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核能電廠或核能研究機構等單位運轉產生低放射性廢料，部分以水泥固化符合貯存

安全要求。廢料桶中加馬核種計測活度偵測極限受限於校正技術精確性，本研究探討自製水

泥固化體標準桶及 Europium-152 標準線射源配合 Canberra 公司廢料分析軟體之整桶加馬核

種計測校正技術，結果顯示標準桶所測活度值與 NIST 確認值追溯差異為 0.38%，所設立的

水泥固化體廢料整桶計測校正系統已完成 60 桶濃縮污泥類低放射性水泥固化體廢料中加馬

核種活度計測分析。

The Low-Level Radwaste produced from nuclear power plant and related
research institute were partially Solidified by Cement to obey storage safety requirement. Gamma
counting detection limit is confined to the precision of correction technology, this paper describes
the technology to prepare the cement-solidified standard drum and use Europium-152 source to do
Canberra's gamma waste analysis and correction. The result showed the difference between gamma
counting activity and NIST certified value is 0.38%. We established the cement-solidified radwaste
counting system had finished whole drum gamma detection and determination for sixty barrels
sludge. 
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摘要

ABSTRACT

一、前言

整桶廢料檢驗設備 (whole drum inspection

system) 為低放射性固化體廢料桶送往最終處置場

之必要檢驗設施，美、日、法、瑞士等世界核能技

術先進國家境內，跨國企業或世界級研究單位如法

國 COGEMA 集團，日本日揮、東芝、日立、三菱

公司，瑞士國家研究機構 Paul Scherrer Institute

(PSI) 等機構皆致力於放射性廢料檢驗技術研發與

設備開發及檢驗系統整合設計，核能電力公司或相

關研究機構均裝設整桶廢料檢驗設備，以確保放射

性廢料的安全管理與經濟效益，顯見對廢料最終處

置的嚴謹、普及與投資。

低放射性廢料桶檢驗概分為外觀、桶號、表面

Detection and Correction Technology of Whole
Drum Low-Level Cement-Solidified Radwaste
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檢驗項目方法、使用儀器設備功能規格或各項目單

元配置順序並不全同，但對廢料桶檢驗皆依循上述

必備項目。其中外觀、污染、劑量率、抗壓強度、

重量及標識等步驟涉及技術設備較少，以放射能檢

測涵蓋偵檢器、準直儀、重量、自動控制機構繁

瑣，而計測分析原理與軟體間整合及應用更為複

雜，故核種活度檢測為放射性廢料桶檢驗核心項

目。

法國 COGEMA 集團所屬 EURISYS MESURES、

Canberra 核儀公司為國際最大核儀製造公司，其廢

料檢驗單元係將核子儀器、機械設備組合成檢驗單

元，再以自動控制遙控。本研究整桶計測技術設備

含液氮式高純鍺同軸式偵檢器、數位信號處理單元

含放大器、類比數位轉換器與多頻脈高分析儀等核

儀模組及加馬廢料分析軟體 (gamma waste assay

software, GWAS) 為 Canberra 公司設計製造，自行

整合表面劑量計、旋轉臺、磅稱及鉛屏蔽與軟體自

動控制功能，以增加儀器應用性並符合法規對於分

析活度要求。

物管局於民國 86 年 7 月 17 日函發文「低放射

性廢料分類補充規定」，廢料必須依補充規定附錄

核種活性濃度分類表，再行處置。核種活性濃度分

類必須藉各式核子分析儀器作定性與定量分析，才

圖 1.日立公司設計 GSSM 廢料桶檢查裝置圖。

圖 2.整桶計測儀器設備，由左至右：(1) 核儀模

組，(2) 液氮桶，(3) 鍺偵檢器，(4) 表面劑量

計，(5) 鉛屏蔽，(6) 標準桶，(7) 迴轉臺，(8)

磅稱。

Outline of Waste Package lnspection System
Using GSSM

FEATURES ．Fully Automatic System
．Easy to Maintenance and Install
．High Inspection Speed

Compressive Strength
Measurement/Labeling Unit

Radioactivity/Dose Rate/
Weight Measurement Unit

Visual
Inspection/Surface
Contamination Unit

Monorail

Packaging Machine

Rails

Container

Cart with Turn-Table

污染、核種活度、表面劑量率、稱重、壓縮張力及

色帶標示等檢驗項目，圖 1 所示為日本日立公司設

計整桶加馬能譜掃描法 (gamma spectrum scanning

method, GSSM) 廢料桶檢查裝置圖 (1)。箱型容器裝

載廢料桶以叉動車運至檢驗單元，藉單軌鐵道傳送

於各檢查單元，經過外觀檢視、抗壓強度、重量等

物性及放射能檢測並加以標識，最後以滑軌運至暫

存場地。可區分為七大項目：

(1) 外觀：以攝影機或目視檢查上、中、底面桶身

外觀完整情形。

(2) 表面污染密度：以紙或布擦拭桶身，經蓋格計

數器檢查桶外表面是否污染。

(3) 表面劑量率：以游離腔檢測桶內核種於桶表面

所致劑量。

(4) 單軸抗壓強度：超音波偵檢器檢測固化體品質

於徑向 (radial) 抗壓強度。

(5) 放射能：鍺偵檢器配合計測分析軟體計測整桶

加馬核種活度。

(6) 重量：配合法規對於核種活度要求，以磅稱取

得整桶廢料淨重。

(7) 標識：依表面劑量率於桶身黏貼色帶並標記桶

號以資識別。

觀察如表 1 日本日立、日揮、東芝公司低放射

性廢料桶檢驗項目比較表，各單位對於設計理念、



92 科儀新知第二十四卷第一期 91.8

能依其結果加以計算評估，確保放射性廢料的安全

管理與經濟效益。建立放射性廢料桶整桶檢驗技

術，將有助於國內低放射性廢料履行法規進行處置

前所需技術，並可落實本土技術，確保核廢料管理

與歐美日同水平。

二、整桶廢料計測系統方法建立

整桶廢料計測系統如圖 2 所示，包括：(1) 液

氮式鍺偵檢器、核儀模組、表面劑量計等儀器設

備，(2) GWAS 廢料計測分析軟體，(3) 校正用 Eu-

152 標準線射源及水泥固化體標準桶，以及 (4) 廢

料桶旋轉台、鉛屏蔽、儀器架、地磅等相關設備。

整桶廢料計測系統結構組件如下：

(1) 2 個Model GC 1018 液氮式 HPGe 偵檢器。

(2) 1 個Model GC1020 電冷式 HPGe 偵檢器。

(3) 2 個Model 2101P 前置放大器 (preamplifier)。

(4) 1 個Model 2100-1 電源供應器 (power supply)。

(5) 2 個 Model 9645 ICB 可程式化高壓電源供應器

(programmable H.V. power supply)。

項次 項目 日立 單元 日揮 單元 東芝 單元

方法 攝影機
攝影機配合燈光照桶上、

攝影機
1 外觀 1

中、底面
1 1

規格
目視檢查 桶身旋轉時用 ITV 畫像目

目視檢查及桶號識別桶號識別 視檢查桶上、底面、中間

方法
自動表面擦拭 自動表面擦拭

半自動表面擦拭GM 偵檢器 GM 偵檢器

速度：7 分鐘／桶 桶上下各一點，中間 2 點 偵測最低值 > 3.7 × 10–2 

規格 偵測最低值 > 3.7 × 10–2 ，以卷布擦拭 Bq/cm2

Bq/cm2

方法 離子腔 (Ion Chamber) 離子腔 (Ion Chamber) 離子腔 (Ion Chamber)

速度：5 分鐘／桶 桶身上、下各 4 點偵測再
規格 範圍：0.001－10 mSv/hr 換算成表面劑量率/1 公尺 －－－－－－－－－－

劑量率

方法 超音波偵檢器 超音波偵檢器 超音波偵檢器

規格 速度：5 分鐘／桶
2 具超音波發生器，2 具

－－－－－－－－－－偵測器

加馬能譜掃描法 (GSSM) 純鍺 (Ge) 加馬能譜儀鉛 放射電腦能譜掃描法
方法 配合鍺 (Ge) 偵檢器 準直器 (Collimator) (Emission Computed 

Homographs, ECT)

速度：5 分鐘／桶 鉛瞄準器可上升下降，桶 ECT 配合液氮鍺偵檢器
規格 可測 Co-60 0.37 Bq/g， 可旋轉直線移動稱重 以 NaI 偵檢器為振盪描
均勻體廢料 準器，可測核種活度分佈

方法 磅稱 (Load Cell) 磅稱 (Load Cell) 磅稱 (Load Cell)

規格
速度：1 分鐘／桶

－－－－－－－－－－－ －－－－－－－－－－＜1000 公斤

方法 自動黏貼色帶 桶號與色帶 自動黏貼色帶

依表面劑量率區分黃 /橘 /
規格 桶號與色帶 紅色自動黏貼色帶，噴六 桶號與色帶

估所村規定廢料桶 ID 號碼

3

2

表 1.日本日立、日揮、東芝公司低放射性廢料桶檢驗項目比較。

表面污
染密度

表面劑
量率

單軸抗

壓強度

放射能

重量

標識

4

5

6

7

2

2

3

5

6

7

2

2

3

4 33

1 12

2 23
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(6) 2 個 Model 9660 ICB 可程式化數位訊號處理器

(programmable digital signal processor)。

(7) 1 個Model 1654 脈衝器 (pulser)。

(8) 1 個 Model 556 Acquisition Interface Modular

(AIM)。

(9) 1 組數位地磅。

(10) 1 組旋轉台及電源供應轉速控制箱。

(11)鉛屏蔽機械組合與控制界面模組。

(12) 2 組劑量計。

(13) Europium-152 (Eu-152) 標準線射源。六支總活

度追溯至美國國家標準 2.85 mCi (參考日期

May-1-1998) Eu-152 線射源為美國 Isotope

Products Laboratories (IPL) 公司出品，外殼為

9.53 mm 外徑 × 813 mm 長鋁棒套管，內管

7.75 mm 直徑 × 809 mm 長，填充 1.07 g/cc 環

氧樹脂 (epoxy)，射源 Eu-152 則均勻分散其

中。圖 3 為可追溯至美國 NIST 機構認可之

Europium-152 標準線射源證書。

本實驗所用整桶廢料分析軟體為美國 Canberra

公司之 Model S431 Genie-PC Gamma Waste Assay

Software V2.0，系統為 OS/2 平台，架構於 Genie-

PC 下，圖 4 為整桶廢料加馬核種計測系統結構

圖。具有下述功能(2)：

(1) 鍺偵檢器計測所得信號配合鉛屏蔽使用校正效

率及地磅稱重以計算加馬核種活度。

(2) 計測時廢料桶旋轉轉速，桶表面劑量率所致計

測無感時間，將引用鉛屏蔽及繼電器 (relay) 以

獲得控制，地磅稱重所得等信號需藉 RS232 接

線及控制界面模組與核儀模組間取得連線。計

測後核儀模組信號傳送至分析軟體，計算出桶

中加馬核種活度後藉由控制界面模組傳送信號

至電源控制旋轉臺停止，以進行後續計測。

(3) 整桶廢料加馬核種活度為物管局「低放射性廢

料分類補充規定」法規要求，關鍵核種 Co-60

與 Cs-137 需配合 C-14、Sr-90、Tc-99、I-129 及

Pu-239、Am-241、Cm-244 超鈾元素等比例因

數計算難測核種活度，桶重量可用於計算核種

活度，桶表面劑量率用於輻射安全管制，皆為

放射性廢料進行最終處置重要資料。

圖 3.可追溯至美國 NIST 機構認可之 Europium-

152 標準線射源證書。

三、水泥固化體標準桶製作

放射性廢料來源如核能電廠蒸發濃縮液、核能

研究學術單位污染泥土、濃縮污泥等類別，核種產

生所在環境為液體或吸附於多孔性介質，固化時藉

由水泥、水分用量、攪拌速度、養生條件等品保控

制程序，所生成含放射性之水泥固化體廢料，相較

於核種污染分佈於金屬、管件及碎屑 (trash) 等型

態，放射性核種可視為幾何形狀均勻分佈於水泥固

化體中。水泥固化體配方約 15% K4Fe(CN)6
. 3H2O

等沉澱劑，25% 水泥、5% 泥土及 55% 水份經攪拌

均勻後，灌注於 55 加侖桶中，其淨重約為 311

kg，圖 5 為水泥固化體標準桶製作過程。預先製作

的水泥固化桶射源架中插入 6 支經 NIST 認證總活

度 2.85 mCi 之 Eu-152 線射源，以模擬放射活性均

勻的桶狀射源，並以此標準桶材質與已知能量活度

標準射源進行鍺偵檢器與核儀模組之能量與效率校

正。
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四、非破壞性加馬核種量測技術

加馬核種計測活度精確性與效率校正有極密切

關係，樣品幾何形狀、核種分布均勻程度、介質環

境密度等皆需加以考慮。核種能量放射線受介質、

桶身、準直儀 (collimator) 等環境物質散射造成能

峰範圍 (region of interest, ROI) 背景能譜，對扣除

背景之淨能峰活度分析差異將影響計測活度精確

性。為使待測桶與標準桶間因介質環境密度等因素

造成散射效應相似，需依整桶水泥廢料樣品固化條

件配製標準桶，使樣品桶與標準桶背景相同，達到

校正以扣除背景干擾目的。建立與樣品同樣固化介

質，以消除核種特定能量射線因衰減散射效應而造

成計測效率干擾，量測時需使桶身旋轉，以減低基

質密度及核種分布均勻度之影響。

計測實驗時，廢料中核種特定能量線部分因穿

透、散射而形成能譜中連續背景 (continuum)，當

射線因康普頓 (Compton) 或光電 (photoelectric) 效

圖 5.

水泥固化體標準桶製作過程。由左至右為

標準桶與射源架，水泥固化體灌注，完成

水泥固化體標準桶。

 

 

  

  

 

  

  
 

 

 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

   

 

 

    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

圖 4.整桶廢料加馬核種計測系統結構圖。
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應在鍺偵檢器中能量消耗殆盡，其累積能量之效率

即為全能峰效率 (full energy peak efficiency)。計算

該核種於水泥固化體中活性濃度，通常以 Bq/g 表

示，藉實驗計數值 (counts) 累積與校正效率關係，

可計算放出特性能量，而由偵檢器計測出核種活度

如下式：

P = A × y × ε × G × T

上式各參數的意義：A (Bq/g) 為核種活度，P

(intensity, cps) 為射線強度，y (branching ratio, %) 為

射線能量豐度，ε (intrinsic efficiency) 為偵測器計測

效率，G (geometrical efficiency) 為幾何效率，T

(transmission rate) 為介質密度衰減。

整桶加馬核種計測與校正技術基本假設為 (3)：

(1) 廢料桶中核種所在介質假設為均勻分布，(2) 廢

料桶中每一個圓殼形 (shell) 區域 (圖中 A、B、C、

D、E、F)，加馬射源強度分布均勻，以及 (3) 廢料

桶依設定殼形數目 N，分成 N 個殼形圓柱，整桶

射源強度即由各別殼形圓柱組成。

放射性水泥固化體廢料置於 55 加侖桶，係引

用「放射性物料法規」中所述放射性廢料盛裝容器

(第二種鋼製桶類第一型) 規範 (4)，專為運輸貯存已

固化之放射性廢料盛裝容器，其桶高、鋼板厚度、

桶內徑皆為法規定值。在桶中插入 6 支 Eu-152 標

準射源，為使桶中線射源所在 6 個圓殼形區域具有

相同強度，對於活度相同線射源，圓殼形區域體積

皆相同，如此即可計算出各區域距桶中心距離，即

圖 6 中 d1－d6。由於線射源位於各區域中心，依據

各區域體積可進而計算射源與桶中心距離，即圖 r1

－r6，整理殼形區域與線射源代號如表 2。理論上

桶中畫分殼形區域數目愈多，愈接近整桶射源概

念，但需考慮多射源劑量造成核儀模組無感時間

(dead time) 修正與經濟因素等問題。對於不同圓殼

形區域數目，可推導適合標準鋼製桶類中區域射源

強度分布均勻之區域尺寸及射源與桶中心距離如下

式：

殼形區域與桶中心距離

線射源與桶中心距離

上式各參數的意義：dn為第 n層圓殼形半徑，rn為

第 n 層射源管半徑，R 為 55 加侖桶半徑，N 為圓

殼形數目。

對於本研究使用 6 支線射源，圓殼形數目即為

線射源數目，標準 55 加侖鋼桶內徑 57.2 cm，計算

出圓殼形區域尺寸 d1－d6 依次為 11.7、16.5、

20.2、23.4、26.1、28.6 cm。而線射源與桶中心距

離 r1－r6依次為 5.8、14.2、18.5、21.8、24.8、27.4

cm。

r
d d

n
n n= + −1

2

d
R

N
dn n= + −

2

1
2

圖 6.標準桶、線射源配置與桶中心距離。

表 2.標準桶線射源區域、位置與桶中心距離。

射源區域 A B C D E F

區域半徑 d1 d2 d3 d4 d5 d6

射源編號 a b c d e f

射源與桶中心距離 r1 r2 r3 r4 r5 r6
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由實驗直接量測，需藉全能峰放射率 R(E) 如下式(5)

來獲得：

其中各項符號的意義如下：E 為加馬核種特性能

量，n(E) = N(E) /T，為淨能峰面積 N(E) 與計測時

間 T 之比值，n(E) 稱為淨計數率。B(E) 為待測能

峰區間之背景之淨計數率。ε (E) 為全能峰效率。

ΠKi (i = 1 to 4) 修正項為介質衰減 (matrix attenua-

tion) 校正項 K1、耦合加成 (coincidence summing)

項 K2、活度衰減 (activity decay) 校正項 K3 及堆疊

加成 (pulse pileup) 項 K4之乘積。

考慮核種衰變為隨機過程，放射出特性能階差

加馬射線在統計上有一定機率，稱為分支率 Y

(branching ratio)，故計測活度 C 需修正為 C =

R(E) /Y。適當控制計測距離等條件，並以能峰淨面

積、計測時間、取樣重量、衰減因子、計測效率等

可獲得實驗參數表示計測活度 C如下式(6)：

其中各項符號的意義如下：S 為能峰淨面積 (net

peak area)，T 為實驗計測時間 (live time)，Y 為特

性能量分支率 (branching ratio)，V 為樣品淨重或體

積，Kc 為計測期間活度衰減因子，Kw 為取樣至計

測期間活度衰減因子，ε為效率 (cps/dps)。

鍺偵檢器以水泥固化體標準桶校正後，計測桶

中 6 支 Eu-152 標準射源總活度，並回溯至射源證

書上參考日期，在 1 Sigma 68% 可信度，計測活度

為 1.050 × 10–4± 9.210 × 10–7 TBq。NIST 所給標準

射源總活度為 1.054 × 10–4 TBq，假設 NIST 標準值

為真值，計測活度準確度為 0.38%。

六、實際水泥固化體樣品計測分析

1.計測與校正條件設定
整桶加馬核種計測用於實際水泥固化體樣品計

測，受限於類比數位轉化器接收處理數位信號速

R E n E B E
K

E
i( ) ( ) ( )

( )
= −[ ] × Π

ε

C f S T Y V K K
S

T Y V K K
c w

c w

= =
× × × × ×

( , , , , , , )ε
ε

圖 7. Europium-152 衰變能階圖，括弧內為產生特

性能量衰變機率，藍色圈選能量可為鍺偵檢

器測得。

將插入 Eu-152 標準射源之水泥標準桶置於儀

器旋轉台上，桶中心與 2 具偵檢器之距離為 100 公

分。控制桶轉速約為每分鐘 10－20 轉並使其等速

旋轉，以模擬均勻活性之廢料桶。選取樣品計測指

令，系統將自動量測桶重量，而表面劑量計自動偵

測桶表面劑量率以引用適當厚度鉛屏蔽，設定計測

時間及屏蔽厚度即可開始掃描計測。如此便能獲得

絕對峰之能量與效率 (absolute peak energy &

efficiency) 校正曲線，作為廢料桶定量分析之基

礎。

五、加馬核種活度計測分析

放射性核種衰變放出特性能階差之加馬輻射

線，在能譜中為定性上鑑定核種種類基礎。能量線

進入鍺偵檢器產生電子－電洞對，在外加電場作用

下，電子－電洞對為兩端電極收集，經過前置放大

器可輸出與在鍺結晶中產生電荷量成比例高度的信

號，經放大器使脈衝信號加強，再依脈衝高度值類

別收集。如此便可以脈衝振幅大小與能量成比例關

係來分析不同輻射能量之核種。加馬核種活度無法
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度，即無感時間負荷，依據美國國家標準，無感時

間需小於 5%，加馬核種不致因信號損失而影響分

析活度正確性。當樣品劑量過高時需在鍺偵檢器前

設立適當厚度鉛屏蔽以降低無感時間負荷，但此屏

蔽條件同時影響核種低能量線到達偵檢器機率。以

核能研究單位實驗室運作產生廢水、分析廢液、設

備除污、洗滌、程序設施運轉等放射性廢液收集

後，加入 K4Fe(CN)6 等沉澱劑形成濃縮污泥，以

CaO、SiO2、Al2O3 及 Fe2O3 等成份波特蘭水泥固化

為水泥固化體廢料樣品。在未加上屏蔽前，無感時

間可達 15% 以上，加上 4 cm 屏蔽則可降至 2－4

%，故對此樣品可以 4 cm 屏蔽條件進行標準桶能

量與效率校正。

2.標準桶能量與效率校正
Eu-152 線射源衰變特性能量如圖 7，圖中以藍

色圈表示偵檢器測得能量為 121、244、344、

411、439、778、867、964、1085、1112 與 1408

keV。在未加上鉛屏蔽條件，如能譜圖 8 上可看到

上述 11 個能峰，但計測與校正時需考慮樣品劑量

與無感時間，對於濃縮污泥類低放射性水泥固化體

廢料，設定 4 cm 鉛屏蔽時，能譜圖上低於 778

keV 能量皆被阻擋，如圖 8 無屏蔽與 4 cm 鉛屏蔽

所得整桶加馬核種計測能譜。故校正時需以 778、

867、964、1085、1112 與 1408 keV 等 6 個能峰進

行。能量對應頻道數校正式為直線關係，相關性

0.9999。

計算 778、867、964、1085、1112、1408 keV

等能峰之峰半高寬 (full width at half height, FWHM)

解析度分別為 1.74、1.79、1.86、1.93、1.95、2.11

keV。對於濃縮污泥類廢料其關鍵核種通常為 Co-

60 1173、1332 keV，Cs-137 661 keV，上述能量解

析度定性上可應用於此類型廢料計測。

本研究以二種方式計測、分析並計算固化體廢

料中整桶加馬核種，以水泥固化體標準桶及 6 支

Eu-152 線射源校正方式為全量計測方法。計測

3000 秒校正 4 cm 鉛屏蔽條件下，能量對頻道數及

效率間關係曲線，作為水泥固化體中未知核種特性

能量位置與全能峰計測數目參考。實驗結果對於

60 桶濃縮污泥水泥固化桶，加馬核種定性上為

Cobalt-60 與 Cesium-137，而整桶核種活度 Co-60

與 Cs-137 算術平均值分別在 8.47 × 10–6 TBq 與

2.47 × 10–3 TBq。

另外以鑽取固化後樣品進行放射化學分析，再

推算至整桶活度為比例放大方式。對於濃縮污泥放

射性廢料，以鑽孔取樣 10 個樣品，經 6 M 鹽酸於

90 °C 下加熱迴流 24 小時方式，溶解出廢料水泥樣

品中核種，經稀釋後以 Canberra 公司 GC4020 純鍺

偵檢器配合加馬能譜分析儀及 Genie-2000 分析軟

體，計測並分析同廢料源於不同廢料桶中加馬核種

活度，如表 3 濃縮污泥廢料加馬核種放射化學分析

活度報表。對同一廢料源取 Cobalt-60 與 Cesium-

137 算術平均活度 3.60 × 101 (Bq/g) 與 8.71 × 103

(Bq/g)，再以前述 60 桶廢料重量扣除水泥與水分

所得淨重作為乘數，即可比例放大計算出 60 桶廢

料中所含加馬核種活度，Co-60 與 Cs-137 分別為

4.95 × 10–6 TBq 與 1.20 × 10–3 TBq。

將整桶計測與比例放大所得加馬核種活度排序

後，趨勢分佈如圖 9 及圖 10，比較二種方式所得

活度，對 Co-60 與 Cs-137，比例放大與整桶計測

二者算術平均比值分別為 0.58 與 0.48。

七、結論

本研究參考核能先進國家，美國、日本、瑞

士、英、法等國低放射性廢料最終處置法規及技術

方法，組合現代進步型「整桶廢料加馬核種計測系

圖 8.無屏蔽與 4 cm 鉛屏蔽所得整桶加馬核種計測

能譜。
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圖 9.濃縮污泥類廢料整桶計測與比例放大 Co-60

活度分佈。

圖 10.濃縮污泥類廢料整桶計測與比例放大 Cs-137

活度分佈。
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統」儀器設備，依據物管局「低放射性廢料分類補

充規定」法規，建立水泥固化體廢料標準桶配製及

線射源校正技術，探討表面劑量率與屏蔽效應，已

達到廢料實際計測程度。研究結果可應用於核能電

廠、核能研究機構、蘭嶼廢料貯存場等，產生低放

射性水泥固化體廢料之整桶廢料加馬核種定量計

測，提升我國廢料管理檢驗設備與技術到達國際水

平。
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樣品 Co-60 活度 (Bq/g) Cs-137 活度 (Bq/g)

1 3.60 × 101 1.02 × 104

2 4.69 × 101 9.46 × 103

3 4.51 × 101 1.14 × 104

4 3.67 × 101 1.41 × 104

5 5.20 × 101 8.59 × 103

6 3.28 × 101 7.22 × 103

7 2.87 × 101 5.95 × 103

8 2.40 × 101 6.73 × 103

9 2.85 × 101 8.85 × 103

10 2.96 × 101 4.71 × 103

算術平均 3.60 × 101 8.71 × 103

表 3.濃縮污泥廢料加馬核種放射化學分析活度報

表。




