p=0.338) nor 

BDNF (-0.02, p=0.927) was correlated with DTA 

availability of the caudate in schizophrenia (Figure 2).  

 

IV. 結論 

在過去的研究中發現正常人及憂鬱症患者的可體素與

多巴胺轉運器量皆有顯著的關聯，與本研究之結果相異，

可能原因為在精神分裂症的病理生理學上可體素及腦

滋養因子扮演著不同的角色。 
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微波熱增敏治療藥物開發與臨床前療效評估研究 

Thermal sensitization therapy drug development and preclinical efficacy 

evaluation studies 
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摘要 

本計畫建立F-127與金奈米粒子之結合技

術，並建立放射性標誌技術，透過單光子斷 

層造影（SPECT/CT）確認病灶位置及藥物分佈

情形，並利用電磁波將金奈米粒子轉化為熱能，

達到熱治療之效益；此外，透過於表面接合抗

體評估此藥物於腫瘤合併熱治療與腫瘤專一

性治療之組合療效，並與臨床治療方式比較，

判定可否減少治療副作用並提升治療效果。 

Abstract 

    The research is to develop the nanocarriers 

combining pluronic F-127 and gold nanoparticle 

and conjugated with radio nuclides, which are 

used to define the positions of diseases and 

distribution of carriers through SPECT/CT. We 

also use continuous laser to produce much heat in 

mice thus to induce the tumor reduction by 

thermotherapy. In addition, through the 

conjugation of mAb on carriers’ surface, we tried 

to evaluate the effects of combined therapy and 

compare with the clinical ways, hope to define 

whether this combined therapy can reduce side 

effects and improve therapeutic efficacy of 

cancers. 

I. 前言 

 Controlled release of therapeutic agents by 

nanocarriers has received high interest since it 

provides many advantages such as increasing 

site-specific therapy and reducing side effect. We 

have developed new thermosensitive nanocarriers 

which combine with chemo-thermal therapy by 

NIR remote-controlled and target therapy in 

EGFR+ xenografts. 

II. 主要內容 

The silane-F127(sF-127) was synthesized by 

stepwise chemical reaction of F127/SA/DMAP/ 

NMP, SOCl2/TEA and APTES. The hydrophobic 

gold nanorods (AuR) were prepared by 

CTAB/NaBH4/HAuCl4/AgNO3/L-AA and modi- 

fied by MPS/ODS. The thermosensitive sF127/ 

AuR (SFGR) nanocarriers were then fabricated 

by emulsion of sF-127/hydrophobic AuR and 

Paclitaxel, hydrolysis and condensation of silica 

formation, covalent bridge with C225 Ab on 

silica surface and modified with NOTA for 

Gallium-67 chelation. 

III. 結果與討論 

The size of SFGRs was 120 nm. Cumulative 

drug release profiles of FGR and SFGR both 

exhibited sustained-release behavior but different 

release rates; it revealed most drugs were 

well-anchored in SFGRs. Under NIR laser, drugs 

were burst from SFGRs since absorbing light 

were transformed to heat and changed SFGR's 

structure. MTT assays showed high cell viability 

(>80%) under high concentration of SFGRs. In in 

vivo studies, EGFR+ tumor-bearing mice 

intravenously(i.v.) injected with SFGRs and NIR 

irradiated for 2 min were traced at 2,14 d; there 

were small scars on tumor's skin at 2 d but 

tumors were vanished at 14 d. After 

radiochemical purity was >90%, 67Ga-SFGRs 

were i.v. injected to mice and SPECT/CT 

imaging was determined. 

IV. 結論 

 SFGRs were successfully developed and 

showed low toxicity and high biocompatibility; it 

also demonstrated technical potential for 

visualizing uptake behavior and chemo-thermal 

therapeutic with exceptionally high efficiency. 

Together with a well-regulated design, SFGRs 

are expected to act as a potential effective 

chemo-thermal therapy for nano-imaging 

applications.
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Investigate and analysis the current status and the development of nuclear 

medicine in Greater China, and Asia Pacific Region(II) 

 計畫編號：103-2623-E-006 -009 -NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：李碧芳 
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摘要 

近來核能研究所針對核子醫學(核醫)進行研發，頗具成

效。再則，近來研究發現臺灣全民健保總額制度實施後，

有核醫醫療需求民眾呈現增加趨勢。此外，目前大中華

核醫醫療市場是非常熱絡；再則於2010年12月20日，財

團法人海峽交流基金會董事長江丙坤和大陸海峽兩岸

關係協會會長陳雲林，簽署《海峽兩岸醫藥衛生合作協

議》。 海峽兩岸雙方同意在醫藥品臨床試驗、非臨床檢

測，以及上市前審查、生產管理、上市後審批等環節逐

步採認對方執行結果。 

此計畫採用全民健保資料庫分析臺灣核醫醫療服務現

況，目前初步完成之研究成果，乃針對正子掃描的醫療

服務使用情形進行研究。  
可提供正子掃描醫療服務的醫院，以醫學中心為主，其

次為區域醫院。使用正子掃描族群以 65 歲以上為主，

可發現核醫正子掃描已逐漸普遍用於腫瘤相關疾病的

診斷與治療。 

關鍵詞：核子醫學、正子掃描、全民健康保險研究資料

庫。 

 

Abstract 
Institute of Nuclear Energy Research (INER) has recently 

great success in research and development (R&D) for the 

need of nuclear medicine. Furthermore, recent studies 

found that there is an increasing demand for the medical 

care of nuclear medicine after the execution of the global 

budget payment system by the National Health Insurance 

(NHI) in Taiwan. Moreover, the medical market of nuclear 

medicine in Great China is in full swing. In addition, on 20 

December 2010, the chairman of Straits Exchange 

Foundation, Chiang Pin-kung, and the president of Chinese 

mainland-based Association for Relations across the 

Taiwan Straits, Chen Yunlin, had signed the Across-Strait 

Agreement on Medical, Health Care Cooperation. Both 

sides of the strait agree to adopt the results of the opposite 

side gradually in pharmaceutical clinical trials, non-clinical 

testing, as well as Pre-market review, production 

management, post-marketing examination and approval, 

etc.  

The aim of this grant is to analyze the status of nuclear 

medicine medical services in Taiwan by using the National 

Health Insurance Research Database. Because of the 

administrative process according to 「國家衛生研究院全

民健康保險研究資料庫資料加值服務申請原則」and 成

功大學行政流程進行科研採購. 

 

PET scan is a sensitive, early, non-invasive and accurate 

imaging to provide and detect serial glucose function 

change resulting from tumors. The purpose of this study is 

to analysis the utilization of PET scan in Taiwan by 

National Health Insurance (NHI) database.  

Our results might serve as an international benchmark for 

estimating the utilization pattern for PET scan in countries 

around the world, though Taiwanese experience could not 

apply to all countries.  

 

Keyword  
Nuclear medicine, PET scan, national health insurance 

database 

 

I. 前言 

近來核能研究所針對核子醫學(核醫)需要不斷投資

研發，頗具成效。再則，近來研究發現臺灣全民健保總

額制度實施後，有核醫醫療需求民眾呈現增加趨勢。此

外，目前大中華核醫醫療市場是非常熱絡；再則於2010

年12月20日，財團法人海峽交流基金會董事長江丙坤和

大陸海峽兩岸關係協會會長陳雲林，簽署《海峽兩岸醫

藥衛生合作協議》。 海峽兩岸雙方同意在醫藥品臨床試

驗、非臨床檢測，以及上市前審查、生產管理、上市後

審批等環節逐步採認對方執行結果。 

因此吾人提出此研究計畫，利用全民健保資料庫分析臺

灣核醫醫療服務及核醫醫療需求民眾現況。 

 

II. 主要內容 

針對正子掃描的醫療服務使用情形進行研究，本研究乃

採用國衛院所提供2007-2012年的100 萬人抽樣歸人檔 

(LHID2005) 進行研究分析；主要分析內容包括正子掃

描檢查申報次數、醫院分局別、醫院權屬別、醫院層級

別之描述性統計。 

 

III. 結果與討論 

正子掃描檢查以門診申報次數較住院申報次數為多，且



 

153 

以 65 歲以上人口群最多。若以權屬別來看，門診及住

院申報皆是以財團法人醫院居冠，次之為榮民總醫院；

若以全民健保局分局別來看，門診及住院皆是以台北分

局申報居多；以醫院層級別來看，門診及住院皆是以醫

學中心申報最多。 

 

IV. 結論 

可提供正子掃描醫療服務的醫院，以醫學中心為主，其

次為區域醫院。使用正子掃描族群以 65 歲以上為主，

可發現核醫正子掃描已逐漸普遍用於腫瘤相關疾病的

診斷與治療。預計將此研究成果投稿於雜誌，以做為未

來相關領域研究之參考。 
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核子醫學領域之應用發展趨勢與國內外巿場分析 

The trend in the international utilization of nuclear medicine  

 

 計畫編號：103-2623-E-277-001-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：洪茂欽 

 e-mail：art@tccn.edu.tw 

 計畫參與人員：洪茂欽、楊承頷 

 執行單位：慈濟技術學院放射醫學科學研究所 

摘要 

本研究旨在瞭解台灣核子醫學診療與核醫藥物的使用

發展趨勢及分佈情形，並進行國內外市場比較。結果發

現，2000 至 2012 年間平均每年核醫診療量為 250,706

次，約為每千人10.9次，核醫總使用量隨時間顯著增加，

年增量為 13,168 次。全身骨骼掃描是最常進行的檢查項

目，平均每年每千人 4.1 次，佔所有核醫診療的 36.4％；

而壓力與重分佈心肌灌注斷層掃描則增加最為快速，以

每年每百萬人 250 次的頻率增加。2000 至 2012 年間平

均每年核醫診療醫療費用支出約為 13 億 2 千 8 百萬新

台幣，並以每年 1 億 3 千 1 百萬新台幣成長，其中支出

最高、成長也最快的項目為全身正子造影，佔所有核醫

費用支出的 33.2％，2004 至 2012 年間平均每年支出為

4 億 4 千萬新台幣，並以每年 6 千 2 百萬元的速度成長。

至於核醫藥物使用量最高者為 Tc-99m MDP ，平均每年

為 1907 居禮，每年使用量增加 88 居禮。此外，98％的

核醫診療實施於醫學中心及區域醫院，區域醫院的分佈

比例有增加的趨勢；59％的核醫診療量集中於台北市、

高雄市及台中市等三大都會區，然而此集中現象有減少

的趨勢。整體而言，台灣核醫診療在這 13 年間有明顯

的變化，此變化應與人口年齡老化及核醫設施普及化有

密切的關係。 

 

關鍵字：核子醫學診療、核醫藥物、全民健康保險研究

資料庫 

Abstract 

This study investigated the long-term trend in the 

utilization of nuclear medicine in Taiwan. All data of the 

nuclear medicine records were extracted from the National 

Health Insurance Research Database between 2000 and 

2012. Descriptive statistical analyses were adopted to 

analyze the use rate and expenditure of nuclear medicine, 

hospital and region distribution of usage. Linear regression 

analysis was applied to assay the longitudinal trend in 

utilization. The annual total number of nuclear medicine 

procedures was estimated to be 250,706 on average and 

10.9 per 1,000 population with annual increment of 13,168 

in 2000–2012. Whole-body bone scan was the most 

commonly performed examination with 4.1 per 1,000 

people annually. The stress and redistribution myocardial 

perfusion scan was increased fastest with 250 increments 

per million people per year. In the aspect of medical 

expenditure, the whole-body positron emission tomography 

(PET) contributed the highest and was increased fastest 

with an annual increment of 33 million NTD, and average 

annual expenditure of 440 million NTD from 2004 to 2012. 

In addition, 98% of the nuclear medicine procedures were 

performed in medical centers and regional hospitals, 

however, the latter tended to increase. Three major 

metropolitan areas, i.e. Taipei, Kaohsiung and Taichung, 

account for 59% of nuclear medicine clinics, yet, this 

phenomenon was decreased over time. Overall, the 

contents of nuclear medicine have significantly changed in 

the past 13 years in Taiwan. These changes may be 

correlated closely with aging of the population and 

popularization of nuclear medicine. 

 

Key words: utilization of nuclear medicine, National 

Health Insurance Research Database (NHIRD) 

 

I. 前言 

全民健保從 1995年開辦至今已有逾 99％的納保率，

涵蓋絕大部分的核子醫學診療項目，從腦掃描到鎝-99m 

TRODAT-1 腦部多巴胺神經元斷層造影等，共計七十餘

種診療項目。民眾所有接受健保給付的就醫記錄都會記

載在全民健康保險研究資料庫中。本研究即利用此資料

庫進行研究，分析台灣於 2000 至 2012 年間各項核醫診

療使用量與醫療費用支出的長期趨勢，以及在各級醫院

與各地區的分佈趨勢，以做為評估核子醫學資源分佈及

未來發展趨勢的重要參考依據。 

 

II. 主要內容 

利用全民健康保險研究資料庫 2000 年至 2012 年間

的核醫就醫紀錄，分析核醫診療使用率、醫療費用支出、

就醫醫院與地區分佈情形，利用問卷調查核醫藥物使用

與分佈情形，最後蒐集相關文獻進行國內外市場比較。 

 

III. 結果與討論 

2000 至 2012 年間平均每年核醫診療量為 250,706

次，約為每千人10.9次，核醫總使用量隨時間顯著增加，

mailto:art@tccn.edu.tw
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年增量為 13,168 次。最常進行的核醫診療項目為全身骨

骼掃描，其次為壓力與重分佈心肌灌注斷層掃描，其中

全身骨骼掃描、壓力與重分佈心肌灌注斷層掃描、全身

正子造影、全身炎症掃描、碘-131 癌症追蹤檢查、碘-131

治療、唾液腺閃爍攝影、三相骨骼掃描及淋巴閃爍攝影

逐年顯著增加，尤其以壓力與重分佈心肌灌注斷層掃描

增加速度最快，以每年每百萬人 250 次的頻率增加。梅

克爾憩室掃描、動態腎/泌尿功能測定、腎臟掃描、腦質

灌注掃描、肺灌注掃描及肺通氣檢查則逐年遞減，其中

又以梅克爾憩室掃描減少最明顯。 

2000至 2012年間平均每年核醫診療醫療費用支出

約為 13 億 2 千 8 百萬新台幣，並以每年 1 億 3 千 1 百

萬新台幣成長，其中支出最高、成長也最快的項目為全

身正子造影，佔所有核醫費用支出的 33.2％，2004 至

2012 年間平均每年支出為 4 億 4 千萬新台幣，並以每年

6 千 2 百萬元的速度成長。其次為壓力與重分佈心肌灌

注斷層掃描，在 2000 至 2012 年間平均每年支出 4 億 3

千萬新台幣，並以每年 3 千萬元的速度持續增加。 

核醫藥物使用量最多的為 Tc-99m MDP ，其次為

I-131 及 Tl-201，每年平均使用量分別為 1907、237 及

172 居禮。此外，Tc-99m MDP 、I-131 、Tl-201、F-18 

FDG 、Ga-67 、Tc-99m MIBI 及 Tc-99m phytate 使用量

逐年顯著增加，尤其以 Tc-99m MDP 增加速度最快，以

每年 88 居禮增加：Tc-99m pertechnetate、Tc-99m ECD、

Tc-99m DTPA 、Tc-99m MAA 及 Tc-99m DMSA 使用量

則逐年遞減，其中又以 Tc-99m pertechnetate 減少的最明

顯。 

台灣核醫診療主要集中在醫學中心及區域醫院，分

別佔總使用量的 71.9％及 26.4％，然而醫學中心診療量

所佔的比例有減少的趨勢，區域醫院則有增加的趨勢。

此外，59.1％的核醫診療量集中於台北市、高雄市及台

中市等三大都會區，然而此集中現象有減少的趨勢，此

三大都會區以外區域的核醫使用量則有增加的趨勢，尤

其以南部的使用量增加最為明顯，從 2000 年的 12.7％

增加至 2012 年的 18.6％，顯示核醫診療在台灣各區域

的普及性逐漸提高。 

根據聯合國原子輻射效應科學委員會 2008 年報告

（UNSCEAR 2008 Report），健康照護等級第一級國家於

1997 至 2007 年間的核子醫學年平均使用率介於每千人

0.4 次至 52.8 次，平均為 22.1 次，本研究顯示台灣在此

期間的核醫年平均使用率落在此範圍內，但低於平均值，

顯示核醫診療在台灣仍有相當大的成長空間。 

本研究發現在台灣最常進行的核醫診療項目為全

身骨骼掃描，其次為壓力與重分佈心肌灌注斷層掃描，

此與日本、美國、北京的使用情形相似。 

IV. 結論 

台灣核醫診療在過去 13 年間有明顯的變化，應用

於中老年疾病的診療顯著增加，而施行於相對年輕者的

診療則有減少趨勢。全身骨骼掃描、壓力與重分佈心肌

灌注斷層掃描與全身正子造影無論在使用量或醫療費

用支出都是主要的診療項目，並隨著人口年齡老化而有

顯著的增加趨勢。 
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高階醫用複合生長因子骨材符合臨床前測試基準之規劃研究 

Polyesters Composite wit Platelet Gel for Cranial Bone reconstruction 
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摘要 

本研究擬應用高生物相容性與低植入風險性的聚

酯高分子複合材料，作為骨填補材料，並且結合自體血

小板膠做為生長因子的來源，找出最佳化組合比例與條

件以促進骨缺損癒合，並且降低產品開發門檻以及加速

商品化上市程序。目前有關誘導骨質新生因子之研究由

於來源管控不易，且來自異體的生長因子具有免疫方面

的高風險性，目前臨床難以找到具有可應用於臨床上作

為誘導骨質新生因子來源。  

本計畫擬設計高強度及具有常溫孔性可塑彈性骨

填補材料結合近來被廣泛臨床應用的血小板膠，合成有

效促進骨缺損癒合之高值化醫療複合骨材。此支架具備

良好的孔洞聯結性，利於細胞營養物之流通，孔隙度達 

80%以上，利於搭載生長因子，而且細胞在培養的過程

中，仍可維持支架結構的完整性，因此非常適合做為培

養骨細胞及攜帶血小板膠之支架。  

為完整高值化醫療複合骨材臨床前試驗評估，協助

國內臨床醫療應用技術發展，本期研究希望透過臨床應

用導向活體動物試驗設計，統計高單價醫用複合骨材植

入動物實驗情形，配合顯微放設攝影機造影及組織切片

等技術，逐次評估複合生醫成品新生骨形成面積、礦物

質沉積狀況…等骨組織型態評估並且完成醫療器材上

市查登文件建置。 

關鍵詞：聚酯水膠, 血小板膠, 骨缺損 

Abstract 
Reconstruction of post traumatic craniofacial bone 

defect is needed to provide brain protection and to restore 

esthetic contour. Currently, the most commonly used 

materials for craniofacial bone defect are autogenous bone 

graft and methyl methacrylate. Neither are idea. Various 

experimental and clinical studies suggest that platelet 

growth factor may stimulate mesenchymal stem cell to 

differentiate into osteoblast. In this animal study ,we will 

use polyesters composite carrying platelet gel to 

reconstruct critical sized calvarial bone defect in rabbit 

(15mm in diameter) . Group 1: the bone defect  

reconstructed with polyesters composite and platelet gel 

Group 2: the bone defect reconstructed with polyesters 

composite .Group 3: the bone defect not reconstructed. The 

healing of bone defect will be evaluated by micro-CT scan 

1 and 4 months after surgery in vivo. The animals will be 

sacrificed  after CT scan study. The bone defect with 

surrounding 2-3 mm normal bone will be harvested, 

evaluation of new bone formation includes (1) Gross 

observation, (2) Micro-radiography (3) Histologic study . 

Keywords: polyesters composite, platelet gel, cranial bone 

defect. 

I. 前言 

本研究將針對高分子聚合材料 (acrylic acid and 

N-isopropylacrylamide, N, N’ -methylenebisacrylamide, 

ANa)結合 PRP gel 之複合材料進行紐西蘭大白兔動物實

驗並且評估股骨缺損修復情形。 

II. 主要內容 

研究目的在於建立大白兔頭腿骨大型骨缺陷手術

技術，以符合 ISO10993-6 之規範，建立此醫療用骨材之

標準植入動物實驗模式，逐次評估其生物體內安全性。

再者，評估新型態血小板奈米水膠做為大型骨缺限用之

植入骨材可行性，降低未來臨床應用的風險，更進一步

增進應用於骨再生之修復。 

III. 結果與討論 

一、含血小板膠材料製作，如下圖示。 

 

二、建立動物股骨手術流程 
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三、檢體分析 

 

 

IV. 結論 

本研究嘗試建立股骨缺損部位手術模式，新型手術

模式能縮短手術時間、較少破壞周邊骨組織與降低動物

術後發炎與死亡率，由於大缺損部位尺寸大小控制一致，

故於後續分析能減少個體差異，增加實驗數據判斷之準

確度。本研究試著將兩種材料填入股骨缺損部位，分別

為 PAA-NIPAAm-NM 水膠粉末、市售磷酸鈣粉末，將

其與血小板膠混合，作為大型骨缺限骨填補材；水膠粉

末混合血小板膠後可做為骨誘導試劑 (osteoinductive 

agent):由術後組織切片結果檢查顯示 PRP 具有效增強骨

新生之能力，組織切片顯示有 osteon形成；與未添加 PRP

之水膠相比，有較佳之骨新生。最後，本研究成功建立

紐西蘭白兔股骨缺陷動物手術模式，並輔以血小板膠奈

米複合骨材進行修復，成功完成骨再生評估試驗。 
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高階醫用複合生長因子骨材臨床前體內植入試驗之應用療效及安全性評估 

Biosafety and preclinical efficacy evaluation of orthopedic implant with growth 

factor combination 
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摘要 

為了帶動醫療器材新應用，開創醫材的附加價值及

新商機，政府已規劃骨科醫療器材為國內特定疾病創新

醫療器材產業，列入我國經濟發展重點項目。但醫療用

骨材上市前，需要以符合法規的檢測方法進行臨床前試

驗，以實驗數據來降低未來實際臨床應用開發材料之風

險。研究團隊開發高生物相容性與低植入風險性的聚酯

高分子複合材料，作為骨填補材料，並且結合自體血小

板膠做為生長因子的來源，找出最佳化組合比例與條件

以達到促進骨缺損癒合，並期望可降低產品開發成本，

及加速商品化上市程序。本計畫任務為執行驗證團隊所

研製之醫療用複合骨材結合血小板膠，在依據符合

ISO10993-醫療器材生物性評估規範下，完成其作為骨

填補材料之安全性評估:如生物相容性、致敏性測試驗，

以法規規範之動物天竺鼠進行測試，結果顯示核能所研

發之新型高分子填充骨粉(另名為 hydrogel)不具有致敏

性。在功能性測試探討此骨材複合添加血小板膠用於標

準動物骨缺損植入實驗，結果亦顯示作為新型醫療用骨

材混合血小板膠後，有良好的促進骨癒合效果。 

關鍵詞：醫療用複合骨材、生物安全性測試、ISO10993、

致敏性、 骨修復、血小板膠。 

Abstract 

For the development of medical device especially the 

orthopedic implant in Taiwan, this project is focused on 

the biosafety evaluation of a newly bone filling materials 

under the medical device regulation which could fulfill the 

premarketing certification. The orthopedic biomaterials 

made was fabricated into powder from Institute of Nuclear 

Energy Research, this powder then combined with plate 

rich plasma (PRP) for osteoinduced supplement. The aim 

of this project contents two tasks, first for establishment 

the standard operation process following the guidance of 

ISO 10993 “Biological Evaluation of Medical Devices” 

for in vitro genotoxicity test and in vivo biosafety 

evaluation; second perform the sensitization, irritation and 

acute systemic toxicity in the tested animal in this year; 

Nowadays bone regeneration of large bone defects are 

difficult subject. In this study, we have evaluated the 

possibility for the polymeric power tested in guinea pig for 

sensitization examination, and showed no irritation or any 

adverse effect for the skin effect of PRP combined with 

hydrogel on bone remodeling during cranial bone 

regeneration in a rabbit model. New Zealand White rabbits 

underwent cranial bone regeneration was divided 

randomly into 2 groups based on their time of sacrifice. 

Each time point, bone regeneration was evaluated by 

computer tomography (CT) and histological examination 

Keywords: Orthopedic biomaterials, biosafety, ISO10993, 

sensitization, bone, Platelet-Rich Plasma (PRP), 

Computer Tomography (CT) 

I. 前言 

目前對於人工合成材料作為植入式醫療器材開發，

需要通過產品驗證以及風險性評估的流程，以增加未來

植入人體之後的安全性 1-3。所以對於新型態材料的開

發不僅要求材料的生物相容性良好，符合 ISO 10993 的

驗證規範，對於未來產品量產條件也需要經過 ISO 

13485 的優良製造規範，來保證產品的製程品質。而目

前依據美國 FDA 植入式醫療器材上市驗證流程 4，新

型醫療用植入物應於上市前備齊完整臨床前試驗資料

之規定。此整合型計畫中進行之實驗規劃，皆比照臨床

前試驗之相關法規規範:如(I) ISO 10993-1:2009,附錄 A-

生物學評估試驗 5;或(II) 10993-6 Tests for local effects 

after implantation (植入後局部效應試驗)5。希望能藉由

此計畫之執行，以證實計畫中使用之核能所研製新型高

分子填充骨粉與生長因子做為骨填補材的安全性與醫

療價值;未來廠商承接相關之技術轉移，欲進行醫療器

材申請查驗登記時，此計畫執行成果可直接提供做為上

市前之動物實驗依據，避免重複進行類似實驗，可加速

產品之上市。 

II. 主要內容 

本計畫目的為完成搭載含生長因子之 PRP 複合骨

材之骨癒合於動物體內之安全性評估，如體外之生物適

應性評估、體內之致敏性及骨植入物之功能性測試如骨

修補密度極缺損恢復比例等，以確保於人體複雜狀況下

其無不良反應，保護使用者之生命安全;同時具有骨修

復之功能。 

III. 結果與討論 

為了確認本研究所製備之新型高分子填充骨粉

(另名為 hydrogel)是否對細胞增生產生不良影響，具有

細胞毒性(cytotoxicity)，故本研究使用 MTT 試劑進行細

胞活性測試來做評估。將滅菌過之 hydrogel powder 混
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合 PRP 後之膠狀物質，濃度浸泡於 DMEM 中 24 小時，

溫度維持在 37°C，之後再進行過濾以提取萃取液，其

後測試方法以符合 ISO10993-5 之規範進行之:不同批次

之 hydrogel 與 PRP 混合後之 MTT 測試結果，顯示添

加 PRP 混合之材料在不同時間下，其細胞存活率雖稍

低於控制組，但存活率約在 85%以上，無明顯細胞毒

性。 

此測試比照 ISO10993 之規範，以天竺鼠為受試

動物，評估醫療器材或其萃取物所引發之接觸性過敏或

致敏性反應 (ISO10993-10) 。完成麻醉後，將動物腹

部毛髮剃除。取用 1 ml 試驗物質液浸濕 3*3 cm2 的紗

布，利用防水透氣敷料/彈性繃帶(3M，TegadermTM) 把

紗布固定在除毛的腹部皮膚上，防止脫落。本計畫使用

核能所製備之高分子填補材料，並以-ray 滅菌後之高

分子骨填補材料，進行天竺鼠之極大化過敏性測試，經

此試驗測試結果如圖 1 所示，天竺鼠的皮膚外觀未有明

顯變化產生。 

 

圖 1、天竺鼠之極大化過敏性測試皮膚變化圖。 

 

此材料並未導致皮膚的紅斑或水腫反應 (如圖7)，

並依據皮膚刺激性試驗評分基準 (根據 ISO 10993-10

規範)，辦定此材料之刺激分數為 0，因此可判定此產品

不會引發皮膚的過敏反應，確認其無致敏之危險性 (表

1)。 

表 1 、皮膚的紅腫程度記錄刺激性分數 

 

 

 

 

使用紐西蘭大白兔 2 ~ 2.5 公斤之公兔進行實驗。

先將兔子麻醉後，於兔子股骨中心使用特殊鑽鋸器進行

約 7 mm 的大缺陷開創。再將特定條件之材料填補入缺

陷部位，最後進行外層皮膚縫合。於術後一個月與三個

月之時間點，觀察材料狀況與骨生長之情形。待填補材

料分別與 Thrombin/PRP 以固定比例混合完成並靜置

數分鐘形成膠狀物後，再填補至手術缺損部位，於術後

三個月犧牲動物，取出股骨頭後，檢體以福馬林固定後，

將股骨頭對半剖開，觀察材料與組織間之相對位置。圖

2(a)為 control + PRP 組， 其缺損部位由骨髓填充，未

有明顯差異;而圖 2(b) 則 hydrogel + PRP 組，由於材料

尚未降解，故可觀察到填充部位有白色材料粉末位於骨

缺損內的情形。 

 

圖 2、股骨缺陷開創手術部位組別(a) control + PRP 及

(b) Hydrogel+ PRP 組。(紅色框為材料填補部位) 

 

圖 3 為骨缺損部位植入後 3 個月的組織切片圖，使

用 H & E 染色方法。在 control 組部分，由於未植入填

補材料，使得骨組織與周邊組織生長復原的情況較慢，

較少骨組織可以在缺損部位觀察到  (圖 3(a))。而

Hydrogel + PRP 組及 Calcium  phosphate  powder + 

PRP 組於手術後三個月的傷口範圍大大的縮小，有促進

骨癒合之效果，並可分辨原有之骨頭與新生骨頭的顏色

差異，新生骨頭的顏色會稍微深一點的粉紅色。

Hydrogel+ PRP 組織中(圖 3(b)，可清楚觀察到 Hydrogel

與組織間的相互作用無排斥的現象，故其生物相容性良

好。Calcium  phosphate  powder + PRP 組因 Calcium  

phosphate  powder 與骨組織成分相當，故生物相容性

佳，癒合情形也良好(圖 3(c)。對於 Calcium  phosphate  

powder + PRP 組來說 Hydrogel + PRP 組的效果相近，

故對於骨缺陷的修補來說，在未來有淺力發展成新型大

缺陷之骨填補材料。由於含有 PRP，使得研究開發的骨

填補材料除了具有 osteoconduction 性質外，也因為富含

生長因子而具有  osteoinduction 性質，顯示整體的

osseointegration 性質良好 
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圖 3、股骨缺陷部位之骨生成狀態: (a) control + PRP、 (b) 

Hydrogel+ PRP 組及(c) calcium phosphate+ PRP。

(植入後三個月，H&E stain ) 

 

IV. 結論 

藉由此計畫之執行，已證實計畫中使用之骨材與生

長因子做為骨填補材具有良好生物相容性、無皮膚致敏

性疑慮及有促進骨新生之效果，證實其安全性與作為骨

材之醫療價值。此藉果可提供爾後臨床試驗參考。目前

主要執行成果與貢獻如下: (1.)成功建立大白兔大腿股

骨缺損模式，且近一步結合血小板膠與本研究團隊開發

之醫療用高分子骨填補材料，評估其作為新型骨材之可

行性。(2)研究成果顯示利用高分子骨填補材料混合血

小板膠進行骨缺損填補，有促進骨癒合效果，具有開發

為新型骨材商品化的潛力。(3)訓練學生熟悉血小板膠

製作，以及動物骨缺損之外科手術程序，使其具有實作

經驗以及幫助技藝養成。。 

研究亦將核能所自製之骨材高分子填補材料與市

售磷酸鈣粉末，其與血小板膠(platelet rich plasma, PRP)

混合後，比較其作為骨缺限填補材之體內骨缺損癒合促

進效果，結果顯示骨材高分子填補材料混合血小板膠後

可做為骨誘導試劑，再者顯示 PRP 有效增強骨新生，

有較佳之骨組織再生。與市售之磷酸鈣骨粉功效相當，

具商業化潛力。 
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發展 liposomal Re-188 運用於卵巢癌治療: 實驗動物模式建立與療效評估 

Development of Re-188 in the treatment of ovarian cancer :  

Animal model setup and efficacy evaluation 
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摘要 

本年度研究目的在探討不同藥物傳遞路徑對於卵巢癌

腫瘤幹細胞的作用效應。利用在免疫缺乏小鼠所建立的

orthotopic 模式，經由腹腔或靜脈注射188Re-Liposome後，

採集腫瘤組織進行培養後分析癌幹細胞比例與相關癌

幹細胞特性，藉此驗證微脂體放射藥物對於腫瘤幹細胞

的抑制性。分析結果顯示，188Re-Liposome 經腹膜腔給

藥對於卵巢癌幹細胞具有顯著的抑制效果。在相關腫瘤

幹細胞分化特性方面，給藥路徑的不同確實影響到卵巢

癌幹細胞分化特性。此外，不同藥物傳遞方式對於轉移

相關標誌與抗藥性基因表現量的差異則顯示，腹腔給予
188Re-Liposome 可以抑制腫瘤轉移與抗藥性蛋白基因的

表現。綜合以上研究結果顯示，利用腹膜腔注射188Re- 

Liposome 可以利用微脂體包覆所提升的EPR 效應，增

加放射源在腫瘤的累積劑量，進而針對癌組織內的腫瘤

幹細胞進行數量上的抑制效果並降低腫瘤組織內癌幹

細胞分化。研究成果對於未來將188Re-Liposome 應用於

抑制復發型與抗藥性卵巢癌方面具有臨床上的助益。 

 
關鍵詞：癌幹細胞、微脂體錸 188、卵巢癌、EPR 

Abstract 
In this study, we aim to reveal the underlying mechanism 

of 188Re-Liposome in the treatment of ovarian cancer, our 

research focus on evaluating which delivery route provides 

the best ovarian cancer stem cell (CSC)-killing effect. By 

establishing an orthotopic immunocompromised mouse 

model, we delivered 188Re-Liposome by ip. or i.v. injection. 

We then abstracted tumors to analyze CSC percentage and 

other CSC properties to validate the suppression of CSC 

subpopulation contributed by 188Re-Liposome. Our results 

demonstrated that 188Re-Liposome could substantially 

suppress the CSC subpopulation measured by CSC surface 

markers. Also, different delivery routes of 188Re-Liposome 

affected the differentiation potential of ovarian CSCs. 

Besides, different 188Re-Liposome delivery route resulted 

in varied gene expressions pertaining to metastatic and 

drug resistant related genes. Regional delivery of 
188Re-Liposome by i.p. injection significantly suppressed 

the metastatic and drug-resistant related genes. Taken 

together, i.p. injection of 188Re-Liposome enhanced the 

EPR effects and concentrated the accumulated doses in the 

tumor regions. Hence, this therapeutic strategy significantly 

halted the CSC subpopulation and its multi-differentiation 

potential. This finding may benefit the future clinical 

application of 188Re-Liposome in metastatic and chemo –  

resistant ovarian cancer. 

 

Keywords: Cancer stem cell, 188Re-Liposome, Ovarian    

          cancer, EPR effect. 

I. 前言 

卵巢癌是女性的最大殺手，臨床治療後有仍有高復發率

與高死亡率。傳統卵巢癌治療是以太平洋紫杉醇為主的

化療用藥，近年來放射線治療提供了化學治療外，另一

種有效的治療途徑。文獻指出，利用局部系統性投遞奈

米化紫杉醇對於卵巢癌細胞具有顯著的抑制效果 1，先

期研究顯示在卵巢癌動物模式中，微脂體包埋錸-188 透

過腹腔給藥在腫瘤內的累積高於經由靜脈注射路徑。在

藥效評估方面局部投遞也有對應的腫瘤抑制效應。癌幹

細胞在腫瘤治療過程中，對於抗藥性、復發與癌轉移具

有高度相關性 2。本研究目地在探討不同傳遞路徑下，

微脂體錸-188 是否對透過毒殺卵巢癌幹細胞達到抑制

腫瘤生長的效果。 

 

II. 主要內容 

本年度研究計畫透過建立適當的卵巢癌動物模式，在經

由不同路徑給予放射線治療後，摘取腫瘤組織進行細胞

培養與相關癌幹細胞特性分析，主要分析項目包括：利

用 Side population assay、Tumor sphere assay 鑑別腫瘤組

織內癌幹細胞比例與球體形成能力。透過 Soft agar assay

與 Transwell analysis 探討癌幹細胞轉移與膜穿透能力。

癌幹細胞表面標誌則使用 Flow cytometry 方式進行分析

統計。運用即時定量基因分析 Stemness genes、EMT 

markers 與多重抗藥性基因 (MDR) 表現量差異。 

III. 結果與討論 

利用Side population篩選出經放射線處理的卵巢癌細胞，

相較於其他給藥路徑，188Re-Liposome以腹膜腔施打的腫

瘤組織中有相對最低的癌幹細胞比例 (0.74%)。分析卵

巢癌幹細胞特性的結果則顯示，局部治療對於卵巢癌幹

細胞形成球體的能力具有顯著的抑制性(約20倍)。其他

例如癌轉移特性約抑制 5 ~ 10倍、腫瘤幹細胞標誌方面，

腹腔注射188Re-Liposome對於卵巢癌幹細胞表現CD24、

CD44與CD133均有明顯的抑制效果。基因表現定量結果

則顯示，相較於控制組，以i.p.方式給予188Re- Liposome 

治療對於癌幹細胞標誌基因、轉移相關標誌與抗藥性基

因表現有明顯降低表現的情形。以上結果顯示，利用腹

膜腔注射188Re-Liposome透過EPR效應，促進放射藥物在

腫瘤內的累積量，進而抑制癌組織內的腫瘤幹細胞生成，

並降低癌幹細胞轉移、抗藥性的分化。 
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IV. 結論 

近年來，癌幹細胞議題在腫瘤治療策略與新興藥物開發

部份佔有舉足輕重的角色 3。本年度研究計畫奠基於過

去開發奈米紫杉醇藥物與微脂體錸 188 在免疫缺乏小鼠

卵巢癌模式上的顯著療效。藉由腫瘤幹細胞分化與轉移、

抗藥性形成等相關研究分析，探討局部給予放射藥物可

有效抑制腫瘤復發、轉移以及防止抗藥性癌細胞生成，

進而達成提高整體存活與治癒的目標。目前成果似乎說

明相關癌幹細胞毒殺特性，未來預計進一步探索微脂體

錸 188 對於癌幹細胞有效抑制的機制與其對於腫瘤細胞

代謝途徑調控，希望對未來新劑型放射藥物開發提供新

穎且具有價值的貢獻。 
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摘要 

根據衛生福利部國民健康署統計資料顯示，惡性腫瘤居

國人十大死因之首，其中肺癌佔國人罹癌發生率第四位。

肺癌治療主要仰賴化學治療(62.82%)，然而化學治療的

副作用與專一性始終是難以克服的問題。隨著奈米藥物

的發展，使用微脂體包裹藥物，再藉由發生於腫瘤新生

血管疏漏處的藥物滲透與遲滯增強效應，讓脂溶性化療

藥物能輕易地積聚於腫瘤周遭。其次，頭頸部(包含口

腔、口咽部及下咽部)癌症高居國人十大癌症第六位，

其中以男性為大宗，每年粗估死亡率高達 18.89%。頭頸

癌發生的位置接近口腔與咽喉，與面部生理機能，如吞

嚥、發聲及呼吸等息息相關。因為咽喉部位周遭有脊髓

及許多血管、淋巴結，不但增加腫瘤轉移的機會，也造

成手術切除的困難度。因此，放射線輔以化學治療也成

為重要的治療策略。當前，由核能研究所開發的錸-188-

微脂體奈米藥物具備短程體內放射治療的效果，透過

Cerenkov 光學造影及奈米單光子散射電腦斷層掃描/電

腦斷層掃描(nanoSPEC/CT)等多重模組分子影像技術，

我們已經探討錸-188-微脂體奈米藥物在肺癌及頭頸癌

的小動物原位腫瘤模式的積聚情形，配合生物分布分析

的結果，證實此類藥物於單次施打後可以積聚在肺癌及

頭頸癌腫瘤細胞。雖然積聚程度上有所不同。但兩種腫

瘤模式都顯示可被錸-188-微脂體奈米藥物抑制它們的

生長。在療效方面，從 Kaplan-Meier 生存曲線看出雖

然腫瘤生長獲得抑制，但動物存活狀況尚差強人意，顯

示雖然該類藥物的療程仍需最適化。總言之，本計畫針

對錸-188-微脂體奈米藥物在兩種重要的人類腫瘤之治

療效果已獲得初步的結論，相信將對該藥物的臨床試驗

提供重要的研究基礎。 

關鍵詞：錸-188-微脂體、人類非小細胞肺癌、分子影像、

頭頸癌 

Abstract 
Based on the reports of Department of Health, malignant 

tumors remain occupying the top rank of mortality and 

morbidity of Taiwan. Among them, lung cancers and head 

and neck squamous cell carcinoma (HNSCC) represent top 

four and top six of Taiwanese cancer types, respectively. 

Chemotherapy is the primary approach of lung cancer 

treatment (62.8%), yet the side effects and chemoresistance 

of chemotherapy are the major difficulties of this method. 

For the HNSCC, the mortal rate is up to 18.89%, and 

mostly male, that occurs in oral cavity and Pharynx and 

Larynx areas. Because of the difficulty of surgery, the 

external radiation combining chemotherapy is the primary 

strategy to cure HNSCC, while the problem of this method 

is similar to the lung cancer treatment. Using the 

nanopharmaceuticals that consist of liposomes, targeting on 

the tumor lesions through the enhanced permeability and 

retention (EPR) effect is gradually accepted because of the 

biocompatibility of this agent. Liposome embedded Re-188 

radiopharmaceutical has been developed for colon cancer 

treatment with good preclinical outcome. We have also 

demonstrate the accumulation of this radiopharmaceutical 

in HNSCC and lung cancer in tumor-bearing mice, based 

on the Cerenkov luminescent imaging and nanoSPECT/CT 

as well as the biodistribution analysis. Although the rate of 

accumulation in lung cancer and HNSCC is different, the in 

vivo growth of both tumor types is suppressed significantly 

by liposome embedded Re-188 radiopharmaceutical. For 

the therapeutic efficacy, the Kaplan-Meier survival curves 

show the survival rate was enhanced in lung cancer 

treatment, but was mildly increased in HNSCC treatment. 

Because the treatment of both tumor types was single 

dosage of this agent, the current results suggest that the 

optimization of therapeutic agenda remain to be designed. 

Taken together, this project has concluded that liposome 

embedded Re-188 radiopharmaceutical can suppress the 

tumor growth of lung cancer and HNSCC, but the dosage 

and treatment agenda need to be investigated in the future. 

Our data are also critical for the clinical trial using this 

radiopharmaceutical.  

 

 

Keywords: Liposome embedded Re-188 

radiopharmaceutical, lung cancer, HNSCC, multimodality 

molecular and genetic imaging, evaluation of therapeutic 

efficacy 
 

I. 前言 

根據衛生福利部國民健康署癌症統計報告，肺癌已經躍

升各惡性腫瘤致死率首位；而罹患肺癌之診斷死亡比為

1.2 案/死亡，此外，頭頸部(包含口腔、口咽及下咽)

癌症國人男性十大癌症死亡率已攀升至第四位，每年粗

估死亡率高達 18.89%。頭頸癌發生的位置接近口腔與咽

喉，與面部生理機能，如吞嚥、發聲及呼吸等息息相關。

因為咽喉部位周遭有脊髓及許多血管、淋巴結，不但增

加腫瘤轉移的機會，也造成手術切除的困難度。因此，

放射線輔以化學治療也成為重要的治療策略。當前，由

核能研究所開發的錸-188-微脂體奈米藥物具備短程體

內放射治療的效果，並且可經由癌細胞新生血管疏漏特

性 (新生血管通透性增強及停滯效應)而積聚於病灶處，
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抑制腫瘤的生長。整體來說，對於癌症的治療與生長抑

制，針對發生轉移後的末期癌症作為主要研究，已成為

現今生技製藥產業的重點項目。 

本計劃為前一年度之延續，在先前研究中本實驗室除了

成功進行奈米級錸‐188 微脂體之人類非小細胞肺癌原

位腫瘤與原位頭頸部腫瘤小鼠模式的療效評估，並利用

體外光學及核子醫學造影技術追蹤。有關肺癌的相關研

究已經發表於 2014 年的 Journal of Nuclear Medicine 

(2014; 55:1–7)，本研究報告將回顧並整理錸-188 對

肺癌的研究成果，並討論未來應加強研究的部分。此外，

錸-188可顯著地積聚於原位頭頸癌，而原位頭頸部腫瘤

小鼠模式的 Kaplan-Meier 生存曲線中也可看出單一劑

量的錸-188-微脂體藥物治療組與控制組相較之下，前

者確實有延長生存的趨勢，但從腫瘤生長曲線觀察，錸

-188對頭頸癌的抑制在治療後期顯示抑制效果會下降。

這一現象顯示錸-188 藥物的療程應該要再重新設計或

調整。 

II. 主要內容 

本實驗室先前已成功建立人類肺癌及頭頸癌小鼠模式，

透過錸‐188‐微脂體藥物，完成對人類頭頸癌及肺癌的

治療效果探討。先前研究證實錸‐188‐微脂體藥物可透

過 EPR 效應使其專一地累積在植入人類 FaDu 頭頸癌及

H292 肺癌腫瘤的小鼠原位接植  (orthotopically 

implantation)，並可以與分子影像相輔相成。透過生

物體分布評估分析(Bio‐distribution)、療效評估、藥

物動力學、輻射劑量評估、以及多模組分子核醫造影分

析，具體呈現了錸 ‐188‐微脂體藥物抑制人類頭頸癌及

肺癌的效果。以期未來送上臨床為癌症病患之一大福音。

目前錸‐188‐微脂體藥物已通過衛生福利部的人體試驗

許可，並已進行第零期及第一期的臨床試驗，期望未來

與本研究計畫的持續進行相輔相成，成功地將該藥物推

廣到世界各國。  

總結來說，本計畫之實驗目的可歸納如下：  

1. 評估錸‐188 微脂體藥物對小鼠之人類非小細胞肺癌

原位腫瘤模式的藥物積聚狀況 

2. 評估並比較人類非小細胞肺癌的皮下腫瘤及原位腫

瘤模式的血管分布情形 

3. 分析錸‐188微脂體藥物之體內器官劑量分布 

4. 了解人類頭頸癌細胞在接受錸-188-微脂體藥物治

療之後的分子抑癌機制 

5. 了解錸‐188 微脂體藥物於人類頭頸部腫瘤小鼠之

生物體分布  

 

III. 結果與討論 

第一部分 -人類非小細胞肺癌相關研究 

 

在非小細胞肺癌方面，我們以 NCI-H292 細胞為主，先

植入三合一報導基因表現載體以建立動物模型，之後利

用 PEG修飾後的錸-188 微脂體核醫藥物進行治療，核種

由核研所提供，與微脂體透過 BMEDA 螯合後以薄層色層

分析確認螯合效果。首先在第一部份我們提供了小動物

皮下肺癌模式的實驗結果。先將腫瘤細胞種植於免疫缺

乏小鼠的左大腿側，待四周後長成腫瘤再以尾靜脈注入

錸 -188- 微 脂 體 或 是 錸 -188-BMEDA ， 利 用 

Nano-SPECT/CT 可看到錸-188-微脂體在 48 小時還有積

聚效果，但錸-188-BMEDA則無。但是在小動物的原位腫

瘤模式，不管是用 IVIS、nanoSPECT/CT 或是 Cerenkov 

luminescent imaging 冷光影像，其積聚效果都並不顯

著，顯示肺部的腫瘤可能血管分布及生長不如皮下來的

旺盛。 

 

在原位肺癌腫瘤模式中，我們利用生物分布分析檢測錸

-188-微脂體藥物在不同器官的累積，可看到在正常老

鼠及荷腫瘤老鼠的肝臟、脾臟、尿液與糞便中有較高的

放射量，而左肺葉跟右肺葉則是在荷腫瘤老鼠呈現不同

的放射量。有腫瘤之左肺葉相較於無腫瘤之右肺葉其錸

-188-微脂體藥物累積有較高的趨勢，但若是正常老鼠

則兩肺葉沒有明顯的差距。因為原位肺癌腫瘤跟皮下肺

癌腫瘤的藥物積聚情形不同，我們也進一步比較兩者的

血管新生情形。首先將老鼠腫瘤自肺葉摘除後，用 IVIS

之冷光影像確認左肺葉有腫瘤形成。接下來進行組織切

片，同時比較皮下腫瘤的組織切片，並觀察血管新生之

標記分子 CD31 的表現量。結果可看出皮下腫瘤可染到

較多的 CD31 血管標記分子，染色點的數量定量結果也

顯示此一趨勢。因此，雖是同一肺癌細胞 H292，但其確

實有引誘血管新生的能力，端看其在體內種植的位置。

結果也顯示出原位肺癌其實對錸-188-微脂體藥物非常

敏感，因為只要有少量積聚就會讓腫瘤生長速率變慢，

且延長動物存活 (已於先前報告提出數據)。 

 

在藥物動力學的方面，可看到注射 370MBq/100ml 錸

-188-BMEDA 與錸-188-微脂體，並於不同的時間點自尾

巴取 1µl 的血來做時間與活性之藥物動力學分析比較，

其他資訊包括比較錸-188-BMEDA 與錸-188-微脂體之藥

物動力分析參數，球狀實質體的輻射吸收劑量與質量的

關係。另外，我們也由此評估了不同器官的體內劑量，

可看出腫瘤的有效劑量遠高於其他組織的劑量 。 

 

第二部分 - 人類頭頸癌相關研究 

本實驗室建立原位的頭頸癌模式，將帶有入三合一報導

基因的 FaDu 頭頸癌細胞種入裸鼠下咽部，待其長成腫

瘤後，利用 PEG 修飾的錸-188 微脂體核醫藥物以尾靜脈

注入動物體內，並分析其生物體內分布，比較了原位頭

頸癌腫瘤的藥物處理生物分布情形，可看到錸

-188-BMEDA 不會在腫瘤處積聚，但是錸-188-微脂體確

有明顯的積聚效果。將結果製圖後如圖八。藥物動力學

各項參數也顯示錸-188-微脂體在動物體內有較長的停

留，顯示其積聚於腫瘤的效果；同時，利用 Cerenkov 

luminescent imaging可明顯偵測到錸-188-微脂體藥物

積聚於原位頭頸癌。腫瘤的訊號可利用 IVIS 偵測，而

藥物於同位置的累積再用 microSPECT/CT 觀測。 

 

藥物動力學的分析方面，我們分別注射 100μCi/100ml

錸-188-BMEDA 與錸-188-微脂體，並於各時間點自尾巴

取 1 µl 的血，可看出錸-188-微脂體確實有較好的體內

循環或是停留效果。在療程方面可看到，採單一劑量給

予，劑量為 80%最高耐受劑量(MTD)，共 640Ci，每組
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共 9 隻小鼠，自治療日起算共 24 日逐週使用生物冷光

造影技術追蹤並記錄，結果比較錸-188-BMEDA 與錸

-188-微脂體治療 FaDu頭頸癌腫瘤小鼠的生長分析看出

後者有明顯的腫瘤抑制效果。腫瘤的生長速率量測則由

其腫瘤的冷光報導基因在 luciferin作用後的光子訊號

計算之。有趣的是，雖然腫瘤生長受到錸-188-微脂體

的抑制，但在後期發現腫瘤的生長有追上處理錸

-188-BMEDA的趨勢，顯示單一次劑量處理的限制。最後

由生存曲線 Kaplan-Meier 圖表顯示，控制組動物較治

療組生存期較短，但並不若肺癌腫瘤的結果明顯。有鑑

於此，我們利用免疫病理染色細胞生長標記分子 Ki-67

的表現量，發現在錸-188-BMEDA 跟錸-188-微脂體處理

五天後，後者確實可有效抑制細胞生長，但是處理後二

十八天則細胞的生長並未受到明顯抑制。因此，這些結

果顯示單一劑量的錸-188-微脂體治療頭頸癌可能效果

有限，因此未來應該設計不同的治療時程與劑量，以提

升腫瘤的抑制效果，但這些研究成果仍顯示，錸-188-

微脂體藥物應可抑制人類頭頸癌的生長，對正在進行臨

床研究的本藥物是一件令人振奮的消息。 

IV. 結論 

本計畫之研究成果，就肺癌研究方面已經刊登於

Journal of Nuclear Medicine (Journal of Nuclear 

Medicine, 2014; 55:1–7)。我們建立了肺癌與頭頸癌

的原位腫瘤小動物模式對藥物的前臨床研究，可進一步

探討腫瘤生長的微環境是否會影響錸-188-微脂體藥物

對療效的影響，特別是肺癌的藥物積聚並無法直接由分

子影像方式觀測到，但腫瘤的生長抑制與動物壽命卻明

顯提升，顯示原位肺癌的生長微環境有助於藥效的發揮。

而頭頸癌的治療則是可透過各種分子影像模組看到明

顯的藥物積聚，早期腫瘤的抑制也顯著，但是後期則不

明顯，似乎也影響了動物的存活時間。因此，頭頸癌的

生長環境可能不適合單一劑量的錸-188-微脂體發揮最

大效果，必須改善治療劑量及時間，但需進一步的研究

探討。有關可能的機制也希望可以在未來的計畫中執行。

目前錸-188-微脂體已經進入臨床一期的藥物試驗，也

透過核能研究所的合作申請中華民國、美國及歐盟等專

利。在社會氛圍對核能有疑慮的情況下，核子醫學的研

發應用應該要加強深化，以期許改善國人觀念，或者將

核能研究的能量導向對人體健康有幫助的醫學研究，將

可提高核能應用的接受度。 
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摘要 

以第二型囊泡單胺轉運體  (VMAT2) 為標靶之 

[18F]FP-(+)-DTBZ PET 掃描，已被使用在人類及神經毒

劑誘發之動物模型，以偵測巴金森氏病之病理發展。

VMAT2 造影可作為有利的生物指標，測定治療藥物對

於巴金森氏病之多巴胺功能下降的保護效果。本研究以 

[18F]FP-(+)-DTBZ PET 檢視和厚朴酚 (MH101)衍生物, 

MH101, 對 6-羥基多巴胺 (6-OHDA) 誘導巴金森氏病

小鼠之神經毒性保護效果，並以體內法自動輻射曝光顯

影實驗 (ex-vivo autoradiography) 及免疫組織化學染色 

(immunohistochemistry) 驗證活體影像之準確性。 

關鍵詞：第二型囊泡單胺轉運體、[18F]FP-(+)-DTBZ、

巴金森氏病、MH101、6-羥基多巴胺、體內法自動輻射

曝光顯影實驗。 

Abstract 
[18F]FP-(+)-DTBZ positron emission tomography 

(PET) imaging targeting cerebral vesicular monoamine 

transporter subtype 2 (VMAT2) has been successfully used 

to determine the pathological progress of Parkinson’s 

disease (PD) in human and neurotoxin-induced animal 

models. VMAT2 imaging may serve as a valuable 

biomarker to measure the effectiveness of therapeutic drugs 

aiming to preserve declined dopaminergic function of PD. 

This study evaluated the restorative effect of honokil 

derivative, MH101, on 6-hydroxydopamine 

(6-OHDA)-induced neurotoxicity in a hemiparkinsonism 

mouse model using [18F]FP-(+)-DTBZ in-vivo PET 

imaging. Ex-vivo autoradiography (ARG) and tyrosine 

hydroxylase immunohistochemistry (TH-IHC) studies were 

carried out to confirm the abundance of dopaminergic 

neurons. 

Keywords: Vesicular monoamine transporter subtype 2, 

[18F]FP-(+)-DTBZ, Parkinson’s disease, MH101, 

6-hydroxydopamine, ex-vivo autoradiography. 

I. 前言 

巴金森氏病 (Parkinson's disease; PD) 是常一種常

見的神經退化性疾病，為腦部多巴胺神經元受損或退化

導致多巴胺分泌不足所引發的運動功能障礙症候群  

[1]，臨床上會出現運動遲緩  (bradykinesia)、震顫 

(resting tremor)、肌肉僵直 (rigidity)、姿態不穩 (postural 

instability)等病徵 [2]。PD 的致病機制目前仍然不明。

為了進一步研究 PD 的致病機制、疾病發展過程，以及

PD 治療藥物的開發，許多模擬 PD 的動物模型被提出並

進行相關的研究 [3]，其中以神經毒劑六-羥基多巴胺 

(6-OHDA) 誘導多巴胺神經元損傷的小動物為最被廣泛

應用在相關研究的動物模型之一。 

在發展恢復多巴胺神經元的藥物研究方面，有科學

家發現許多植物富含的多酚化合物 (polyphenols)，其抗

氧化及抗發炎作用具有神經保護作用 [4-7]，其中由傳

統中藥植物厚朴 (Magnolia officinalis) 樹皮提煉出來的

多酚成份厚朴酚 (magnolol) 以及和厚朴酚 (honokiol)

已被證實能夠拮抗 6-OHDA [8] 或 MPTP [9] 誘導而產

生類巴金森氏症異常 (旋轉行為、平衡失調) 的行為，

並具有神經保護作用 [10]。因此，本研究使用氟-18 標

誌  FP-(+)DTBZ ([18F]9-fluoropropyl-(+)-dihydro tetra- 

benazine) microPET 評估 6-OHDA 處理之 PD 小鼠經 

MH101 治療後之腦部 VMAT2 分布。 

II. 主要內容 

6-OHDA 帕金森氏病動物準備 

    實驗動物採用 10-11 週齡 NMRI 雄性小鼠。以 1.5% 

isoflurane 氣體麻醉後，再以動物立體手術定位儀搭配頭

骨鑽洞之手術對動物右腦側紋狀體 (striatum) 進行定位，

座標為 AP: –0.9 mm; ML: –1.9 mm; DV: –2.2 mm (相

對於 bregma)。以 infusion pump 將 6-OHDA 溶液 (濃度

為 15 μg/μl, 溶於生理實驗水中，內含 0.02%維生素

C) 緩慢注射至小鼠腦中 (1μl/min)。 

MH101 治療 

將 MH101 溶解於玉米油中，配置濃度為 0.5 mg/ml。將

欲進行治療的動物先以 1.5% isofluorane 氣體麻醉後，以

腹腔注射 (劑量為 5 mg/kg) 方式對動物進行治療，連續

治療 14 天。 

氟-18-FP-(+)DTBZ 製備 

氟-18-FP-(+)DTBZ 由林口長庚醫院核子醫學科迴旋加

速器中心使用美國 Avid Radiopharmaceuticals 公司提供

的前驅物製備。 

氟-18-FP-(+)DTBZ microPET 造影 

小鼠造影前先於尾靜脈留置 PE50 管以供完整注射放射
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藥物。在 isoflurane 氣體麻醉下，小鼠靜脈注射氟

-18-FP-(+)DTBZ (0.6 mCi, 0.1 ml) 30分鐘後進行 20分鐘

PET 造影。 

氟-18-FP-(+)DTBZ microPET 影像分析 

氟-18-FP-(+)DTBZ PET 影像分別與小鼠之 MRI template

進行對位並進行空間標準化 (spatial normalization) 後，

將所有動物之影像以 template 上內建之感興趣區域 

(volume of interests, VOI) 進行不同腦區影像數值的分

析，包括左右側紋狀體、中腦以及參考區域小腦，用於

後續特異性結合比值的計算。 

氟-18-FP-(+)DTBZ 自動輻射顯影 

    將經過氟-18-FP-(+)DTBZ 活體造影之各動物組別

犧牲、腦部組織切片後，將一半載有組織之玻片貼於磷

光板曝光 24 小時。最後將磷光板放入 FujiFilm 

FLA-5000 影像分析儀進行影像掃描及定量。另一半之

切片 (10 m)置於 -80°C 冰箱保存供免疫組織染色

tyrosine hydroxylase (TH) 使用。 

III. 結果與討論 

 在 6-OHDA 損傷組，normal、vehicle、7 day after 

6-OHDA lesioned 及 21 day after 6-OHDA lesioned 組，

Sur ratio 依序分別為 1.00 ± 0.03%、1.01 ± 0.03%、0.56 

± 0.07% 及 0.35 ± 0.03%。在 MH101 治療組，vehicle + 

oil、6-OHDA + oil、6-OHDA + MH101 (l mg/kg) 及

6-OHDA + MH101 (5 mg/kg) 組，Sur ratio 依序分別為

1.00 ± 0.01%、0.38 ± 0.08%、0.59 ± 0.06% 及 0.68 ± 

0.13%。與 7 day after 6-OHDA lesioned 組比較，延長損

傷 14 天未接受治療的 21 day after 6-OHDA lesioned 組，

其 Sur ratio 下降 21%；以 MH101 (5 mg/kg) 治療 14 天

之 6-OHDA + MH101 (5 mg/kg) 組，其 Sur ratio 上升

12%。自動輻射曝光顯影實驗之中 vehicle + oil、7 day 

after 6-OHDA lesioned、6-OHDA + oil 及 6-OHDA + 

MH101 (5 mg/kg) 組，其 % PSL/mm2 of intact side 依序

分別為 1.00 ± 0.02%、0.43 ± 0.12%、0.30 ± 0.07% 及 

0.58 ± 0.12%。6-OHDA 損傷使 [18F]FP-(+)DTBZ 攝取

下降；MH101 具有神經恢復效果，其結果與 PET 造影

趨勢一致。免疫組織化學染色結果顯示酪胺酸羥化酶得

表現量與自動輻射曝光顯影實驗結果吻合。 

IV. 結論 

本研究計畫完成以 [18F]FP-(+)-DTBZ PET 活體影

像掃描方式來檢測 6-OHDA 誘發巴金森氏病動物模型

施以 MH101 治療後，其腦部 VMAT2 數量的改變，驗

證核醫分子影像在活體檢測 MH101 恢復受損神經的

能力，並以自動輻射曝光顯影實驗及免疫組織化學染色

驗證 PET 活體影像之準確性。本研究計畫結果亦顯示 

6-OHDA 會隨時間增加持續傷害多巴胺神經系統。腹腔

注射低劑量 (1 mg/kg) MH101 治療 14 天，能拮抗多巴

胺神經系統持續受 6-OHDA 損傷，具有神經保護的作

用。而給予高劑量 (5 mg/kg) 之 MH101 治療，除了具

有神經保護作用外，更有神經修復的功效驗證核醫分子

影像在活體檢測 MH101 恢復受損神經的能力，並據以

運用影像更快速地發展及篩選檢測這一類衍生藥物神

經藥理表現。 
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摘要 

惡性腫瘤的高致死率主要來自腫瘤出現轉移，

開發轉移性腫瘤的治療策略一直是極具挑戰

性和急迫性的課題。傳統上針對轉移性腫瘤的

治療包括放射治療、化學治療、少部份手術切

除，近年來標靶藥物的開發也廣被應用於有效

控制腫瘤生長與抑制腫瘤轉移的發生。針對轉

移性腫瘤，必須系統性給與化療藥物或標靶藥

物，但此治療策略最主要的限制在於治療藥物

所引發的副作用以及細胞毒性。奈米微脂體的

發展改善了這個問題，以奈米微脂體作為治療

藥物載體可提高藥物在腫瘤特異性的聚積並

增加藥物的滯留時間，大幅增加藥物的療效同

時也降低藥物造成之副作用。除了治療應用外，

奈米微脂體包覆放射性核種，例如錸-188，可

同時兼具治療與影像監測雙重的功能。我們先

前的研究顯示合併遠隔放射治療與近距放射

治療 (Re188-liposome) 在人類食道癌 BE-3 細

胞中達到顯著效果，本研究期望開發轉移性大

腸直腸癌與口腔癌的治療方針，利用合併遠隔

放射治療與近距放射治療(Re188-liposome)、的

治療方式，以提高腫瘤毒殺專一性並涵蓋轉移

性腫瘤及淋巴分布範圍， 組合出最佳療程。 

目前研究結果顯示，遠隔放射治療在短時間可

增加錸-188微脂體在肺轉移食道癌細胞的聚積

量。在轉移性腫瘤生長抑制效果方面，合併遠

隔放射治療與錸-188微脂體對於體積較小的肺

轉移食道癌細胞抑制生長效果最佳，當轉移性

腫瘤體積過大時，遠隔放射治療對腫瘤抑制的

幫助變降低，但單獨給與錸-188 微脂體治療仍

有不錯療效。此外，合併遠隔放射治療與錸-188

微脂體均無產生明顯生物毒性，表示此合併治

療策略之副作用為可 

接受範圍內。 

關鍵詞：遠隔放射治療、近距放射治療、188Re

微脂體、大腸直腸癌、口腔癌 

Abstract 

Treatment of metastatic malignant tumor is a 

challenging issue and urgently required as more 

than 90% deaths are due to direct or indirect 

effects of metastases. Traditional approaches for 

metastatic cancer treatment is similar to those 

used for primary tumors, including radiotherapy, 

chemotherapy, and surgery in rare cases. The 

major disadvantages for systematic 

administration of chemotherapy or targeted 

therapy drugs are the side effects and toxicity 

profiles. Nanoliposomes have been used as 

effective carriers for drug delivery due to their 

long circulating character and the enhanced 

permeability and retention effect at tumor sites. 

Thus, liposome-based drug delivery systems 

provide enhanced efficacy and reduced toxicity 

of chemotherapy or targeted therapy agents. In 

addition to therapeutic application, liposomes 

encapsulated with radionuclide (such as 

rhenium-188, 188Re) possess both therapeutic 

(beta particle emission) and imaging (photon 

emission) functions. Our previous study 

demonstrates that the combination of 

radiotherapy (external beam radiotherapy, EBRT) 

and 188Re-liposome (internal beam radiotherapy, 

IBRT) is promising in esophageal cancer. In this 

study, the optimal treatment sequencing and 

combination of EBRT, IBRT, 

chemotherapy/targeted therapies will be extended 

and explored in metastatic oral and colorectal 
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cancer to provide adequate coverage of 

metastatic foci and regional lymphatics and target 

tumor simultaneously. Current data indicated 

EBRT treatment increased the uptake of 
188Re-liposome at early time point in lung 

metastatic esophageal cancer xenografts. For 

tumor growth inhibition effect, combination f 

EBRT and 188Re-liposome efficiently suppressed 

lung metastatic cancer cells when tumor volume 

is still small; however, lung metastatic 

esophageal cancer cells with bigger tumor 

volume showed no synergistic effect after EBRT 

and 188Re-liposome combination. Biological 

toxicities examination data demonstrated 

combination of EBRT and 188Re-liposome had 

acceptable adverse effects and is worthy to 

develop clinical application. 

Keywords: external beam radiotherapy, internal 

beam radiotherapy, 188Re-liposome, colorectal 

cancer, oral cancer 

I. 前言 

行政院衛生署統計公佈，民國 102 年十大

癌症死亡率排名中大腸直腸癌為第三，口腔癌

為第五。大腸直腸癌與口腔癌均為好發轉移的

腫瘤類型，發生轉移的大腸直腸癌病人其五年

存活率將由 64%降至 12％，而口腔癌病人發生

轉移其五年存活率便由 90%降至 25-40%。顯

示轉移性腫瘤為臨床治療最棘手的問題。 

針對轉移性腫瘤，合併性治療策略包括手

術切除、化學治療、放射治療、標把治療為不

可避免的治療方式，由於化學藥物之非特異性

的聚積常導致病人整體不適，且合併化學治療

與其他治療常出現難以接受的副作用，因此，

我們期望利用微脂體(Liposome)特異性聚積在

腫瘤處的特性，利用標幟核種錸-188(188Re)的

微脂體作為體內放射治療的治療策略，進一步

合併體外放射治療，期望在無顯著生物毒性/

副作用的條件下，達到更好的腫瘤控制效果。 

 

II. 主要內容 

建立肺轉移口腔癌之動物模式 

我們先前動物模式結果顯示，人類口腔食道癌

BE-3細胞可特異性聚積錸-188微脂體，故先選

擇此細胞建立肺轉移小鼠模式。利用穩定表現

Luciferase基因之BE-3細胞，以尾靜脈注射方式

注入裸鼠體內，每週觀察Luciferase在小鼠體內

訊號分布情形與訊號強弱。我們發現，利用尾

靜脈注射方式建立肺轉移小鼠模式的成功機

率不儘理想，僅約三成。另外三成小鼠易發生

尾椎部位轉移。此外，尾靜脈注射後一週可觀

察到肺部訊號，但此時細胞在肺部成長未呈現

線性生長速度，須待四周後才可觀察到

Luciferase訊號線性增長（圖一）。  

 

分析錸-188微脂體合併體外放射治療後之活度

生物分布 

為了解體外放射治療是否影響錸-188微脂體生

物活性分布，我們利用NanoSPECT/CT影像分

析觀察。首先，利用尾靜脈注射方式建立肺轉

移小鼠模式，待四週後，小鼠以腹腔注射

Luciferrin確定BE-3-luciferase細胞於肺部聚積

之訊號，將小鼠分為有無接受放射治療兩組。

接受放射治療之肺轉移小鼠於肺部局部照射

1Gy，連續三天，於第三天運送小鼠至核研所

以尾靜脈注射方式注入錸 -188微脂體（500 

uCi），注射核種後1h與24h進行NanoSPECT/CT

分析。影像結果顯示肺轉移小鼠注射核種後短

時間在肺部呈現特異性聚積，接受放射治療後

肺部活性依然存在（圖二）。由於肺轉移小鼠

對於氣體麻醉較為敏感，接受放射治療組中其

一小鼠肺部訊號較低，但於截取影像同時死亡，

故較低訊號是否為真須待驗證。 

 

分析錸-188微脂體合併體外放射治療後之生物

劑量分布 

與上述實驗步驟相同，注射錸-188微脂體1小時

與24小時後，先擠出尿液，以二氧化碳方式犧

牲老鼠後，取出各項器官組織，包括大腦、心

臟、肺、食道、肝、胃、大腸、小腸、胰臟、

脾、腎、睪丸、肌肉、皮膚、骨頭、骨髓、血

液、糞便共十九樣。結果顯示體外放射治療可

降低錸-188微脂體短時間後於血液中分布量，

在肺中分布量同樣也較低（表一）。由於此次

實驗肺部腫瘤尚未大幅成長（尾靜脈注入細胞

後一週），放射治療對錸-188微脂體生物劑量

分布的影響可能需在大的肺部腫瘤情況下較

能觀察出差異性。 

 

結合體外/體內放射治療之療效分析 

我們觀察結合體外/體內放射治療隊不同腫瘤

大小的療效分析。待尾靜脈注射BE-3-luciferase

細胞一週（小腫瘤）或四週（大腫瘤）後， 於

馬偕醫院進行連續三天體外放射治療(每天1 
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Gy)，經過二小時運送時間，於核研所進行體

內放射治療，以尾靜脈注射錸-188微脂體(250

或300 uCi)， 一週後每週一次紀錄老鼠體重、

腫瘤大小及活體影像。結果顯示老鼠體重隨時

間減輕，有無放射線存在並無顯著差異，小的

肺轉移腫瘤生長抑制在合併治療組中抑制效

果最好，大的肺轉移腫瘤生長抑制在合併治療

組中卻沒有更好的效用（圖三）。顯示大的肺

轉移腫瘤接受單一錸-188微脂體治療效果最為

顯著。 

 

結合體外/體內放射治療之生物安全性分析 

與療效實驗步驟相同，利用眼窩採血方式收集

血液用於血球計數分析，剩餘血液進行離心取

出血漿，新鮮測量肝功能指數ALT以及腎功能

指數CRE。結果顯示合併治療和單獨治療相比，

不會造成更高的免疫及肝腎功能傷害（圖四），

顯示合併治療或單一治療均無產生副作用 。 

 

 

 
 

 

圖一、建立食道癌肺轉移小鼠。尾靜脈注射穩

定表現luciferase基因之BE-3細胞後，僅有三成

小鼠可於肺部生長。IVIS影像顯示注射後一週

即可觀察到冷光訊號，但須待四週後，冷光訊

號才呈現線性增加。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) 

           
 

(B) 

 

 
 

圖二、食道癌肺轉移小鼠錸-188微脂體活體影

像。（Ａ）相較於無腫瘤小鼠，肺轉移食道癌

小鼠注射錸-188微脂體1h後確實發生肺部錸

-188微脂體活度聚積（箭頭標示處）。（Ｂ）

獨立三隻小鼠驗證肺轉移BE-3-luciferase 

細胞可特異性吸收錸-188微脂體（箭頭標示處），

長時間則無差異。 

 

 

表一、有無放射治療合併之錸-188微脂體生物

劑量分布 
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(A) 

 
(B) 

 
 

 

圖三、合併體外/體內放射治療之腫瘤生長抑制

分析。（Ａ）大體積之肺轉移食道癌小鼠。（Ｂ）

小體積之肺轉移食道癌小鼠。肺部冷光訊號定

量結果顯示，合併體外/體內放射治療對於大體

積肺轉移腫瘤生長抑制效果，與單獨體內放射

治療無明顯差異。合併體外體內放射治療對於

小體積肺轉移腫瘤則效果最佳。 

 

(A) 

 
 

(B) 

 
 

(C) 

 

 
 

 

圖四、合併體外/體內放射治療之生物安全性分

析。（Ａ）小鼠體重。（Ｂ）白血球數。（Ｃ）

肝功能與腎功能指標。針對小體積肺轉移食道

癌小鼠，不論小鼠體重、白血球數、肺功能指

標ALT、腎功能指標CRE於單一治療或合併體

外體內放射治療均落於安全數值範圍中。 

 

 

III. 結果與討論 

 目前研究結果證實肺轉移食道癌 BE3 細

胞可特異性攝入錸-188 微脂體 。合併體外體

內放射治療後，生物劑量分析顯示體外放射治

療可降低錸-188微脂體短時間於血液中分布量，

於肺的聚積劑量在放射線照射後同樣較低。 

合併體外體內放射治療之療效分析顯示，

針對體積小的肺轉移食道癌細胞，合併治療方

式對腫瘤生長控制優於單一治療方式，當肺轉

移食道癌細胞較大時，合併治療方式效果較差，

單獨給與錸-188微脂體即達到抑制腫瘤生長效

果。在生物安全性方面，白血球數與肝腎功能

指標均顯示合併治療相較於單一治療方式，不

會產生更高的生物毒性，指標數值均落於正常

數值範圍之內。 

 

IV. 結論 

 合併體外體內放射治療可有效抑制小體

積肺轉移腫瘤生長速度，效果較單一放射治療

方式更佳，且生物安全性評估上均為可接受的

安全範圍內。 
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摘要 

本研究計畫擬通過臨床上的常規門控心肌灌

SPECT 檢查獲得可以偵測心血管病的血流指標，我們研

究團隊先前發明以動態 SPECT (dynamic SPECT)進行

心肌血流定量的技術， 得到 stress 和 rest 心肌血流值

(ml/min/g)和心肌血流儲備值(CFR)，初步和心導管做比

較後證實使用 SPECT 也能和正子造影(PET)一樣，成功

解決了傳統灌注對於多條血管病變所產生低估冠心病

問題，因此提了高 SPECT 核醫心臟檢查的臨床應用價

值。此研究擬定以  N13-Ammonia PET 所測得的 

MBF/CFR 做為金標準，在 10 位為正常人或低冠心病風

險病患身上，同時進行  N13-Ammonia MBF/CFR 和 

MIBI SUV 測量，將 SPECT stress SUV，rest SUV 和 

CFR-index 後和  N13-Ammonia PET 做比對，證實 

MBF/CFR 和 SUV/CFR-index 的關係，並實際運用於 9

位冠心病患，以驗證 SPECT SUV/CFR-index 方法的臨

床可行性。 

 

關鍵字：心肌血流定量，99mTc-Sestamibi 門控 SPECT、

標準攝取值、心肌血流儲備值指標。 

 

Abstract 
Previously our group developed the technique of 

using dynamic SPECT for myocardial blood flow 

(MBF) quantitation to obtain MBF values with the unit 

of (ml/min/g) and coronary flow reserve (CFR) with 

ratio of stress MBF and rest MBF. The initial validation 

demonstrated that SPECT MBF/CFR with 

Tc99m-Sestamibi (MIBI) tracer has the same capability 

of PET MBF/CFR to detect multi-vessel coronary 

artery disease (CAD), successfully resolving the issue 

of CAD underestimation by traditional myocardial 

perfusion imaging (MPI).  

This research further improved the imaging 

technique to enable the quantitation of CFR 

measurement with static ECG-gated SPECT acquisition 

by utilizing the previously developed image 

reconstruction method to quantify the myocardial 

uptake in unit of Bq/ml and to calculate standardized 

uptake value (SUV) with additional correction for MIBI 

extraction faction in myocardium and cardiac motion 

and output that affect the accuracy of SUV values. The 

CFR-index was used to calculate by the ratio of 

stress/rest SUV values. 

For initial clinical validation, this research used 

MBF/CFR measured from N13-Ammonia PET as the 

gold standard. Ten normal healthy volunteers received 

both N13-Ammonia PET and MIBI SPECT to obtain 

the relation of stress PET MBF and stress SPECT SUV, 

rest PET MBF and rest SPECT SUV, PET CFR and 

SPECT CFR-index. The method of SPECT 

SUV/CFR-index was then validated for CAD detection. 

 

Keywords: myocardial flow quantitation, 99mTc-Sestamibi 

ECG-gated SPECT, standardized uptake value, coronary 

flow reserve index. 

 

I. 前言 

以正子 PET 造影進行心肌血流定量應用於心血管

病的診斷在國外已經普遍使用且已成為無創心血管病

診斷的金標準，但在台灣由於正子藥物昂貴與不普及等

問題，無法效仿國外在臨床上使用 PET 心肌血流定量。

近年來 SPECT 心肌血流定量的技術已經被成功開發，

證實通過動態 SPECT 的採集與完善的物理校正亦可進

行心肌血流定量的工作，且臨床價值高於傳統 SPECT

心肌灌注檢查，但目前的 SPECT 與 SPECT/CT 系統約

1/3 可以進行動態 SPECT 掃描，而 2/3 儀器無法進行，

因此發展應用門控 SPECT 進行心肌血流定量方法俱臨

床必要性。 

II. 主要內容 

 本研究計畫通完整物理校正對門控 SPECT 影像進

行定量重建，先去除影像中物理干擾問題，再通過動態

心臟假體的研究獲得部分容積效應與心壁厚度的關聯

性，從而修正部分容積效應導致MIBI絕對攝取的低估，

以獲得準確的 MIBI 攝取值，再通過標準攝取值(standard 

uptake value, SUV)計算公式獲得心肌標準攝取值，並以

MIBI 的 Extraction Fraction 修正低估負荷時的標準攝取

值，同時以靜息的 rate pressure product (RPP)修正靜息的
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標 準 攝 取 值 ， 再 以 (stress SUV/rest SUV) 計 算 出

CFR-index 。 通 過 10 為 正 常 自 願 者 ， 將 MIBI 

SUV/CFR-index 與 NH3 PET 的血流指標進行比對，以驗

證 MIBI SUV/CFR-index 與 NH3 PET 的關聯性，並通過

9 位心血管病患者與正常自願者比對，以驗證 MIBI 血

流指標可成為偵測心血管病的潛力。 

 

III. 結果與討論 

通過 QSRS SPECT 影像定量重建技術可獲得心肌

的MIBI絕對攝取量，但仍需要解決部分容積效應問題。

下圖為各項物理校正對圖像產生的影響。 

 
雖然影像已經是定量，但部分容積效應仍可造成對

於絕對攝取量的低估，下圖為動態心臟假體填充均勻的
99mTc 水溶液，當心壁厚度變薄時，影像上的絕對攝取量

亦形成低估的情況如下圖: 

 
 

通過動態心臟假體實驗數據可獲得心壁厚度與絕

對攝取量的低估程度關聯性，進而計算可獲得與厚度相

關的絕對濃度恢復係數曲線如下圖。 

 
 

此修正曲線可應用於修正人體心肌部分容積效應

的問題，以獲得準確的心肌標準攝取值。本研究通過正

常自願者的 MIBI SUV 與 NH3 PET 血流的比對，證實

rest/stress MIBI SUV 與 rest/stress NH3 絕對血流、MIBI 

CFR-index 與 NH3 CFR 皆俱很好的關聯性如下圖。 

 
 

本研究過正常受測者與心管病患者比對顯示兩族

群的 MIBI SUV 與 CFR-index 存在統計學差異如下圖，

因此 MIBI 血流指標俱可應用於偵測心血管病的潛力。 

 

IV. 結論 

本研究初步證實無法進行動態 SPECT 掃描的機器

亦可通過臨床的心肌門控 SPECT 掃描可獲得準確的

SUV 與 CFR-index 值，此方法學可應用於心血管病的偵

測。未來研究方向應該加大病例數，以再確認 MIBI SUV

與 CFR-index 的臨床價值。同時需要研究此方法學對於

心血管病診斷的敏感性(sensitivity)與特異性(specificity)、

在心血管病治療處置指導的臨床價值、在心血管病治療

處置指導的臨床價值與在心血管病療效評估的臨床價

值。  
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發展銦-111 標誌蛙皮素胜肽類似物於金奈米粒子之技術及其生物體分

佈 
Development of In-111 labeled active targeting bombesin peptide analogue on 

gold-nanoparticle and biological evaluation in a tumor-bearing animal model 

 計畫編號：103 - NU - E - 010 - 002 - NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 
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 執行單位：國立陽明大學醫放系 

摘要 

利用固相胜肽合成法合成序列為 MLHGVAWQC 之

胃泌素類似胜肽，將此特定序列為之胜肽結合於金奈米

粒子並修飾上分上分子量 2000 之 PEG 及標誌上銦 111

得到 111In-DTPA-BBN-AuNPs 標靶胜肽奈米金粒子藥物，

利用利用細胞攝取，生物分佈及影像驗證其作為奈米標

把藥物之可行性，研究顯示此奈米藥物有不錯之體外穩

定度。於人類攝護腺癌及乳癌細胞的細胞攝取結果細胞

-培養基活度比（cell-to-medium count ratio，C/M 比）在

24 小時分別為 6.09 ± 0.58 及 5.26 ± 0.73。生物分佈結果

顯示腫瘤-肌肉活度比（tumor-to-muscle count ratio，T/M

比）在注射 111In-DTPA-BBN-AuNPs 後 4 及 24 小時後分

別為 3.88 ± 2.01 及 8.00 ± 2.99，顯示此一 111In-標誌奈米

金粒子於細胞攝取及生物分佈結果相驗證對於表現胃

泌素釋放胜肽受體之腫瘤細胞及荷腫瘤動物之專一結

合能力、未來將有做為腫瘤熱治療藥物之可行性。 

關鍵詞：奈米金，胃泌素，銦 111。 

Abstract 
Gold nanoparticles have a number of useful properties that 

make them highly attractive agents for cancer therapy and 

molecular imaging, particularly their low toxicity and 

biocompatibility. Gastrin-releasing peptide receptor (GRPR) 

is highly expressed in a significant number of human 

malignancies such as prostate, breast and non-small cell 

lung cancer. The bombesin (BBN), a 14–amino acid peptide 

that is an analogue of human gastrin-releasing peptide 

(GRP), binds to gastrin-releasing peptide receptors (GRPR) 

with very high affinity and specificity. In this project, gold 

nanoparticles will be conjugated with bombesin analogue, a 

9-amino acid peptide(MLHGVAWQC) and labeled with 

radionuclides In-111 to afford active targeting 

radio-peptide-gold-nanoparticles(111In-DTPA-BBN-AuNPs

).The radiochemical purity of111In- DTPA-BBN-AuNPs 

was higher than 90%. The in vitro stability of nanoparticle 

was showed the >80% in serum for 67 h. The 

cell-to-medium ratio of PC-3 and MB231 cells was 6.09 ± 

0.58 and 5.26 ± 0.73 at 24 h, respectively. The result of 

biodistribution showed tumor-to muscle ratio (T/M ratio) 

was respectively 3.88 ± 2.01 and 8.00 ± 2.99 at 4 and 24 h 

after i.v. injection of111In- DTPA-BBN-AuNPsThis 

preclinical study show that the novel BBN modified 

radiolabeled gold nanoparticle possess specific 

accumulation in human prostate cancer(PC-3).The results 

of this study may provide valuable information for targeted 

cancer thermal from bench to clinics. 

Keywords: gold nanoparticle, bombesin, gastrin releasing 

peptide receptor, thermotherapy, cancer therapy 

I. 前言 

奈米金粒子具生物可容，低毒等特性，使其可應用在光

熱治療、分子影像、疾病治療等領域。另外惡性腫瘤如

攝護腺、乳癌及非小細胞肺癌等常過度表現胃泌素釋放

胜肽受體，而蛙皮素胜肽對此類胃泌素釋放胜肽受體具

有高度的親和力，因此蛙皮素胜肽之類似物修飾於奈米

金上將有潛力作為主動標靶的奈米治療藥物，及應用於

腫瘤之熱治療領域，運用短鏈 9 個胺基酸的蛙皮素胜肽

之類似物(其序列為 MLHGVAWQC)結合上 DTPA 及雙

硫基進而修飾於奈米金粒子上，並藉由放射性銦

-111(In-111)標誌得到 111In-DTPA-BBN-AuNPs 標靶胜肽

奈米金粒子藥物，生物分佈及藥物動力學結果，評估活

體生物分佈做為放射標靶治療及腫瘤熱治療藥物之可

行性。 

II. 主要內容 

利用固相胜肽合成法合成序列為 MLHGVAWQC 之

胜肽，在與硫辛酸衍生物（Maleimido-Lipoamide）及

DTPA反應，其產物可利用質譜儀及核磁共振儀來驗證。

透過 PEG-Lipoamide 及 DTPA-BBN-Maleimido- 

Lipoamdie 的結合，可得到最後的化合物

BBN-PEG-DTPA-AuNP。以動態光散射儀測量粒徑，並

與 In-111 標幟，並透過離心來純化，得到放射性標靶金

奈米粒子 111In-DTPA-BBN-AuNPs。此一 111In-標誌金奈

米粒子於人類攝護腺癌（PC-3）及乳癌（MB231）細胞

之攝取情形，並將此一 111In-DTPA-BBN-AuNPs 於荷人

類攝護腺腫瘤（約 100 mm3）的裸小鼠，於 1, 4, 24 及

48 小時等時間點進行生物分佈實驗。 

III. 結果與討論 
111In-DTPA-BBN-AuNPs 其放射化學純度試超過

90%。藥物的體外穩定度在血清 67 小時後，其放射純度

仍大於 80%。在細胞攝取中於人類攝護腺癌及乳癌細胞

的細胞-培養基活度比（cell-to-medium count ratio，C/M

mailto:clchen2@ym.edu.tw
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比）在 24 小時分別為 6.09 ± 0.58 及 5.26 ± 0.73。生物分

佈結果顯示腫瘤 -肌肉活度比（ tumor-to-muscle count 

ratio，T/M 比）在注射 111In-DTPA-BBN-AuNPs 後 4 及

24 小時後分別為 3.88 ± 2.01 及 8.00 ± 2.99。 

IV. 結論 

本研究成功將蛙皮素（BBN）胜肽修飾於奈米金粒子，

並建立放射性銦-111 之標誌及純化方法，其生物實驗顯

示此一 111In-標誌奈米金粒子於細胞攝取及生物分佈結

果相驗證對於表現胃泌素釋放胜肽受體之腫瘤細胞及

荷腫瘤動物之專一結合能力、未來將有做為腫瘤熱治療

藥物之可行性。 

。 
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運用 4-[18F]-ADAM/animal PET 研究中藥的神經保護作用(I) 

Investigating the neuroprotective effect of Chinese herbal medicines using 

4-[18F]-ADAM/animal PET(I)  
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摘要 

憂鬱症 (depression) 可能導致國家、社會及經濟蒙

受極大的危害與損失，許多研究已證實憂鬱症會造成腦

中血清素轉運體 (serotonin transporter)密度降低，進一步

了解致病機轉以選擇適當的治療藥物有其實際的需要，

因 此 ， 本 計 畫 目 的 為 利 用 動 物 正 子 斷 層 攝 影 

(animal-PET) 搭配 4-[18F]-ADAM 建立臨床前篩藥平台 

(preclinical screening platform)，以評估中草藥於憂鬱症

大鼠模式之腦中血清素轉運體神經保護(neuroprotection) 

作用。先前本實驗室發現三種中草藥—川芎、黃柏與黃

芩可降低類憂鬱症小鼠模式的血中 corticosterone 濃度、

緩解強迫游泳試驗 (force swimming test, FST) 的絕望程

度、與改善類憂鬱症小鼠之大腦海馬迴神經新生的減少。

本計劃將運用動物正子斷層攝影搭配 4-[18F]-ADAM 評

估川芎對類憂鬱症大鼠腦中血清素轉運體之神經保護作

用。經由此計畫驗證川芎在大鼠腦部的神經保護效應，

並可研究 4-[18F]-ADAM/animal-PET 是否可作為臨床前

藥物藥物篩選平台的工具。 

關鍵詞：慢性壓力、對類憂鬱症大鼠模式、川芎、小動

物正子造影 

Abstract 
Depression may lead to national, social and economic 

harm and loss seriously. Many studies have proven that 

depression may cause the reduction of brain serotonin 

transporter (SERT) density. Further understanding of the 

pathogenesis and finding of the treatment are imperative 

needed. The purpose of this project is to assess the 

neuroprotective effect of the Chinese herbal medicines 

(CHMs) in depression-like rat model using the animal 

positron emission tomography (animal-PET) coupled with 

4-[18F]-ADAM. Previously, we found three CHMs, 

Rhizome Chuanxiong, Radix Phellodendri and Radix 

Scutellaria, may reduce the blood corticosterone 

concentration, relieve the despair in force swimming test 

(FST), and improve the neurogenesis of hippocampus in 

the depression-like mice model. In this project, the 

animal-PET coupled with 4-[18F]-ADAM will be used to 

monitor the status of serotonin transporters in 

depression-like rat model with or without the Rhizome 

Chuanxiong treatment. After implement this project, the 

neuroprotective effect of these Rhizome Chuanxiong in 

serotonergic system will be elucidated and the feasibility of 

the drug screening platform using 4-[18F]-ADAM 

/animal-PET may be clarified. 

Keywords: chronic mild stress, depression-like rat model, 

Rhizome Chuanxiong, animal-PET. 

I. 前言 

長期慢性壓力可能造成如憂鬱症 (depression) 等精

神性疾病，而導致罹病之病患失去生活能力，甚至因病

自裁造成國家、社會及經濟蒙受極大的危害與損失，已

成為不可忽視的重要研究課題。 

憂鬱症的病理機轉仍然不是相當清楚；然而，許多

研究已證實憂鬱症會造成海馬迴神經幹細胞新生數量

下降，導致受損神經細胞因長時間缺乏修補與替換而造

成退化現象 [1]。另一方面，憂鬱症會影響腦中血清素

系統，包括血清素(serotonin) 濃度以及血清素轉運體 

[serotonin transporter (SERT)] 密度降低 [2]。血清素轉

運體是位於血清素神經元突觸前的一種蛋白質，主要功

能為調控突觸血清素濃度，為評估血清素神經元完整性

的重要生物指標 [3, 4] 。此外；因為血清素轉運體為抗

憂鬱劑之主要結合標的，其在憂鬱症所扮演的角色也特

別引起關注 [5-7]。 

以往學者探討憂鬱症所引發之神經退化，僅能藉由

憂鬱症病患遺體以傳統方法評估，但這些傳統研究方式 

(例如：腦區切片染色法) 往往對於憂鬱症病患在罹病後

不同時間點之體內生化轉變無法及時瞭解，所得到的觀

察結果無法與活體腦中的變化相吻合，對於憂鬱症病患

經治療後各階段的反應也難以評量。 

因此，適當的放射性結合子 (radioligand) 配合正子

斷層攝影，對於人類罹患憂鬱症後產生之影響及相對應

於血清素轉運體之變化，應可提供直接且深入之及時性

資訊。最近我們研究團隊已發展一種使用 [18F] 標誌的

新血清素轉運體放射性藥物：4-[18F]-ADAM (Shiue et al., 

2003b)，先前在齧齒類與非人類靈長類的數據已顯示 

4-[18F]-ADAM 對血清素轉運體具有高度的專一性 

(specificity) 及親和力 (affinity) [8]。運用創新技術建立

可靠的評估平台，藉以篩選具抗憂鬱潛力之候選藥物，

同時提供憂鬱症病患神經退化之及時資訊，實有其迫切

之必要性。 

II. 主要內容 

本計畫中我們將更進一步運用 4-[18F]-ADAM 配合

小動物正子斷層造影，研究慢性壓力誘導之類憂鬱症老

鼠之血清素轉運體變化，並且研究川芎對於類憂鬱症大

鼠之血清素系統是否具有神經保護作用。 
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本研究使用 Sprague Dawley 大鼠 (SD rat) 進行研

究。大鼠分成 3 組，第 1 組為對照組。第 2 組以慢

性壓力引發憂鬱症，操作時程表詳列於表 1. [9]。第 3 

組以慢性壓力引發憂鬱症，施壓期間以胃管灌食 150 

mg/kg 川芎，連續灌食 35 天，每天 1 次。 

各組動物在實驗進行前與實驗開始 Day 35 接會測

量並記錄體重變化。Day 34 進行強迫游泳試驗 [forced 

swimming test (FST)]。Day 35 進行 4-[18F]-ADAM 

/animal-PET 造影，評估各組大鼠腦中血清素轉運體的

變化。各組動物再 Day 35 會進行抽血，並以 LC-MS-MS

測量血液中 corticosterone 濃度。所有的實驗程序皆符合

國防醫學院動物管理委員會所制訂之倫理規範。 

表 1. 慢性壓力模式操作時程表 

 

III. 結果與討論 

(一) 體重變化 ( Body weight change ) 

正常大鼠經過 35 天後體重較第 0 天增加 53%，

慢性壓力組大鼠體重則較第 0 天明顯減少 29% ，與正

常組大鼠體重比較也有顯著差異 (** p<0.01；圖一)。顯

示慢性壓力可能會影響大鼠食慾，進而造成體重減少。

川芎組(慢性壓力並每日灌食川芎之大鼠)經過 35 天後

體重較第 0 天不只不會減少，而且增加 26.6%，川芎

(Rhizome Chuanxiong)能改善慢性壓力造成之體重下

降。 

 
圖一、控制組、慢性壓力組與川芎組大鼠於實驗第 0 天與第 

35 天體重變化 (mean ± SD, n=6；** p<0.01，第 35 天慢性壓

力大鼠體重與控制組比較顯著減少)。 
 

(二) 強迫游泳試驗 (Force swimming test, FST) 

本實驗於實驗開始第 35 天將大鼠放入水中後，第

一次完全靜止不動為開始分析紀錄 5 分鐘 (300 秒)內

游泳與靜止情形 (圖二)。慢性壓力大鼠游泳時間 82.7

秒與靜止時間 217.3 秒，與正常大鼠游泳時間 205.3 秒

與靜止時間 94.7 秒，比較皆有顯著差異，代表慢性壓力

大鼠憂鬱症產生的絕望反應明顯高於正常大鼠。川芎組

(慢性壓力並每日灌食川芎之大鼠)游泳時間 195 秒與靜

止時間 105 秒，川芎(Rhizome Chuanxiong)能改善慢性壓

力造成之絕望感。 

 
圖二、控制組與慢性壓力組大鼠強迫游泳測試之比較圖，途中

分別記錄兩組大鼠游泳時間與靜止時間 (mean ± SD, n=6；** 

p<0.01)。 
 

(三) 4-[18F]-ADAM/animal-PET 造影結果 

使用 4-[18F]-ADAM 搭配 animal PET 觀察慢性壓

力大鼠 (CMS) 與控制組大鼠 (Control) 腦部血清素轉

運體 (serotonin transporter, SERT) 之表現情形。影像量

化分析結果顯示慢性壓力大鼠各腦區之專一攝取率 

(specific uptake ratios, SURs) 皆低於正常大鼠 (圖三)。

4-[18F]-ADAM/animal-PET 造影之結果顯示，本計畫目

前已成功建立慢性壓力誘導之憂鬱症大鼠，且造成慢性

壓力大鼠腦部血清素轉運體表現量下降。川芎 (Rhizome 

Chuanxiong) 能改善慢性壓力造成之腦部血清素轉運體

下降。慢性壓力 (CMS) 大鼠之專一攝取率(Midbrain: 

2.4 ± 0.8; Hypothalamus: 2.0 ± 0.9; Thalamus: 1.9 ±0.7; 

Striatum: 1.6 ±0.8; Frontal cortex: 0.9 ± 0.4)，與正常大鼠

之專一攝取率 (Midbrain: 3.9 ±0.8; Hypothalamus: 3.7 ± 

0.9; Thalamus: 3.3 ± 0.8; Striatum: 2.6 ± 0.5; Frontal 

cortex: 1.5 ± 0.4) 比較皆有顯著差異。代表慢性壓力誘導

類憂鬱症大鼠的血清素轉運體明顯低於正常大鼠。川芎

組 (慢性壓力並每日灌食川芎之大鼠) 之專一攝取率 

(Midbrain: 2.4 ± 0.6; Hypothalamus: 2.5 ± 0.6; Thalamus: 

2.1 ± 0.5; Striatum: 1.7 ± 0.5; Frontal cortex: 1.2 ±0.1)；此

外，川芎組與慢性壓力組在對 4-[18F]-ADAM 攝取率的

比較並無顯著差異。 

 
圖三、正常組  (Normal) 與慢性壓力組  (CMS) 大鼠經 

4-[18F]-ADAM 之正子影像量化分析結果，慢性壓力操作

組大鼠各腦區之專一攝取率 (specific uptake ratios, SURs) 

皆低於正常組大鼠 (** p<0.01;* p<0.05)。川芎組(慢性壓力
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並每日灌食川芎之大鼠)與慢性壓力組在對 4-[18F]-ADAM

攝取率的比較並無顯著差異。 

 
圖四、正常組  (Normal) 與慢性壓力組  (CMS) 大鼠經 

4-[18F]-ADAM 之正子影像，慢性壓力操作組大鼠各腦區

之專一攝取率 (specific uptake ratios, SURs) 皆低於正常組

大鼠 (** p<0.01;* p<0.05)。川芎組(慢性壓力並每日灌食川

芎之大鼠)與慢性壓力組在對 4-[18F]-ADAM 攝取率的比

較並無顯著差異。 

 

(四) 血液中 corticosterone 濃度 

使用 LC-MS-MS 測量血中 corticosterone 濃度，慢

性壓力組 (CMS) 大鼠第35日血中 corticosterone濃度高

於正常組大鼠 (** p<0.01;* p<0.05)。川芎組(慢性壓力並

每日灌食川芎之大鼠 )與慢性壓力組比較，血中

corticosterone 濃度下降。 

 
圖五、慢性壓力組 (CMS) 大鼠第 35 日血中 corticosterone 濃

度高於正常組大鼠 (** p<0.01;* p<0.05)。川芎組(慢性壓力並

每日灌食川芎之大鼠)與慢性壓力組比較，血中 corticosterone

濃度下降。 

IV. 結論 

本實驗室已成功完成第一年計劃，內容如下： 

(1). 建立慢性壓力造成之類憂鬱症大鼠模式。 

(2). 建立強迫游泳試驗，評估慢性壓力造成之類憂鬱症

大鼠之絕望感。 

(3). 建立LC-MS-MS測量血中 corticosterone濃度試驗，

評估慢性壓力造成之高血中 corticosterone 濃度。 

(4). 建立 4-[18F]-ADAM/animal-PET 造影，並藉由正子

造影技術評估慢性壓力造誘導類憂鬱症大鼠腦中血

清素轉運體之改變情形。 

(5). 藉由正子造影技術評估川芎 (Rhizome Chuanxiong) 

能改善慢性壓力造成之體重下降與絕望感，但對血

清素轉運體並無顯示具有神經保護效果。 
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摘要 

台灣天然資源並不豐富，且身處海島及多地震

帶上，自需著重能源議題，並對前述大自然所

帶來之嚴峻挑戰全力以赴；簡言之，核能安全

及緊急事變之法制層面上，吾人究應如何因應？

為使原子能法制能完善因應目前社會情勢之

需要，加強保護民眾之權益，原子能委員會曾

於２００２年提出「原子能基本法」草案。基

本法雖尚未予以立法，惟各式具體管制法規卻

早已實定法化。是本研究將設想：國內法令該

如何隨未來基本法之制定，同時調整配套？而

於觀察法規內容妥適性之過程中，不可避免地，

需研究參酌相關國際組織所形成之標準，以期

許我國機制能積極地隨全球脈動前進。其中，

本研究將從IAEA 要求之安全基準切入，並將

成果與我國類似制度進行比較對照，檢視現行

法令何處具有不足之處；進而在以電力充沛作

為維繫經濟發展之前提下，讓民眾之「生命、

健康及財產」亦能充分受有保障，保持整體國

力繼續在穩定中求取成長。 

 

關鍵詞：核能安全、緊急應變、IAEA安全基準。 

Abstract 

Taiwan as a sea-island country on the seismic 

belt without plentiful natural resource, we should 

lay great stress on resource issues, and do more 

efforts to the severe challenge from Mother 

Nature. Briefly, what should we do for the legal 

system of nuclear safety and emergency accident? 

In order to make the atomic legal system 

perfectly suit with the modern society, and 

reinforce the protection for people’s interests, 

Atomic Energy Council has drafted Atomic Basic 

Law (hereinafter referred to as "Basic Law") in 

2002. Though Basic Law has not been legislated 

yet, different regulatory laws in atomic area have 

already taken effect. Therefore, this research tries 

to find out: how to adjust these national 

regulation with the enactment of Basic Law in 

future. During the process of reviewing these 

regulations, this research will inevitably refer to 

those standards enacted by relative international 

organizations that makes our legal system 

improve with the global pulse. Furthermore, this 

research will compare the safety standards 

between the IAEA and Taiwan, and survey 

whether there are any insufficiency in current 

regulations. Finally, on the premise that 

recognize the plentiful electricity is the 

foundation of economic development , this 

research will find the way to keep people’s lives, 

healthy, and property being well-protected, and 

whole country growing steady. 

 

Keywords: Nuclear Safety, Emergency Response, 

IAEA Safety Standard 

I. 前言 

 2011 年 3 月 11 日，日本發生芮氏規模 9.0 級之

超大地震，並引發海嘯，造成福島第一核電廠大規模之

設備毀損、爐心熔毀及輻射外洩等重大災害，成為 1986

年蘇聯車諾比爾核電廠事件以來最嚴重之核安事故。 

台灣天然資源難謂豐富，且身處海島及多地震帶上，

自需著重能源議題，並對前述大自然所帶來之嚴峻挑戰

全力以赴；簡言之，核能安全及緊急事變之法制層面上，

吾人究應如何因應？  

承前，本研究將整理 IAEA 安全基準，對應前述議

題（含核子反應器設施之興建及運轉管制、停役及除役

管制，緊急事故之整備措施、應變措施、復原措施及組

織及任務），並將成果與我國前開制度進行對照，檢視

現行法令有何不足之處。 

 

II. 主要內容 
 

壹、整理 IAEA 相關安全基準  

考量本安全基準官方中譯本品質，尚欠穩定，本研

mailto:cmshiou@scu.edu.tw
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究乃對照英文及日文版本，重行翻譯。按 IAEA 安全基

準得給予我國相關法規範許多指引。在具體應用上，除

能作為將來核能法制發展之基石，亦可作為開展核子能

領域發展各論之基礎材料。植基於此，除能將核能安全

法制藉由內部加以完善外，亦能使我國關於核能安全法

制進程，與各核能先進國拉近。  

而相關具體內容詳言如下。 

首先，安全基本原則係 IAEA 整體核能安全基準之

建構基礎，亦為擴大核能安全與核能保安各項基準之理

論基礎。其設立目的即係希望成為所有會員國制定核能

安全政策之主架構，進而保護民眾與環境免受游離輻射

之有害影響。為達此目標，IAEA 制訂了十項安全基本

原則，摘要如後。第一條之安全責任： 針對致生輻射

風險增加的設施及作業，應由其負責人或組織，負起安

全責任。第二條之政府角色：此，政府須建立並維持一

套有效之核安法律架構，且具備獨立運作之法規管制機

構；前開架構若能建立，便能有助對增加輻射風險之設

施及作業進行管制，並可清楚釐清責任。第三條之安全

領導與管理：於增加輻射風險之設施及作業，其組織內

各部門皆應建立並維持對核能安全之有效領導與管理。

第四條之設施及作業合理性：各項設施及作業所能產生

之利益，須大於其所帶來之輻射風險，始得被認具合理

性。第五條之防護最佳化設計：此係指當各項安全措施

應用於增加輻射風險之各項設施及作業之上，而於該等

設施及作業之壽命期間，皆得在正常使用之情形下，發

揮該安全措施所能提供「合理可達成之最高安全」水準。

第六條之個人風險的限制：具備前述最佳化和合理化之

防護，並不代表每個人皆免於不可接受之輻射傷害，因

此輻射劑量與風險須控制於特定限值內。第七條之現今

及未來世代保護：輻射風險不僅可能穿越國界，更可能

長期存在；在判斷輻射風險控制措施之妥適性時，即須

同時考慮現今與未來二世代可能受到之影響。第八條之

事故預防：必須盡所有的努力以預防及減輕核子或輻射

事故。第九條之緊急應變計畫。第十條之減少現有或未

受監管輻射風險之防護行動：由於某些輻射風險之產生，

可能來自未受監管之各種設施及作業，在此種情況下，

若具有一定輻射風險，即應考慮採取合理之防護措施，

以減輕輻射曝露量。 

其次，就設施及活動管理系統之安全規定，係欲就

「建立、實施、評定與改進管理系統」等營運方面提出

種種安全要求，希冀管理系統能綜合安全、健康、環境、

安保、品質及經濟等多方面之要素。可分六部分如後述：

一、管理系統：須以下述方式促進和支援強而有力之安

全文化，如（一）確保組織範圍內已對重要安全文化問

題達成共識；（二）提供組織得以支援人員和團隊安全，

並有成效地執行任務之手段，並考慮人員、技術與組織

間的相互配合；（三）在組織各級部門內培養進修及研

究之態度；（四）提供該組織藉以不斷尋求發展和改進

安全文化之手段。且管理系統之文件須含以下內容：（一）

組織政策說明；（二）管理系統描述；（三）該組織結

構描述；（四）說明職能、責任制、權限及此等管理、

實施和評定工作之相互聯繫；（五）說明如何準備、審

查、執行、記錄、評定和改進工作之說明流程及補充資

料。二、管理責任：各級管理部門須實踐針對建立、實

施、評定及持續改進管理系統所作出之承諾，並為執行

前開活動分配適當資源；基此，則由高等管理部門建立

個體價值、制度價值及對該組織之行為期望，以支援管

理系統之運作，並須於宣傳此等價值與期望中身為表率。

三、資源管理：高等管理部門須確定執行該組織活動及

建立、實施、評定和持續改進管理系統所需之資源數量，

且須提供之；此外，亦須將該組織資訊及知識視為資源

加以管理。就人力資源之運用，高等管理部門須確定各

級人員之能力要件，並提供培訓或採取其他措施，以達

要求之能力水準；同時，亦須對採取前開措施之有效性

進行評價，確保達到並保持適當之職業水準。針對基礎

設施和工作環境，高等管理部門尚須確定、提供、維護

和重新評價安全開展工作和滿足要求所需的基礎設施

和工作環境。四、程序之進行：針對程序之進行，須確

定管理系統中就實現組織目標、滿足所有要求之手段和

傳遞產品之各所需過程，業經規劃、實施、評定和持續

改進。且管理系統中尚須建立後述程序：（一）文件管

理：須對文件進行管理（二）產品控制（三）記錄管理

（四）採購（五）溝通（六）組織改革管理。五、衡量、

評定與改善：為確認各程序間達到預期結果之能力，並

指明改善之機會，須就管理系統之有效性進行監測與衡

量。承前，若發生不合適情形，究該如何進行糾正和預

防措施？首先，須確定發生不合適情形之原因。其次，

須確認、分隔、控制和記錄不符合規定要求之產品及程

序，並在該組織範圍內向適當管理層提出報告。 

再者，緊急應變之安全規定，係要求各國對核子或

放射緊急事變預作適當水準之準備及回應。其旨在最大

限度內，減少任何核子或放射緊急事變對居民、財產與

環境之影響。針對細部內容，分述如後：一、原則與目

標：（一）防護目標：使劑量保持在一定閾值以下，從

而防止發生對個人之決定影響，並採取所有合理措施減

少目前和將來於居民中出現之隨機效應。（二）安全目

標：透過放射源所致放射危害之有效防禦，保護個人、

社會和環境免於危害。二、一般要件：（一）基本責任，

國家須預先確定管制機關、國家及地方之應變部門與營

運者間，於緊急暴露狀態之權責分工。（二）威脅評估，

須進行全盤之安全分析，以找出所有放射源，並估計設

施內工作人員和場址外群眾可能受到之輻射劑量，並估

計對環境之潛在影響。三、功能要件：（一）建立應變

管理，在不損害連續運行之安全功能的情形下，須迅速

實施和管理現場應變；並須有效管理場址外之應變回應，

同時協調現場應變。（二）確定、通報與啟動，營運者

應迅速確定適當之應變等級或應變水準。營運者亦須向

場址外通報點所發出通知，向其提供適當之最新資訊。

場址外應變部門在接獲通報後，須迅速啟動與緊急事變

等級或緊急事變水準相對應，預先策劃且協調之應變。

至若萬一發生跨國緊急情況時，通報國必須立即直接或

透過 IAEA 通知可能受影響的那些國家，並提供有關緊

急情況性質及任何有關跨國影響之資訊，且對其他國家

和 IAEA 要求提供資料、作出回應，嘗試盡可能地減輕

影響。（三）緩解行動之採取，應對當地官員和第一線

應變人員，迅速提供輻射防護之專門技術支援與服務，

以就緊急情況進行應變。前開之源與服務須包含即時諮

詢，並派遣包括輻射專家在內之應急小組，以評估涉及

放射性物質或易裂變材料之威脅及輻射狀況，並減輕輻

射影響及處理應變人員之曝射量。（四）緊急防護行動
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之採取，前開安排須包含：採取適當行動，保護應變之

工作人員；通知永久居民、暫住居民和特殊居民群體或

負責前開居民之人員；採取緊急防護行動；保護食品及

水之供給；對農場或果園產品及當地生產牛奶之直接消

費進行限制；對被疏散者進行監測和除汙；照料被疏散

者；通告特別設施並對進出進行管制並限制空中、水上、

陸路和鐵路交通。（五）資訊提供、指示發布、大眾警

告之發出，於宣佈緊急等級後，須迅速向大眾警告該等

緊急事態，並通知其應採取之行動。又前述資料如下：

危險性質、將如何警告或通知居民及在發生核子或放射

性緊急事態時需採取之行動；提供前開資料之際，須使

用這些緊急區域所用之主要語文，並定期對此等大眾宣

傳計畫之有效性進行評估。（六）應變人員之保護，須

包括：有關不斷評估和記錄應急工作人員所受劑量的安

排；有關確保按照既定導則和國際標準控制所受劑量和

污染的程式；以及有關提供在預期危險狀況下進行應急

回應所需的適當的專用防護設備、程式和培訓的安排。

（七）初期評估，須於初始階段及整個應變期間，對危

險程度與可能發展作出評價，並須進行輻射監測、環境

取樣和評估，以便迅速確定後續危險並完善應變策略。

（八）醫療應變之管理，須於適當時期，採取措施針對

應急工作人員和群眾，檢測因核子或放射性緊急事態所

生之輻射照射造成的癌症發生率，並提供適當治療；其

次，須讓醫務人員（包括普通開業醫師和應變工作人員）

瞭解輻射照射之醫學症狀及若懷疑具核子或放射性緊

急事態時所需採取之適當通知程序及其他即時行動。

（九）大眾即時報告，須採取所有實際可操作之措施，

於核子或放射性緊急事態期間，為大眾提供有益、即時、

真實、一致之適當資訊，以滿足大眾和新聞媒體對資訊

之要求。（十）農業對策、食物攝取對策及長期防護措

施之實施於採取農業對策、食物攝取對策和長期防護措

施之際，須制定符合國際標準之最優化國家干預水準及

行動水準，並適當修改以配合當地及本國情況，例如：

１、通過干預，防止個人和集體吸入劑量；２、輻射和

非輻射之健康風險，及與前開干預有關之經濟與社會成

本與利益。（十一）減輕緊急事態及其應變之非輻射影

響，在緊急區範圍內之管轄區須作出安排，以便在已落

實相應農業對策或長期防護行動之事件後，證明、最佳

化及審定各種不同干預水準或行動水準之合理性。（十

二）回復工作之進行，須依有條不紊之方式，並按照國

際標準和準則，來計畫並推動從應變階段，經長期回復

工作，至正常社會及經濟活動之復原。四、基礎要件：’

（一）管理機關，須利用法令或規約來建立管理機關，

以擬定、維持和管理針對核子或放射性緊急事態之準備

工作及應變行動等安排。應變安排須明確劃分責任、權

力，以便於所有階段中進行協調。（二）組織，須對所

有主要應變部門間之組織關係和相互聯繫，作出規定。

（三）應變協調，應在營運者與地方、地區和本國政府

間作出有關協調應變之安排，並擬定工作上相互聯繫之

議定書。前開安排須包含負責應變服務之部門和負責對

常規緊急事態作出應變之部門，並明確記錄在案。（四）

計劃及程序，為此須制訂計畫或作出其他安排，以協調

國家對各種可能的核子和放射性緊急事態之應變。（五）

後勤支援及設施，為執行前節所規定之功能，必須提供

適當手段、儀器儀錶、用品、設備、通信系統、設施和

文件（如程式、清單、電話號和手冊），以便在應變時

可能遇到之假想情況（如放射性之工作及環境條件）下

使用。（六）培訓、訓練及演習，營運者和應變部門須

作出安排，選擇人員並提供培訓，以確保此等人員掌握

必要之知識、技能、能力、設備、程序，且使其執行所

承擔應變功能。 

 

貳、針對核能安全管制，與 IAEA 標準進行比較  

  我國核能安全管制之法體系，係採取如日本分散臚

列之設計。換言之，乃透過原子能法作為核能管制與管

制組織之基礎性法律，指引其他為數眾多之管制性法律，

共同構成核能安全管制法體系。若以我國各法令為經，

前開國際基準關心之重點為緯，持各類重點觀察我國相

關法體系與國際規範之落差，可得結論如下：一、核子

原料、燃料及反應器之管制部分：（一）管理系統，部

分規範未能提出清楚且具體之操作步驟，且未促進安全

文化，似與國際潮流有所違背，應予加強。（二）管理

責任，見諸我國核子原料、燃料及反應器之管制法體系，

卻未得見建立個體價值、制度價值及對該組織之行為期

望，鼓勵所有工作人員參與和不斷改進管理系統等規定，

此部分則與國際基準有所歧異，尚待吾人調整改進。（三）

資源運用，觀諸我國相關規範，發現培訓部分似有不足。

且未對組織資訊及知識資源，進行完整規劃，僅得於各

零星法條中窺見一二，與國際基準尚有些許差距，值得

繼續發展。（四）程序進行，我國相關產品採購規範，

似未能提出清楚且具體之選購標準及品保責任，而難認

符合前開要求，以確保機組運行順暢及人民安危。（五）

品質管控，規範不足，未能有效評價各程序於滿足和實

現目標、戰略、計畫及宗旨之有效性。二、游離輻射防

護之管制部分：（一）管理系統，部分規範未能對作業

設備規格及如何評估，詳細予以規範，是如何認此等輻

射作業之防護水準已得確保工作人員及附近居民之安

危？（二）管理責任，僅得見「學術機構輻射防護委員

會導則」針對相關人員職責，詳加進行規範，至其他設

施又該如何運作及分工，則未見諸統籌明文，而與國際

基準所要求之水準，有段落差，尚待改進。（三）資源

運用，觀諸我國相關規範，發現培訓部分似有不足。且

亦未將組織資訊及知識視為資源加以管理，僅能於各零

星法條中窺見一二，與國際基準尚有些許差距，值得繼

續發展。（四）程序進行，未就相關產品採購規範，提

出清楚且具體之選購標準及品保責任，而難認符合前開

要求，以確保機組運行順暢及人民安危，而有盡速訂定

以符國際基準，並保護人民安危之必要。（五）品質管

控，有關如何普查、如何查核、如何協調處理之，多僅

以抽象空泛之名詞寥寥帶過，實難謂明確。 

 

参、針對緊急應變，與 IAEA 標準進行比較  

  我國核能緊急應變之法體系，並未如前述核能安全

管制法體系，由原子能法作為緊急應變之基礎性法律，

指引其他為數眾多之相關法令，而係由核子事故緊急應

變法各章及其子法，共同建構核能緊急應變法體系。若

以前開基準關心之重點為經，我國各相關法令為緯，持

各類重點觀察我國相關法體系與國際規範之落差，可得

結論如下：一、基礎工程部分：（一）應變計畫，，我

國相關規範似未能對應提出清楚且具體之應變步驟，而
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難認符合前開基準，以確保工作人員及附近居民之安危。

（二）後勤支援及設施，我國相關規範似未能就相關設

施之整備設定門檻，詳加說明；基此，似未能符合國際

基準，以確保緊急應變之順遂。（三）培訓、訓練及演

習，我國相關法令未能之針對應變培訓詳加規範，確保

相關人員掌握必要之知識及技能，有關核定將隨主管機

關恣意裁量搖擺。二、具體執行部分：（一）緩解行動

及緊急防護行動之採取，我國法令似未能有效提出具體

應變方式，，僅見平鋪直敘之詞彙堆疊，實難從中得見

相關人員究應如何具體應變之明確指引，是何以確保緊

急事變下人身及環境之維護？（二）資訊提供、指示發

布、大眾警告之發出，我國法令所定內容未見對大眾通

報之詳細規劃，是將何以確保緊急事變下資訊傳遞之完

整？（三）民眾防護及醫療應變之管理，未見對民眾防

護及醫療應變之詳細規劃，是將何以確保緊急應變之完

整應對，保障工作人員及附近居民之生命、身體、健康

安全？（四）回復工作之進行，觀諸我國相關法令未能

對復原標準之詳細規劃，是將何以確保緊急事變之回復

工作得以順利進行？ 

 

III. 結果與討論 

 
本研究計劃主要係透過對於國際原子能組織（IAEA）

所提出的 IAEA 安全基準，進行分析，而研究分析之重

點主要為核能電廠的許可管制措施，以及核子事故發生

後的緊急應變措施部分。透過對於 IAEA 安全基準之分

析檢討，對於 IAEA 安全基準所採取之態度，及其所採

取之應對措施，甚至因而產生的法制上的變革。以期對

於我國將來在前開二領域的法制進程上，發揮指引之作

用，此為本研究計劃所預期達到的抽象目標。然就具體

可能達到的成果而言，IAEA 安全基準在某種程度上，

亦提供了我國法在面對核子能安全管制的密度上，提供

了比較的基礎。 

 

而本研究係從 IAEA 要求之安全基準切入，然我國

並未加入 IAEA，且短時間內尚難成為會員國，而難獲

得第一手資訊，僅能透過他會員國，如日本、德國等對

於 IAEA 之轉介，取得相關資訊，對本研究而言，實有

先天上之侷限，所幸前開二國對於 IAEA 之發展甚為關

注，故不至於落後太多資訊。 

IV. 結論 

  原子能委員會曾於 2002 年提出「原子能基本法」

草案。基本法雖尚未予以立法，惟各式具體管制法規卻

早已實定法化。是本研究將設想：國內法令該如何隨未

來基本法之制定，同時調整配套？而於觀察法規內容妥

適性之過程中，不可避免地，需研究參酌相關國際組織

所形成之標準，以期許我國機制能積極地隨全球脈動前

進。 

  本研究既就 IAEA 之方針，以及歐洲、美國、亞洲

等國家之「核子反應器設施管制」及「核子事故緊急應

變」兩大部份之法制度進行比較法研究。參與計畫之工

作人員，亦藉此機會了解歐洲、美國、亞洲國家在「核

子反應器設施管制」及「核子事故緊急應變」制度設計

上之差異，及 IAEA 方針之執行狀況，而能對於本研究

計劃的核心議題，即「核子反應器設施管制」及「核子

事故緊急應變」有更深入之認識。  

  放眼本研究計劃最終的成果，乃希冀藉由 IAEA 安

全基準之介紹與分析，併同參考美國與日本對於 IAEA 

安全基準之回應，提出符合我國現實狀況之核能安全準

則。進而在以電力充沛作為維繫經濟發展之前提下，讓

民眾之「生命、健康及財產」同能充分受有保障，並使

整體核能發電政策與法規能，於不違背憲法第 7 條以下

保障各式基本權及增修條文第 10 條第 2 項「經濟及

科學技術發展，應與環境及生態保護兼籌並顧」等意旨，

保持整體國力繼續在穩定中求取成長。 
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摘要 

自日本福島核災事件發生以來，世界各國更加重視

核安管制的資訊公開、風險和危機的因應與溝通策略乃

至相關機制的建立。本研究計畫旨在探討我國當前政府

有關核安管制的資訊公開，以及風險與危機溝通法制的

缺陷何在，反省到由上而下的決策模式已不足以作為當

代公民社會對政府的信任基礎。如何一方面透過風險與

危機評估領域的多元化，將社會、經濟、環境、法律、

文化等面向納入；另一方面擴大風險評估與危機因應的

專業知識參與者，在民主、資訊公開透明的原則下，使

抱持不同意見、具備不同專長背景知識的專家，都能參

與評估與決策機制，使得政府治理能有更完整的考量，

強化政府與民眾的互信，促使民眾接受、理解政府針對

因應危機所形成的決策，應有其重要性。同時評估在核

安管制資訊公開與危機溝通的法制建構上，我國可能面

對之不同的演進方案，所需設計之制度與路徑，並儘速

建立核安管制機關的危機溝通作業準則，提供一個國家

層級的危機溝通策略與藍圖。 

 

關鍵詞：核安管制、資訊公開、危機溝通、風險評估與

溝通。 

Abstract 
Since the Fukushima Nuclear Accident happened in 

2011, the international community emphasized the 

importance of freedom of information related to nuclear 

safety regulation, risk response measures and strategies for 

crisis communication. This research explored what 

insufficiency could undermine the well-function of 

Taiwanese government. This research expounded why “the 

top down approach” is not enough to consolidate the civil 

society for a solid trust foundation of current government. 

One the one hand, governance innovation should include 

social, economic, environmental, legal, and cultural 

considerations. On the other hand, different knowledge 

expertise should engage in the risk assessment and crisis 

response mechanism. Under democracy and transparent 

principle, citizens should have more access to the nuclear 

regulatory information to join a meaningful participation in 

the decision making process. This research not only 

delineated a roadmap for crisis communication, but also 

designed a feasible guideline for crisis communication 

strategies between government and citizens. 

 

Keywords: nuclear safety regulation, freedom of 

information, crisis communication, risk assessment and 

communication. 

I. 前言 

 2011 年福島核災事件發生之後，日本社會進入與

輻射共存的時代。此一複合型災難也震撼了全球，促使

各國政府重新檢視核安管制的標準、強化危機因應措施

與溝通管道、檢討核子損害賠償責任法制與相關公約，

甚至確立朝向非核社會的目標邁進。福島核電廠事故的

衝擊，主要在於：福島第一核電廠所採用的技術標準，

是世界標準的輕水爐、而地震與海嘯的連鎖效應，導致

該事故成為全球複合型核災事故的首例、災害後續演變

可能有引發多達三千萬人避難的嚴重性、受輻射污染的

水大量流出，致使海洋亦受到污染、即使事故發生迄今

已超過兩年，對日本民眾的創傷與輻射後遺症，仍未止

息。 

 

根據國際原子能總署(IAEA)的報告，福島核災肇因

於地震與海嘯這兩種極度危險的外部因素，短時間內前

後相繼發生。但於核電廠設計之初，過去在評估外部危

險影響時，通常對地震及洪水兩項因素係分開予以考量。

此一事故，也使人們瞭解三個基本安全防護功能：反應

爐控制、散熱降溫及圍阻體的完整性，可能因電力中斷

無法正常運作，以致事故演進到無法控制的程度，最終

對核電廠產生嚴重損害與輻射物質外洩。由於國際社會

對此一事故的高度關注，「核能安全公約」(Convention 

on Nuclear Safety, CNS)締約會員國於 2011 年 4 月在奧

地利維也納舉行的審議會議中，來自不同國家的核能管

制者亦討論到福島事故之後，各自的因應計畫與調整措

施。其後，各會員國並於 2012 年 8 月召開特別會議，

以分享各國經檢討、反省之後，從福島事故所獲得的經

驗與啟示。而依曾經長年擔任美國核能管制委員會總顧

問 (General Counsel of the US Nuclear Regulatory 

Commission, NRC)，目前任職於經濟合作暨發展組織

(Organization for Economic Co-operation and 

Development, OECD)核能署(Nuclear Energy Agency)法

律事務部門主任的 Stephen G. Burns 之觀察，其認為：

在各國展開其他更進一步的改革之前，國際社會仍將延

續在核能安全公約(CNS)體制下，倚賴「專業同儕審查」

(peer review)以及強化國際原子能總署(IAEA)之「整合的

管制審查服務」(Integrated Regulatory Review Service, 

IRRS)，以進行對各國核安管制計畫的監督。惟其亦留
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意到：核能安全公約(CNS) 相關會員國於 2012 年 8 月

所召開的特別會議以及 2012 年 12 月在日本舉辦的部長

級會議中，各締約國再度強調確保管制機關在作成管制

判斷時，維持有效獨立之重要性，並應採取適當的執行

措施、擁有高素質人力與充裕預算、避免管制機關受到

情緒性組織影響、重視外部專業資源協助的取得，特別

是管制者必須以「透明而公開的方式」(transparent and 

open manner)來運作。前述核能安全公約(CNS)會員國於

2012 年 8 月特別會議所公布的報告清楚指出：「核安管

制文化、人與組織的因素乃是關鍵的因素，其將影響外

在事件、設計、嚴重事故的因應管理，究竟如何被予以

考量。而所謂核安管制文化、人與組織的因素，也包括

核能設施的運作訓練、國家組織的健全功能，及對緊急

事故的整備預防與因應措施」。美國災害法權威學者

Daniel A. Farber 亦認為：從核電廠的設計，乃至管制措

施落後國際核能實務運作標準，越來越多證據顯示，人

為的管制失靈(regulatory failure)乃是構成整個福島核災

事故的一部分原因。 

 

從以上說明可知，福島核災並非純粹是自然因素或

技術層次的偶然聚合結果。它對二十一世紀現代國家的

管制結構、決策模式、治理創新的挑戰，不宜盲斷窄化

為擁核、反核的選擇命題。誠如我國社會學家所強調：

透過制度性的系統創新，使得科技與風險的關係能在政

府、工業團體、公民社會的互動過程中，發展多元的決

策與風險溝通機制，形塑公眾主動積極的參與地位、強

化公眾對科學的理解，「我們除了需要進行學理、跨國

制度與治理系統的探討，也需要反身的比較在地社會的

治理與管制結構問題，透過一步步的微調與變革為朝向

永續性的典範轉移進行準備。」藉由近年來許多重大經

濟開發案、科學園區環評糾紛、土地徵收，以及核四完

工運轉引發社會各種強力抗爭之引證，「僵局的風險治

理」(hung risk governance)危機均突顯出我國當前政府應

重新審視風險與危機溝通機制的缺陷何在，反省到由上

而下的決策模式已不足以作為當代公民社會對政府的

信任基礎。一方面透過風險與危機評估領域的多元化，

而非侷限於科學審查，亦應將社會、經濟、環境、法律、

文化等面向納入；另一方面擴大風險評估與危機因應的

專業知識參與者，在民主、資訊公開透明的原則下，使

抱持不同意見、具備不同專長背景知識的專家，都能參

與評估與決策機制，使得政府治理能有更完整的考量。

就此，社會學家雖已提出：擬定科技治理白皮書、建構

參與式科技評估制度、修訂科技基本法增列公民參與條

款、建立未來委員會等理念，自宏觀角度指引了啟動政

府治理典範創新的重要步驟與基本機制。然而，如何透

過福島核災事故的啟示與各國後續回應措施的觀察，具

體集中於核能行政領域，特別是核安管制課題，從組織、

程序、制度的觀點，在法律與政策層次尋求落實於行政

部門、或是立法部門，以涵納國人在福島核災事故後所

展現的新公民意識，促成社會早日凝聚對能源、環境、

災害議題的交疊共識，實屬我國當前政府的首要任務。 

II. 主要內容 

世界各國對福島核災的回應中，以德國梅克爾

(Angela Dorothea Merkel)總理的「廢核轉向」最為明確

且激烈。德國何以能轉換其能源政策至非核目標，固然

可追溯到 1970 年代中期德國反核運動的興起，乃至與

其國內政黨政治之間的分合紛擾不無關係，但可以肯定

的是，源於「綠黨」成立以來的社會運動，厚植公民社

會的實力，進而在福島事故的觸動下，重新扭轉梅克爾

總理的立場。其中，值得令人關注者，乃三一一福島事

故發生後不到一個月的時間內，德國公布成立「安全能

源供給相關倫理委員會」 (Ethik-Kommission Sichere 

Energieversorgung, Ethical Commission concerned with 

reviewing “Safe Energy Supply”)。該委員會於「安全

能源供給」之外，同時結合「倫理」作為其稱謂，彰顯

出德國意識到「核能發電是否具有倫理性」之問題，並

以之作為該委員會的主要課題。其成員包括前環境部長

Klaus Töpfer、德國學術振興委員會會長 Matthias Kleiner，

以及以風險社會理論聞名世界的社會學家 Ulrich Beck，

總計共有六位來自執政與在野政黨的政治家、三位自然

科學家、四位社會科學研究者、一名哲學家、一位宗教

代表、一位產業界代表，其中支持與反對核能的委員約

佔各半。該委員會嗣後提出的意見書「德國的能源轉

換—朝向未來之綜合性方案」，以倫理觀點貫穿全文，

呼籲盡可能及早關閉核能發電設施，其核心概念乃是對

於永續發展可能性的堅持，強調當前人類對於生態系，

甚至未來世代所具有的責任 。此一委員會不只在德國

是先例，更可能是世界首創。本計畫認為，其意義對本

研究的重要性有三：(1)將倫理觀點與能源安全予以結合，

印證前述風險與危機評估領域在內容層次的多元化觀

察；(2)在風險與危機溝通機制的確立，跳脫傳統由上而

下、從政府向人民傳導訊息的模式，改以由下而上、從

公民社會向政府體制的傳導模式，吸納不同專業知識參

與者，殊值重視；(3)強化政府核能決策的正當性基礎，

消弭社會衝突、形塑國家核安管制與能源安全共識。當

然，德國的非核轉向並非短時間內全部停止既存核電設

施的運轉，而是以廢核為最終目標漸次轉型，此亦符合

我國政府所宣示「穩健減核，逐步邁向非核家園」的政

策目標。 

 

何以德國能夠明確地朝向逐步廢核的目標邁進，其

中一項重要的理由在於德國早已開始往再生能源的利

用，進行國家能源轉型工程。從 1998 年到 2002 年，社

會民主黨與綠黨的聯盟(SDP-Green coalition)不僅共同

推動逐步廢核的政策，並且也促成再生能源法的制定 。

雖然在氣候變遷導致嚴重災害之前，仰賴核能發電可以

巨幅縮短從化石燃料過渡到再生能源的時間，但延續利

用核能的政策，也將使本來得以投入有關再生能源與能

源效率發展的資金與技術專業人才，因此轉移到核能產

業。但經過車諾比事故(Chernobyl)與福島事故兩個重大

核災的震撼，德國的逐步廢核政策似已難以迴轉 。儘

管危機可以開啟改變政策的契機，然而政策究竟是否改

變以回應災害風險的挑戰，仍取決於許多因素，例如：

民主政體中不同政黨對危機與災害的評價、政黨聯盟之

間的相對結合強度，以及是否有更多新的參與者加入政

策的論爭等。相對於德國，中國、法國、英國與美國對

福島核災事故的反應，就不若德國強烈 。即便鄰近的

北歐國家，如：瑞典、芬蘭，也並未追隨德國在福島事

故後所採取的終結核能政策 。甚至，美國聯邦核能管
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制委員會(NRC)在 2012年 1月更批准了喬治亞洲東部一

處新核電廠中兩座核能反應爐的興建許可 。從歐巴馬

總統在福島事件後所作的宣示來看 ，美國偏重核安管

制的確保與強化，延續倚賴聯邦核能管制委員會，以及

其他科學技術委員會的審查，來達成美國核能政策目

標 。是故，本研究計畫以若干國家作為研究考察對象，

評估在核安管制資訊公開與危機溝通的機制建構上，我

國未來可能面對之不同的演進方案(scenario)，所需相應

設計之制度與路徑。 

 

歐美先進國家從 1960 年代以來，就積極推動資訊

公開立法，並且責成政府部門依照法律的精神，採取具

體的行動，維護民眾知的權利。資訊公開法的執行，一

方面展現公眾社會進步的精神，卻也對所有政府機關，

尤其是主管核能安全的相關部門，帶來組織運作上的挑

戰。如何透過制度性的設計與規範，兼顧公共利益與人

權保障的均衡，即時回應民眾取得資訊的要求，提升為

民服務的效能，落實民主參與的精神，是現階段核安管

制機關執行資訊公開業務的重要課題。申言之，科學研

究的成果及其應用之於法律或公共政策領域的影響，並

非如同在實驗室的真空狀態！科學注入政治場域之後，

所引發連鎖效應之複雜程度，既非物理變化亦非化學變

化所能描述。從二十世紀晚期西方民主國家的歷史經驗

顯示，科學證據本身未必足以形成民眾對政府決策的信

任，而仍須仰賴「社會的制度性機制」，始能支撐科學

研究的可信性，促成一般民眾對未知事物的理解，接受

一定程度的生活風險，甚至政府亦應預先構築風險及危

機溝通的步驟與方法。因此，推動核安管制資訊公開並

建立危機溝通的策略，實具有高度之重要性。 

 

核安管制機關有責亦有權，將其各項管制規定、決

策、意見、及其立論之基礎，獨立地向大眾進行資訊之

提供。由於公眾只有在管制和決策過程是透明的情況之

下，才會對核能技術的安全利用產生足夠的信心，因此，

管制機關應建立一套制度，允許獨立的專家和主要利害

相關者（尤其是產業界、勞工團體、和公眾）的專家，

提供他們的意見。而且，專家們的意見應予以正式記錄，

並予公佈。尤其，專家本身可能亦未清楚意識到他們所

做的，並非通常意義下所謂的「科學」工作，而毋寧是

一種「混合式的活動(hybrid activity)」，摻雜著科學證

據的發現，並包含了許多社會性與政治性判斷的因素。

另一方面，於有關科學性的建議諮詢程序進行過程中，

為了有效建立社會共識並引導政策的擬定，仍需要專家

促成協商、談判與妥協，而並非民眾與專家的二元對抗

關係。為促進良性的政府與人民之互動，以達成社會共

識的建立，有必要在一般化的資訊公開法制基礎之上，

參照涉及不同科技決策的行政領域，從危機溝通的角度，

更細緻化充實資訊公開法制的既有規範。 

 

我國推動資訊公開的立法與實施過程，至今未滿十

年。核能資訊公開的作業，更涉及各國核能發電的密度、

環境保護運動與經濟發展的經驗、公共利益與人權保障

的意識、以及中央與地方的分權關係等因素密切相關。

根據先進國家相關核安管制機構溝通與推動「公開資訊」

的歷史經驗，相關員工對於 FOIA 立法精神與社會溝通

上，皆必須透過對參與同仁的教育訓練，凝聚共識共同

編擬標準的作業程序與方法，方能化解阻力。更重要的

是，資訊公開作業在執行上，由相關業務單位主動積極

告知、並協助民眾取得所需的資訊，往往比啟動法定的

作業程序來得事半功倍，節省社會成本。 

 

自民國 98 年第三次全國能源會議，於「永續發展

與能源安全」核心議題中，獲致「建置資訊公開與透明

化制度」的共識結論之後，政府即經常強調「政府要加

強確保核電的安全，以及改進處理放射性廢棄物的技術，

並且強化公開透明、全民監督的機制」。另外，為有效

推動核能資訊公開業務，原能會已於 2009 年 10 月成立

「核能資訊公開作業小組」，專責核能資訊公開業務之

規劃與推動。近年以來，原能會曾推動資訊公開的運作

機制、資訊申請與回應的規範、釐清資訊公開與縮小限

制公開的範圍，與績效評估等已經提出初步具體的規劃，

制訂包括「核能資訊公開作業要點」，「處理民眾申請

資訊公開作業程序」，「民眾旁聽會議及參與活動作業

要點」等規程，也依「核能四廠安全監督委員會」開放

民眾旁聽之實際執行經驗，修訂作業要點部份條文及相

關附件。 

 

然而，核安管制資訊公開的運作，最重要的關鍵在

於是否能獲得社會大眾，尤其是核設施附近居民的支持，

民眾有權透過適當的參與和溝通的機制來強化政府與

民眾的互信。舉例來說：於當代風險社會之下，如何促

使民眾接受、理解政府針對因應危機所形成的決策，仍

免不了牽涉個人的、社會的價值觀、文化與官僚傳統等

因素，假使行政授權科技專家或特定政府部門進行危機

處理決策，而這些專家委員會或特定部門在認定危機是

否已經發生或可能即將發，可能涉及須界定科學證據是

否充分的關鍵門檻，因此不可避免地需在科學與安全性

乃至損害的嚴重性之間進行衡量。這其中潛藏的問題，

包括：科學家參與政府決策有無前提條件、科學知識的

累積，有其偶然性與不可完全預測的特性、專家參與的

決議對行政部門的實質影響、立法對行政授權專家參與

的監督是否充分、資訊與程序的公開透明、利益衝突的

迴避、司法對專家參與的審查密度、乃至民主與科學之

間可能存在的衝突…等等。因此建立適當管道，讓民眾

瞭解政府機關決策的內容、決策的依據，以及作成決策

所參考的相關文件資料等，也就是有關公眾參與（public 

participation）的內涵，以及相關制度性機制與配套措施

的設計與落實，將會是原能會未來推展資訊公開業務以

獲得民眾對核能安全管制信任的關鍵。 

 

鑑於有效的危機溝通更是維持公眾對核安管制機

關產生信任的必要條件，而任何有關核能的意外事件，

無論其發生在任何地方都非屬平常，即使發生在其他國

家也有可能演變成國際級的災害應變。尤其，自日本福

島核災事件發生以來，世界各國更加重視危機的因應與

溝通策略，乃至相關機制的建立。因此，儘速建立核安

管制機關的危機溝通作業準則，提供一個國家層級的危

機溝通策略與藍圖（road map）也是必備的事項。 
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III. 結果與討論 

國家與社會的關係並非一成不變，而是必須伴隨不

同時代的政治、經濟、社會的情況，而持續不斷轉變。

由於當代環境風險具有天災性、公共性、風險傳導特殊

性以及溢流性等特色，例如：在環境風險所涉及的公共

性越高時，就越難找到可以課責的對象，從而也會使得

該當環境風險所具有的外部性增加。就風險傳導的特殊

性而言，環境風險的跨域性與其他領域的風險問題不一

定相同，環境風險的情況不一定有一定的載體，儘管有

些環境風險是依附在人或特定物質的身上，但有些環境

風險的問題卻不一定以生物或物品作為載體，最典型的

就是氣候變遷的問題。通常此等風險所造成的損害範圍

較大，損害的程度也會較為嚴重，同時也難以捉摸，國

家要處理這些風險問題要投注的心力及所要花費的成

本也較大。因此，從預防環境風險的角度以觀，落實核

安管制的資訊公開與建立危機溝通之路徑，應基於對環

境風險的重新認識，重視環境風險下各決策主體與社會

的網絡式對話，以資訊公開作為強化核安管制的促因與

溝通的前提基礎。 

申言之，所謂「風險溝通」通常所指的是個人及團

體在組織之間交換資訊及意見等相互作用的過程。學理

上多認為風險溝通乃是以民主主義與自我決定、知的權

利等現代社會主要價值為基礎。本研究更認為：於環境

風險行政的正當性考量之下，由於面臨大量決策於未知

的問題，對於正當程序的要求將更勝於傳統的環境行政

程序。環境風險治理下所做成的決策，必須更能夠回應

風險溝通的要求，才能取得決策決策的正當性基礎。 

在一般行政程序中，在進行與公領域有關的決策時，

必須開啟人民參與程序，使公共監督有機會發揮效用，

並輔以決策透明的機制，以確保公共性因素可以為決策

所瞭解及接受。另一方面，儘管決策必須相當程度依賴

科技，但還是要對結論保持開放的態度，程序中引進是

民社會對相關議題的警語及各方利益團體的意見，並使

彼此間有緊密的交流。從而，確定國家所要保護的對象

及範圍，並根據這樣的程序進一步以辯論的方式釐清爭

點，作成適當的結論。最重要的就是要對實質的議題從

事辯論。讓一般國民有對其安全有關事項做決定的空間

外，也要讓廣大的市民社會有參與溝通的機會，特別是

具高度公共性而無法化約成具體個人權利的事項，都必

須要踐行程序參與、資訊公開及溝通的機制，以提升決

策的正確性，並據以取得更強的正當性基礎。 

在風險的背景下，對於程序參與的要求會比非風險

領域的行政程序有更高的參與需求。以往資訊多是單方

面的傳達，所著重的是「風險訊息」的流動，今日因為

強調風險溝通，因此，重視資訊的雙向流動，甚至可能

因未涉及多數人，形成多向流動的現象。而資訊法制表

現在核安管制與環境風險行政上的重要性，其特徵包括：

(1)資訊的掌握可相當程度將環境風險所生不確定性問

題「相對化」；(2)資訊甚至可以獨立成為管制工具的一

種，而對於資訊的掌握、公開及開示，有助於得到社會

的信賴及共識的形成；(3)當政府可以適用「最佳可能獲

知的科學」作為基礎，來思索是否採取一定的管制措施，

將可以讓這樣的行政行為符合受管制行為與結果間必

要連結及合比例性的憲法要求。事實上，「最佳可能獲

知的科學」本身，就是資訊的一種；(4)在完整的資訊下，

透過溝通及討論，可以讓人們釐清要使用何等資訊，以

及為何要使用此等資訊，換言之，風險溝通中所討論的

民眾參與是已有自由流通的資訊為前提的；(5)為了要讓

決策者可以因應不同狀況的變化，在環境風險的背景下

本於比例原則作成決定，持續蒐集成為決策素材的資訊

就是相當重要的基本功；尤其在有關氣候變遷的管制中，

科學技術的研究及相關資訊的蒐集及分析更是不可或

缺；(6)在資訊流通的正確性上，傳統的公共領域及近年

來所興起的網路可以扮演相當重要的角色；(7)為了讓管

制者可以順利地進行管制任務，檔案本身的信賴性就是

相當重要的問題，有了正確而具有可信賴性的檔案，有

助於研究者進行客觀地評估，媒體也可以做客觀地報導

來幫助市民理解情況；(8)環境風險的消息本身具有新聞

價值，而媒體對於市民意識有強大的影響力及重要性。

環境風險的新聞本身並不會有消息阻塞的問題，但在制

度上所要確保的是此等新聞的資訊是否可以暢通，相關

的資訊是否會被過度誇大，而誤導人民對於風險的感知；

(9)為了讓市民與專家間對風險認知的差距縮小，行政部

門必須就更多的資訊主動以人民可以理解的詞彙發布，

一旦政府以直接與積極的態度對人民提供資訊，將可以

期待市民在知識及能力上有提升的可能性。 

IV. 結論 

本計畫針對核安管制資訊公開提出處理作業流程

圖之建議，從正當法律程序的角度，研提核安管制資訊

公開的公聽會或聽證會參考程序，認為將現行內部作業

準則等行政命令明文法制化有其必要性與價值。從風險

評估、風險管理到風險與危機溝通的可行性機制與對策，

具體描繪核安危機溝通路徑圖，以供學界、政府與國人

之參考。 

當代政府面對風險治理的特徵，即在如何確立一套

「以風險分析為中心」的核能安全控管機制，先以科學

為基礎進行「風險評估」，並藉由衡量利害以挑選適當

之預防或管控方法來進行「風險管理」，同時透過各方

資訊或意見之交流進行「風險溝通」，乃至「危機的因

應與溝通機制」。其目的乃希望核能安全立法與政策的

訂定，能在符合科學精神的同時，也兼顧各方利益的權

衡與公權力的可預測性。本研究確立了以我國仍應以

「風險評估」、「風險管理」、「風險溝通」作為核能

安全管制政策的核心要素，並進一步透過核能安全風險

評估與溝通之聽證程序，逐步建立「核安資訊公開專家

諮議會」的資訊公開申請之審駁機制。未來可供參考或

落實之研究成果，包括以下幾個重要課題：(1)建立並執

行核能安全資訊公開的傳播管道；(2)建立並執行核安管

制作業公開說明會乃至相關聽證程序的機制；(3)建立並

執行民眾參與監督核能安全的機制；(4)建立並執行明確

的會議公開程序與配套措施；(5)建立並執行一個國家層

級的危機溝通策略與藍圖（road map）。 
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摘要 

近年來，各國對於高度爭議的核電相關選址政策，

已有許多成功案例，透過審議式的風險溝通，讓公民有

機會在資訊充分的公開討論環境下，參與政策的理性對

話。而公民彼此的生活經驗與知識，也能透過風險溝通

過程相互交流，以強化公共政策的品質。因此，低放射

性廢棄物最終處置場的選址過程，除了工程與技術的考

量外，也應釐清公民對低放最終處置的不同風險認知，

並提供其所需的資訊，以便進行理性知情的政策溝通。

有鑑於此，本計畫奠基於相關文獻，一方面透過量化調

查與媒體論述內容分析的研究方法，探究台灣民眾對低

放最終處置的風險認知與設施接受度影響路徑，另方面

針對不同關鍵群體的影響路徑差異，與期望獲取的低放

射性廢棄物最終處置資訊內容，對照於當前新聞報導與

政府網站中，各方對低放射性廢棄物最終處置政策的論

述焦點，以提出未來風險溝通平台之建議。俾使多元立

場之關鍵群體，能在獲得充分的議題資訊，與相互尊重

的民主科學風險管理模式下，進行審慎思辯的風險溝通，

進而降低地方阻力，同時增加選址決策正當性與長遠穩

定性。  

 

關鍵詞：低放射性廢棄物最終處置、關鍵群體、風險認

知、風險溝通 

Abstract 
In recent years, there are many success cases around 

the world using deliberative risk communication in 

controversial nuclear power policy, so that citizens have the 

opportunity to obtain adequate information and participate 

in rational policy discuss in public. During these risk 

communication, citizens can communicate their life 

experiences and knowledge to achieve the quality and 

stability of nuclear power policy. Therefore, in addition to 

engineering and technical considerations, the siting of low 

level radioactive waste final disposal should also clarify the 

difference among key groups’ risk perception and 

acceptance, as well as provide information they need to 

promote an informed and rational risk communication. 

Based on relative literatures, this project use quantization 

survey to explore the impact path to people’s risk 

perception and degree of acceptance. Then, based on the 

results of SEM analysis and the kinds of information about 

low-level radioactive waste final disposal of different key 

groups, this project use content analysis of news papers and 

governmental websites to discuss what kind of information 

contents should this risk communication platform provide. 

The expected effects of this project including: promoting 

the democratization of the sitting of low level radioactive 

waste operations’ final disposal; making the key groups 

with diverse position to communicate rationally after 

obtaining adequate knowledge and information, thereby 

reducing local resistance, smooth the siting work while 

increasing the legitimacy of decision-making and long-term 

stability. 

Keywords: low level radioactive waste final disposal, key 

groups, risk perception, risk communication 

I. 前言 

低放射性廢棄物最終處置場選址的議題不僅涉及

客觀的技術安全層次，民眾的風險認知更是影響其設施

接受度的重要因素。在民眾對低放射性廢棄物最終處置

場普遍存在高風險疑慮的情況下，使其即便瞭解整體社

會所需，但獨自承擔高科技環境風險的情況，往往引發

其不公平的感受，乃至採取抗爭行動。縱使相關技術研

究長期致力於提升最終處置場的安全性，但民眾的風險

認知卻是一個多方權衡下的主觀判斷過程（杜文苓、施

麗雯、黃廷宜，2007），在此多方權衡過程中，常見的

回饋金機制可能產生相反作用（黃東益，2010），或需

搭配設施的風險認知、設置決策程序、設廠者的被信任

度、公平性、設施本身需求度、社會壓力、公民責任心、

社會經濟因素…等其他因素綜合考量（蕭代基、黃德秀，

2006），足見低放最終處置場的選址議題，儼然已成為

科技社會中的風險溝通問題。 

為了克服單向的政策說明、或靜態加總式公民投票

的侷限，近年來各國對於高度爭議的核能相關選址政策，

已有許多成功案例，透過審議式的風險溝通模式，讓公

民有機會透過資訊充分取得與公開討論的環境下，參與

政策的理性對話（黃東益，2010）。而公民彼此的生活

經驗與知識，也能透過溝通過程相互交流，強化公共政

策的品質。因此，低放廢棄物最終處置場的選址作業，

除了工程與技術的考量外，更需釐清不同關鍵群體風險

認知與影響路徑的差異，並提供其所需的資訊，以進行

理性知情的溝通。 

II. 主要內容 

有鑑於過去國內「低放最終處置場選址」相關研究，

主要針對公投制度設計、補償機制、專家風險覺知、政

策工具（湯京平，2009；蕭代基、黃德秀，2006；黃禎

財，2002；許文鴻，2012）。而「風險認知」相關研究，

則多偏重環境治理典範的討論（周桂田，2002、2013；

杜文苓，2011），均尚未就低放選址議題，進行過全國

民眾接受度的調查分析。爰此，本計畫乃透過台灣地區
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的量化調查分析，釐清民眾對於低放最終處置場接受度

的影響路徑。再針對不同關鍵群體的影響路徑，與期望

獲取的低放最終處置相關資訊，甫以自「低放射性廢棄

物最終處置設施場址設置條例」公布之後（從 2006 年 5

月到 2014 年 12 月）的新聞報導及政府網站中，利害相

關人對低放射性廢棄物及最終處置的論述內容分析，藉

以提出未來低放最終處置溝通平台的建議，俾能透過知

情與民主的風險溝通，建立民眾與政府之間的信任關係，

強化低放最終處置場的正當性。 

綜合以上所述，本計畫的研究問題旨在探究： 

1. 台灣民眾對低放射性廢棄物最終處置的風險認

知與設施接受度為何？不同人口變項、社經背景的民眾

存在什麼樣的顯著差異？ 

2. 台灣民眾對於低放最終處置場設施接受度的影

響路徑為何？不同資訊管道的民眾在上述影響路徑呈

現什麼樣的顯著差異？ 

3. 台灣地區民眾期望獲得的低放最終處置資訊內

容為何？不同資訊管道民眾期望獲得的資訊內容有何

差異？當前新聞報導與政府網站中各方對低放最終處

置的主要論述內容為何？  

4. 未來針對不同關鍵群體進行風險溝通的低放最

終處置溝通平台有哪些應注意的面向？並加強呈現哪

些資訊內容？ 

III. 結果與討論 

本計畫在量化調查部分指出，有八成以上的台灣地

區民眾，不同意設置低放射性廢棄物最終處置場，對照

國際間五到七成的反對比例（Hine et al.,1997; Sjöberg, 

2009）相對偏高。並且當設施距離居住所在地越近，民

眾有更強的反對立場。而回饋金的經濟誘因對增強民眾

設施接受度的影響並不強烈，甚至可能增加民眾的遲疑。

然而，無論是否支持興建，都有部分民眾缺乏參與公投

的意願，顯見有其他立場以外的因素，造成民眾對於地

方公投的遲疑。此外，台灣民眾也對於低放射性廢棄物

最終處置場的風險認知普遍偏高、對相關機關的信任程

度普遍偏低，並對於低放射性廢棄物最終處置與選址的

相關知識仍有待提升。 

而在「性別、教育程度、政黨傾向」三個類別上，

呈現出顯著與穩定的設施接受度差異。其中「女性」較

「男性」有更高比例的不同意立場，但也有明顯不去投

票的傾向。「專科」與「大學以上」教育程度者，有較

高比例的同意立場；且教育程度為「專科」者，有較高

意願投票同意。而「泛藍」支持者有較高比例的同意立

場，「泛綠」支持者則有較高比例的不同意立場，且兩

者均有較強的意願參與公投表達意見，顯現低放射性廢

棄物最終處置場選址議題在台灣高度政治化的傾向。 

進一步分析「性別、教育程度、政黨傾向」這三個

類別群體，獲取低放射性廢棄物最終處置相關資訊的主

要資訊管道，可以發現資訊主要來自「環保團體」的「女

性」與「傾向泛綠」者，有明顯高比例的不同意立場。

而資訊主要來自「台灣電力公司」的「泛藍傾向」者，

則有明顯高比例的同意立場。然而，教育程度為「大學

及以上」者，其資訊除了主要來自「環保團體」，也有

「國內學術單位」，反而有明顯高比例的同意立場。而

資訊同樣主要來自「國內學術單位」與「原子能委員會」

的「男性」，也有明顯高比例的同意立場。 

因此，本計畫乃針對不同資訊管道者的風險認知與

設施接受度影響路徑加以比較，經結構方程式模型檢證

後發現，「原能會、台電公司與國內學術單位」與「環

保團體、國際官方核能組織」兩組資訊管道，形成兩類

設施接受度的影響路徑模型。這兩類資訊管道在「低放

知識-風險認知」的影響路徑上，雖不顯著但方向相反，

故驗證了 Beck（2000）所指，科技專家與非科技專家在

風險認知上的落差。因此單向的知識宣導，較有可能降

低資訊主要來自「原能會、台電公司、國內學術單位」

者的風險認知。 

另方面，主要資訊管道為「環保團體、國際官方核

能組織」者的「風險認知」雖對其「設施接受度」有更

強的影響，但其「低放知識」程度越高，其「風險認知」

卻也越高，故提升「機關信任」成為降低其風險疑慮的

一個重要的中介。這也呼應了相關文獻所指，在過去專

家決策的知識與權力不對等的結構下，加深民眾對於政

府資訊傳遞與決策的不信任。而從「低放知識」程度越

高、「機關信任」越低的影響路徑方向，顯現民眾對原

能會與台電公司可信度的質疑，既非源於知識不足、也

非知識宣導可以提升，故必要探究其期望獲得的低放射

性廢棄物相關資訊為何。 

經由將上述兩類資訊管道與民眾期望獲取的資訊

內容進行交叉分析後發現，主要資訊管道為「環保團體、

國際官方核能組織」的民眾更為關切「程序正義與公民

參與問題」，也因此著重於選址計畫與技術安全等資訊

的宣導，並不足以降低其風險認知。反之，對主要資訊

管道為「原能會、台電、國內學術單位」的民眾，由於

其更關切選址計畫與處理技術，可能較能發揮降低風險

認知的效果。上述兩種期望資訊內容的分歧，也呈現出

未來風險溝通時，應兼顧低放射性廢棄物最終處置相關

風險與安全技術問題，與非技術安全層面的程序正義與

公民參與問題。 

其次，在媒體論述的內容分析部分，綜觀新聞報導

與政府網站中，有關低放射性廢棄物最終處置之「選址

執行規劃與進度、安全性、潛在風險、程序正義與公民

參與、回饋金以及國際範例介紹」等六大主題的論述，

可以歸結出以下發現： 

第一，關於低放射性廢棄物的討論主題，過去討論

的焦點放置於最終處置場址的設置及決定方式，而忽略

其他相關議題的重要性。本計畫經由內容分析的實證資

料，發現關於低放射性廢棄物的相關議題十分龐雜，除

了選址的爭議之外，包括目前放置場址的安全、各類潛

在的風險、既有制度的設計及回饋金的發放等，都是值

得加以深入探討的主題。換言之，未來政府在進行低放

射性廢棄物的風險溝通時，除了針對預定廠址、選址方

式等議題進行討論，同時，應該其他相關的議題納入考

量，如此才能有助於解決目前低放射性廢棄物的爭議。 

第二，關於低放射性廢棄物各方觀點，過去著重的

焦點在於政府機關與環保團體之間的對立與抗爭，然而，

隨著議題的層級逐漸提升，吸引越來越多個人及團體的

關注。經由本計畫的實證資料，發現各類利害關係人基

於本身的立場及需求，而對於低放射性廢棄物的看法十

分不同，雖然，在大部分的議題之中，行政機關的立場

相對一致，但是，仍有出現不一致的情況，而這樣的不
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一致，或多或少代表著低放射性廢棄物政策溝通上的問

題。 

而在行政機關之外，其實，立法機關與監察機關對

於低放核放若干政策或措施所顯示出的不滿，同樣也代

表著低放射性廢棄物存在若干必須改善的地方，然而，

在行政機關改善的幅度與進度不如預期的情況之下，更

多的不滿與憂心就直接反應在其他利害關人的態度之

中。在各類利害關係人各執己見，且缺乏有效溝通平台

的情況之下，可以預見的是，未來各方的衝突只會加劇

而無法降低。尤其是在不同利害關係人堅持己見的影響

之下，搭建一個對話的平台，促進各方進行深度的互動，

成為化解我國低放射性廢棄物爭議的首要之務。 

第三，關於各類利害關係人所提出的客觀論述與標

準，由於射性廢棄物料處理涉及高度技術性議題，所以，

過去討論的焦點集中在知識與技術面的討論。但是，經

由本計畫的實證資料，發現並非所有議題都有涉及知識

或技術面的內容，而是政治面或管理面的問題。加上不

同類型的利害關係人所具備的知識或技術並不相等，因

此，容易形成對話上的障礙。， 

IV. 結論 

基於上述的研究結果，本計畫針對未來打造不同關

鍵群體所設立的溝通平台，提出下列政策建議： 

1.  在關鍵群體的指認上，需參酌風險認知理論的

個人與社會兩種取向，在個人層次特別關注「性別、教

育程度、政黨傾向」三個類別群體的設施接受度差異，

加強關切反對立場者的顧慮。但也需加強對立場不甚穩

定「20-29 歲」民眾進行溝通，使其能對此議題有更知

情的選擇，而實現世代正義。在社會層次方面，需理解

科技專家與非科技專家在風險認知內涵上的差異，並重

視「低放知識、機關信任」與相關研究指出的其他重要

變項，對不同資訊管道群體的影響路徑，方能針對影響

其風險認知的主要顧慮，提供適切的資訊內容。 

2. 在風險資訊內容的呈現上，由於不同關鍵群體所

具備的知識或技術並不相等，所以，在資訊內容的設計

上，也因該要有所區別。不過，必須考量的是，低放射

性廢棄物的問題，不僅涉及知識或技術面的資訊，同時，

也涉及政治面或管理面的資訊，如何適當的說明或呈現

這些面向的資訊，將是未來溝通平台的一大挑戰。 

3. 在討論議題的設定上，除了將焦點放置在最終處

置場址的設置及決定方式之外，同時，也應該將目前放

置場址的安全、各類潛在的風險、既有制度的設計及回

饋金的發放等議題一併納入討論。不過，由於議題之間

存在高度的關聯性，因此，未來進行溝通的過程中，應

該依照議題的重要性與關聯性排定優先順序，從最根本、

最關鍵的議題逐項討論，不應全部摻在一起，如此才能

有效地、徹底地解決我國長期以來低放射性廢棄物的爭

議。 

4. 在溝通平台的選擇上，建立及管理一個溝通平台

並非易事，特別是關於公共政策討論的平台。目前國發

會針對放射性廢棄物處置議題試行「公共政策網路參與

平台」，因此本計畫認為未來或許可以增添現存經濟部

之「低放最終處置網」網站、民間團體與國際組織官方

網站中既有的放射性廢棄物相關資訊，當作各界進行風

險溝通的基礎，並開闢政策討論專區與平行監督機制，

以供各界進行互動及討論。 

至於未來學術研究可以策進的方向，本計畫建議如

下： 

1. 有鑑於近半數的樣本沒有主要的資訊管道，也有

近三成樣本沒有表示具體期望獲得的資訊。這類民眾性

質分歧，難以本計畫測量工具與分析方式探知，或可作

為後續研究的發展方向。 

2. 由於本計畫為台灣低放射性廢棄物風險認知與

設施接受度的初探研究，並無成熟的理論架構與問卷測

量工具，建議未來可考量加入「能源素養」、「核能態

度」、「替代能源態度」等影響構面，並瞭解民眾對「回

饋金」與「地方公投」的認知。亦可進行縱時性的民調

分析，以探討不同階段政策工具對設施支持度的影響，

作為政府決策的參考依據。 

3. 本計畫嘗試利用新聞媒體報導與政府網站資訊，

作為理解不同利害關係人對於我國低放射性廢棄物政

策論述之依據。雖然獲得上述的研究成果，但作為初探

性研究仍有若干不足，如政府網站資料撈取的限制、無

法直接訪問各類利害關係人等，因此，建議後續的研究

可以從這些地方著手。 

綜合以上所述，未來低放最終處置場之風險溝通，

除了提升最終處置場選址相關機關的中立性與可信度，

也應針對不同關鍵群體提供所需資訊，並分別建立特定

的協調與溝通管道。此外，亦應認知到選址計畫與技術

安全資訊的單向宣導有其侷限，未來除了擴大民間審議

以外，或可研議平行監測與中止之權力，在透明公開的

前提下，加強民眾信任與瞭解，方能搭配公投制度與相

關配套，化解台灣民眾對低放最終處置場的鄰避情結。 
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摘要 

福島事件後，全球核能民意發生變化，對台灣的核

能民意也有很大的影響。就我國的核能發展經驗而言，

推動時往往出現許多重大的爭議。因此在進行核能政策

的調整前，必須充分瞭解政治與社會意見。本研究對全

國民眾及核電廠週遭民眾進行調查，希望比較民眾在核

能安全議題上的風險認知與態度，並進一步評估民眾的

社會角色與環境意識，以透過不同途徑瞭解民眾如何理

解與形成核能態度。 

在研究方法上，採取問卷調查的方式，舉行兩次電

話訪問調查，調查主題包括：人口變項、核能風險認知、

核能發電態度、社會角色、意識型態、核能資訊接觸與

信任情形。每波調查對象則分為全國民眾與核電廠週遭

民眾，全國民眾部分將完成 1068 份有效樣本，核電廠

週遭居民部分則將完成 400 份，共計完成 1468 份有效

樣本。在第一次調查前將進行問卷討論會，調查後則將

進行專家座談會，就調查結果進行討論，擬具核能安全

相關政策建議作為原能會施政之參考。而研究成果除了

評估也將與國外調查進行比較，並於未來進行長期調查，

以追蹤民意趨向。 

 

關鍵詞：核能安全、民意調查、風險認知、社會角色、

環境意識 

Abstract 
After Fukushima accident, the global nuclear energy 

opinion dramatic punctuation also affects Taiwan nuclear 

energy opinion. Driven by the pressure from global 

warming and increasing price of oil, government officials 

around the world begin to reexamine not only their energy 

supply policies but also the usage of nuclear energy. 

However, from the previous nuclear experience in Taiwan, 

we discover that nuclear issues lead to conflicts frequently. 

It is extremely necessary to observe public opinions before 

making nuclear policy decisions. Therefore, this study 

would survey general public and the residents around 

nuclear power plants and try to figure out: public 

perceptions and attitudes toward nuclear safety, and further 

assess the social role of the public and environment 

awareness to the public through various approachs to 

understand how to understand and form attitudes to nuclear 

power issues. 

This study is based on questionnaire survey and 

telephone survey will be conducted twice annually. The 

survey issue emphasizes on demographics, nuclear 

information needs and information behavior, nuclear risk 

perception, nuclear attitude etc. The survey object includes 

general public and local residents around nuclear power. 

The study would complete 1468 samples, among which 

1068 samples are from general public and 400 samples are 

from local residents. The questionnaire discussion will be 

held before the survey. Otherwise, expert panel discussion 

will be held after the survey and it will provide suggestions 

for nuclear safety policy to ACE. Last but not least, this 

study will not only compare the research from other 

countries but also intend to continue the survey in the 

future in order to track public opinion for nuclear issues. 

 

Key words: nuclear safety, public opinion survey, risk 

perception, social characteristic, environmental 

ideology. 

I. 前言 

2011 年 3 月日本發生福島核子事故，不僅重新將核

能的使用變成全球的重要議題，也翻轉了台灣民眾對核

能的態度。許多國家為此紛紛進行民意調查，其中包括

兩個大規模的跨國民調：分別由 Gallup 與 Ipsos Social 

Research Institute 所執行，詢問各國受訪者是否支持使用

核能以及對核能的喜好程度。結果顯示，雖然福島核子

事故對全球民意變動造成重大影響，但這樣的影響也因

地區不同有所差異，甚至有些國家民眾對核能態度在 1

年後就回復到福島核子事故前的水準(IAEA, 2012)。 

1997 年通過京都議定書後，全球暖化現象日受各國

重視，其中能源使用即為控制溫室氣體的核心議題之一

(Kyoto Protocol to the United Nations Framework 

Convention on Climate Change，1997)。自 2003 年起，

石化燃料價格飆升，促使各國政府檢討其能源與電力供

應政策，核能發電的穩定性，使其成為重要的替代選項

之一。 

另一方面，核能安全的問題在民眾的心中留下許多

疑慮，過去在 1979 年發生三哩島事故，1986 年發生車

諾比事故，乃至於 2011 年的福島核子事故，多次的重

大核安事故，讓全球不少民眾憂慮與恐慌。除此之外，

核電廠對環境的污染與核廢料的處置，也經常受民眾與

環保團體的質疑，因此讓核能議題伴隨著許多的爭議性。

在國際上，許多國家便透過定期的民意調查方式，持續

追蹤掌握民眾的態度變化。 

以美國為例，自 1983 年起便透過核能研究所，每

年進行核能態度追蹤研究，到 2011 年起更發展為 1 年 2

次的調查。結果顯示，1986 年後的美國民眾，不僅變得

越來越偏好使用核能，也傾向認為核能是安全的能源。

mailto:wuu@mail.shu.edu.tw
http://tw.dictionary.yahoo.com/search?ei=UTF-8&p=%E7%99%BC%E7%8F%BE
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2011 年福島核子事故雖然一度拉近美國民眾喜歡與不

喜歡核能的比例，但後來又再度拉開差距；在加拿大，

自 2003年起由加拿大核能協會委託 Ipsos-Reid公司每年

出版核能態度研究報告；在瑞典則是自 1986 年起由

SOM 機構每年進行全國性郵寄問卷調查（見附錄一）。 

本研究團隊於 2009 年起便開始關注核能安全相關

議題，透過「核能安全民意調查模式之建立」研究，建

立起核能安全民意調查的基本調查機制；2010 年度接續

進行「民眾核能安全認知與態度民意調查」；到 2011

年度執行「核能安全民意調查-核能安全資訊需求與接收

行為調查」，比較一般民眾與核電廠周遭居民的資訊需

求及接收行為，並提出核能安全資訊傳播策略；在 2012

年以「核能安全管制與緊急應變作為風險溝通之規劃與

研究」為題，分析不同情況下對民眾進行風險溝通的作

為並提出具體策略；2013 年執行「核能安全議題之性別

溝通策略研究計畫」，嘗試分析不同性別民眾對核能安

全議題的瞭解並提出溝通策略。 

根據過去研究結果綜合顯示，男性比女性較瞭解核

能相關議題，較傾向認為核電安全，也比較支持使用核

能發電。另一方面，年輕、高學歷者亦相對較瞭解與支

持核電。依據 2011 年的研究結果則顯示，核電廠當地

居民較全國民眾認為核能安全溝通管道較充足，代表政

府對核電廠周邊民眾的溝通較密集。 

本次研究除接續 2009-2013年度之重要調查項目(例

如：核電支持度、風險認知、核能知識等)外，亦規劃延

續進行 2011 年度核能安全資訊需求及接收相關之跨國

比較項目，同時分別調查核電廠周邊民眾和全國民眾，

以期瞭解不同屬性的民眾對核能知識、資訊接收、風險

認知、環境與經濟意識型態的差異，研究這樣的差異如

何影響核電態度或行為，並提出對民眾進行溝通的可行

策略。 

本研究主要研究目的如下： 

1.比較不同屬性民眾對使用核能態度的變化。 

2.探討不同屬性民眾對核能議題瞭解程度的差異，

以及如何接收資訊的管道、信任的對象等。 

3.分析不同意識型態民眾對核能發電風險認知態

度。 

II. 主要內容 

本研究將透過文獻分析、問卷調查法（於 103 年進

行 2 次全國與核電廠周邊民眾電話訪問）、專家座談會

以及跨年度比較分析方式等進行研究，以下就研究流程、

研究設計與架構、抽樣方法與資料分析方法進行說明。 

1.文獻蒐集：蒐集近年（重大事件）核能安全、風

險認知、資訊接收等相關文獻資料，以瞭解國內外重要

核能議題之研究概況（如政府面對重大事件之危機處理

情形，媒體傳播何種訊息，以及民眾相關反映等資訊），

俾利提出核能民意研究與溝通方法之策略。 

2.量化研究：於上下年度各執行一波，以問卷調查

方式進行，延續過去研究足供跨國比較題組，再設計與

核能議題有關之問卷題目，以及與風險認知、意識型態

之題組。問卷設計後邀請專家學者進行問卷討論會，以

確保問卷效度，並經前測確定信度後執行調查。每波調

查對象包括全國 1,068 位以及核電廠周邊居民共 400 位

(每座核電廠周邊各調查 100 位)樣本。 

3.資料分析：調查結束後，先進行基本的統計分析，

也將著重於歷年調查資料與跨國研究的比較分析，以及

不同屬性民眾差異的比較分析。量化分析結果將與專家

座談結果彙整後撰寫研究成果。 

4.專家座談會：初步研究成果完成後，將舉辦一場

專家座談會，邀請核能議題與民意研究的學者專家及原

能會相關人員，針對質化與量化的研究成果進行討論，

提供核安議題研究與溝通策略之建議。 

 

III. 結果與討論 

一、一般民眾對醫療用核能之接受度高，而較偏向

不支持核能發電，但反對程度較往年稍減 

約 3 成 4 民眾支持核能發電，約 5 成 2 表示反對。

與美國比較，我國民眾對核能的支持度明顯較低，反對

程度也較高。交叉特性部份，表示反對者以年齡越高者

比例顯著較高，教育程度越高或政黨傾向為泛藍者表示

反對比例較低。與歷年調查相比較，自 99 年起對核能

的支持度及無傾向的比例呈現下降的趨勢，而反對程度

則逐年上升，於 102 年之 5 成 9 達到高峰，103 年則略

為下降。 

約 5 成 9 民眾支持使用醫療用核能，表示反對者則

約佔 2 成 7。交叉特性部份，60 歲以上、教育程度為研

究所或以上及居住地為宜花東外島者支持比例顯著較

高，30-39 歲及居住地為桃竹苗與中彰投者，其反對比

例顯著較高。 

二、一般民眾認為政府提供資訊不足，但自我評估

對核能議題的關心度普遍較低，核能知識也普遍不足。 

約 2 成 4 一般民眾表示高度關心核能相關議題，約

7 成 3 表示低度關心核能相關議題。交叉特性部份，以

男性表示會關心之比例較高。 

僅約不足 1 成一般民眾表示政府提供之核安資訊足

夠，8 成 1 民眾表示資訊不足。交叉特性部份，以女性

及居住地區在雲嘉南與宜花東及外島之民眾認為政府

提供資訊足夠。 

一般民眾在核能知識題組各題之答對率皆不足 4 成，

其中最高者為「請問您知不知道日本將於這個月重新啟

用核能發電呢？」一題，答對率為 3 成 4，最低者為「請

問您知道目前我國核子事故緊急應變區範圍是幾公里

嗎？」，答對率不足 1 成。 

約 8 成 2 一般民眾同意核廢料就算處理過還是會影

響人體健康，不同意之民眾則佔 1 成。就交叉特性部份，

以 60 歲以上及政黨傾向為泛藍者不同意之佔比顯著較

低。 

約 4 成 7 一般民眾同意核電較能減少二氧化碳排放，

3 成 8 民眾表示不同意。就交叉特性來看，男性、年齡

為 20-29 歲、教育程度為研究所以上、居住地為桃竹苗

地區、政黨傾向為泛藍及收入在 60,000 - 99,999 元者表

示同意的比例顯著較高，女性、40-49 歲、政黨傾向為

泛綠及收入為 20,000-39,999 元者表示不同意之比例較

高。 

三、一般民眾較信任專家與國際單位提供之消息，

主要獲得資訊管道則為電視，且仍有過半數民眾對核電

未來發展具有信心。 

約 4 成 9 民眾獲得核能相關資訊媒介管道佔比為電
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視新聞最高，選擇以上皆無者佔比 2 成 5 次之，再其次

為電視節目及報紙，佔比 1 成 7。 

約 2 成 7 民眾較相信國際性的環保團體，其次為國

際性的核能研究機構及國際性的核能組織，佔比各約 2

成。 

在信任題組部份，一般民眾對「核能專家」之信任

度為 4 成 9 最高，其次為「台電公司」，信任度為 3 成

5；對「國民黨」之信任度為 2 成最低。 

約 5 成 1 一般民眾表示相信核能發電未來發展對提

升人類整體生活有幫助，表示不相信者則佔約 4 成 1，

而無傾向者則僅佔不足 1 成。 

四、一般民眾普遍支持核四 1 號機封存，2 號機停

工方案 

約 6 成一般民眾對於核四 1 號機封存，2 號機停工

問題表示支持，約 2 成 4 民眾表示反對。交叉特性部份，

年齡為 40-49 歲、教育程度為研究所或以上，以及政黨

傾向為泛綠或其他政黨者，表示支持的比例較高；教育

程度為國小、政黨傾向為泛藍，以及收入為 19,999 元以

下及 100,000 元以上者，表示反對之比例較高。 

五、當地居民較偏向不支持核能發電，但反對程度

較往年稍減，在核能發電風險認知偏向負面，與一般民

眾大致相同。 

約 3 成 7 民眾支持核能發電，約 5 成 3 表示反對。

與一般民眾比較，結果大致相當。與歷年調查相比較，

自 99 年起對核能的支持度小幅減少，無傾向的比例則

呈現大幅度下降的趨勢，而反對程度則逐年上升，於 103

年第一次調查之 5 成 3 達到高峰，第二次調查則略為下

降。 

約 3 成 2 民眾認為核能發電安全，5 成 7 則認為核

能發電不安全。與一般民眾比較，結果大致相當。與歷

年調查相比較，自 100 年起調查認為核能發電安全者比

例明顯下降至 103 年之 3 成 4，而認為不安全的比例則

增加至 103 年的 5 成 5。 

六、當地居民較信任專家與國際單位提供之消息，

主要獲得資訊管道則為電視與地方政府宣導，但民眾對

核電未來發展之信心稍低於一般民眾。 

約 4 成民眾獲得核能相關資訊媒介管道佔比為電視

新聞最高，地方政府宣導佔比 2 成次之，再其次為親朋

好友，佔比 1 成 6，與一般民眾稍有不同，顯示當地居

民較為重視政府宣導。 

約 2 成 9 民眾較相信國際性的核能研究機構，其次

為國際性的環保團體及國際性的核能組織，佔比各約為

2 成 6 及 2 成，與一般民眾大致相同。 

在信任題組部份，當地居民對「核能專家」之信任

度為 5 成 5 最高，其次為「台電公司」，信任度為 3 成

8；對「國民黨」之信任度為 2 成 3 最低，但各信任度

皆稍優於一般民眾。 

約 4 成 6 民眾表示相信核能發電未來發展對提升人

類整體生活有幫助，表示不相信者則佔約 4 成 6，而無

傾向者則僅佔不足 1 成，較一般民眾信任度為低。 

七、一般民眾對火力發電及太陽能發電風險認知上

皆偏正向，僅餘太陽能無法達到預期電力一項，民眾擔

心程度較高。 

約 6 成 1 民眾認為火力發電安全，2 成 4 則認為火

力發電不安全。交叉特性分析部份，男性、個人月收入

為 80,000-99,999 元及無固定收入者認為安全的比例顯

著較高，女性、20-29 歲、教育程度為小學或以下及沒

有小孩之受訪者認為不安全的比例顯著較高。 

約 9 成 5 的一般民眾認為太陽能發電安全，近 1 成

的一般民眾認為太陽能發電不安全。 

約 6 成 3 的一般民眾擔心太陽能發電無法達到預期

的發電效率，3 成的一般民眾則不擔心。 

約 2 成 8 的一般民眾擔心太陽能電廠因重大天然災

害造成輻射外洩，6 成 3 的一般民眾則不擔心。 

約 1 成 6 的一般民眾擔心使用太陽能發電會對環境

造成危害，7 成 8 的一般民眾則表示不擔心。 

約 4 成 1 的一般民眾擔心太陽能發電整體成本比其

他發電方式更高，4 成 8 的一般民眾則不擔心。 

1 成 1 的一般民眾擔心繼續使用太陽能發電容易造

成社會衝突，8 成 3 的民眾則表示不擔心。 

近 1 成的一般民眾擔心繼續使用太陽能發電會對子

孫造成不公平，8 成 6 的一般民眾則表示不擔心。 

八、一般民眾對發電方式的偏好，依序為太陽能發

電、風力發電、火力發電及核能發電。 

約 5 成 3 的一般民眾在火力發電、核能發電、太陽

能發電及風力發電四種發電方式的偏好上，最偏好的發

電方式為太陽能發電。 

約 3 成 9 的一般民眾在火力發電、核能發電、太陽

能發電及風力發電四種發電方式的偏好上，第二偏好的

發電方式為風力發電。 

約 5 成的一般民眾在火力發電、核能發電、太陽能

發電及風力發電四種發電方式的偏好上，第三偏好的發

電方式為火力發電。 

約 4 成 9 的一般民眾在火力發電、核能發電、太陽

能發電及風力發電四種發電方式的偏好上，第四喜歡的

發電方式為核能發電。 

九、一般民眾有半數擔心台灣電力不足，但多數願

意為此調漲電費。 

約 5 成 2 的一般民眾擔心台灣會發生電力不夠的問

題，約 4 成 7 的民眾表示不擔心。就交叉特性部份，男

性、30-39 歲與 50-59 歲、研究所以上及有小孩之受訪者

表示不擔心的比例顯著較高，教育程度為大學及沒有小

孩之受訪者表示擔心的比例顯著較高。 

約 1成 9 的一般民眾願意增加 1%-5%的電費來避免

台灣未來可能發生能源不夠的問題，其次為增加

5%-10%，約 1 成 7，無傾向者則佔 2 成 5。 

 

IV. 結論 

一、強化核心價值與核電優勢之聯結，推廣核電正

面形象 

台灣目前由於經濟發展已達一定程度，人民重視土

地永續利用、擔心天災影響、社會公平優先，以及重視

種族延續等核心價值已逐漸成為主流。此外，透過歷年

調查趨勢可以發現，含不願表態及拒答之無傾向比例已

逐年降低，顯示民眾意識覺醒，對於相關社會議題已開

始投入更多的關心。 

為因應大環境的發展，未來進行溝通時，除了回應

民眾提出的諸多提問外，應設法將核電於節能減碳方面

的優勢，以及造成的汙染特性與侷限性等，與環保意識
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和人文關懷的精神進行結合，將核電的正面形象完整建

立。 

二、透過電視媒體、公聽會或研討會等不同形式，

主動進行核安知識及核電優勢之教育宣導 

由調查結果可知，無論對核能議題關心程度的高低

與否，目前台灣還是有四成以上民眾習於被動透過電視

新聞或節目接收核電相關資訊。而當地居民除了電視之

外，尚有約二成民眾透過地方政府宣導接收相關資訊。

緣此，欲傳達核安資訊，進行知識之傳播與宣導，電視

仍須視為第一優先考慮的傳播媒介，輔以在各地召開公

聽會或研討會等，以各種不同形式，主動對民眾進行核

安知識的宣導和教育，藉以傳達希望民眾了解之項目。 

三、廣邀國內外學者參與溝通活動，並多加宣傳，

藉以破除民眾之不信任感 

由過去的調查結果顯示，國際性的核能機構、環保

團體及核能官方組織長期以來一直是民眾最為信任的

核安資訊管道。而本研究進行詢問時，超過 4 成 9 之一

般民眾，認為政府需要主動針對核能相關議題進行與民

眾進行研究探討，在溝通管道上除傳統單向媒體如電視、

網路及報紙外，亦有一般當地民眾透過舉辦公聽會及研

討會瞭解核能相關議題。可發現民眾對於核能相關議題，

不再想單方面被動的接收資訊，而希望透過實際互動溝

通的方式，來瞭解核能相關議題。 

四、配合地方政府深入民間網絡，傳遞宣導相關資

訊事半功倍 

本研究在調查中發現，部份地方政府與當地社會網

絡聯繫頻繁，或透過里幹事與村里長互動，或組織地方

志工團隊，故如欲傳遞或宣導核電相關資訊，建議應與

在地地方政府結合，本日多加聯繫，未來如有需要發布

相關消息，亦可考慮藉由在地官員進行資訊的說明以及

發送，以期能達成「與地方溝通時能傳達有效資訊」。 

五、未來延續性長時間多角度之追蹤調查，並建立

核能相關研究智庫 

本調查研究為延續性研究第六年度之調查，由於短

期民意較易受到重大特殊事件影響(如 2011 年福島核災，

造成民意劇烈變化，因此建議未來調查應針對相同的受

訪者持續進行，朝向固定樣本的長期追蹤調查。做長期

的追蹤，利於提供相關單位掌握長期民意趨勢的變化，

避免民意因重大事件產生波動，造成資料解讀的侷限

性。 
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摘要 

政府為促進原子能科技基礎研究，落實原子能科技

上、中、下游研發之整合，乃由科技部和原能會編列經

費設置『原子能科技學術合作研究計畫』之核工概論課

程及相關學程推廣，將可擴大學生對核工的興趣及專業

知能，培育核工人才，強化核電安全營運與管制，並增

加畢業後投身核電就業市場之選擇與機會。 

  本次計畫擬規劃「安全核能學程」，本學程規劃兩

年內完成開授四門專業課程。在第二年(103年度)計畫

中，已開授「核能與輻射安全」、「原子能民生應用」

等課程。「安全核能學程」乃以大學工程科系之大學部

三、四年級學生為對象，組成共同學習組織，透過學術

資訊的交流，提升教學內容與品質；在實務實習方面，

參觀核能發電廠之運轉並讓學生實際參與核能檢測之

實習，加強核能發電原理之認知；核能應用方面，則以

加強業界專業人士來校演講之策略，透過業界專業人士

為學校與廠商的橋樑，並且使學生在修課與討論之餘，

更能了解原子能在產業界上的應用，以達到原子能科技

之整合。其最終目標為培養兼具專業技術與核能應用概

念之工程人才，並建構學術雙方合作技術研發的學習聯

盟。 

  本學程之計畫預計每門核心課程將有超過50位學

生修習，該課程教材編訂將朝向多媒體方式編製，透過

多媒體教材的結合讓學生更容易吸收上課內容，同時在

校內資源共享概念之下將該科教材上傳至學程網站讓

學生可隨時瀏覽。完成課程者將頒發證書並登錄人才資

料庫供業界作擇才參考。課程最終目標為提升學生在核

電就業市場的競爭力。 

關鍵詞：安全核能學程、核能與輻射安全、原子能民生

應用。 

Abstract 
To encourage fundamental research on atomic energy, 

the government of Taiwan has integrated the lower, middle, 

and upper reaches of development in related fields of 

science and technology. The Ministry of Science and 

Technology and the Atomic Energy Council established 

『the Academic Cooperative Research Program for Atomic 

Energy Science and Technology』 to promote academic 

courses in nuclear engineering and other related subjects.   

The program is meant to increase student interest in 

nuclear engineering, enhance the safe operations and 

control of nuclear power plants, and expand career options 

and opportunities in nuclear power. Four professional 

courses in the 「Nuclear Safety Program 」  will be 

developed and offered within two years. In the second year 

(2014) of the program, completed courses will include 

Nuclear and Radiation Safety as well as Civilian 

Applications of Atomic Energy. 「Nuclear Safety Program」

is planning the formation of a co-learning group with 

university juniors and seniors majoring in engineering. 

Through an exchange of academic information, the content 

and quality of the courses can be improved. For practical 

lessons, students will visit nuclear power plants to observe 

operations and participate in testing at the facilities, to 

contribute to their understanding of the principles involved 

in nuclear power. To address the application of nuclear 

power, industrial experts will be invited for lectures, acting 

as a bridge between academia and industry. Through 

lessons and discussion, students will be able to comprehend 

the application of nuclear power in industry to achieve an 

integration of atomic energy science and technology. The 

ultimate objective of this project is to cultivate engineering 

talent, provide professional skills, develop an 

understanding of the concepts of nuclear application, and 

build an alliance between academia and industry in 

collaborative R&D.       

A total of more than 50 students are expected to enroll in 

each course and teaching materials, will include 

multi-media to enable students to absorb the course content 

more easily. Under the concept of school resource sharing, 

the materials will be uploaded to a course website to enable 

students to browse them at will. Students that complete the 

courses will be provided certificates and registered in a 

database to provide industrial enterprises with reference for 

the selection of talent. Through this project, the 

competiveness of students in the nuclear job market can be 

enhanced. 

Keywords: Nuclear Safety Program, Nuclear and Radiation 

Safety, Civilian Applications of Atomic Energy. 

I. 前言 

自十八世紀中葉工業革命以後，工業的進步帶動了

經濟繁榮，改善了人類生活水準，因而也加速了人口成

長。由於人口成長得太快，地球資源有限人類為了繼續

追求經濟發展，不得不過度開發地球的天然資源，大量

開採煤、石油和天然氣等化石燃料，以取得能源，這類

活動會排放大量的二氧化碳到大氣層中，使大氣層中二

氧化碳的濃度上升，雖然C3型植物的光合作用吸收了很

大一部份二氧化碳（6CO2+6H2O→C6H12O6+6O2），海洋

也溶解一部份二氧化碳並固定成碳酸鈣（CaO+CO2→

CaCO3），但二氧化碳的濃度在大氣層中還是不斷快速
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上 升 ， 根 據 聯 合 國 跨 政 府 氣 候 變 遷 委 員 會

（Intergovernmental Panel on Climate Change，簡

稱IPCC，網址：http://www.ipcc.ch/）第三次評估報

告指出，全球二氧化碳濃度亦會自西元1992年的360 ppm 

升至西元2100年的540～970 ppm，這一百多年二氧化碳

濃度增加幅度將為過去三百年的2.3～7.6倍。因此在二

氧化碳濃度無法維持穩定的情況下，造成了二氧化碳在

大氣層中不斷累積，讓二氧化碳更有機會遨遊世界各地，

並去攔截地表輻射出的能量，再將之放射出來，造成了

地球異常增溫，牽動地球不正常之氣候變遷。因為核能

發電並不排放二氧化碳，間接排放量也與再生能源相當，

是抑制二氧化碳排放的重要手段之一，更可以滿足京都

議定書減量的目標，所以在未來減碳市場上，核能發電

佔有一個非常重要的地位，故此，核能發電產業重新被

重視，將可視為綠色環保的工業，一方面可保育台灣的

環境，一方面更兼顧發展，如此方可永續我國的經濟繁

榮[1-10]。 

有鑑於311日本福島核災事件，核能發電雖是重要

的能源，但核能的安全更值得重視，原子能的相關專業

知識必須扎根，人才更須培育。台灣已積極的培育核電

人才，以鞏固台灣核能發電的安全，並避免核災發生。

唯有「安全核能」才能確保台灣經濟的發展與永續的經

營發展。馬英九總統也宣示核電人才的培育是相當重要

且不能中斷。雖然，國內大學核工相關科系所培育的核

工人才加上台電嚴謹的核能訓練制度，提供臺灣核能發

電所需的人力，並讓台電運轉中的核能電廠安全可靠的

營運，營運績效屢創新高。但由於大學核工相關科系提

供的人才斷絕，台電必須花費數倍的時間及經費自行培

訓，因此科技部和原能會推動『原子能科技學術合作研

究計畫』之核工概論課程及相關學程推廣，以提供臺灣

核能發電所需人才[11-25]。 

II. 主要內容 

近五年來國立高雄應用科技大學獲『科技部／原能

會「原子能科技學術合作研究計畫」』經費補助，開設

核能課程提供選修，對大學工程科系學生授予核工相關

專業課程之訓練，學生反應頗佳，修課意願很高，對新

知識深感興趣。第一年總修課人數高達近90人；第二年

雖降至60餘人；第三年增加至110人；第四年增加為160

人；第五年（目前）預估將超過210人，可見日本福島

核災對學生選課的影響並非負面的，而是更激起學生對

原子能相關專業知識的渴求。學生上課的情形非常積極

正面，且感興趣。依過去之經驗，核工相關課程之開設，

單一課程的選修人數沒問題，但選修完整學程課程（四

門課）的學生較少，乃因對學生來說，四門核工專業課

程的負擔太重，同時會排擠到選修其他課程的機會，所

以在課程的規劃上須審慎評估。   

  綜合學生修習核工專業課程之經驗與現行對核能

之有條件需求－安全核能。本次核工人才培育計畫擬規

劃「安全核能學程」之主軸與內容，預計兩年內完成開

授四門專業課程，強化核能安全性之專業知識，並降低

學程專業課程的數目（四選二）。在第一年（102年度）

計畫中預定開授「核工概論與能源科技」和「原子能與

環境」等課程，在第二年（103年度）計畫中預定開授

「核能與輻射安全」和「原子能民生應用」等課程，並

結合核能議題之非學分課程講座，期以提高計畫之執行

廣度與層面。以及建立學生對核能之基礎理論、原子能

工程的基本認知及核能之使用限制與法律規範，並以邀

請業界人士演講、實習與核能工廠參觀，提升學生學習

興趣。 

III. 結果與討論 

在103年原子能科技學術合作研究計畫中已完成開

授「核能與輻射安全」（103年度）和「原子能民生應

用」（103年度）兩門課程。 

在103年度的「核能與輻射安全」這門課程中邀請

了核能與輻射方面之專家，包括洪明崎先生（演講題目

有【核子工程與能源科技】、【核工基礎理論】、【核

工科技概論】、【核能發電原理與安全設計】、【輻射

安全與防護概念】、【環境輻射度量概念】）和沈錦昌

先生（演講題目有【核電廠除役工作及廢棄物與廢水處

理】）和黃慶村先生（演講題目有【低放射性廢棄物管

理】、【高放射性廢棄物管理】）和蘇献章先生（演講

題目有【游離輻射防護法及其子法】、【核能發電安全

嗎？】）和謝牧謙先生（演講題目有【311福島事故與

日本核能】、【核子化學工程～鈾轉化自主技術及鈾濃

縮程序】）和施清芳先生（演講題目有【用過核子燃料

深層地質處置概論】）進行生動的演講，學生們上課相

當認真，「核能與輻射安全」課程相關檔案會上傳至國

立高雄應用科技大學數位學習平台提供學生下載與瀏

覽(國立高雄應用科技大學數位學習平台如圖一所

示）。       

在103年度的「原子能民生應用」這門課程中邀請

了義守大學醫學影像暨放射科學系助理教授李境和先

生（演講題目有【核反應基本原理】、【輻射與物質的

作用】、【輻射的應用與核能的安全設計】、【輻射安

全防護】、【核能對環境的影響】）及核能與輻射方面

之專家，包括潘本立先生（演講題目有【核能廢棄物之

管理－－－發電運轉階段】、【核能廢棄物之管理－－

－電廠除役及拆除階段】）和林忠永先生（演講題目有

【放射性廢液處理技術發展與應用現況】）和林武智先

生（演講題目有【放射性同位素之醫學應用】）和張福

麟先生（演講題目有【核種在處置設施的遷移與評估】）

和晏子中先生（演講題目有【進步型核電廠之HFE/DCIS

之應用】）進行專業的演講，學生們上課相當認真，「原

子能民生應用」課程相關檔案會上傳至國立高雄應用科

技大學數位學習平台提供學生下載與瀏覽(國立高雄應

用科技大學數位學習平台如圖一所示），並完成了一次

「X－光繞射分析儀之輻射安全講習」，在「X－光繞射

分析儀之輻射安全講習」中邀請了國立高雄醫學大學醫

學影像暨放射科學系副教授張寶樹先生進行活潑的演

講，學生們發問程度非常地踴躍，「X－光繞射分析儀

之輻射安全講習」演講照片如圖二到圖五所示。  

在103年原子能科技學術合作研究計畫中除了完成

開授「核能與輻射安全」（103年度）和「原子能民生

應用」（103年度）兩門課程之外，也建置了國立高雄

應用科技大學核工概論課程推廣網站，「核能與輻射安

全」（103年度）和「原子能民生應用」（103年度）課

程演講照片可前往國立高雄應用科技大學核工概論課

程推廣網站觀看(國立高雄應用科技大學核工概論課程
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推廣網站如圖六所示）。以及在「核能與輻射安全」（103

年度）和「原子能民生應用」（103年度）的這兩門課

程中，每門課程都安排一次輻射偵測中心講座和參訪與

實習，參與學生對實務參訪活動都非常有興趣，現場互

動非常良好，輻射偵測中心網站如圖七所示，輻射偵測

中心講座和參訪與實習照片如圖八到圖十六所示。 

IV. 結論 

在103年原子能科技學術合作研究計畫中已開授了

「核能與輻射安全」及「原子能民生應用」兩門課程，

每門課程約有超過50位學生修課，且舉辦了一次「X－

光繞射分析儀之輻射安全講習」，而且每門課程都安排

一次輻射偵測中心講座和參訪與實習。並完成了國立高

雄應用科技大學核工概論課程推廣網站之建置。經由

103年原子能科技學術合作研究計畫執行的結果希望對

國內推廣核工課程及核能專業素養之培育可盡棉薄之

力。   

在103年原子能科技學術合作研究計畫執行期間結

合計畫主持人（國立高雄應用科技大學化學工程與材料

工程系楊文都教授）和計畫協同主持人（行政院原子能

委員會綜合計畫處編輯訓練科杜若婷科長)與參與課程

的所有老師之專長及輻射偵測中心相關同仁的協助，才

能勝任本計畫，並感謝『科技部／原能會「原子能科技

學術合作研究計畫」』提供經費支持，僅此致謝。 
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圖一、國立高雄應用科技大學數位學習平台網站（http://ilearning.kuas.edu.tw/） 

  
圖二 圖三 

  
圖四 圖五 

圖二~圖五、國立高雄醫學大學醫學影像暨放射科學系副教授張寶樹先生於國立高雄應用科技大學演講情況 

 
圖六、國立高雄應用科技大學核工概論課程推廣網站（https://sites.google.com/site/hegaituiguang/） 
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圖七、輻射偵測中心網站（http://www.trmc.aec.gov.tw/utf8/） 

  
圖八 圖九 

 
圖十 

圖八~圖十、輻射偵測中心講座情況 

  
圖十一 圖十二 
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圖十三 圖十四 

圖十一~圖十四、輻射偵測中心參訪情況 

  
圖十五 圖十六 

圖十五~圖十六、輻射偵測中心實習情況 
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核能安全與輻射防護東部科普實務推動 

Nuclear safety and radiation protection practices to promote east science  
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 執行單位：國立宜蘭大學資訊工程研究所 

摘要 

為平衡台灣東西部差距，本計畫在國立宜蘭大學建

立一個可供參觀開放式的東部科普教室，並於宜蘭、花

蓮及台東之國中辦理與能源相關的行動能源教室科學

營，以能源議題為主的看電影談物理講座，搭配能源相

關互動遊戲 APP 和網頁以及教學影片，來提升社會大眾

對核能安全與輻射防護教育有正確的認識，消除對核能

安全與輻射議題莫名的恐懼和排斥。 

透過遊戲式學習(Game-Based Learning)互動 APP 和

5-10 分鐘的數位影音教材，藉由遊戲中豐富的多媒體學

習環境和語音的視覺教學，來增加學生的認知並提升民

眾和師生對核能安全與輻射之基本知識和其應用的興

趣，達到教育推廣的目的。 

本計畫統計 11 場以「看電影談物理-科普新體驗能

源知識 APP」為主題的 721 份問卷，從問卷顯示：參與

學習活動結束後，有高達 96%覺得在參與活動過程中使

用 APP 互動小遊戲學生認為有助於增加其科學知識與

興趣，93%的學生認同這樣的科普新體驗。 

 

關鍵字：科普教室、科學營、遊戲式學習、核能安全。 

Abstract 

To balance the gap between eastern and western, our 

plan establish an open-ended classrooms for eastern 

science at National Ilan University. Moreover, we hold the 

energy-related science camp in Ilan, Hualien and Taitung. 

Base on energy issues dominated cinema Physics Seminar, 

energy-related interactive APP games as well as 

instructional videos and web, we can not only improve 

correct understanding education for public on nuclear 

safety and radiation protection but also eliminate 

inexplicable fear and exclusion of radiation safety issues. 

Through game-based learning interactive APP and 5-10 

minute digital textbooks ,we find that rich multimedia 

learning environment and visual voice in game teaching 

can not only increase students' awareness but also improve 

teachers and students s’ basic knowledge of nuclear 

safety ,radiation and its interest in applications .As a result, 

we achieve educational outreach purposes. 

Keywords：science classrooms, science camp, game-based 

learning, nuclear safety 

I. 前言 

日本福島核能電廠發生事故後，媒體不斷報導核能

電廠爆炸輻射外泄，讓國內核能發電議題再度受到民眾

的關切，一般民眾只知道核能電廠會產生游離輻射，對

於環境中之游離輻射並不瞭解，因此為提供東部地區一

個科普推廣的基地，利用國立宜蘭大學普物實驗室為基

礎作為推廣展示空間，也增加民眾對核子事故之輻射影

響與防護措施之認知。 

辦理與能源相關的行動能源教室科學營，以能源議

題為主的看電影談物理講座，搭配能源相關互動遊戲

APP 和網頁以及教學影片，來提升社會大眾對核能安全

與輻射防護教育有正確的認識，消除對核能安全與輻射

議題莫名的恐懼和排斥。 

II. 研究方法 

本計畫透過國立宜蘭大學「東部地區科普演講計畫

-送科學到東部」講座活動安排。除一般地區學校外，我

們也到了通常學者不易落腳，科學活動觸角不易觸及的

偏遠學校服務，如東區離島、宜花東山區。 

本研究針對台灣東部一些真正鄉村地區或偏遠地

區的學校。東部地區共有 12 所大專院校、18 所公私立

高中、15 所高職及 70 所國中，及鄰近縣市（如基隆、

屏東）之大專校院、高中（職），國民中學之師生為主

要之服務對象，我們辦理了 11 場以「能源議題為主的

看電影談物理講座」，詳細如下表所示： 

日期 項目 人數 

2014.12.16 基隆武崙國中演講-物理很酷! 約50 

2014.12.05 臺東寶桑國中演講-看電影談物理 約160 

2014.11.14 臺東綠島國中演講-看電影談物理 約70 

2014.10.22 
花蓮國立花蓮女中演講-看電影談

物理 
約100 

2014.10.17 臺東瑞源國中演講-看電影談物理 約60 

2014.05.23 臺東卑南國中演講-看電影談物理! 約210 

2014.05.19 宜蘭復興國中演講-看電影談物理! 約130 

2014.05.02 
花蓮縣立東里國中演講-看電影談

物理-能源議題 
約70 

2014.04.30 宜蘭中道中學演講-看電影談物理! 約50 

2014.03.19 臺東大武國中演講-看電影談物理 約90 

2014.03.07 臺東瑞源國中演講-看電影談物理 約50 

mailto:chhuang@niu.edu.tw
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將已開發完成主題為能源議題的四支行動裝置電

子遊戲 APP 供活動使用，進行科學相關知識之傳播工作。

以「看電影談物理-科普新體驗能源知識 APP」的講座為

主，前半場透過能量相關的電影引起學生的興趣，後半

場則以研究者開發主題為能源議題的四款行動遊戲學

習 App 做體感互動學習的實際體驗。在行動遊戲學習過

程中融入能源知識，使參與活動的學員在遊戲過程中，

學習到能源知識與體驗科學的科技成果。 

讓學生從遊戲中得到有效的學習，達到教育目標[1]。

由於在學習過程當中具備趣味性和挑戰性，學習者可以

獲得滿足感與成就感，同時在遊戲結束後，學習者亦能

獲得知識的成長，達成學習目標[2]。 

III. 結果與討論 

在宜蘭大學建立一個可供參觀開放式的東部科普

教室方面，與本校人科中心的物理教室協調好，在本校

經德大樓 5 樓籌備一間教室來介紹核能安全、輻射防護

等科普相關知識。 

將講座活動中 5~10 分鐘之小主題剪輯成教學短片，

放置在我們建置的「核能安全與輻射防護東部科普實務

推動網站」(網址：https://sites.google.com/a/chaohsi. 

com/nsarp/home)上，提供一般民眾能夠透過網際網路

學習獲得正確的知識，同時也將我們自製的行動裝置互

動式遊戲 APP 放置網站上，以吸引年輕族群下載體驗核

能知識遊戲，從中獲得正確的知識。 

本計畫執行期間共累計約 900 人參與，統計資料總

計回收 721 份問卷(表 1 為整體問卷結果統計表)，男生

380 份(圖 1 為男生問卷結果統計圖)、女生 341 份(圖 2

為女生問卷結果統計圖)。問卷採用李克特式四點量表分

析，藉此了解行動遊戲學習 App 導入學習活動中的成效

和滿意度分析，得分兩分以上即表示活動獲得正面回

饋。 

表 1：整體問卷結果統計表 

 

您對演

講者的

主題有

初步的

認識。 

您覺得

演講者

的演說

清楚易

懂。 

您覺得

受益良

多並對

該科學

領域產

生興

趣。 

過程中

使用

APP 互

動小遊

戲有助

於您增

加該科

學知識

與興

趣。 

您未來

願意再

參加類

似的演

講活

動。 

非常同

意 
403 377 352 368 350 

同意 307 319 319 321 316 

不同意 5 12 39 20 33 

非常不

同意 
6 7 10 9 13 

量表分

數 
2.54  2.49  2.41  2.46  2.41  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1：男生問卷結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2：女生問卷結果 

從學生問卷可以得知，問卷整體量表分數分別為

2.54、2.49、2.41、2.46 和 2.41。在 721 人次的統計資料

顯示，參與學習活動結束後，有高達 96%的學生都表示

認同，在學習過程中使用遊戲 App 有助於增加學習興趣

與該科學知識，而兩性在認同程度上，「認同」與「非

常認同」有很明顯的差異(如圖 3)，也看的出來男生對科

學類的議題有較高興趣願意參與，再者因為設計這些

App 的是男生所設計的，因此沒有特別花俏圖樣來吸引

到女生們的目光。 

 

 

 

 

 

 

圖 3：兩性認同程度 

另外我們將自行開發出來的行動裝置互動式遊戲

APP 融入科普活動中進行推廣，由計畫助理在場介紹正

確的核能安全與輻射防護相關知識與遊戲玩法。 

https://sites.google.com/a/chaohsi.%20com/nsarp/home
https://sites.google.com/a/chaohsi.%20com/nsarp/home
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IV. 結論 

我們在國立宜蘭大學的經德大樓 5 樓籌備一間教室

來介紹核能安全、輻射防護等科普相關知識，並且辦理

了 11 場與能源相關的演講和 4 場科普活動。 

並且建置了「核能安全與輻射防護東部科普實務推

動網站」，提供一般民眾能夠透過網際網路學習獲得正

確的知識，將講座活動中 5~10 分鐘之小主題剪輯成教

學短片，放置在我們建置的「核能安全與輻射防護東部

科普實務推動網站」上，將我們自製的行動裝置互動式

遊戲 APP 放置網站上，以吸引年輕族群下載體驗核能知

識遊戲。 

在東部科普演講及活動中的問卷有提到男生普遍

喜歡科學類的活動優於女生，並且因為沒使用花俏的樣

式來吸引女生們的目光，希望未來透過女同學參與設計

app，來提高女生參與科學學習之意願。 
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編撰核工原理概論中文教材並推廣核能知識 

Establishment of Nuclear Engineering Chinese Teaching Materials and Promotion 

of the Nuclear Energy Knowledge 

 計畫編號：103-2623-E-214-005-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：李境和 
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 計畫參與人員：俞旻君、余宛真、郭瀞憶、徐煒皓、郭淑雅 

 執行單位：義守大學  醫學影像暨放射科學系 

摘要 

國內反核聲浪高漲，研修核子工程相關課程的學生

逐年減少，未來可能發生核工人才的短缺與斷層，將嚴

重影響核能電廠的安全運轉。為培養非核工系學生以核

工為第二專長，擬編撰一套優良的中文「核工原理概論」

教材，供非核工系學生研習，亦可供行政院原子能委員

會為推廣核能知識參考使用。 

已完成中文「核工原理概論」教材，內容包括「基

礎核物理」、「輻射與物質的作用」、「核反應器與核能」、

「核燃料濃縮與再處理」、「中子擴散與緩和」、「核反應

器理論」、「核反應器熱移除」、「輻射防護」等八章。利

用此教材的部分內容，於「輻射安全防護」、「放射科學

概論」與「原子能與環境」等課程講授，獲得學生滿意

的良好反應，也達到推廣正確的核能知識。 

關鍵詞：核子工程、核反應器、核能。 

Abstract 
The anti-nuclear voice gradually increases in our 

country, so the students who study the nuclear engineering 

curriculum reduce year by year. The trend will result in the 

shortage and gap of nuclear engineers in the future, it will 

influence the safety operation of the nuclear power plant. In 

order to train the students from non-nuclear engineering  

to obtain the nuclear technology as their second career, it 

needs a set of fine Chinese ‘Introduction to Nuclear 

Engineering’ teaching materials. The text book will be to 

provide non-nuclear engineering students to study, and also 

suitable for Atomic Energy Council to popularize nuclear 

energy knowledge.  

A Chinese ‘Introduction to Nuclear Engineering’ 

teaching material has been compiled. Its content includes 8 

chapters, some of the teaching material had been applied in 

‘Radiation Safety Protection’, ‘Introduction to Radiologic 

Science’ and ‘Atomic Energy and Environment’ course, etc. 

That resulted in good response from students and 

promotion of correct nuclear energy knowledge. 

Keywords: nuclear engineering, nuclear reactor, nuclear 

energy. 

I. 前言 

國內反核聲浪高漲，使得國內清華大學研修核工相

關課程的學生逐年減少，未來可能發生核工人才的短缺

與斷層，將嚴重影響核能電廠的安全運轉。行政院原子

能委員會(以下簡稱原能會)有鑑於此，又為確保核能電

廠安全運轉，提出了「核工概論課程及相關學程推廣」

的研究計畫並列為重點型計畫；主要研究內容為：(1)

鼓勵大學考量自身特色，於理工科系開設核工原理/原子

能民生應用系列課程或核工學程，培養學生對核工的興

趣及專業知能，儲備核工人才，強化核電安全與管制。

(2)鼓勵技職體系大學設立核工學程，以核工為第二專長，

培育核工專業工程師，增加畢業後投身就業市場之選擇

與機會。(3)鼓勵跨校合作開課/選課，資源共享。 

II. 主要內容 

核工原理係以核物理為基礎，需要介紹基礎核物理、

輻射與物質的作用、核反應機制與核能、核反應器的種

類與構造、核燃料的製造與再處理、中子擴散與緩和、

核反應器物理、核反應器的熱傳、及輻射的防護。 

為編撰一本適用於一學期的核工原理概論中文教

材，內容不宜太多、也不可太繁雜。內容包含：第 1 章 

基礎核物理，第 2 章 輻射與物質的作用，第 3 章 核反

應器與核能，第 4 章 核燃料濃縮與再處理，第 5 章 中

子擴散與緩和，第 6 章 核反應器理論，第 7 章 核反應

器熱移除，第 8 章  輻射防護。 

推廣正確的核能知識與相關資訊(教學)方面：本規

劃開「核工原理概論」選修課(3 學分)與原先已有的課程

「放射物理」(6 學分)、「放射生物學」(2 學分)、「放射

化學」(2 學分)、「輻射度量學」(3 學分)、「輻射安全防

護」(2 學分)，共 18 學分，可組成為「核工學程」；但不

幸地，由於人數未達學校規定開選修課的最少人數 15

人，造成無法開課，也造成無法成為「核工學程」。所

幸，利用已編撰的教材，用於「輻射安全防護」、「放射

科學概論」與「原子能與環境」等三門課，也達到推廣

正確核能知識的目的。 

為了解學生學習後之成效，利用問卷或利用學校學

習評量平台，收集學生學習後之滿意度，以作為未來改

進參考。 

III. 結果與討論 

編撰核工原理概論中文教材方面：經數月的研讀與

翻譯，已完成核工原理概論中文教材之編撰，內容共八

章，已轉交原能會計畫協同主持人。 

學校學習評量平台學生滿意度調查的項目有六項

分別為：(a)計畫與教材、(b)教學方法、(c)評量方法、(d)

mailto:chlee95@isu.edu.tw
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班級經營、(e)教學態度、(f)整體意見。對前五項各有兩

小項，學生可對每一小項，提出不記名的滿意度；滿意

度又分為：(a)非常滿意(100 分)、(b)滿意(91.4 分)、(c)

普通(79.2分)、(d)不滿意(62.2分)、(e)非常不滿意(50分)，

然後再以「教學績效雷達圖」顯示。對整體意見，又分

為六小項，徵詢學生是否同意；最後，再讓學生提出對

老師的建議。三門課學生滿意度調查結果如下： 

1. 「輻射安全防護」課程調查結果：利用學校學習評量

平台調查，修課人數為 55 人、有效性問卷人數為 40

人，學生滿意度調查結果，綜合分數為 95.98 分。 

調  查  項  目 得分 

(a)計畫與教材 95.74 

(b)教學方法 96.04 

(c)評量方法 96.04 

(d)班級經營 96.04 

(e)教學態度 96.04 

 
 

2. 「放射科學概論」課程調查結果：利用學校學習評量

平台調查，修課人數為 65 人、有效性問卷人數為 57

人，學生滿意度調查結果，綜合分數為 95.30 分。 

調  查  項  目 得分 

(a)計畫與教材 95.67 

(b)教學方法 95.40 

(c)評量方法 94.65 

(d)班級經營 95.52 

(e)教學態度 95.46 

 
 

3. 「原子能與環境」課程調查結果：利用問卷調查，修

課人數為 17 人、有效性問卷人數為 17 人，學生滿意

度調查結果，綜合分數為 93.27 分。 

調  查  項  目 得分 

(1)教材的內容規劃 93.93  

(2)教材的核能知識 93.93  

(3)教材的難易度 89.84  

(4)教學態度 94.94  

(5)教學方法 93.72  

得分的標準差，如下圖： 

 

IV. 結論 

(1) 已完成編撰核工原理概論中文教材，再經彙整與校稿

後，可獲得中文的「核工原理概論」專書。 

(2) 該專書可供行政院原子能委員會參考使用、亦可供他

校學生使用，以提升核工人才素質。 

(3) 可有效培育國內核工人才、促進國內核能電廠的運轉

安全、可有效推廣正確的核能知識與相關資訊。 

(4) 因私立大專院校考量開選修課的成本，開課條件較嚴

格。建議原能會思考如何輔導與補助他們開設核能的

相關課程，以達到培育國內核工人才與推廣正確核能

知識的目的。 
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Experiments in General Science grade 
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摘要 

輻射度量實驗計畫主要為使一般大眾能更清楚認

識輻射並謹慎面對輻射，藉由研發適合高中生與大學生

的輻射度量課程，可更有效的推廣輻射安全教育。我們

研發合適價位與效能的手持式輻射偵測器，將有助於一

般民眾更清楚認識輻射。 

關鍵詞：科普教育、輻射度量。 

Abstract 
Studying of radiological Experiment is for the crowd 

rather than for specialists. We decided to find out more 

about the knowledge and to spread the education of the 

environmental radiation safety. In the classes, students(high 

school and college)  will ues the detectors which was 

developed by Hokang Technology Co. Our purpose is that 

crowd becomes more aware in this radiant Knowledge. 

Keywords：the education of Popularization of Science、

Radiological Experiments 

I. 計畫背景 

本構想源起於擔任各級學校科展評審時或受邀科

普演講時，常發現 K12 (小學與中等教育）師生、民眾

或非專業學術社群購買了一部名為游離輻射偵測用的

偵測器後，即用以隨處偵測週遭環境游離輻射值，更至

核電廠或各電廠週圍偵測環境的輻射量。然非專業的偵

測員，通常未考量實驗前後應注意的事項和實驗條件，

如儀器的適用性、度量校正、偵測位置的考量、所得數

值的測後轉換分析等等必需注意的事宜。經常可見將儀

器錶頭上所顯示的數值直接作為偵測的結果，隨即在未

經具公信認證單位的確認下，隨即將結果投訴給到一般

報章雜誌上報導，記者礙於知識和經驗有限，並常疏於

考證數據，而直接報導所得的結果，並常聳動地報導超

過法規規範的標準值許多。以致常常誤導一般民眾，因

而常造成台灣社會諸多不必要的恐慌。 

此一結果，源自正規的教育體系內一直未有一套適

合 K12 師生和一般大學生學習的基本輻射度量教材和

適性的實驗課程，更無供社會大眾體驗學習的實驗，特

別是游離輻射的標準和如何獲取準確度量的基本概

念。 

故規劃邀請本校、核能研究所和輻射偵測中心具輻

射度量專長的學者專家合作，將以本校普物實驗課程中

之鈷-60 的輻射計數實驗為基礎，大幅改進本實驗教材

的內涵，增加幾項與基本輻射度量有關的實驗項目，以

使讓學生們有機會對輻射度量的基本常識、輻射物理量

的定義、各種偵測器的測量原理和數據分析…等等知識

有所認識。 

II. 執行內容 

清華大學原子科學院和生命科學院，及一般醫學院

校相關系所內雖設有與輻射度量有關的課程和教學實

驗，但通常僅給專業領域的學生選修，一般學生和社眾

無法參與。雖有少數人因工作或業務需求，可透過參加

游離輻射研習課程獲取基本知識。但此研習課程多以專

題演講的簡報方式授課，也幾乎沒有實驗操作的課程。

故亦缺乏實驗實作和深入探究的機會。 

因此，本計畫主要為使大眾能清楚了解輻射，藉由

規劃適合的輻射度量課程，以更有效的方式進行輻射相

關知識的推廣，以提升國人對輻射的認識。具體的工作

項目如下： 

1.研發適合一般大學生學習的基本輻射度量教材和適性

的實驗課程：本校每學年度有近 1,000 位大學生必修

普物實驗課程，擬於普物實驗課程中的基本度量實驗

內融入背景輻射知識和日常生活用品之輻射強度的度

量實驗，以讓更多學生有機會接觸到輻射度量的基本

知識，並瞭解各種輻射度量的定義和使用。 

2.研發一套適合高中師生實作學習的實驗內容和教材：

本校普物實驗室近年來成為全國 K12 師生熱門參訪的

實驗室。本計畫所研發的輻射實驗將安排於 K12 的科

學活動中，使更多人有機會學習。 

3.研發之實驗教材先在清華的普物實驗課、相關通識課

程和科普推廣活動中進行試教、改善、成果和效益評

估等工作。 

III. 研發結果 

 2014 年度清大科普團隊與核康科技股份有限公司

合作進行輻射計數器研製的先期可行研究，初步完成以

尾端窗型蓋格計數管，成功地自製具數據顯示功能的手

持式游離輻射偵測儀的雛形裝置。運用模組化方式設計

輻射偵測儀的硬體電路，每一模組均可獨立進行設計與

驗證，故可達到平行分工的效益，並縮短產品開發時程。
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而此模組化的設計方式亦便於硬體之維修與將來的功

能升級。請見表 1。 

表 1 核康科技公司所研發的手持式輻射偵測儀 

G100  (俄製蓋格管 SBM20) 

 

G150  (美製蓋格管 LND712 ) 

 

G50  (透明式，美製蓋格管 LND712) 

   

 

 

本團隊並在清華大學原科中心校正實驗室進行

G100及G150輻射偵測儀的校正實驗，兩者在 400mSv/hr

劑量率之下，其反應均呈線性關係，圖 1 為 G100 的線

性測試結果。偵測儀偵測數據的再現性與儀器的穩定性

也藉由背景輻射的量測而獲得確定。 

 

圖 1  G100 線性反應測試結果 

 

利用完成測試後之輻射偵測儀，並根據本校普物實

驗課程中之鈷-60 的輻射計數實驗為基礎，本團隊設計

了一份適合一般大學生學習的基本輻射度量實驗教材。

由於鈷-60 射源半衰期僅 5.26 年，為增加射源的使用年

限，實驗改採半衰期為 30 年的銫-137 射源(表 2(a),(b))。

此實驗的目的為認識偵檢器的偵測原理、瞭解偵檢器的

使用方式、學習解讀偵測結果、利用偵檢器進行計數統

計量測。 

實驗內容包括： 

1. 使用 G50 偵測儀示範蓋革計數器高原區特性與工

作電壓的選定。 

2. 使用 G150 偵測儀，並利用銫-137 貝他射源測量核

蛻變的帕桑分佈圖，並與常態分佈作對應的比較。 

3. 使用 G150 偵測儀測量銫-137 射源與背景輻射，學

習正確計數率的計測及量測數據的表達方式與誤

差傳播計算。 

藉由實驗操作，讓學生們有機會對輻射度量的基本

常識、偵檢器的測量原理和數據分析進行學習及吸收。

此實驗課程將在 104 學年利用清華大一普物實驗課進行

試教，再分析其成效，將修改後教材推廣至其餘各大專

院校。104 年度還將研發探討游離輻射特性的實驗。最

後還將發展高中端也可適用之輻射偵測與度量教材，培

育種子教師進行推廣工作，指導民眾認識輻射與輻射的

量測。 

表 2  本團隊已備有的各種輻射源 

(a) 輻射源 

Cs-137, 0.25Ci 

(b) 輻射源 

Co-60, 1.0Ci 

    

(c) 天然輻射源 

瓦斯燈燈芯 

(d) 天然輻射源 

氯化鉀 & 減鈉鹽 

  

 

  

 

 

此外，清華科普團隊與核能研究所合作，利用核研

所開發製作的放射線教學套組與 FS99 快速輻射偵查儀

及 INER9200 多用途輻射偵測儀(表 3)，研發一套適合

K12 師生實作學習的實驗內容和教材。實驗目的為認識

生活中的輻射與學習如何偵測輻射外，並藉由實地測量

瞭解不同的輻射有不同的穿透能力、輻射強度與屏蔽的

關係、輻射強度與距離的關係等輻射特性。由於一般大

眾對輻射容易產生疑慮，因此這部分的教案皆使用天然
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輻射源((表 2(c),(d)等)。我們除了將研發的實驗教案推薦

給高中物理科與其他相關學科中心的種子教師外，並將

與各科種子教師合作適當修改本計畫所規畫開發的教

材，以適合不同對象與不同場合使用，並致力於讓全國

高中高職的物理教師皆可使用。 

表 3 核能研究所開發製作之輻射偵測儀器 

核能研究所-EDU2015 放射線教學套組 

 

 

核能研究所-FS99 快速輻射偵查儀 

 

核能研究所-INER9200 多用途輻射偵測儀 

 

 

IV. 結論 

 103~104 年度已研發出適合一般大學生學習的基

本輻射度量實驗教材並完成適合高中師生實作學習的

教案，預計 104 學年度進行試教與修正。104 年度將繼

續改進核康公司手持式輻射偵測儀、開發實驗數據記錄

與分析 APP、及研發探討游離輻射特性的實驗。此外，

將撰寫如何正確度量輻射之教材，與判讀輻射劑量之正

確準則及依據，經原能會認可與修正後，推廣至各大專

院校及各縣市之高級中學。未來並規劃發展出使用偵檢

器正當量測後若發現確有輻射源時，如何指示測量者判

斷劑量大小，針對不同劑量如何進行緊急安全防護與危

機處理，以避免危害的標準作業流程。此外，亦將撰寫

民眾教育推廣課程，製作教育手冊供原能會使用。 
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核能安全知識之整合行銷傳播策略 

A Study of Integrated Marketing Communications Strategies for Nuclear Safety 

Knowledge 

 計畫編號：103-NU-E-845-001-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 
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摘要 

根據過去相關文獻顯示，整合行銷傳播策略大都應

用在企業的產品(服務)，對於科學知識傳播的應用相對

較少。因此本計畫將整合行銷傳播策略，分析目標市場、

整合行銷傳播元素、手法與傳播媒體等。經由完整的分

析探究，發展出核能安全知識整合行銷傳播策略，促使

不同領域階層的社會大眾，都能有效地接收並理解核能

安全知識。此項結果除了提供核能安全知識傳播相關執

行單位重要參考外，未來更可延伸作為政府政策傳播的

重要參考因素，使得本計畫更具有正面的參考價值。 

關鍵詞：核能安全、知識傳播、整合行銷傳播。 

Abstract 
Previous relevant literature has shown that strategies 

for integrated marketing communications are primarily 

employed to market company products (or services), and 

that applications for communicating scientific knowledge 

are rare. Therefore, this study used the strategic integrated 

marketing communications developed and the strategic 

planning process proposed and to analyze target markets 

and integrate marketing communication elements with the 

methods and media used for communications. After 

conducting comprehensive analysis and investigation, we 

found that promoting nuclear safety knowledge using 

integrated marketing communications strategies enabled 

people in various fields and strata to effectively acquire and 

understand nuclear safety knowledge. The results of this 

study possess significant referential value. Specifically, 

they can provide a reference for units responsible for 

communicating nuclear safety knowledge as well as 

governments’ future decisions regarding policy 

communication. 

Keywords: Nuclear safety; Knowledge communication; 

Integrated Marketing Communication. 

I. 前言 

2011 年 3 月 11 日，日本發生規模達 9.0 的地震，

造成了許多地面上的建築物倒塌；伴隨著地震緊接而來

的是威力強大的海嘯，席捲了日本東岸，此次的災害除

了造成人員的大量傷亡外，也嚴重影響了設立於日本東

岸的福島核電廠，受到地震加上海嘯的破壞，福島核電

廠在幾個小時內，因複合式損害進入無法控制的狀態中，

處理災難的過程受到全球注目。本次地震與海嘯交合的

天然災害，將「核能」的話題也「震」上了國際檯面，

各國針對日本此次的核能災害紛紛提出了解決辦法與

方針，核能發電的利用與否又再次受到了重視。 

與日本福島相距約 2200 公里的台灣對於此次的核

災也極其重視，除了地理位置與日本接近，深怕受到福

島核電廠的輻射污染外，與日本地形構造相近的台灣，

同樣也於海岸邊建造了四座核能電廠，這使得台灣人對

於核能災害的意識瞬間提高。面對福島核電廠的事故損

害，台灣核電廠也針對此進行補強；相關的環保人士也

基於對於核能危機的感受，高舉「停止核能發電」的口

號，一時之間「核能」相關話題傳的沸沸揚揚。然而這

其中不乏擔心輻射的影響而大量攝取鹽份、或是瘋狂囤

積碘片等荒繆之事，由此見得台灣人雖然對於核能災害

有所警覺，但是普遍對於核能安全的正確認知仍是不夠，

才會流於傳言所困擾。 

台灣核能電廠主管的相關單位在第一時間提出了

核電廠的安全數據與資料，卻因為用字過於艱澀、第一

時間的處理能力以及溝通手法生疏，導致台灣民眾無法

接受。現階段關於核能安全傳播，官方單位採取了媒體

專訪、新聞稿、媒體餐會、記者會等方式，但效果仍舊

不彰，在媒體的調查中，民眾認為官方單位傳播手法過

於陳舊，在這個今日資訊科技進步，也大幅改變人們閱

讀與接收資訊的時代裡，閱讀資訊的耐心已經逐漸在下

降，在太陽花學運中的「懶人包」快速地發揮傳播效果，

只簡明扼要地提供讀者結論與重要資訊，使得懶人包在

許多重大議題上的發酵效果逐漸加強，「傳播媒體與內

容」已是現階段官方在傳播核能安全議題上的重大困境。

為此，本研究將拜訪傳播與核能安全領域之專家與學者，

透過訪談去了解產業界與官方的傳播策略認知是否有

落差，為此本研究將透過專家訪談法來針對現階段核能

安全知識傳播的現況與困境作為了，此為本研究動機之

一。 

科學傳播（science communication）是指科學（science）

的傳播（communication），其主要的意涵為將科學（含

科學技術）知識、科學觀念、科學方法等推廣、普及於

一般大眾（謝瀛春，1997）。其中科學知識是對自然界、

社會界的事物和現象的描述與解釋事物和現象的發展

都是一個持續變化的過程。如何將科學知識透過傳媒傳

播給大眾，期望傳播內容正確、廣泛、深入、快速而有

效，實現科學普及與科學的認知普及的境界（謝瀛春，

1997）。根據過去科學傳播的實證研究文獻發現，科學

家與非科學家之間溝通困難，他們互不相識，歧見甚深

（Snow，1980）。由於科學知識傳播是實踐教育功能，

mailto:cytsai@utaipei.edu.tw
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而主要目的是將科學領域知識藉由大眾媒介傳達給一

般大眾。但這樣的傳播不能只是依賴學校教育，因為整

個社會並非只有學生成員，而大眾媒介才是科學知識傳

播的真正教師（McQuail，1987）。 

知識傳播是知識轉移和分享的重要活動，也就是知

識擁有者傳遞訊息與知識重建者吸收訊息的互動學習

過程。它是一種行為模式，知識擁有者透過不同媒介的

傳播過程將知識外化（externalization），而知識重建者

藉由吸收學習知識將知識內化（internalization）（Nonaka，

1995）。傳播媒介分為直接傳播及間接傳播，直接傳播

是透過人與人的互動學習傳播內隱知識，而間接傳播則

是透過書籍、網路、視聽教材等傳播外顯知識（Davenport 

and Pruzak，1998）。由於現今科技社會要求能快速且

有效地傳播知識，因此知識傳播需具有系統性及整合性

的功能，配合電腦的結合可形成快速新的資訊傳播渠道，

滿足社會大眾對資訊的大量需求，促進傳播系統的發展。

一套完整的科學知識傳播策略將扮演關鍵性的成功因

素。（McQuail，1987）。為此。本計畫將透過完善的

傳播策略，將核能安全知識傳達至一般民眾為主要研究

動機之二。 

在今日這個資訊科技流通、傳播管道多元的時代裡，

人們吸收資訊的方式不再只侷限於文字、海報等平面媒

體。漸漸地，聲音、影像、及顧客心中的認知、形象都

會影響到消費者的消費行為及態度。因此，整合行銷傳

播不再只是各種傳播工具（廣告、公關、促銷、活動行

銷）概念，而是一項新的「戰術」，而每一個傳播工具

都講究戰略的靈活調整，發揮行銷最大的綜效，以期達

到長期的消費行為關係。整合行銷傳播可整合不同的傳

播工具，透過不同的行銷活動、媒體進行傳播，不僅可

保持訊息的一致性，同時可將行銷預算以較低成本達到

最大傳播功效。為此，本計畫採用整合行銷傳播策略模

式作為核能安全知識傳播的主要策略為主要研究動機

之三。 

目前使用整合行銷傳播理論的研究相當純熟，但其

主要應用多半以產業行銷策略（Tsikirayi et. al.，2013；

Casey and Llewellyn，2012；Olatunji，2011；黃蕙娟，

2010；潘美君，2005）、產品（服務）品牌行銷策略（Spiller，

2013；Jankovic，2012；Nekmat and Gower，2012；

Dissanayake，2012；Chen，2011）、企業社會責任形象

推廣（Dow and Sungwoo，2012；Jahdi and Acikdilli，2009）

以及行銷傳播成效（Quesenberry et. al.，2012；Casey and 

Llewellyn，2012；Mihart，2012；Porcu et. al.，2012；

Reinold and Tropp，2012；Wang，2006；陳耀竹與謝友

甄，2002；張惠蓮，2007）等研究為主，對於整合行銷

傳播策略應用在科學知識傳播之相關研究甚少，尤其是

向來被誤解的核能安全知識，更需要整合行銷傳播的觀

念來幫助其推廣。為此，本計畫將探究整合行銷傳播策

略應用於核能安全知識傳播之創新應用為主要研究動

機之四。 

有關於核能安全知識的來龍去脈，偶有道聽塗說之

情形，為了能讓社會大眾明確瞭解核能安全知識，本計

畫應用整合行銷傳播策略，規劃行銷整合傳播、分析目

標市場、整合行銷傳播元素、手法與傳播媒體等。經由

完整的分析探究，發展出核能安全知識整合行銷傳播策

略，促使不同領域階層的社會大眾，都能有效地接收並

理解核能安全知識。此項結果除了提供核能安全知識傳

播相關執行單位重要參考外，未來更可延伸作為政府政

策傳播的重要參考因素，使得本計畫更具有正面的參考

價值。 

II. 主要內容 

本計畫主要研究設計為文獻分析法與專家調查法。

在文獻分析法：本計畫將步驟為蒐集國內外有關核能安

全知識、核能安全發展趨勢、知識傳播、整合行銷傳播

之相關文獻，並將蒐集之文獻制訂核能安全知識提出整

合行銷傳播策略規劃。由於透過文獻分析法要完全地釐

清核能安全知識整合行銷傳播本質內涵的界線是困難

的，為了提升整體策略規劃的正確性與完整性，本計畫

並就其策略規劃內容結果，進行專家調查。而專家調查

法分為兩階段來加以進行：第一，透過專家訪談，確認

本計畫彙整核能安全知識整合行銷傳播規劃模式與各

階段流程的構面與因素。第二，針對這些因素進行模糊

德菲法的專家問卷調查，篩選出專家同意的構面與因

素。 

III. 結果與討論 

本研究以核能安全知識傳播文獻為基礎，並輔以專

家訪談後，整理出現核能安全的現況、困境，以及專家

對未來相關策略的建議。 

1. 核能安全傳播的現況：核能安全傳播現況為「核安

知識的來源並非官方，而是政論節目與耳語」、「官

方單位與民眾實際落差大，各執一詞」、「媒體立

場被貼標籤，民眾接收訊息產生選擇性接收」以及

「網路社群成熟，懶人包形成快速傳播方式」。 

2. 核能安全傳播困境：在核能安全傳播困境方面有

「官方目標設定不清、手法錯誤、用字過於制式」、

「官方提供的知識過於複雜，民眾只想了解切身問

題」以及「主管單位的專業形象受到質疑，政治影

響專業能力」。 

3. 核能安全傳播建議：專家建議未來方向，包含了「面

對反核團體應採取共同參與決策」、「官方應根據

民眾問題，調整傳播內容的主軸」以及「核能安全

為長期議題，應將科普教育列入傳播方式」 

本研究歷經專家模糊德菲法、探索核能安全知識的

傳播的整合行銷規劃所需考量方向。本研究設定門檻值

為 6 做為本研究評估準則之篩選標準。而其篩選結果刪

除了 30 個評估準則，保留 111 項評估準則作為可能成

功因素，佔總評估準則數量的百分比為 78.72%。其結

果如下： 

1. 確認核能安全行銷背景：對於核能安全知識進行傳

播時，必須考量當下政治、經濟、人文社會與傳播

資訊等之現況。 

2. 核能安全知識的整合：針對核能安全知識中，對於

備品、安全機制與電廠設備都需要跟民眾說明清

楚。 

3. 建立接收者資料庫：目前對於接收者的人口統計資
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料需要瞭解外，更需要瞭解接收者目前對於核能安

全知識傳播的刻板印象。 

4. 確認目標市場：對於核能安全知識傳播時，必須針

對核能安全傳播的知識內容瞭解程度進行區隔與

定位。 

5. 傳播代理業者選擇：主要選擇考量除了企業規模、

製播能力與行銷技術外，對於目標、價值觀與溝通

是相當重要的。 

6. 傳播促銷：共有三個部分，首先是有代言人，對於

核能安全知識傳播代言者田見必須考量外表形象、

口才善於表達、專業知識可信賴的。其次，在傳播

活動類型的選擇上，以科學教育推廣、多媒體方式、

活動研習營隊等最佳；最後在傳播媒介選擇上，主

要以傳統媒介為主，網路媒介主要使用網路廣告、

官方網站、關鍵字為主。 

7. 預算設定與分配：關於預算設定上更清楚的考核指

標，尤其是合理性、必要性與效益性。 

8. 傳播成效評估：主管機關能夠查證此次的傳播內容

與手法，是否有效地讓目標群眾接收，調整往後每

一次的策略細節。尤其對於反核團體的聲音，逐漸

受到社會的關注，此部分能夠提供主管機關在面對

反核團體，能有更明確的因應對策。 

利害關係人間的信任：而在傳播代理業者、官方單

位與民眾之間的信任與條件關係，一般大眾普遍認為似

乎不太重要，但經過分析發現，官方單位與民眾間的關

係，對於傳播成效的成敗具有關鍵性，若能夠改善官方

與民眾之間的關係，將有助於提升民眾對官方的好感及

信任度。使用民眾能了解的方式與語言進行傳播內容設

定，更能貼近與民眾的生活與距離。 

IV. 結論 

核能安全傳播已成為公共安全的重要議題，官方單

位的傳播手法與策略的重要性自然無庸置疑。不過在對

象設定不清以及內容過於複雜的情況下，導致傳播的成

效不彰，本研究將從核能安全傳播的現況與困境著手，

從現階段的核能安全知識傳播內容進行分析，並進而訪

談在核能、行銷、傳播的產、官、學專家共十位，了解

目前執行核安傳播的相關單位的困境與現況。此外，本

研究的目的在建立一套完整的績效評核指標，評估與調

整每一次的傳播策略，此結果能提供未來主管機關執行

相關議題傳播時，能有正確的績效評估指標，進而找到

最適合的人、用最合適的方法達成目標。 

整合行銷傳播策略不同於其他傳播策略，對於傳播

目標設定、傳播活動、傳播工具、傳播過程等，都必須

資訊的透明化與社會的民主化，改變過去單方向傳播的

訴求方式，必須以接收者為主要核心，並且考量利害關

係人彼此之間的信任與溝通。此研究結果除了提供現階

段官方單位執行的參考外，主管單位對於目標群眾的設

定，也能依此指標明確區分，以及完成傳播策略後，據

此評估是否達成預設目標。日後學術研究亦可朝擴展構

面廣度的方向，對於專業形象與外在形象，如專業度等

相關性，做更深入的研究。 

在核能教育中的七項內涵中，其中核能發電與安全、

核能發電與經濟、健康與防護以及緊急事故的處理四項

與劉振乾（1991）針對核能教育的內涵有部分類似。根

據本研究結果，未來主管機關在決策上應先設定傳播對

象的知識與教育程度去調整傳播手法以及傳播內容的

深淺度、並放下單方面的訴求，試著走進民眾之中瞭解

問題癥結點。 

由於核能安全屬於公眾議題，在執行傳播策略上的

敏感度高，但缺沒有相關實務經驗者能夠指出如何直指

問題核心，建議未來主管機關在挑選傳播代理商或是相

關單位自己執行時，能夠據此訂定出相關的考核與任用

指標，除了考量相關的傳播經驗與企業規模外，也可增

加相關知識與相關議題的瞭解程度，方能達到將複雜知

識透過淺顯方式呈現的理想境界。此外，現階段的正在

進行相關爭議性公眾議題的討論與挑選代理商等計畫，

可參考本研究之現況與困境，進行策略規劃與設計。 

本研究目標整理出核能安全傳播的困境與現況，未

來可以進一步針對這些情況制定出相關的策略與執行

方針。透過傳播策略與內容的建立，未來爭議性話題主

管機關也能夠採用相關內容，在未來的量化研究可以嘗

試證明。 
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核能意外事故銫輻射防護暨安全處置低階放射性廢棄物之編輯研究 

Brochure for avoiding nuclear active cesium in the event of nuclear accident and 

the treatment of low level nuclear waste 
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摘要 

本計畫針對核能發電廠若發生意外時，可能產生的

銫-137 輻射物質對人體的影響，以及正確的防護方法做

說明。包含銫在人體的主要功能，以及人體如何吸收、

運送銫離子、以及防護方法等等，都用擬第一人稱的方

式敘述，以簡單但清楚正確的方式說明。 

科學教育中最具挑戰性的一環，乃為利用一般民眾

能理解的方式，解讀生澀的科學知識，以消除民眾對科

技的誤解或迷信。 

本計劃之創作以具有第二核能發電廠的新北市萬

里地區為地點，加上三位國中學生，和一位大學生為主

角，共同串起對核能發電廠若有意外事故發生時的正確

輻射防護知識。用說故事般的情節，繪製漫畫來呈現科

學知識，應能深入中小學的學生心中。 

漫畫成果為 『阿凱哥之此 ”銫” 非彼 ”色”』

以及『阿凱哥遊蘭嶼』兩冊，分別闡述銫輻射防護及如

何安全處置低階放射性廢棄物。 

 

關鍵詞：阿凱哥、此 ”銫” 非彼 ”色”、遊蘭嶼、銫-137

輻射物質防護、低階放射性廢棄物。 

Abstract 
A brochure about the protection in the event of nuclear 

power plant accident have been edited.  The main focus is 

to prevent radioactive damage from cesium-137.  The 

biological function of cesium and the way human body 

absorb and transport cesium are briefly but actually 

described in the brochure via first person dialog. 

The biggest challenge for science education is to use 

plane words to explain scientific phenomena to general 

public and to eliminate the public misunderstanding or 

superstition about science and technology.   

To help the penetration of the brochure, we have 

created three middle school students and a college student 

from Wanli district of New Taipei City where is the home 

for the second nuclear power plant in Taiwan to form a 

story about the radiation.  Overall it presents correct 

information about the protection against radioactive species 

and the low level nuclear waste treatment.  Comic book 

type cartoon drawings are the major part of the brochure in 

order to attract young students.   

The results are two brochures one designate for 

protection against cesium-137 in the event of nuclear 

accident and the other for the treatment of low level nuclear 

waste. 

Keywords: A-Kai, Cesium-137 protection, Trip to Lanyu, 

low level nuclear waste treatment. 

I. 前言 

本計畫為編輯核能意外事故時，對放射性碘、銫等

物質的防護出版品，然此類輻射防護出版品其實早有撰

寫，但因其多為文字敘述，因而大多偏於深澀，不具核

能知識者較難了解。 

核能發電廠產生的廢棄物可略分為高階、和低階放

射性廢棄物，一般大眾其實並不瞭解高階放射性廢棄物

均暫存於發電廠內，現階段的低階放射性廢棄物也存於

發電廠內，只有民國 84 年前的低階放射性廢棄物才存

於蘭嶼。現今常有報導將之醜化為汙染蘭嶼等等，本計

劃亦將針對此編撰動漫畫。 

核能並不可畏，但台灣發展核能發電數十年，人民

的接受度始終不高，以往的宣傳、推廣應做得不夠，或

方法不對。核能發電已經數十年，雖暫時有廢核之聲音，

但因我國非能源生產國，核能發電勢必還要使用數十年，

應從下扎根式的宣傳、推廣，也就是向中小學生宣傳，

讓國民從小既具備正確的核能知識，長大成為公民後才

能判斷能源的選項，而非人云亦云。 

核能發電廠可能產生的輻射物質，對人體之的影響

是非常確切的、可防護的，但要廣為人知，必須使用與

溝通目標最能接受的方式宣導，本計畫是針對國、高中

生編輯，因此將採用動漫畫的方式，以國中生為主角，

再用貼近流行之口語化方式加以解說，深耕下一代，讓

核能發電的正確知識能深入人心。 

II. 主要內容 

本計畫因而確認編輯防護出版品的推廣目標為國

中生，因此是以簡單、易懂、有趣為原則，同時加上 2012

年熱門的話題：林書豪籃球旋風，決定編輯以籃球開始

帶入主題的漫畫，以吸引國中生閱讀並學習。 

故事是以具有第二核能發電廠的新北市萬里地區

為地點，加上三位國中學生，和一位大學生為主角，共

同串起對核能發電廠若有意外事故發生時的正確輻射

防護知識。用說故事般的情節，繪製漫畫來呈現科學知

識，應能深入中小學的學生心中。 

本計畫共完成兩冊漫畫，其為 『阿凱哥之此 ”銫” 

非彼 ”色”』以及『阿凱哥遊蘭嶼』兩冊，分別闡述銫輻

射防護及如何安全處置低階放射性廢棄物。 

漫畫除以印刷形式發行，並製成智慧型手機可下載
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之電子書，以擴大讀者基數。漫畫出版品也將推薦給國

中教師，於學習能源時發給學生看。 

 

III. 結果與討論 

阿凱哥遊蘭嶼 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

阿凱哥之此“銫”非彼“色” 
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IV. 結論 

初步推廣時，國中生的接受度很好，若有經費可持

續編輯、繪製有關核安等事情，如核能意外事故，各類

放射性物種之性質、各類核能電廠的設計及安全性、以

及一般大眾最關心的高、低階放射性廢棄物之處理。 

 

 



 

226 

輻射與核子事故防護教材互動式學習網站之研究 

Development of Nuclear Safety Perceptions website and Teaching Materials for 

Elementary Schools’ Students 

 計畫編號：103-NU-E-845-002-NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：古建國 

 e-mail：2007ckku@gmail.com 

 計畫參與人員：吳咏芯、佟冠誼 

 執行單位：臺北市立大學應用物理暨化學系 

摘要 
本研究根據中、小學學教科書關於環境游離輻射內容

分析為基礎，編輯輻射防護數位與互動教材，以影片與互

動遊戲網站方式呈現；開發 app 遊戲電子書，透過智慧型

手機或平板電腦，連結認識輻射、輻射防護及核子事故緊

急應變知識等資源庫，以提供社會大眾更多核能安全與緊

急應變相關知識，提升學習者興趣，吸引更多人進入網站

學習。研究發現學生透過遊戲與活動體驗可以增加輻射知

識，其中所設計的互動遊戲確實可以提供學生學習興趣與

對輻射知識的好奇心，若有更多時間觀賞動畫影片，配合

教師講解輻射知識，學生學習成效更佳。 

 

關鍵詞：輻射教育、核能安全、輻射防護 

Abstract 
This research team has engaged in the environmental 

radiation related projects since 2012, successfully completed 

each objective of the project. The concrete achievement 

included outlining indicators of radiation related teaching 

material for elementary schools and high schools, and 

applied all the related data into developing four-column 

comics and other comics for elementary schools and also 

adults’ teaching materials. This research aims for a 

continuation, to undergo digital teaching material for nuclear 

safety and radiation protection and prevention, and also 

update the existed website since 2012, and also add on the 

films and interaction games to attract more viewers to learn 

about the website. Besides, the related achievements will be 

developed into application for smart phones, to provide the 

public rich knowledge about nuclear safety and emergency 

measures.   

Keywords: radiation education、 nuclear safety、radiation 

protection 

I. 前言 

日本福島四年前一場海嘯所引發核電廠事故，再度

喚起世人重新檢視核能與輻射教育，尤其是日本，市面出

現介紹輻射知識與教導民眾如何進行防護的教材，宣導民

眾須具備相關防護概念。台灣受此事件影響，於防災教育

中強調輻射教育與相關防護之實務演練，尤其是核電廠周

邊學校，皆會列為演練項目之一，並透過不同教育方式，

讓民眾認識核能安全與輻射防護。 

福島核災凸顯我們現行課程缺乏輻射相關知識介

紹與核子事故防護內容，所以當有教師因應教學需求時，

大多上網收集資料，然眾多資料常令人眼花撩亂，若能針

對中小學教師需求、配合學生相關知市與背景，提供教學

者輻射與核能安全相關數位教材(含電子書與互動網站)

將有助於教學實施。 

我們根據環境游離輻射與核安指標訂定、中小學教材

分析、開發學生學習書籍與網站製作，藉由數位教材開發

將現行教材與民眾核子事故防護知識演練融入其中並經

可上網手機或平板電腦連結新增電子書、動畫或小遊戲內

容，提供全方位上網工具皆能連結認識輻射、輻射防護及

核子事故緊急應變知識等資源庫。 

本計畫的目的如下： 

1. 開發輻射與核子事故防護電子書 

2. 設計輻射與核子事故防護教學動畫影片與互動式遊

戲。 

3. 建置輻射與核子事故防護教材網站及成效評估 

II. 文獻探討 

輻射與輻射教育 

太陽提供生存的能源，除了我們可以看到或感受到的

光和熱之外，也有看不見、摸不到、聞不出來不同波長的

輻射。我們生活中的土壤、岩石或天然建材等，甚至連人

體內和食物中都存在著輻射。除了天然輻射之外，我們也

製造人為輻射，例如醫學檢查的 X光、鈷 60或是家用微

波爐、電腦、手機或電視都有輻射存在我們生活四週。法

國國小到高中課程都有介紹輻射與核能相關知識( 楊國

良, 2011)；因應福島核電廠核子事故引發國人對輻射恐

慌，教育部於 2011年提供「核能與輻射教育」教學模組，

介紹甚麼是輻射、輻射的應用與對人體的影響、輻射防護、

環境輻射監控、輻射應用在農業、醫學、工業、生活用品、

研究與發電。(教育部環境保護小組, 2011)。另外教育部

95 年度曾經推動大專院校通識教材加入核能、輻射與生

活課程之計畫，內容介紹輻射與生活、核能與輻射應用及

安全、輻射防護等(徐明德、邱志宏、李若燦、黃俊源、

謝婉華) 。吳建忠（2001）進行環境放射性的認識調查，

以 16 至 19歲的學生為研究對象，發現學生對於放射性物

質的知識普遍不足。巫俊明等人（1998）針對曾經針對醫

護人員輻射相關概念進行研究，發現對於輻射概念不正確，

建議應該加強醫護人員正確輻射安全與防護概念。 

國人對於輻射概念的認識，主要來自於核能發電相

關新聞，核能發電已超過 50 年，世界上第一座核能發電

機組於 1956 年開始商轉，根據 WNA（World Nuclear 

Association）統計，截至 2012年 8月全球運轉中的機組



 

227 

有 435 部，分布在 31 個國家，另外有 13 個國家 60 部機

組正在興建。有 15個國家超過 25%以上電力來自於核能；

歐洲各國平均超過 30%以上電力來自核能；美國則佔 20%

左右電力台灣核能發電量占總發電量約 20%左右。目前中

小學課程對核能與輻射相關概念介紹並不多，根據莊淵源

（2011）研究桃園縣國小教師在核能發電的知識表現略顯

不佳。王敏妃（2013）研究發現國小自然與生活科技領域

中，核能相關的教材所佔內容不多。有鑑於學校課程對於

輻射與核能知識較為缺乏，可透過教材或研習等方式彌補

學校課程不足。曹書豪(2004)研究指出多辦一些相關的進

修或研習對教師的核能認知是有幫助。林光賢(2012)透過

「中小學教師電力建設研習會」方式傳達電力及核能知識

給教師，能提升中小學教師相關概念。陳彥參（2012）對

國小五年級學生進行輻射防護的教學之後，學生在輻射防

護知識及態度方面都有進步。蔡明諺(2011)研究分析台灣

民眾關心核能議題與防護應變能力探討，希望能提升民眾

疏散避難之知能。自 2008 年起行政院原子能委員會規劃

複合式災害型的核安演習，結合風災、水災、火災、震災、

核災、土石流及海嘯等天然與人為災害，希望達到「平時

減災」的目的，教育部防災教材亦納入輻射議題，提高核

能安全知能與應變能力之能等。 

 

2.多媒體互動系統與網站 

根據Kulik研究機構1985、1986、1991以及1994年的

報告，學習者透過自發性的學習，所獲得的學習成果遠比

傳統填鴨式的教育方式為家，另外美國電腦技術研究公司

研究發現，若能對學習者同時看到、聽到且有互動行為，

可以記住80％的學習內容，尤其互動式多媒體符合上述研

究，提供學習者多元化視覺與聽覺的刺激有助於學習，由

其國內外專家學者一致認為網路多媒體教學可以加速學

習者學習速度：例如陳志寶(2000)研究發現互動式多媒體

教材將過去被動式學習轉化為主動學習，透過網路學習瀏

覽的便利性結合動畫、圖片與活潑的文字，可以引發學童

學習興趣，增加視覺感官刺激，提昇學習成效。許清姿

（2003）研究顯示學生以動畫方式進行學習可得到較大的

學習成效。林宜正（2009）研究互動式多媒體輔助教材發

現可以提升學生問題解決及理解能力。沈佳燕（2009）探

討風能動畫輔助教材之應用發現學生是否利用動畫進行

教學，實驗組與控制組學生在能源態度方面有顯著差異。

陳月雲（2006）以自編的互動式繪本電子書進行「水中的

生物」與「校園的昆蟲」課程教學，發現實驗組學生在學

習動機、對科學的態度、閱讀理解能力之表現優於對照組

學生，並達到顯著差異。 

近年來，以手機或平板電腦為載體的App遊戲帶動下，

加速互動學習效率，尤其具備隨時上網便利性，透過線上

商店下載方式下載遊戲或電子書，且這類遊戲簡單不複雜，

易於操作，透過觸摸螢幕選擇、拖放、畫線...等方式操

作，加上特有的陀螺儀與GPS硬體配備，吸引遊戲開發者

與使用者投入。呂侑穎（2011）研究認為觸控式螢幕有別

傳統電腦操作更容易操作，並可提升互動強度與使用者的

滿意度。 

根據 Fabricatore（2002）與 Malone（1980, 1983）

等人進行遊戲內在動機因素的研究，將參與遊戲的動機分

為個人動機與人際動機。國內亦有相關研究，例如陳祈年

（2005）研究遊戲動機發現個人動機有「表現操控能力與

自我肯定」、「幻想與角色扮演」與「滿足好奇心」，其中

沉浸程度越高的人，其「滿足好奇心」也較高；人際動機

包括「社交互動」與「尋求挑戰競爭樂趣」，其中沉浸程

度越高的人「尋求挑戰競爭樂趣」在此類別也愈高。這就

是為什麼家長總覺得子女總想上網玩線上遊戲原因。 

另外，Rieber(1996)將玩遊戲的動機分為「進步」、「權

力」、「幻想」、「自我」等四種。Rouse（2001）在遊戲玩

家的動機研究中指出通常在遊戲進行的「互動」對玩家產

生愉悅感，並將玩家參與動機分為挑戰、社交、獨享的經

驗與炫耀性等。（引自楊斐羽，2004）。 

III. 研究方法 

1. 研究對象: 新北市某國小高年級學生，學習者經網站

操作，再透過問卷收集資料進行分析。 

2. 研究工具：質性研究為晤談與資料收集以建置互動式

學習系統與網站。量的研究則為學習者測驗。 

(1) 學習成就測驗編製 

本研究問卷經文獻探討及諮詢專家學者之意見後，建

立雙向細目表（見表一），問卷採用三選一的選擇題

方式表達，每答對一題得一分，答錯不予計分。 

 

表一 學習成就測驗(預試卷)雙向細目表 

問卷面向 項目內涵 題號 題數 比例（％） 

認識輻射 輻射定義、輻射分類 1-11 11 37 

輻射醫學應用 醫療診斷、應用範圍 12.13.14 3 10 

輻射農業應用 品種改良、病蟲害防治 15.16.17 3 10 

輻射工業應用 物料材質改良、應用範圍 18.19.20 3 10 

輻射研究與檢測 

輻射與核電 

考古、地質研究 

原理、檢測、防護 

21.22.23 3 10 

 

(2) 難度、鑑別度分析 

本預試問卷第 2、5、6、7、8、10、12、13、14、

15、16、17、18、20、22、24、25、26、28、29題

鑑別度均大於 0.3故題目予以保留，以鑑別度作為取

捨之條件，保留鑑別度在 0.20  以上二十題成為正

式問卷。正式問卷施測時，將會在編排上，以難度低

者排在前面，而後難度逐漸提高，以使受測者能由簡

入難來做答。 

(3)信度分析 

本研究問卷之信度處理以 Cranach’sα 係數考

驗問卷的內部一致性。在環境游離輻射認知問卷部分

經 Cranach’sα 係數考驗，信度為 0.731，符合自編

測驗信度於 0.6  至 0.8  之間。 

(4) 專家效度 

內容效度為主，採選擇題三選一方式作答， 每

答對一題給予一分。 

3. 資料處理：分析學習者答對率。 

 

IV. 結果與討論 

1.開發輻射與核子事故防護 app 之電子書 

有鑑於手機或平板提供上網條件與隨時隨地皆可

下載便利性，提供 APP 電子書，方便學習者下載學習。 

(1) app 可下載電子書 
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圖一  APP電子書（1）       圖二  APP電子書（） 

 

(2)網頁版電子書 

於建置網站中提供電子書，根據對象不同分為國

小版、國中版與郭小學所開設成人教育班之樂齡版，

學習者在教師教學或自學方式翻閱電子書，瞭解輻射

相關知識與核安防護相關資料。 

 

    
圖三 學習教材~國小版   圖四 學習教材~國中版 

        

    
        圖五  學習教材~樂齡版 

 

2.設計輻射與核子事故防護教學動畫影片與互動式遊戲  

根據文獻，發現透過動畫及互動式遊戲加入學習網站中有

助於提升學習者學習成效，將漫畫改成動畫並搭配互動遊

戲，以闖關方式評估學生輻射與核能相關概念學習差異。 

 

 
圖六教學動畫影片 

  

 

 

 

 

 

圖七 輻射打地鼠遊戲(1)  圖八 輻射打地鼠遊戲(2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖九 接輻射的遊戲     圖十 吃輻射的遊戲 

   
圖十一 阿福伯遊台灣 

 

因為平板電腦與手機上網便利性，製作互動式 APP

遊戲提供學習者多元學習機會，見圖十二與圖十三。 

 

     
圖十二 特調果汁 Bar 

 

 
圖十三 阿福伯遊台灣 APP 版 

 

3.輻射與核子事故防護教材網站及成效評估 

說明: 網站: http://163.21.235.79/rad。 

網站內容為小學生、中學生與樂齡為對象的教材，開

發遊戲挑戰區連結點、動畫內容影音區連結點 及互動遊

戲互動區連結點。 

 

 

 

 

 
 

 

 

4. 學習成效 
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本網站提供測驗，並比較92位學生於一節課(40

分鐘)透過自行瀏覽網站後，比較學生對輻射瞭

解， 

各題答對率，見表二。 

 

表二  網站進行自學前後答對率 

 

 

V. 結論 
互動遊戲確實可以提供學生學習興趣與對輻射知識

的好奇心。學生透過遊戲與活動體驗，對於輻射知識答對

率約增加 10%以上。若有更多時間觀賞動畫影片，配合教

師講解將瞭解更多輻射知識。 
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 題目 
答對率

前測 

答對率 

後測 

前後 

差異 

1 哪一種是台灣特有的放射性

礦石? 
50.94% 59.18% 

8.24% 

2 請問北投石出產在哪兩個地

方? 
58.49% 69.39% 

10.90 

3 
人體吸收輻射的劑量單位是? 86.79% 95.92% 

9.13 

4 發現鐳開啟輻射醫學治療大

門的人是? 
43.40% 53.06% 

9.66 

5 
「電療」、「放療」運用? 35.85% 51.02% 

15.17 

6 胸部 X 光檢查是何種輻射應

用？ 
26.42% 40.82% 

14.40 

7 運用輻射來進行花莖矮化品

種改良的是? 
62.26% 79.59% 

17.33 

8 用輻射照射來做病蟲害防治

是為了讓雄性果蠅失去? 
43.40% 51.02% 

7.62 

9 
經過輻射照射後的蒜頭可以? 60.38% 65.31% 

4.93 

1

0 
拋棄式的醫療用品以輻射來

消毒殺菌是在? 
47.17% 55.10% 

7.93 

1

1 
高爾夫球製造時以輻射來照

射可以提升球的? 
47.17% 57.14% 

9.97 

1

2 
運用輻射可以檢測古物的? 56.60% 59.18% 

2.58 

1

3 
哪一個是核能發電的原料? 32.08% 36.73% 

4.45 

1

4 
為因應核災事故發生原能會

擬定? 
37.74% 48.98% 

11.24 

1

5 
請問輻射使用在大蒜時，能

夠? 
26.42% 38.78% 

15.36 

1

6 
請問輻射防治害蟲是用在甚

麼作物? 
11.32% 22.45% 

11.13 

http://www.edu.tw/environmental/
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=7iYvH0/search?q=sc=%22%E9%AB%98%E9%9B%84%E5%B8%AB%E7%AF%84%E5%A4%A7%E5%AD%B8%22.&searchmode=basic
http://ndltd.ncl.edu.tw/cgi-bin/gs32/gsweb.cgi/ccd=7iYvH0/search?q=sc=%22%E9%AB%98%E9%9B%84%E5%B8%AB%E7%AF%84%E5%A4%A7%E5%AD%B8%22.&searchmode=basic
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民眾緊急應變電子書 APP 開發 

Development of an APP for Emergency Response of Nuclear Accident 

 計畫編號：103-2623-E-262 -002 -NU 

 計畫類別：■個別型計畫   □整合型計畫 

 計畫主持人：陳彥均 

 e-mail：chen.mg.lhu@live.com  

 計畫參與人員：張宇德、王耕晨、黃莉珺 

 執行單位：龍華科技大學多媒體與遊戲發展科學系 

摘要 

過去，原子能委員會是透過紙本文宣、網站和年度

核安演習，來宣導並演練核能事故的緊急應變。近年來，

智慧型手機日漸普及，智慧型手機的電子書和 APP，能

夠在民眾的緊急應變上，產生更好的效果。本計畫的目

的，就是要開發一款以民眾緊急應變為主題的多媒體電

子書。利用新的科技，介紹核能事故時，民眾緊急應變

的重要知識，保障民眾在核能事故時的安全。 

關鍵詞：緊急應變、多媒體、電子書 

Abstract 
In the past, the government propagates the plan via 

literature, website and exercise. Thanks for the 

popularization of smart-phone, e-book and APP can 

provide better effects on emergency response. In this 

project, a e-book APP of emergency response will be 

created. Important knowledge of emergency response plan 

will be propagated by new technologies. It will help the 

public during nuclear plant disaster. 

Keywords: emergency response, multimedia, e-book. 

I. 前言 

自從 2011 年的日本福島核災之後，核能相關問題

受到全國的重視。發生核能事故之時，民眾的緊急應變

也成為大家所關心的重點。目前，原能會透過以下幾種

方式，來宣傳核能事故時的民眾緊急應變方法： 

1. 紙本文宣 

2. 官方網站 

3. 年度演習 

近年來，智慧型手機日漸普及，電子書與 APP 的應用也

愈來愈廣泛。在核能事故時的民眾緊急應變上，電子書

和 APP 具有以下優勢： 

1. 發行成本低 

2. 可隨身攜帶 

3. 不易受複合式災害影響 

本計畫的目的，就是要開發一款以核能事故之民眾緊急

應變為主題的互動式電子書。利用電子書中的互動功能，

來吸引民眾的閱讀。讓民眾了解核能事故的過程，以及

民眾緊急應變之時，需要注意的事項。藉此宣傳正確的

知識，破除民眾舊有的錯誤觀念。 

II. 主要內容 

目前台灣所使用的智慧型手機，是以 Google 公司的

Android 系統為主流（約佔 46.64%），其次是 Apple 公司

的 iOS 系統（約佔 29.57%）。Microsoft 公司的 Windows 

Phone 系統雖然市佔率很低，但是考量到 Microsoft 在該

系統的長期發展，以及平板電腦與桌上型電腦等平台。

因此，本計畫所製作的民眾緊急應變 APP，鎖定再這三

大平台系統上。至於其他系統，例如 BlackBerry 黑莓機

等等，則因為在台灣的市佔率，而且前景不佳，所以暫

時不列入考慮。本計畫採用了 Unity 引擎，做為電子書

的開發工具。此引擎是一個跨平台的開發工具，可以將

本計畫所開發的電子書，輸出到 Android、 iOS 和

Windows 等平台系統之上。如此，本計畫所開發的電子

書，在桌上型電腦、平板電腦、智慧型手機的主流系統

之上，都能夠使用。如此，就能夠讓最多的民眾能夠觀

看本計畫所開發的電子書。 

在本計畫所開發的民眾緊急應變電子書之中，介紹

了核能事故之中，完整的民眾緊急應變相關知識。讓民

眾能夠了解萬一發生核能事故，該如何保護自己不受輻

射傷害。在電子書的內容方面，共有五章，20 小節。詳

細內容為： 

A. 核能事故簡介 

核能事故之分級、預防性疏散、核能事故之過程、 

政府之疏散規劃 

B. 核能事故警報 

事故警報、解除警報 

C. 居家室內掩蔽 

接收最新資訊、避免外出或在外停留、外出注意事

項、居家注意事項、飲食注意事項 

D. 民眾疏散 

住宅注意事項、攜帶物品、交通工具 

E. 碘片之使用 

碘 131 之危害、碘片之功用、碘片的服用時機、碘

片的服用劑量、碘片的存放、其他注意事項 

 

III. 結果與討論 

本計畫所製作的電子書，畫面解析度設定在

1920*1080，這個解析度和 Full HD 高畫質影片吻合。由

於大部分平板電腦均支援 Full HD 影片的播放，所以能

夠支援這個解析度。將電子書的文字、照片、靜態美工

圖示和動態展示加以整合。再配上電子書的封面（圖 01）、

可以互動展開的動態目錄（圖 02）、章節內容（圖 03 至

圖 05）等等。就完成本計畫的多媒體互動電子書。 
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圖 01：電子書之封面 

 
圖 02：電子書之動態目錄 

 
圖 03：電子書之內頁 

 
圖 04：電子書之內頁 

 
圖 05：電子書之內頁 

IV. 結論 

本計畫針對民眾緊急應變為主題，開發了一款跨平

台的多媒體電子書，可以在各種平版電腦上播放。透過

照片、圖片、動畫、聲音等多媒體內容，向民眾介紹緊

急應變的相關知識。計畫執行成果與計畫申請書之規劃

大致相符，也符合計畫委託單位（原能會）之需求。 

 

 

 

 

 


