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国立研究開発法人日本原子力研究開発機構は，北海道幌延町において，深地層の研究施設を活

用した地層科学研究および地層処分研究開発を実施している。幌延深地層研究センターでは，地

層科学研究の一環として，地下施設内の調査坑道において，岩盤中の地下水の水圧・水質変化の

観測を目的として開発された地下水の地球化学モニタリング装置を用い，観測を継続している。

本報では，140m 調査坑道，250m 調査坑道および 350m 調査坑道に設置された地下水の地球化

学モニタリング装置を用い，2017 年 3 月 31 日（平成 28 年度末）までに取得した水質（物理化

学パラメータ）の測定結果をとりまとめた。 
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Japan Atomic Energy Agency has been conducting "geoscientific study" and "research and 

development on geological disposal" in the Horonobe Underground Research Laboratory 
(URL) for safe geological disposal of high-level radioactive waste. Geochemical parameters of 
groundwater pressure, pH, and oxidation-reduction potential in the deep groundwater have 
been continuously monitored with monitoring systems which were developed in the Horonobe 
URL Project. This report presents the physico-chemical parameters of groundwater which 
have been obtained by the monitoring systems installed at the 140 m, 250 m and 350 m 
gallery. The data acquired by the end of March 2017 was summarized along with related 
information such as the specifications of boreholes and the state of excavation of the URL.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Physico-chemical Parameters, Horonobe URL, Monitoring System  
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1. はじめに 

 
幌延深地層研究計画における深地層の科学的研究では，高レベル放射性廃棄物の地層処分にお

ける事業や規制で必要となる技術基盤を整備するために，調査技術や調査機器の開発を進めてい

る 1)。幌延深地層研究計画は，地上からの調査研究段階（第 1 段階），坑道掘削時の調査研究段階

（第 2 段階），地下施設での調査研究段階（第 3 段階）の 3 段階に分けて実施されており，第 2・
3 段階では，地下施設の建設が周辺の地質環境に及ぼす影響を調査するための調査技術が開発さ

れている。その一環として，水圧・水質を連続観測するための地下水の地球化学モニタリング装

置の開発が進められている 2)。本報告は，140m 調査坑道，250m 調査坑道および 350m 調査坑

道に設置された地下水の地球化学モニタリング装置によって得られた 2017 年 3 月（平成 28 年度

末）までの物理化学パラメータ（水温，電気伝導度，pH，溶存酸素濃度，酸化還元電位）の測定

結果をデータ集として取りまとめたものであり，地下施設の建設が地下水流動や地球化学的環境

に与える影響を評価するための研究開発の基盤となる情報を整理することを目的としている。 
 

2. 物理化学パラメータ測定の概要 

 
2.1 観測位置 

表 2.1-1 に地下施設内における各観測孔の観測開始日や観測区間に関する情報を示し, 図 2.1-1
に地下施設内における各観測孔の位置を示す。また，各深度（140m，250m，350m）の調査坑

道における観測孔の位置図と各孔の観測区間の詳細図を図 2.1-2～図 2.1-12 に，各孔の諸元（孔

口高さ，掘進長・方向・方位，区間延長等）を表 2.1-2～表 2.1-9 に示す。各観測孔とこれら図

表との対応については，表 2.1-1 中に記載している。なお，諸元一覧中の観測孔の掘進方向（角

度），掘進方位（方位）および深度の記載方法については，3 頁脚注を参照されたい。 
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図 2.1-1 各観測孔の位置 
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表 2.1-1 水質観測データを取得した観測孔に関わる情報 

観測

区間数

測定履歴の

ある区間数

2017/3現在

測定可能な

区間数

観測孔

位置図

諸元

一覧表

観測区間

の詳細図

08-E140-C01 2012/11/2 5 3 2
区間3,4が連通（区間3
を測定継続中）

図 2.1-2 表 2.1-2 図 2.1-3

09-V250-M02 2015/1/8 3 1 1 － 図 2.1-4 表 2.1-3 図 2.1-5

13-350-C05 2013/4/24 4 4 1 － 表 2.1-4 図 2.1-7

13-350-C06 2013/7/30 4 4 2
区間3,4が連通（測定
終了）

表 2.1-5 図 2.1-8

13-350-C07 2014/2/21 4 3 0 － 表 2.1-6

13-350-C08 2014/3/20 4 3 1
区間2,3が連通（区間2
を計測継続中）

表 2.1-7

13-350-C09 2014/4/8 4 1 0 － 表 2.1-8

14-350-C04 2014/10/15 6 3 2 － 図 2.1-11 表 2.1-9 図 2.1-12

図 2.1-6

図 2.1-9 図 2.1-10

測定開始日

観測区間に関する情報

備考

詳細図表等の番号

孔番

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

《脚注》諸元一覧のボーリング孔の掘
進方向（角度）と掘進方位（方位），深
度の記載方法 
 
・掘進方向は，ボーリング孔の削孔方
向の鉛直成分が鉛直線となす角度を
示す 3)。 

・掘進方位は，斜めボーリング孔の場
合に，ボーリング孔の削孔方向の水
平成分を真北から右回り 360°方位
法で示す 3)。 

・深度は，ボーリング孔の掘進方向に
沿った孔口からの距離を示す。 

掘進方向と掘進方位の記載方法概念図 
（文献 3)をもとに筆者作成） 

上
180°

下
0°

【掘進方向】
鉛直成分が鉛直線と成す角
鉛直下方ボーリングは0°
水平ボーリングは90°
鉛直上方ボーリングは180°
（図の例では150°）

【掘進方位】
水平成分を真北から右回り360°方位法
（図の例では150°）

【深度】
掘進方向に沿った
孔口からの距離
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図 2.1-2 140m 調査坑道における観測孔位置図 

 

表 2.1-2 08-E140-C01 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

※孔径は，最終的な拡孔において 115mm で掘削されたが，孔壁の縮小などがあり，孔径検層では 102～105mm と

観測されているため 2)，105mm とした。 

JAEA-Data/Code 2018-001

- 4 -



JAEA-Data/Code 2018-001 

- 4 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1-2 140m 調査坑道における観測孔位置図 

 

表 2.1-2 08-E140-C01 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

※孔径は，最終的な拡孔において 115mm で掘削されたが，孔壁の縮小などがあり，孔径検層では 102～105mm と

観測されているため 2)，105mm とした。 
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図 2.1-3 08-E140-C01 孔における観測区間の詳細図 
ボーリング孔中の白抜き部は観測区間を示し，黒塗り部は保孔あるいはパッカー部を示す。観測孔は実寸よりも太

く表示されている。 
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図 2.1-4 250m 調査坑道における観測孔位置図 

 
表 2.1-3 09-V250-M02 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1-5 09-V250-M02 孔における観測区間の詳細図 
ボーリング孔中の白抜き部は観測区間を示し，黒塗り部は保孔あるいはパッカー部を示す。観測孔は実寸よりも太く表示さ

れている。 
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図 2.1-6 試験坑道 2および 4 の周辺における観測孔位置および観測区間の模式図 

 

表 2.1-4 13-350-C05 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1-7 13-350-C05 孔における観測区間の詳細図 
ボーリング孔中の白抜き部は観測区間を示し，黒塗り部は保孔あるいはパッカー部を示す。観測孔は実寸よりも太く表示さ

れている。 
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表 2.1-5 13-350-C06 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1-8 13-350-C06 孔における観測区間の詳細図 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1-9 試験坑道 4周辺における観測孔位置および観測区間の模式図 

ボーリング孔中の白抜き部は観測区間を示し，黒塗り部は保孔あるいはパッカー部を示す。観測孔は実寸よりも太く表示さ

れている。 
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表 2.1-6 13-350-C07 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 

表 2.1-7 13-350-C08 孔の諸元一覧 

 
 
 
 
 
 
 

表 2.1-8 13-350-C09 孔の諸元一覧 
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図 2.1-10 13-350-C07～C09 孔における観測区間の詳細図 
ボーリング孔中の白抜き部は観測区間を示し，黒塗り部は保孔あるいはパッカー部を示す。観測孔は実寸よりも太

く表示されている。 
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図 2.1-11 14-350-C04 孔の位置および観測区間の模式図 

 
表 2.1-9 14-350-C04 孔の諸元一覧 
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2.2 地球化学モニタリング装置 

地下水の地球化学モニタリング装置の開発では，単一のボーリング孔を用い，任意の深度区間

でパッカーにより遮蔽された多区間において，嫌気・被圧状態を維持しつつ，水圧・水質を連続

観測可能とすることを目標としている。幌延深地層研究計画の中で，これまでに開発された地下

水の地球化学モニタリング装置の一覧を表 2.2-1 に示す。表では，2017 年 3 月時点において各

装置が設置されているボーリング孔名，水圧・水質観測機能，装置開発・設置時期，装置開発や

設置の目的について，各々まとめてある。 
地球化学モニタリング装置の開発は 2007 年頃から開始されており，2009 年 3 月に地下施設内

へ装置が設置され，その後も開発・改良が行われてきた 2,4)。2009 年以前に開発された装置の概

要図を図 2.2-1 に，2009 年以降に開発された装置の概要図を図 2.2-2 にそれぞれ示す。いずれ

の装置も，観測機器は孔外（坑道等）に設置されており，孔内の地下水が嫌気・被圧状態を維持

したまま孔外へ導出され，水圧・水質が測定される。水質モニタリングユニットでは，地下水を

ポンプにより観測区間とフローセルとの間で循環させ，フローセル内に挿入した多項目水質観測

機を用いて，嫌気・被圧状態を維持した状態で地下水の物理化学パラメータを測定している。装

置の構造上，水圧モニタリングユニットでは全区間同時にデータを取得できるが，水質モニタリ

ングユニットにおいて一度の観測でデータが取得できるのは，地下水を循環させている任意の一

区間のみとなっている。2009 年以前に開発された装置では，地下水の循環用経路（チューブ）は

水圧観測と水質観測とで兼用されているのに対し（図 2.2-1），2009 年以降の装置では，これら

のチューブは分離されている（図 2.2-2）。これは，チューブが兼用された場合，地下水の循環時

や採水時に圧力の低下により遊離した地下水中の溶存ガスがチューブ内に滞留し，水圧・水質観

測に影響を及ぼす可能性があるためである。地下水の循環や採水時に使用するポンプについては，

2009 年以前はネジポンプ式のモーノポンプ（兵神装備社製）が使用されているが，2009 年以降

は小型でかつ軸部からの漏出可能性を排したマグネット駆動でギヤポンプ式のマイクロポンプ

図 2.1-12 14-350-C04 孔における観測区間の詳細図 
ボーリング孔中の白抜き部は観測区間を示し，黒塗り部は保孔あるいはパッカー部を示す。観測孔は実寸よりも太く表示さ

れている。 
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（マイクロポンプ社製）に変更されている。このようなポンプの形式変更により，地下水の循環

や採水時におけるチューブ内での脈動が抑制され，圧力変化に伴うガスの分離が低減されている。

また，多項目水質観測機により測定されたデータを確認するためには，観測機とコンピューター

を専用ケーブルで接続する必要があるが，2008 年以降開発の水圧連続観測機能を有する装置には

データ収録ユニットが搭載されており，坑道内 LAN（Local Area Network）を通じて地上のコ

ンピューターとも接続されている。これにより，物理化学パラメータの測定値が坑道のモニタか

らリアルタイムで確認できるとともに，地上からの操作によるデータの確認も可能となっている。 
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図 2.2-1 2009 年以前に開発された装置の概要図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2-2 2009 年以降に開発された装置の概要図 
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3. 物理化学パラメータの測定データ 

3.1 測定方法 

3.1.1 多項目水質観測機の特徴と仕様 

水質モニタリングユニットに設置する多項目水質観測機には，深度 350 m の間隙水圧と同等以

上の耐圧性能（5 MPa）を有する OceanSeven305 およびその後継機である OceanSeven305Plus
（いずれも，IDRONAUT 社製）を用いた。両機種の測定範囲や精度はほぼ同一である。これら

の観測機には，水圧（P），水温（T）および電気伝導度（EC）のセンサーが標準装備されており，

pH，酸化還元電位（ORP）および溶存酸素濃度（DO）の各センサーをオプションとして追加し

ている。 
観測機の各センサーの仕様を表 3.1-1 に示す。測定範囲等に軽微な変更がある場合は，最も狭

い範囲で表記した。 
 
 

測定項目 測定範囲 精度 分解能 反応速度 測定原理 
水圧 0～500dbar 0.05%FS 0.0015% 0.05S ひずみゲージ 
水温 -1～+50℃ 0.005℃ 0.001℃ 0.05S 白金抵抗温度セ

ンサー 
電気伝導度 0～64mS/cm 

0～6,400μS/cm 
0.007mS/cm
5μS/cm 

0.001mS/cm
0.1μS/cm 

0.05S 
0.05S 

7 極白金電極セ

ル 
pH 0～14 0.01 0.001 3S ガラス電極法 
酸化還元電位 -1,000～+1,000mV 1mV 0.1mV 3S 白金電極法 
溶存酸素濃度 0～50ppm 

0～500%sat 
0.1ppm 
1%sat 

0.01ppm 
0.1%sat 

3S（空中） 
3S 

ポーラログラフ

式酸素センサー 
 
3.1.2 測定手順 

多項目水質観測機は，観測の都度水質モニタリングユニットに設置し，終了後に回収する。こ

の作業手順を以下に述べる。また，水質モニタリングユニットの概要図を図 3.1-1 に示す。 
①フローセルを水質モニタリングユニットから取り外す。 
②観測を行う区間の採水バルブと注水側のドレンバルブを開き，ドレンバルブから観測区間の地

下水を流出させる。フローセルと多項目水質観測機を共洗いする。 
③フローセルを観測区間の地下水で満たし，採水バルブを閉じる。 
④フローセルに多項目水質観測機を挿入し，水質モニタリングユニットの地下水循環チューブに

接続する。 
⑤観測区間の採水バルブを開放し，注水側のドレンバルブを閉じる。水圧が緩やかに（約 10 kPa/s
以下）上昇するように，バルブは少しずつ操作する。水圧を急激に上昇させると，多項目水質観

測機のセンサーが損傷するおそれがある。 
⑥多項目水質観測機で測定される水圧が，水圧モニタリングユニットでの測定値と同程度まで上

昇したのを確認し，観測区間の注水バルブを開放する。ポンプの電源を入れ，地下水の循環と水

質観測を開始する。 
⑦観測開始より 3 週間程度経過後，観測を終了する。ポンプを停止し，観測区間の採水バルブと

注水バルブを閉じる。 

表 3.1-1 多項目水質観測機の測定項目仕様 
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⑧注水側のドレンバルブを開放し，水質モニタリングユニットの地下水循環経路内の圧力を大気

圧まで低下させる。この際も，水圧が緩やかに減少するように，バルブを少しずつ操作する。水

圧を急激に減少させると，水圧上昇時よりもセンサーへの影響は大きく，比較電極内部液（KCl
ゲル）での気泡発生やゲル流出の促進，DO センサーメンブランの膨張破裂などが生じ，センサ

ーが損傷するおそれがある。 
⑨フローセルを水質モニタリングユニットから取り外し，多項目水質観測機をフローセルから取

り出す。 
⑩多項目水質観測機は地上に持ち帰り，収録データを適宜取り出す（3.1.3 項参照）。センサー部

を蒸留水に浸して保管し，次回の観測の直前に水圧，pH，溶存酸素濃度センサーの校正および

ORP センサーの検定を行う。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1-1 水質モニタリングユニットの概要図 
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3.1.3 データの取り出し 

データ収録ユニットが搭載されている装置については，坑道内 LAN に接続された研究所内の

コンピューターよりデータを取り出す。搭載されていない装置については，多項目水質観測機内

部のメモリーに記録されたデータを，専用ケーブルを通して直接接続したコンピューターにより

取り出す。 
 
3.2 データ処理 

 本報では，取得された物理化学パラメータのデータに対して以下の処理を施した。 
・5 分間隔で取得された連続観測データから，1 時間間隔でデータを抽出する。これは，次項で

述べる採用値の決定を効率的に行うためである。 
・電気伝導度の単位を mS/cm から mS/m に，酸化還元電位の測定値（ORPObs.）を，標準水素電

極を基準とした値（Eh）に変換する。後者については，（1）式に示すように，ORPObs.に変数

U0を加えることにより変換した。U0は水温 T の関数であり，その値は（2）式により算出した。

これは，表 3.2-1 に示す観測機メーカー提供の変換表のうち，本報で記録された水温の範囲で

ある 10～25 ℃の値（表中の点線部）にもとづいて線形近似で求めたものである。なお，（2）
式により算出した 10，15，20，25 ℃における U0の値と表 3.2-1 中の U0の値との差はいずれ

も 0.1 mV 未満であり，観測機の分解能（表 3.1-1）よりも小さいことを確認している。 
 

Eh (mV) = ORPObs. (mV)＋U0   （1） 
 

U0 = －0.968×T (℃)＋221.24   （2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・1 時間間隔で抽出したデータをもとに，各物理化学パラメータの経時変化グラフを作成する。

物理化学パラメータの値は一般的に，観測開始直後に大きく低下し，その後徐々に収束して，

定常値に達する。このような変化とは異なる急激な値の変化が見られた場合には，センサーの

不調，坑内停電によるモニタリング装置の停止，ポンプの循環停止などの観測期間中に生じた

事象と照らし合わせ，その要因を確認する。 
 

表 3.2-1 多項目水質観測機における水温と変数 U0との関係 
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3.3 採用値の決定 

3.3.1 採用値決定の必要性 

3.1 の方法で取得された，約 3 週間の連続観測データそれぞれに対して，各観測項目の代表的

な観測値（採用値）を決定する。先行研究 7)では，各観測項目の測定値が観測開始から数日間で

定常値に達することを確認し，その値を採用値としている。しかし，本報で取得された連続観測

データについて，水圧，水温および電気伝導度は比較的速やかに定常値に達し，その後も顕著な

変動を示さずに一定の範囲内で推移する傾向にあるのに対し，pH，ORP および DO は測定値の

安定に時間を要し，定常値を示した後に再度変動することも多い。したがって，観測期間中に複

数の定常値が観測される場合や，観測期間を通じて測定値が変動し続ける場合には，採用値の決

定基準を明確にしなければ，同一の観測データに対して異なる採用値を与えてしまう可能性があ

る。以上のことから，本報では物理化学パラメータの各観測項目に対して，採用値の決定方法を

定める。 
 

3.3.2 採用値の決定方法 

各観測項目における採用値の決定方法を以下に述べる。なお，ここで示す方法は，あくまでも

観測データにもとづいて各項目の代表的な観測値を決定するためのものであり，観測データや得

られた採用値の科学的な妥当性に関しては，別途判断を要する。 
特に断りがない限り，測定値の変動幅が通常よりも大きい場合や，定常値を示した後に測定値

が再度変動する場合など，採用値は取得できるもののその信頼性が低いと考えられるデータは「参

考値」とした。また，観測期間全体を通じて測定値が大きく推移するなど，採用値の取得が難し

いデータは「不採用」とした。装置の設定不備やセンサーの故障に起因する異常値を含むデータ

は，その程度に応じて参考値または不採用とした。 
 
（1）pH 
観測期間全体の測定値の平均を採用値とした。また，Eh との比較のため，後述する Eh 採用値

を算出した期間における pH の平均値も併せて示した。後者について，対象期間における pH 測

定値をもとに参考値および不採用の判定を行うとともに，Eh が参考値あるいは不採用と判定さ

れている場合には，pH も同様の判定とした。 
 
（2）Eh 

5 時間の測定値の変化量が±0.5 mV/h 以下である状態が，観測開始後初めて 50 時間継続した

期間において，測定値の平均を採用値とした。これは，1 時間での測定値の変化量が観測機の測

定精度の半分以内に収まっており，かつその状態が約 2 日間継続していれば，測定値が十分安定

していると考えられるためである。 
 
（3）電気伝導度 
観測期間全体の測定値の平均を採用値とした。 
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（4）溶存酸素濃度 
測定値が安定しており定常状態にあると判断される期間の平均値をとり，その値が 1 mg/L 以

下である場合に採用値とした。DO は他の観測項目に比べて時間変動が激しく，また測定値が安

定していても，当該期間の水温における飽和溶存酸素量の数倍の値を示すなど，原位置地下水中

の値を明らかに反映していないと考えられる測定結果も見受けられた。観測機回収時にフローセ

ルに残った地下水のハンディタイプ計測器による DO 測定値が 0.02～0.77 mg/L であったことか

ら，嫌気状態にある原位置地下水中の DO は大きく見積もっても 1 mg/L 以下であると推測され

る。したがって，本報では便宜的に 1 mg/L を基準値とし，測定値が安定を示す期間の平均値が

この値以下である場合に採用値とした。安定状態にある期間の平均値が基準値の 2 倍である 2 
mg/L よりも大きい場合は不採用，1 mg/L よりも大きく 2 mg/L 未満である場合には参考値とし

た。また，負の値を示す測定値が含まれる場合は平均値を 0 mg/L とし，参考値とした。  
 
（5）水温 
観測期間全体の測定値の平均を採用値とした。 

 
（6）水圧 
観測期間全体の測定値の平均を採用値とした。地下水圧は，水圧モニタリングユニットによっ

ても継続的に観測されており，2016 年 3 月末までのデータが既にとりまとめられている 8)。この

ため本報では，水質モニタリングユニットによる水圧の観測データを提示するに留め，その特徴

などに関する考察は行わない。 
 
3.4 データシートの構成 

観測データ全 185 点について，上記の方法に基づき各観測項目の採用値を決定するとともに，

図 3.3-1 に例示されるデータシートを作成した。同図中の丸数字で示した各項目は，それぞれ以

下の内容を示す。 
① 整理番号：孔番号，観測区間，観測日時の順でデータを並び替えた際の通し番号。本報に

おいてのみ有効な番号である。 
② データ番号：各観測データに割り当てられた固有の番号。他の報告書や論文等でも共通し

て使用することを想定している。 
③ 孔番号：観測を行ったボーリング孔の番号。 
④ 観測区間：各ボーリング孔において観測を行った区間の番号。 
⑤ 観測開始日時：水質モニタリング観測を開始した日時。 
⑥ 連続観測時間：観測開始から終了までの時間数。 
⑦ 使用した観測機：使用した多項目水質観測機の略称。本報に記載の物理化学パラメータは，

計 8 台の多項目水質観測機により測定された。うち 3 台は OceanSeven305 であり，それ

ぞれ OS-1，OS-2，OS-3 の略称を付している。残りの 5 台は OceanSeven305Plus であり，

それぞれ Plus-1，Plus-2，Plus-3，Plus-4，Plus-5 の略称を付している。使用した観測機

に関する特記事項は特記欄に示した。また，同欄内の右端に記載の数字は，各観測機の比

JAEA-Data/Code 2018-001

- 20 -



JAEA-Data/Code 2018-001 

- 21 - 

較電極交換後の経過月数を意味する。 
⑧ 備考：観測に影響すると考えられる事象（坑内の停電，ポンプの停止など）の履歴。 
⑨ グラフ：各観測項目の測定値を縦軸に，観測開始からの経過時間を横軸に示したグラフ。

横軸の最大値はいずれのグラフも 400 時間とした。一定期間における測定値の平均を採用

値とした Eh と DO については，採用値を取得した期間を赤色の直線で示した。 
⑩ 採用値一覧表：各観測項目の採用値を算出した期間における，測定値の平均，標準偏差，

最大値および最小値。平均値は，測定値よりも 1 桁小さい有効桁数で示した。Eh と DO は，

採用値を算出した期間について，観測開始からの経過時間も記載した。参考値および不採

用と判定された値については，次項目の凡例に従って表の欄内を着色するとともに，判定

理由等を各観測項目の備考欄に記載した。 
⑪ 凡例：参考値および不採用と判定された値について，表欄内の色凡例。 
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図 3.3-1 データシートの例 
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3.5 収録データ 

 本報で収録した水質観測データの概要は以下の通りである。 
・物理化学パラメータの連続観測データ（CSV 形式）およびそれらをもとに作成したデータシー

ト（図 3.3-1; PDF 形式）は，いずれも電子データとして CD-R に収録した（付録 1，2）。 
・収録した連続観測データは，各装置において観測開始から 2017 年 3 月 31 日（平成 28 年度末）

までに取得されたもののうち，採用値の判定が可能なデータである。 
・連続観測データには，データシートの作成に用いた各観測項目の 1 時間間隔のデータ，および

データシートのグラフに示していない 400 時間以降の観測データも含めている。 
・データシートは整理番号順に並べ，1 つのファイルにまとめて収録した。 
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4. 結果 

 
4.1 測定結果 

2017 年 3 月 31 日までに取得された全 185 点のデータについて，3 章に述べた方法により，採

用値を取得した。観測区間ごとの採用値取得数を表 4.1-1 に示す。 
水温，水圧，pH（観測期間全体の平均）はいずれも 90%以上，電気伝導度は 80%以上のデー

タで採用値が取得された。参考値および不採用と判定されたデータは，ポンプの不調による地下

水の循環停止，モニタリング装置の設定不備，センサーの不調など，いずれも装置の不調に起因

するものであった。一方，Eh および溶存酸素濃度の採用値取得率はそれぞれ 65%と 57%であり，

他の観測項目と比べて低かった。Eh は測定値が観測終了時まで安定状態を示さないため，溶存

酸素濃度は予測される原位置地下水中の値から大きく乖離していたために，参考値および不採用

と判定されたデータが多かった。 
測定結果の一覧表を表 4.1-2 に示す。図 3.3-1 中の凡例に準拠して，参考値および不採用と判

定された値の欄内を着色している。なお，pH と水温は，データシートに記載の値よりも 1 桁小

さい有効桁数で示した。 
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表 4.1-1 観測区間ごとの採用値取得数一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Eh
安定時

全体

1 3 1 3 1 3 1 3 3

2 0 － － － － － － －
3 10 4 10 4 7 8 10 10
4 0 － － － － － － －
5 8 0 7 0 7 6 8 8
1 4 4 4 4 4 3 4 4
2 0 － － － － － － －
3 0 － － － － － － －
1 4 2 4 2 2 4 4 4
2 37 25 37 25 30 23 37 37
3 5 3 5 3 5 2 5 5
4 2 1 1 2 1 1 2 2
1 25 22 25 22 25 19 25 25
2 13 10 12 10 12 10 12 13
3 5 3 5 3 5 4 5 5
4 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 1 0 1 0 1 1
2 3 1 3 1 3 1 3 3
3 1 0 0 1 0 1 1 1
4 0 － － － － － － －
1 1 1 1 1 1 0 1 1
2 30 22 29 22 22 7 29 29
3 3 1 3 1 3 1 3 3
4 0 － － － － － － －
1 0 － － － － － － －
2 1 1 1 1 1 1 1 1
3 0 － － － － － － －
4 0 － － － － － － －
1 0 － － － － － － －
2 0 － － － － － － －
3 0 － － － － － － －
4 1 1 1 1 0 1 1 1
5 11 2 6 5 7 7 11 11
6 16 11 13 11 12 4 16 16

185 116 172 121 152 105 182 184

－ 63% 93% 65% 82% 57% 98% 99%データ採用率

計

08-E140-C01

09-V250-M02

13-350-C05

13-350-C06

13-350-C07

13-350-C08

13-350-C09

14-350-C04

観測
区間

孔番号

観測項目毎の採用値抽出数
pHデータ

点数 Eh EC DO T P
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表 4.1-2 測定結果一覧表（1／7） 
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表 4.1-2 測定結果一覧表（2／7） 
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表 4.1-2 測定結果一覧表（3／7） 
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表 4.1-2 測定結果一覧表（4／7） 
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表 4.1-2 測定結果一覧表（5／7） 
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表 4.1-2 測定結果一覧表（6／7） 
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表 4.1-2 測定結果一覧表（7／7） 
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4.2 各観測項目の経時変化 

採用値が 5 点以上（溶存酸素濃度は 1 点以上）取得された観測区間を対象に，各観測項目の継

時変化を示すグラフを作成した。 
 
4.2.1 pH 

約 3 週間の観測期間における pH の平均値について，その経時変化を図 4.2-1～図 4.2-10 に示

す。pH における誤差は±0.2 と仮定した（脚注参照）。 

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

pH

（平均値 7.0）

 

図 4.2-1 pH の経時変化（08-E140-C01 区間 3） 

6

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

pH

（平均値 7.0）

 

図 4.2-2 pH の経時変化（08-E140-C01 区間 5） 

 

 

 

 

 

 

《脚注》pH の誤差の仮定 
・pH については，原位置との炭酸ガス分圧の違いにより，地下水からの CO2 ガスの脱ガスや，
地下水への CO2ガスの溶解が生じる可能性がある。このような影響により，pH の測定値には，
0.2～0.4 程度の不確実性（誤差）が考えられる 9)。本報告で使用した地下水モニタリング装置
では，測定時の減圧の影響を低減すると共に，原位置の地下水と大気との接触を低減させた環
境で測定可能であり，上述したような影響は小さいと考えられるため，pH の測定誤差として，
±0.2 程度を仮定した。 
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（平均値 6.7）

 

図 4.2-3 pH の経時変化（13-350-C05 区間 2） 
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図 4.2-4 pH の経時変化（13-350-C05 区間 3） 
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図 4.2-5 pH の経時変化（13-350-C06 区間 1） 
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図 4.2-6 pH の経時変化（13-350-C06 区間 2） 
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図 4.2-7 pH の経時変化（13-350-C06 区間 3） 
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図 4.2-8 pH の経時変化（13-350-C08 区間 2） 
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図 4.2-9 pH の経時変化（14-350-C04 区間 5） 
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図 4.2-10 pH の経時変化（14-350-C04 区間 6） 

 
pH は，140m 調査坑道のボーリング孔では 6.7～7.2，350m 調査坑道のボーリング孔では 6.3

～7.2 の範囲に位置し，いずれの区間においてもおおむね中性付近の値を示した。深度 140m 調

査坑道に位置する 08-E140-C01 孔（図 4.2-1，図 4.2-2）ならびに深度 350m 調査坑道に位置す

る 13-350-C06 孔の区間 2 および区間 3（図 4.2-6，図 4.2-7）では，他の孔や区間に比べてやや

高い pH が観測された。13-350-C06 孔におけるこの要因については，同孔の区間 2 を対象として

年に一度実施されている透水試験において，区間内に水道水を注入したことによるものと考えら

れる。 
一部の観測区間（13-350-C05 孔の区間 2，14-350-C06 孔の区間 6 など）では，2016 年頃より，

pH が徐々に上昇する傾向が認められる。ただし，その上昇幅は 0.2～0.3 程度であるため，測定

誤差や比較電極の経時劣化に起因するものとも考えられる。今後も観測を継続し，長期的な変動

傾向にもとづいて判断する必要がある。 
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4.2.2 Eh 

Eh の経時変化を図 4.2-11～図 4.2-16 に示す。Eh における誤差は±50mV と仮定した（脚注

参照）。 
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図 4.2-11 Eh の経時変化（13-350-C05 区間 2） 
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図 4.2-12  Eh の経時変化（13-350-C06 区間 1） 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

《脚注》Eh の誤差の仮定 
・Eh については，作用電極の反応性に依存し，安定値（平衡値）を得るには一般に長時間を要す

る。また，作用電極表面の汚れや参照電極の劣化等も安定な電位測定を得る上での妨げになる。
このため，得られた測定値の適切性を確認するため，酸化還元反応に寄与していると考えられ
る反応を仮定した計算値との比較が行なわれる。たとえば，SKB のサイト特性調査で得られた
地下水の Eh（実測値）と計算値に間には，±30～50 mV 程度の差が認められている 9)。なお，
幌延において行なった測定では，観測機の機体差による影響も示唆されたため，Eh の測定誤差
としては大きめの±50 mV 程度を仮定した。 
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図 4.2-13  Eh の経時変化（13-350-C06 区間 2） 
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図 4.2-14  Eh の経時変化（13-350-C08 区間 2） 
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図 4.2-15  Eh の経時変化（14-350-C04 区間 5） 
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図 4.2-13  Eh の経時変化（13-350-C06 区間 2） 
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図 4.2-14  Eh の経時変化（13-350-C08 区間 2） 
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図 4.2-15  Eh の経時変化（14-350-C04 区間 5） 
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図 4.2-16  Eh の経時変化（14-350-C04 区間 6） 

 
Eh は大部分のボーリング孔で－200mV 前後であり，試験坑道の壁面に近い 13-350-C06 孔の

区間 1（図 4.2-12）でやや高い値を，壁面から遠い 13-350-C05孔の区間 2（図 4.2-11）や 13-350-C08
孔の区間 2（図 4.2-14）でやや低い値を示した。ただし，このような傾向は各区間の坑道壁面か

らの距離ではなく，使用した観測機の機体差を反映している可能性もある。これに関しては，4.2.6
項で詳しく述べる。 
一部の観測では，地下水の循環停止や測定値の不規則な変動のために，採用値の取得が困難で

あった（表 4.1-7）。本報で使用したモニタリング装置は，嫌気・被圧状態を維持した状態での水

質観測が可能であるものの，地下水循環時の圧力低下とそれに伴う地下水中の溶存ガスの遊離は

避けられない。発生した遊離ガスがチューブ内に滞留することで地下水の循環が停止し，また気

泡としてセンサー表面に付着することで測定値が大きく変動した 10)と考えられる。 
一部の観測区間（13-350-C05 孔の区間 2，14-350-C04 孔の区間 6 など）では，2016 年頃より， 

Eh が徐々に上昇する傾向が認められる。これについても，データを継続的に取得し，長期的な

変化の傾向をもとに議論する必要がある。また，地下水からの遊離ガスが測定に与える影響を軽

減するための技術の開発も今後の課題である。 
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4.2.3 電気伝導度 

電気伝導度の経時変化を図 4.2-17～図 4.2-26 に示す。縦軸に示す測定値の幅は基本的に 200 
mS/m としているが，値の変化が大きい 13-350-C06 孔の区間 2 のみ 400 mS/m で示している。

EC における誤差は測定値に対して±0.5%と仮定した（脚注参照）。 
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図 4.2-17 電気伝導度の経時変化（08-E140-C01 区間 3） 
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図 4.2-18 電気伝導度の経時変化（08-E140-C01 区間 5） 

 
 
 
 
 
 
 
 

《脚注》EC の誤差の仮定 
・EC については，主に地下水中の溶存成分濃度に関係するため，測定方法や測定環境の違いによ

る測定値への影響は小さいと考えられる。このため，Ocean Seven305（IDRONAUT 社製）の
製品仕様に基づき，観測値に対し，±0.5％の誤差を仮定した。 
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図 4.2-19 電気伝導度の経時変化（13-350-C05 区間 2） 
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図 4.2-20 電気伝導度の経時変化（13-350-C05 区間 3） 

1550

1600

1650

1700

1750

EC
（
m
S/
m
）

（平均値 1,634mS/m）

 

図 4.2-21 電気伝導度の経時変化（13-350-C06 区間 1） 
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図 4.2-22 電気伝導度の経時変化（13-350-C06 区間 2） 
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図 4.2-23 電気伝導度の経時変化（13-350-C06 区間 3） 
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図 4.2-24 電気伝導度の経時変化（13-350-C08 区間 2） 
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図 4.2-25 電気伝導度の経時変化（14-350-C04 区間 5） 
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図 4.2-26 電気伝導度の経時変化（14-350-C04 区間 6） 

 
電気伝導度は，140m 調査坑道のボーリング孔では約 950～1,300 mS/m，350m 調査坑道のボ

ーリング孔では約 1,300～1,800 mS/m の値を示し，採用値の経時変化が比較的小さかった。140m
調査坑道の孔における値が 350m 調査坑道と比べて低いのは，天水浸透による海水の洗い出しや

希釈の影響が相対的に大きいためであると推察される。13-350-C06 孔の区間 2 における比較的

大きな値の変動（図 4.2-22）は，pH の場合と同様に，透水試験に伴う水道水注入の影響と考え

られる。同孔の区間 3 は，2015 年以降，観測区間に循環可能な量の地下水が流入しなくなって

いる。このため，図 4.2-23 は，観測区間内に溜まる地下水量の減少に伴う電気伝導度の変化を反

映している可能性がある。13-350-C04 孔の値は，350m 調査坑道の他の孔と比べて 100～200 
mS/m 程度高いが，この理由は現在のところ不明である。 

一部の観測区間（13-350-C08 孔の区間 2，14-350-C04 孔の区間 5 など）では，電気伝導度が

時間経過とともに徐々に上昇する傾向が認められる。ただし，測定誤差の影響とも考えられるた

め，今後も継続的な観測が必要である。 
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4.2.4 溶存酸素濃度 

採用値が 1 点以上取得された観測区間を対象として，溶存酸素濃度の経時変化を，それぞれの

関連ある観測孔ごとにまとめ，140m と 250m の観測孔のデータを図 4.2-27 に，350m の

13-350-C05 孔のデータを図 4.2-28 に，13-350-C06 孔のデータを図 4.2-29 に，13-350-C07～9
孔のデータを図 4.2-30 に，14-350-C04 孔のデータを図 4.2-31 に示す。 
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図 4.2-27 溶存酸素濃度の経時変化（08-E140-C01 および 09-V250-M02） 

図 4.2-28 溶存酸素濃度の経時変化（13-350-C05） 
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図 4.2-29 溶存酸素濃度の経時変化（13-350-C06） 

図 4.2-30 溶存酸素濃度の経時変化（13-350-C07～C09） 

図 4.2-31 溶存酸素濃度の経時変化（14-350-C04） 
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これらのグラフより，溶存酸素濃度については，経時変化や区間ごとの変化の傾向に明瞭な規

則性が認められないことがわかる。幌延地域のように嫌気・還元環境にある地下水の溶存酸素濃

度は，一般的に 0 mg/L あるいはそれに近い極めて低い値であるため，本報で使用した装置の測

定精度（表 3.1-1）では原位置地下水中の値を正確に測定することは難しい。また，観測機の回

収時，溶存酸素濃度センサーの電極部分を満たしている電解液中に，しばしば気泡の混入が認め

られた。これは，地下水圧の低下に伴い発生した地下水からの遊離ガスが，センサー先端のガス

透過性膜を介して電解液中に移動したものと推測され，溶存酸素濃度の測定に大きな影響を与え

ていると考えられる。以上のことから，還元状態にあり溶存ガスを多量に含有する幌延の地下水

環境においては，現状の装置で地下水中の溶存酸素濃度を正確に測定することは困難であるとい

える。地下水循環システムの改良による気泡発生の抑制，酸素以外の溶存ガスの影響を受けにく

いセンサーの開発などの対策方法を検討する必要がある。 
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4.2.5 水温 

水温の経時変化を図 4.2-32～図 4.2-41 に示す。水温については，1 時間間隔の観測データを

そのまま使用し，データを年度（4 月を区切りとした年度）ごとにまとめて経時変化のグラフを

作成した。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-32 水温の経時変化（08-E140-C01 区間 3） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-33 水温の経時変化（08-E140-C01 区間 5） 
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図 4.2-34 水温の経時変化（13-350-C05 区間 2） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-35 水温の経時変化（13-350-C05 区間 3） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-36 水温の経時変化（13-350-C06 区間 1） 
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図 4.2-37 水温の経時変化（13-350-C06 区間 2） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-38 水温の経時変化（13-350-C06 区間 3） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-39 水温の経時変化（13-350-C08 区間 2） 
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図 4.2-40 水温の経時変化（14-350-C04 区間 5） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-41 水温の経時変化（14-350-C04 区間 6） 

 
水温は，2 月から 8 月にかけて上昇し，翌年の 2 月にかけて減少する傾向を示した。ただしこ

の変化は，モニタリング装置を循環する地下水が，坑道内に導入された大気の気温変化の影響を

受けたうえで，坑道内に設置された多項目水質観測機で観測されたものであり，原位置における

地下水温の変化を反映した値ではない。実際に，地下施設の近隣に設置されている地域気象観測

システム（アメダス）「豊富」観測点における日平均気温の変化（図 4.2-42; 気象庁ホームページ

（http://www.jma.go.jp/jma/index.html）よりダウンロードしたデータをもとに作成）は，観測

された地下水温の変化（図 4.2-32～図 4.2-41）ともおおむね一致する。 
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図 4.2-42 日平均気温の経時変化（アメダス豊富） 
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4.2.6 観測に影響すると考えられる諸要素 

（1） ORP センサー比較電極の経時劣化 
図 4.2-43 には，ORP センサーの比較電極を交換してからの経過月数と，毎回の観測前に取得

した ORP センサーの検定値との関係を示す。センサーの検定には，25℃における参照値が 257.6
±15 mV であるキンヒドロン標準溶液を用いた。最小二乗法で得られた近似直線では，決定係数

R2 が約 0.4 とデータに多少の不揃いは見られるものの，検定値は比較電極交換後の 1 年間で約

50 mV 低下する傾向にある。検定に用いた標準溶液と還元状態にある地下水とでとりうる値の範

囲が大きく異なることに注意すべきではあるが，地下水の観測においても同様に，比較電極の経

時劣化に起因する測定値の変化が生じていることが示唆される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-43 比較電極交換後の経過月数と ORP 検定値との関係 

 
（2） 観測機の機体差 

図 4.2-44 には，全観測区間における Eh 採用値の経時変化を，観測機別に示す。使用した 8
台の多項目水質観測機のうち，OS-3 および Plus-1 が相対的に低い値を示している。図 4.2-45 に

例示するように，単一の観測区間であってもこの傾向は同様である。以上の結果は，同一の地下

水を複数の観測機で同時に測定したデータではないものの，これら機体間の測定値の差が最大で

約 100～200 mV に及ぶことを示唆している。異なる観測機で取得したデータを比較する場合に

は，各観測機が示す測定値の傾向にも注意する必要がある。 
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図 4.2-44 観測機別に示した Eh の経時変化（全観測区間） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4.2-45 観測機別に示した Eh の経時変化（13-350-C05 区間 2） 
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5. おわりに 

 
幌延深地層研究センターの地下施設において，低透水性ならびに溶存ガスを含有する地下深部

の堆積岩環境を対象に，原位置の嫌気・被圧を維持した状態での水圧・水質データを取得するた

めの地球化学モニタリング装置が開発・改良されてきた。本報告では，140m 調査坑道，250m
調査坑道および 350m 調査坑道から掘削されたボーリング孔に設置された地球化学モニタリング

装置において，2012 年 11 月～2017 年 3 月の期間に得られた地下水の物理化学パラメータの測

定結果をデータ集としてとりまとめた。 
観測結果の概要は次の通りである。pH はおおむね 6.5～7.0，Eh は-200 mV 前後の値を示し，

中性・還元的な状態が観測開始時から現在まで維持されていた。ただし，一部の観測区間では，

時間経過とともにこれら観測項目および電気伝導度の値が徐々に上昇する傾向が認められた。幌

延のように溶存ガスを含有する地下水の観測においては，地下水圧の低下に伴う遊離ガスの発生

が，Eh や溶存酸素濃度の測定に影響を及ぼすことが示された。Eh については，比較電極の経時

劣化や観測機の機体差が測定に与える影響も考慮すべきである。これら観測項目について，より

信頼性の高い観測結果を得るために，地下水からの遊離ガスが測定に与える影響を軽減するため

の技術の開発が必要である。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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