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1. はじめに 

 

「核原料物質、核燃料物質及び原子炉の規制に関する法律（昭和32年法律第166号）」においては、

廃棄物埋設事業者は埋設対象となる放射性廃棄物が法令に定める基準を満たしていることについて、原

子力規制委員会による確認を受けなければならないと定められている。埋設しようとする放射性廃棄物に

係る技術上の基準は、「核燃料物質又は核燃料物質によつて汚染された物の第二種廃棄物埋設の事業

に関する規則（昭和63年総理府令第1号）」において定められており、このうち、放射能濃度に係る項目は、

放射性物質の種類ごとに埋設事業許可申請書等に記載された最大放射能濃度を超えないこととされて

いる。 

埋設処分を先行して実施している原子力発電所では、運転保守に伴って発生する均質・均一固化体

及び充填固化体の放射能濃度について、廃棄体一体ごとに、スケーリングファクタ法、又は平均放射能

濃度法のような簡便な評価方法により評価している1)。日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」と

いう。）の研究施設から発生する放射性廃棄物（以下「研究施設等廃棄物」という。）についても、将来的

に浅地中埋設処分の実施が予定されており、合理的な埋設処分を実施するためには、原子力発電所と

同様に簡便に廃棄体の放射能濃度を評価する方法を構築することが合理的である。 

廃棄体の放射能濃度を評価する方法を構築する取り組みの一環として、これまでに原子力機構原子

力科学研究所（以下「原科研」という。）で発生したアスファルト固化対象の濃縮廃液の放射化学分析を

実施し2)、放射能濃度評価方法について検討した3)。また、原子炉施設から発生する放射性廃棄物を対

象として、原科研内で保管廃棄されている動力試験炉（JPDR）、研究用試験炉（JRR-2及びJRR-3）及び

照射後試験施設（ホットラボ）から発生した放射性廃棄物より採取した試料の放射化学分析を実施し4)-10)、

実施した放射化学分析の結果をもとに放射能濃度評価方法について検討した11)-14)。 

本報告では、JRR-3、JPDR から発生した放射性廃棄物のうち、コンクリート廃棄物に対する放射能濃度

評価方法を検討するため、保管廃棄した放射性廃棄物から採取した試料に対し、分析を実施し、そ

の放射化学分析の手法及び分析結果について記述した。放射化学分析を実施した核種は、JRR-3 及

び JPDR において安全評価上重要核種として予備評価された 22 核種（3H、14C、36Cl、41Ca、60Co、63Ni、
90Sr、94Nb、108mAg、133Ba、137Cs、152Eu、154Eu、166mHo、234U、238U、238Pu、239+240Pu、241Am、243Am、244Cm）

である 15)。ただし、エネルギー弁別のできない核種（239+240Pu）は、合算値で表した。 

 

2. 放射能分析 

 

2.1 試料の概要 

JRR-3 から発生した試料（3 試料）及び JPDR から発生した試料（2 試料）を本分析の対象とし

た。分析概要フローを図 1 に、分析試料の形状、外観等を表 1 に示す。また、適用した分析法の

概要及び使用した測定機器等の情報を表 2 に示す。 

 

2.2 試料の前処理 

2.2.1 3H 分析用試料の分取 

採取した試料から 3H 分析のために、試料を 1～10 g 程度を取り分けた。また、2.3.1 項「分離操
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作」に示す 3H の分離操作及び 2.2.2 項「粉砕」に示す粉砕作業において試料サイズに制限がある

ため、試料の大きさが 1 cm 角よりも大きい場合には、チスやハンマーを用いて、試料の大きさが

1 cm 角未満となるように粗粉砕した。粉砕作業時に発生する熱や粉末状となって表面積が増加し、

3H が水分とともに蒸発してしまう可能性があるため、操作は必要最小限とした。 

 

2.2.2 粉砕 

コンクリート試料（必要に応じて粗粉砕したもの）をふるい（ナイロンスクリーン、102 メッシュ）

にかけ、ふるいを通過せずに残存したものを、遊星ボールミルを用いて粉砕した。粉砕後に再度

ふるいにかけ、残存物がなくなるまで繰り返し粉砕を行った。 

 

2.2.3 分取・均一性確認 

ふるいを通過した試料をポリビンに集め、卓上ポットミルを用いて 4 時間以上丁寧に撹拌した。

混合した試料を台紙（円に扇形に 10 等分の目盛りをつけたもの）の上に取り出し、円錐状にした

後、プラスチック製板を用いて上から押し広げて平らにし、台紙の目盛りを用いて扇形に 10 等分

に区分けした。γ線放出核種（60Co、94Nb、108mAg、133Ba、137Cs、152Eu、154Eu、166mHo）の分析用

試料として、台紙上に 10 等分に区分けした箇所からそれぞれ少量ずつ U8 容器に取り分け、合計

50±0.1 g になるよう分取した。それ以外の分析対象核種に対しては、酸溶解用及びアルカリ融解

用試料として、10 等分に区分けした箇所からそれぞれ少量ずつ 8 ml ポリビンに取り分け、合計 1

±0.1 g になるよう 15 本ずつ分取した。分取における均一性確認は、主要核種（60Co、132Cs 及び

152Eu）のうち、試料毎に最も濃度の高い核種を用いて評価した。主要核種が検出された試料（試

料番号 NY-912-475 及び NY-912-519）は、分取した試料ごとのγ線測定で得られた放射能濃度が

相対標準偏差 15％以下となることが分かり、十分な均一性を確認できた。なお、主要核種が検出

されない試料（試料番号 NY-83Z-1485、NY-878-905 及び NY-87Z-1713）は、同様の放射能濃度に

よる均一性の評価が行えないため、試料番号 NY-912-475 及び NY-912-519 と同じ手順で粉砕、分

取を行い使用した。 

 

2.2.4 試料の溶解 

均一化後のコンクリート試料の溶解フローを図 2 に示す。塗料が付着していた試料については、

溶解前に灰化作業を追加した。コンクリート試料 1 g をビーカーに入れ、時計皿をかぶせて電気

炉に入れ、500℃で灰化後の試料を溶解に用いた。溶解作業では、コンクリート試料 1 g をテフロ

ン製の反応容器に移し入れ、濃塩酸 12 ml、濃硝酸 4 ml を加えて、マイクロ波加熱分解を行った。

十分に放冷した後、メンブレンフィルタ（孔径 0.45 μm）（本項において、以降同一仕様のものを

使用した場合は仕様の記載を省略する。）でろ過し、ろ液（以下「ろ液（1）」という。）を回収し

た。残さを Ge 半導体検出器（以下「Ge 検出器」という。）で測定し、主要核種（60Co、137Cs 及び

152Eu）の残存率を確認した。主要核種の残存率が 10％以上となった場合は、蛍光 X 線分析計を用

いて元素分析を行い、残さに含まれる元素に応じて適切な試薬を選択し、加熱分解を繰り返して

溶液化させた。元素分析の結果、残さに含まれる元素が主に Si であったことから、残さをメンブ

レンフィルタごと反応容器に移し入れ、濃硝酸 5 ml、フッ化水素酸 5 ml を加え、マイクロ波加熱
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作」に示す 3H の分離操作及び 2.2.2 項「粉砕」に示す粉砕作業において試料サイズに制限がある

ため、試料の大きさが 1 cm 角よりも大きい場合には、チスやハンマーを用いて、試料の大きさが

1 cm 角未満となるように粗粉砕した。粉砕作業時に発生する熱や粉末状となって表面積が増加し、

3H が水分とともに蒸発してしまう可能性があるため、操作は必要最小限とした。 

 

2.2.2 粉砕 

コンクリート試料（必要に応じて粗粉砕したもの）をふるい（ナイロンスクリーン、102 メッシュ）

にかけ、ふるいを通過せずに残存したものを、遊星ボールミルを用いて粉砕した。粉砕後に再度

ふるいにかけ、残存物がなくなるまで繰り返し粉砕を行った。 

 

2.2.3 分取・均一性確認 

ふるいを通過した試料をポリビンに集め、卓上ポットミルを用いて 4 時間以上丁寧に撹拌した。

混合した試料を台紙（円に扇形に 10 等分の目盛りをつけたもの）の上に取り出し、円錐状にした

後、プラスチック製板を用いて上から押し広げて平らにし、台紙の目盛りを用いて扇形に 10 等分

に区分けした。γ線放出核種（60Co、94Nb、108mAg、133Ba、137Cs、152Eu、154Eu、166mHo）の分析用

試料として、台紙上に 10 等分に区分けした箇所からそれぞれ少量ずつ U8 容器に取り分け、合計

50±0.1 g になるよう分取した。それ以外の分析対象核種に対しては、酸溶解用及びアルカリ融解

用試料として、10 等分に区分けした箇所からそれぞれ少量ずつ 8 ml ポリビンに取り分け、合計 1

±0.1 g になるよう 15 本ずつ分取した。分取における均一性確認は、主要核種（60Co、132Cs 及び

152Eu）のうち、試料毎に最も濃度の高い核種を用いて評価した。主要核種が検出された試料（試

料番号 NY-912-475 及び NY-912-519）は、分取した試料ごとのγ線測定で得られた放射能濃度が

相対標準偏差 15％以下となることが分かり、十分な均一性を確認できた。なお、主要核種が検出

されない試料（試料番号 NY-83Z-1485、NY-878-905 及び NY-87Z-1713）は、同様の放射能濃度に

よる均一性の評価が行えないため、試料番号 NY-912-475 及び NY-912-519 と同じ手順で粉砕、分

取を行い使用した。 

 

2.2.4 試料の溶解 

均一化後のコンクリート試料の溶解フローを図 2 に示す。塗料が付着していた試料については、

溶解前に灰化作業を追加した。コンクリート試料 1 g をビーカーに入れ、時計皿をかぶせて電気

炉に入れ、500℃で灰化後の試料を溶解に用いた。溶解作業では、コンクリート試料 1 g をテフロ

ン製の反応容器に移し入れ、濃塩酸 12 ml、濃硝酸 4 ml を加えて、マイクロ波加熱分解を行った。

十分に放冷した後、メンブレンフィルタ（孔径 0.45 μm）（本項において、以降同一仕様のものを

使用した場合は仕様の記載を省略する。）でろ過し、ろ液（以下「ろ液（1）」という。）を回収し

た。残さを Ge 半導体検出器（以下「Ge 検出器」という。）で測定し、主要核種（60Co、137Cs 及び

152Eu）の残存率を確認した。主要核種の残存率が 10％以上となった場合は、蛍光 X 線分析計を用

いて元素分析を行い、残さに含まれる元素に応じて適切な試薬を選択し、加熱分解を繰り返して

溶液化させた。元素分析の結果、残さに含まれる元素が主に Si であったことから、残さをメンブ

レンフィルタごと反応容器に移し入れ、濃硝酸 5 ml、フッ化水素酸 5 ml を加え、マイクロ波加熱
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分解を行った。その後、残さをメンブレンフィルタでろ過し、ろ液（以下「ろ液（2）」という。）

を回収した。ここで発生した残さに対して、主要核種の残存率を確認するとともに、元素分析を

行った結果、含有元素の検出はなかったものの、152Eu の残存が確認されたことから、過塩素酸を

用いた加熱分解が必要と判断し、以下の操作を行った。残さをメンブレンフィルタごとビーカー

に移し入れ、濃硝酸 5 ml を加えて加熱分解し、メンブレンフィルタを完全に溶解させた後、濃硝

酸 5 ml、過塩素酸 3 ml を加え、ホットプレートで加熱分解を行った。残さをメンブレンフィルタ

でろ過し、ろ液（以下「ろ液（3）」という。）を回収した。ここで発生した残さに対して、主要核

種の残存率を確認するとともに、元素分析を行った。その結果、主要核種の残存も確認されず、

含有元素も検出されなかったことから、回収したろ液（1）及びろ液（3）を混合し、加熱濃縮した

後、濃硝酸 5 ml を加えて加熱濃縮する操作を繰り返し行った。また、ろ液（2）に関してはフッ化

水素酸を用いたため、テフロン製ビーカーを用いてろ液（2）を加熱濃縮し、濃硝酸 5 ml を加えて

加熱濃縮する操作を繰り返し行った後、ろ液（1）及びろ液（3）の濃縮液と混合した。混合した液

を加熱濃縮し、1 M 硝酸 100 ml に定容し、これをコンクリート試料溶解液とした。 

 

2.3 3H の分析 

2.3.1 分離操作 
3H の分析フローを図 3 に、分析に使用した分離装置を図 4 に示す。石英ボート上に Ni 箔を敷

き、2.2.1 項「3H 分析用試料の分取」において取り分けた 3H 分析用試料 1～10 g を石英ボートに

載せて Ni 箔で覆い、管状電気炉 I 側の石英管内に設置した。下流側の管状電気炉 II の石英管内に

は、酸化触媒（ホプカライト I）4.1 g を詰めて、ポプカライトが飛散しないように両端を石英ウー

ルでゆるく固定した。ガス捕集ラインには、ドライアイスで約－70℃に冷却した U 字管を 2 段設

置し、試料の加熱により生成する 3H を含む水を捕集した。 

水バブラーにより加湿した空気を分離装置内に 50 ml/min で流しながら、管状電気炉 II を 100℃

に昇温した。石英管出口に水滴が生じなくなることを確認した後、管状電気炉 II を 500℃に昇温

し、500℃に到達後、管状電気炉 I を 100℃に昇温して、試料を乾燥させた。試料が十分乾燥した

ことを確認した後、管状電気炉 I を 500℃まで昇温し 1 時間保持した後、900℃まで昇温し、試料

を 900℃で 1 時間加熱した。加熱後、3H トラップの U 字管を取り外し、純水 6 ml で U 字管内を

洗い、管内の水を回収した。回収した水はナス形フラスコに入れ、沸騰石 6 粒と過酸化ナトリウ

ム約 5 mg を加えて蒸留しバイアルに回収した。蒸留後の水は総量 6～7 ml になるように調製し、

シンチレータ（PerkinElmer 製 Ultima Gold LLT）を最終的な体積が 20 ml となるように加えて 3H

の測定用試料を調製した。 

 

2.3.2 回収率測定 
3H の分離回収操作における回収率は、これまでの実績から 100%として評価した 16)。また、蒸

留操作における 3H の回収率は、蒸留前のナス形フラスコ内の水の重量と蒸留後に回収したバイア

ル内の水の重量から算出した。 
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2.3.3 放射能測定 
3H の測定は、液体シンチレーションカウンター（以下「LSC」という。）により 36,000 秒間行

った。また、計数効率はクエンチング補正用の 3H 放射能標準溶液を用いて求めた。 

 

2.4 14C の分析 

2.4.1 分離操作 
14C の分析フローを図 5 に、分析に使用した分離装置を図 6 に示す。2.2.3 項「分取・均一性確

認」でポリビンに分取した粉末状のコンクリート試料 1 g と炭酸ナトリウム 0.1 g（C 担体）をニ

ッケルるつぼに入れ、試料を覆うように水酸化ナトリウム粉末 10 g を添加し、水分が蒸発しやす

くするため、るつぼの蓋を少し隙間ができるようにかぶせた。試料を入れたニッケルるつぼごと

ビーカーに入れ、時計皿で蓋をして電気炉に入れ 110℃に昇温し、30 分間加熱した。その後、550℃

に昇温し、30 分間加熱した。放冷後、純水を用いて、融解物をビーカーに回収して、加熱・溶解

した。溶解後放冷し、溶解液と融解されなかったコンクリートの懸濁液を 3 口フラスコに移し、

回転子を入れ、分液ロート、ガス導入管、排気管を取り付けた。分液ロートには、8 M 硝酸 42 ml

を加えた。回転子により溶液を攪拌し、分液ロート内の硝酸を少しずつ添加した後、窒素ガスを

分離装置内に 50 ml/min で流した。14C が含まれる二酸化炭素ガスは、二酸化炭素吸収剤

（PerkinElmer 製 Carbo-Sorb® E）を 5 ml ずつ加えたインピンジャー2 段に捕集した。窒素ガスを 3

時間継続して流した後、二酸化炭素吸収剤をバイアルに回収し、各インピンジャーをシンチレー

タ（PerkinElmer 製 Permafluor® E+）10 ml で共洗いし、丁寧に混合したものを 14C の測定用試料と

した。 

 

2.4.2 回収率測定 
14C の分離回収操作における回収率は、これまでの実績から 100%として評価した 16)。 

 

2.4.3 放射能測定 
14C の測定は、LSC により 36,000 秒間行った。また、計数効率はクエンチング補正用の 14C 放

射能標準溶液を用いて求めた。 

 

2.5 36Cl の分析 

2.5.1 分離操作 
36Cl の分析フローを図 7 に示す。2.2.3 項「分取・均一性確認」でポリビンに分取した粉末状の

コンクリート試料 1 g をニッケルるつぼに入れ、試料を覆うように水酸化ナトリウム粉末 10 g を

添加し、水分が蒸発しやすくするため、るつぼの蓋を少し隙間ができるようにかぶせた。試料を

入れたニッケルるつぼごとビーカーに入れ、時計皿で蓋をして電気炉に入れ 110℃に昇温し、60

分間加熱した。その後、550℃に昇温し、30 分間加熱した。放冷後、純水を用いて、融解物をビー

カーに回収し、加熱・溶解した。溶解後放冷し、メンブレンフィルタ（孔径 0.45 μm）（本項にお

いて、以降同一のものを使用した場合は仕様の記載を省略する。）でろ過した。ろ液に硝酸を加え

て中和した後、再びろ過し、回収したろ液に硝酸を加え、1 M 以上の硝酸溶液に調製した。調製
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2.3.3 放射能測定 
3H の測定は、液体シンチレーションカウンター（以下「LSC」という。）により 36,000 秒間行

った。また、計数効率はクエンチング補正用の 3H 放射能標準溶液を用いて求めた。 

 

2.4 14C の分析 

2.4.1 分離操作 
14C の分析フローを図 5 に、分析に使用した分離装置を図 6 に示す。2.2.3 項「分取・均一性確

認」でポリビンに分取した粉末状のコンクリート試料 1 g と炭酸ナトリウム 0.1 g（C 担体）をニ

ッケルるつぼに入れ、試料を覆うように水酸化ナトリウム粉末 10 g を添加し、水分が蒸発しやす

くするため、るつぼの蓋を少し隙間ができるようにかぶせた。試料を入れたニッケルるつぼごと

ビーカーに入れ、時計皿で蓋をして電気炉に入れ 110℃に昇温し、30 分間加熱した。その後、550℃

に昇温し、30 分間加熱した。放冷後、純水を用いて、融解物をビーカーに回収して、加熱・溶解

した。溶解後放冷し、溶解液と融解されなかったコンクリートの懸濁液を 3 口フラスコに移し、

回転子を入れ、分液ロート、ガス導入管、排気管を取り付けた。分液ロートには、8 M 硝酸 42 ml

を加えた。回転子により溶液を攪拌し、分液ロート内の硝酸を少しずつ添加した後、窒素ガスを

分離装置内に 50 ml/min で流した。14C が含まれる二酸化炭素ガスは、二酸化炭素吸収剤

（PerkinElmer 製 Carbo-Sorb® E）を 5 ml ずつ加えたインピンジャー2 段に捕集した。窒素ガスを 3

時間継続して流した後、二酸化炭素吸収剤をバイアルに回収し、各インピンジャーをシンチレー

タ（PerkinElmer 製 Permafluor® E+）10 ml で共洗いし、丁寧に混合したものを 14C の測定用試料と

した。 

 

2.4.2 回収率測定 
14C の分離回収操作における回収率は、これまでの実績から 100%として評価した 16)。 

 

2.4.3 放射能測定 
14C の測定は、LSC により 36,000 秒間行った。また、計数効率はクエンチング補正用の 14C 放

射能標準溶液を用いて求めた。 

 

2.5 36Cl の分析 

2.5.1 分離操作 
36Cl の分析フローを図 7 に示す。2.2.3 項「分取・均一性確認」でポリビンに分取した粉末状の

コンクリート試料 1 g をニッケルるつぼに入れ、試料を覆うように水酸化ナトリウム粉末 10 g を

添加し、水分が蒸発しやすくするため、るつぼの蓋を少し隙間ができるようにかぶせた。試料を

入れたニッケルるつぼごとビーカーに入れ、時計皿で蓋をして電気炉に入れ 110℃に昇温し、60

分間加熱した。その後、550℃に昇温し、30 分間加熱した。放冷後、純水を用いて、融解物をビー

カーに回収し、加熱・溶解した。溶解後放冷し、メンブレンフィルタ（孔径 0.45 μm）（本項にお

いて、以降同一のものを使用した場合は仕様の記載を省略する。）でろ過した。ろ液に硝酸を加え

て中和した後、再びろ過し、回収したろ液に硝酸を加え、1 M 以上の硝酸溶液に調製した。調製
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した溶液をろ過し、そのろ液に 2 wt%硝酸銀-1 M 硝酸溶液 5 ml を加え、塩化銀沈殿を作製した。

メンブレンフィルタを用いて沈殿をろ過し、回収した沈殿をフィルタごと 50 ml 遠沈管に入れ、

アンモニア水 30 ml を加えて撹拌した。遠沈管の内容物をろ過し、そのろ液に硝酸を加えて中和

させた後、再びろ過した。回収したろ液に硝酸を加え、1 M 以上の硝酸溶液に調製した。その後、

2 wt%硝酸銀-1 M 硝酸溶液 5 ml を加え、塩化銀沈殿を作製し、吸引ろ過した。塩化銀に亜鉛粉末

1 g を加え硫酸（1+8）2 ml で塩化銀を溶解し、溶解液をろ過した。ろ液に 1 M 硝酸 40 ml と 2 wt%

硝酸銀-1 M 硝酸溶液 5 ml を加えた。あらかじめ 80℃の恒温槽で 1 時間乾燥させて、30 分間放冷

後に風袋を測定したガラス繊維ろ紙（孔径 0.7 μm、φ21 mm）を用いてろ過した。沈殿をガラス

繊維ろ紙ごと、80℃の恒温槽で 1 時間乾燥させて、30 分間放冷後、重量を測定した。重量測定後、

アクリルディスクの上に置き、マイラーで覆い、テフロンリングで固定したものを 36Cl の測定用

試料とした。 

 

2.5.2 回収率測定 

分離における 36Cl の回収率は、36Cl の分析前のコンクリート試料に含まれる Cl 量を求め、担体

として添加した安定元素の Cl 量を考慮し、分離操作によって生成した塩化銀沈殿の乾燥重量を秤

量することによって求めた Cl 量から算出した。なお、36Cl の分析前のコンクリート試料に含まれ

る Cl 量は分析前のコンクリート試料をアルカリ融解し、塩化銀として沈殿させ、重量を測定する

ことで求めた。 

 

2.5.3 放射能測定 
36Cl はガスフロー型低バックグラウンド β線測定装置（以下「LBC」という。）で 36,000 秒測定

した。LBC による効率は、塩化銀重量と計数効率の関係をあらかじめ求めておき、近似式から算

出した。 

 

2.6 41Ca の分析 

2.6.1 分離操作 
41Ca の分析フローを図 8 に示す。2.2.4 項「試料の溶解」で 100 ml に定容した溶液（以下「コン

クリート試料溶解液」という。）から 0.5 ml 分取し、希釈して誘導結合プラズマ発光分光分析装置

（以下「ICP-AES」という。）により Ca 及び Ca 測定の際に妨害となると考えられる Fe、Co、Ba、

Eu を定量した。その結果をもとに、イオン交換条件を考慮し、コンクリート試料溶解液のうち Ca

が 70 mg 程度となる液量を化学分離に使用した（最大 19 ml）。妨害となる元素の分離のために、

コンクリート試料溶解液に含まれる安定元素の量を考慮し、保持担体として安定元素の Co、Ba、

Eu を 1 mg 添加した。また、測定用試料を形成するためにシュウ酸カルシウム一水和物沈殿が 100 

mg 必要であることから、この後の操作で生じる沈殿の量が 100 mg を下回らないように、Ca の量

が 70 mg より少ない場合は Ca の量が 70 mg 程度となるように Ca を添加し、Fe の量が 19 mg より

少ない場合は Fe の量が 19 mg 程度となるように Fe を添加した。安定元素を添加した試料溶液は、

一旦蒸発乾固させてから濃塩酸 5 ml を加えて溶解した。溶解した試料溶液を濃塩酸でコンディショ

ニングした陰イオン交換樹脂（富士フイルム和光純薬製 DowexTM 1x8、7 ml）を上段に、同じく
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濃塩酸でコンディショニングした陽イオン交換樹脂（富士フイルム和光純薬製 DowexTM 50Wx8、

10 ml）を下段に連結させたカラムに通液して試料溶液に含まれる Fe や 60Co 等を除去した。試料

名 NY-83Z-1485 は Fe の量が多いため、陰イオン交換樹脂を 3 本のカラムにそれぞれ 10 ml 充てん

した。その後、下段の陽イオン交換樹脂に 4 M 硝酸 50 ml を通液し、その流出液を蒸発乾固させ

てから 1 M 塩酸 6 ml を加えて溶解した。1 M 塩酸でコンディショニングした陽イオン交換樹脂

（富士フイルム和光純薬製 DowexTM 50Wx8、13 ml）に通液し、0.8 M 酢酸アンモニウム+1 M 酢

酸（1+1）を通液した。次に、2 M 酢酸アンモニウム+メタノール（1+1）を通液し、その流出液を

蒸発乾固させてから 1 M 塩酸 10 ml で溶解した。溶解液に純水 30 ml を加え 0.2 M シュウ酸アン

モニウム 50 ml 加え、アンモニア水を徐々に加えて pH 試験紙で pH5～7 になっていることを確認

し、加温して沈殿を熟成させた。放冷後、フィルタ（孔径 1.0 μm）でろ過し、沈殿を 110℃の恒温

槽で 2 時間乾燥させた。φ16 mm×t 0.5 mm の凹みのあるアクリルディスクに試料を入れ成型し、

マイラー膜で覆い、テフロンリングで固定したものを 41Ca の測定用試料とした。 

 

2.6.2 回収率測定 

回収率は元のコンクリートに含まれる Ca の量を考慮して算出している。41Ca の分析は、試料中

の Ca に含まれる 41Ca の濃度に相当するものを放射線計測しているため、回収率を必要としない。 

 

2.6.3 放射能測定 

X 線測定には、低エネルギーX 線検出器（Si-LEPS）を使用し、検出器の効率校正は、濃度が既

知の 55Fe 放射能標準を用い、測定用試料と同一形状で 41Ca のエネルギー3.3 keV、55Fe のエネルギー

5.9 keV のシュウ酸カルシウム一水和物沈殿における質量減弱係数を考慮し、放射能を定量した 17)。

測定時間は 500,000 秒とした。 

 

2.7 60Co、94Nb、108mAg、133Ba 、137Cs、152Eu、154Eu 及び 166mHo の分析 

2.7.1 分離操作 

2.2.3 項「分取・均一性確認」で U8 容器に分取した粉末状のコンクリート試料を化学分離せず

に定量を行った。 

 

2.7.2 回収率測定 
60Co、94Nb、108mAg、133Ba 、137Cs、152Eu 、154Eu 及び 166mHo については、化学分離をせずに定

量しているため回収率を 100%とした。 

 

2.7.3 放射能測定 

γ 線測定には Ge 検出器を使用し、検出器の効率校正は、測定用試料と同一形状（U8 容器）で

濃度が既知の混合放射能標準溶液（60Co、137Cs、152Eu）を用いて効率曲線を作成し、エネルギー

ごとの効率を算出し、放射能を定量した 18)。Ge 検出器による γ線放出核種（60Co、94Nb、108mAg、
137Cs、133Ba 、152Eu、154Eu 及び 166mHo）の測定時間は 300,000～500,000 秒とした。 
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10 ml）を下段に連結させたカラムに通液して試料溶液に含まれる Fe や 60Co 等を除去した。試料

名 NY-83Z-1485 は Fe の量が多いため、陰イオン交換樹脂を 3 本のカラムにそれぞれ 10 ml 充てん

した。その後、下段の陽イオン交換樹脂に 4 M 硝酸 50 ml を通液し、その流出液を蒸発乾固させ

てから 1 M 塩酸 6 ml を加えて溶解した。1 M 塩酸でコンディショニングした陽イオン交換樹脂

（富士フイルム和光純薬製 DowexTM 50Wx8、13 ml）に通液し、0.8 M 酢酸アンモニウム+1 M 酢

酸（1+1）を通液した。次に、2 M 酢酸アンモニウム+メタノール（1+1）を通液し、その流出液を

蒸発乾固させてから 1 M 塩酸 10 ml で溶解した。溶解液に純水 30 ml を加え 0.2 M シュウ酸アン

モニウム 50 ml 加え、アンモニア水を徐々に加えて pH 試験紙で pH5～7 になっていることを確認

し、加温して沈殿を熟成させた。放冷後、フィルタ（孔径 1.0 μm）でろ過し、沈殿を 110℃の恒温

槽で 2 時間乾燥させた。φ16 mm×t 0.5 mm の凹みのあるアクリルディスクに試料を入れ成型し、

マイラー膜で覆い、テフロンリングで固定したものを 41Ca の測定用試料とした。 

 

2.6.2 回収率測定 

回収率は元のコンクリートに含まれる Ca の量を考慮して算出している。41Ca の分析は、試料中

の Ca に含まれる 41Ca の濃度に相当するものを放射線計測しているため、回収率を必要としない。 

 

2.6.3 放射能測定 

X 線測定には、低エネルギーX 線検出器（Si-LEPS）を使用し、検出器の効率校正は、濃度が既

知の 55Fe 放射能標準を用い、測定用試料と同一形状で 41Ca のエネルギー3.3 keV、55Fe のエネルギー

5.9 keV のシュウ酸カルシウム一水和物沈殿における質量減弱係数を考慮し、放射能を定量した 17)。

測定時間は 500,000 秒とした。 

 

2.7 60Co、94Nb、108mAg、133Ba 、137Cs、152Eu、154Eu 及び 166mHo の分析 

2.7.1 分離操作 

2.2.3 項「分取・均一性確認」で U8 容器に分取した粉末状のコンクリート試料を化学分離せず

に定量を行った。 

 

2.7.2 回収率測定 
60Co、94Nb、108mAg、133Ba 、137Cs、152Eu 、154Eu 及び 166mHo については、化学分離をせずに定

量しているため回収率を 100%とした。 

 

2.7.3 放射能測定 

γ 線測定には Ge 検出器を使用し、検出器の効率校正は、測定用試料と同一形状（U8 容器）で

濃度が既知の混合放射能標準溶液（60Co、137Cs、152Eu）を用いて効率曲線を作成し、エネルギー

ごとの効率を算出し、放射能を定量した 18)。Ge 検出器による γ線放出核種（60Co、94Nb、108mAg、
137Cs、133Ba 、152Eu、154Eu 及び 166mHo）の測定時間は 300,000～500,000 秒とした。 
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2.8 63Ni 及び 90Sr の分析 

2.8.1 分離操作 
63Ni 及び 90Sr の分析フローを図 9 に示す。分析前のコンクリート試料に含まれる安定元素の量

を求めるため、コンクリート試料溶解液のうち 0.5 ml 分取し、適宜希釈して ICP-AES を用いて

Ca、Fe、Ni、Sr を定量した。コンクリート試料溶解液の残存量に応じた液量（最大 19 ml）を化学

分離に使用した。化学分離における回収率測定を行うために、担体として安定元素の Co、Ni、Sr、

Cs 及び Eu を 2 mg 添加した。安定元素を添加した試料溶液は、一旦蒸発乾固させてから 8 M 塩酸

溶液に調製し、陰イオン交換樹脂（富士フイルム和光純薬製 DowexTM 1x8、8 ml）をφ10 mm の

カラムに 100 mm 詰めたものを用いて、試料溶液に含まれる Fe や 60Co を除去した。イオン交換分

離により得られた Sr 及び Ni を含む溶液を 8 M 硝酸溶液に調製して、Sr 用固相抽出樹脂（Eichrom 

Technologies 製、Sr レジン、5 ml）に通液した。Fe などを 8 M 硝酸で溶離した後、3 M 硝酸-0.05 

M シュウ酸を通液し、シュウ酸を 8 M 硝酸で洗い流した。Sr レジンに吸着させた Sr は 0.05 M 硝

酸 20 ml によって溶離させ、蒸発乾固した後、0.05 M 硝酸で 10 ml に定容し、Sr 回収率測定用に

一部を分取した。残りの溶液は、90Sr と 90Y が放射平衡になるまで 2 週間静置してから、LSC に

よる β 線測定を行った。本コンクリート試料の発生履歴を考慮すると、短半減期の 89Sr は検出限

界以下まで減衰していると考えられたため、90Sr と 90Y の β線の合計を測定し、90Sr の放射能を求

めた。63Ni の分析に関しては、Sr レジンからの流出液を Ni 用固相抽出樹脂（Eichrom Technologies

製、Ni レジン、5 ml）に通液することにより分離した。Sr レジンからの流出液を蒸発乾固した後、

塩酸（1+23）で溶解し、1 M クエン酸アンモニウム、アンモニア水を加え pH を 9～10 付近にし、

残さの有無を確認した。残さが生じた試料は、残さをメンブレンフィルタ（孔径 0.45 μm）でろ過

した溶液を Ni レジンに通液した。0.2 M クエン酸アンモニウム-アンモニア溶液で Fe などを溶離

した後、アンモニア水でクエン酸を洗い流した。Ni レジンに吸着させた Ni は 3 M 硝酸 20 ml に

より溶離させ、蒸発乾固した後、0.5 M 塩酸で 10 ml に定容し、Ni 回収率測定用、63Ni の放射能測

定用試料に取り分けた。LSC による β線測定を行った。 

 

2.8.2 回収率測定 

Sr 及び Ni の回収率は、分析前のコンクリート試料溶解液に含まれていた初期量と添加した安

定元素の量を考慮し、化学分離を行った後の量を測定して算出した。Sr 及び Ni の測定には、ICP-

AES を使用した。 

 

2.8.3 放射能測定 
63Ni 及び 90Sr の測定には、LSC を使用し、クエンチング補正用の放射能標準溶液を用いて効率

校正を行った。LSC による 63Ni 及び 90Sr の測定時間は 36,000 秒とした。 

 

2.9 234U 及び 238U の分析 

2.9.1 分離操作 
234U 及び 238U の分析フローを図 10 に示す。コンクリート試料溶解液を 5 ml 分取し、濃硝酸を

加えて 3 M 硝酸とし、固相抽出樹脂（Eichrom Technologies 製、UTEVA®レジン、5 ml）に通液し
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た後、試料に含まれる Fe などを 3 M 硝酸 40 ml で溶離した。UTEVA レジンに吸着した Pu を 3 価

に還元して溶離させるため、0.1 M ヒドロキシルアミン-0.01 M アスコルビン酸-1 M 硝酸溶液 40 

ml を通液した。カラムに残っているアスコルビン酸を 1 M 硝酸 15 ml で洗浄してから、5 M 塩酸 

40 ml で Th を除去し、0.5 M 塩酸 40 ml を通液し、U を溶離させた。この溶液を蒸発乾固させ、1 

M 硝酸 1 ml に溶解し、放射能測定に用いた。 

 

2.9.2 回収率測定 

U の回収率を確認するため、コンクリート試料溶解液 5 ml に 233U を 0.1 Bq 添加し、化学分離

を行った後、Si 半導体検出器（以下「SSB 検出器」という。）で α線を測定した。 

 

2.9.3 放射能測定 
234U 及び 238U は、タンタル板に分離後の試料溶液を滴下し、焼き付け後、SSB 検出器により α

線を測定した。測定時間は 500,000 秒とした。また、239Pu の電着校正線源を用いて、効率校正を

行った。 

 

2.10 238Pu 及び 239+240Pu の分析 

2.10.1 分離操作 

238Pu 及び 239+240Pu の分析フローを図 11 に示す。コンクリート試料溶解液を 5 ml 分取し、濃硝

酸を加え 2 M 硝酸溶液とし、アスコルビン酸 0.3 g を加え丁寧に撹拌した。固相抽出樹脂（Eichrom 

Technologies 製、TRU レジン、5 ml）に通液し、Fe などを 2 M 硝酸-0.3 M アスコルビン酸溶液 20 

ml で溶離した後、TRU レジンに吸着させた Pu を 4 価に調整するために 1 M 硝酸-0.1 M 亜硝酸ナ

トリウム溶液を 5 ml 通液した。その後、2 M 硝酸 20 ml を通液してカラムの洗浄を行い、Am と

Cm を溶離させるため 4 M 塩酸 30 ml を通液した。次に、4 M 塩酸-0.02 M 三塩化チタン溶液を通

液して 4 価の Pu を 3 価に還元し溶離させた。Pu を溶離した液にネオジム標準溶液とフッ化水素

酸を加え、30 分以上静置した後、メンブレンフィルタ（孔径 0.1 μm）で吸引ろ過し、フッ化ネオ

ジムとともに Pu のフッ化物をメンブレンフィルタ上に捕集した。 

 

2.10.2 回収率測定 

Pu の回収率を確認するため、コンクリート試料溶解液 5 ml に 242Pu を約 0.1 Bq（試料名 NY-87Z-

1713 は 0.01 Bq）添加し、化学分離を行った後、SSB 検出器で α線を測定した。 

 
2.10.3 放射能測定 

238Pu 及び 239+240Pu は、2.10.1 で作製した測定用試料を SSB 検出器により測定した。測定時間は、

500,000 秒とした。なお、239Pu 及び 240Pu は α線測定では弁別できないため、合計した値を 239+240Pu

として記載した。また、241Am をフッ化ネオジム沈殿させて校正線源を調製し、効率校正を行っ

た。 
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た後、試料に含まれる Fe などを 3 M 硝酸 40 ml で溶離した。UTEVA レジンに吸着した Pu を 3 価

に還元して溶離させるため、0.1 M ヒドロキシルアミン-0.01 M アスコルビン酸-1 M 硝酸溶液 40 

ml を通液した。カラムに残っているアスコルビン酸を 1 M 硝酸 15 ml で洗浄してから、5 M 塩酸 

40 ml で Th を除去し、0.5 M 塩酸 40 ml を通液し、U を溶離させた。この溶液を蒸発乾固させ、1 

M 硝酸 1 ml に溶解し、放射能測定に用いた。 

 

2.9.2 回収率測定 

U の回収率を確認するため、コンクリート試料溶解液 5 ml に 233U を 0.1 Bq 添加し、化学分離

を行った後、Si 半導体検出器（以下「SSB 検出器」という。）で α線を測定した。 

 

2.9.3 放射能測定 
234U 及び 238U は、タンタル板に分離後の試料溶液を滴下し、焼き付け後、SSB 検出器により α

線を測定した。測定時間は 500,000 秒とした。また、239Pu の電着校正線源を用いて、効率校正を

行った。 

 

2.10 238Pu 及び 239+240Pu の分析 

2.10.1 分離操作 

238Pu 及び 239+240Pu の分析フローを図 11 に示す。コンクリート試料溶解液を 5 ml 分取し、濃硝

酸を加え 2 M 硝酸溶液とし、アスコルビン酸 0.3 g を加え丁寧に撹拌した。固相抽出樹脂（Eichrom 

Technologies 製、TRU レジン、5 ml）に通液し、Fe などを 2 M 硝酸-0.3 M アスコルビン酸溶液 20 

ml で溶離した後、TRU レジンに吸着させた Pu を 4 価に調整するために 1 M 硝酸-0.1 M 亜硝酸ナ

トリウム溶液を 5 ml 通液した。その後、2 M 硝酸 20 ml を通液してカラムの洗浄を行い、Am と

Cm を溶離させるため 4 M 塩酸 30 ml を通液した。次に、4 M 塩酸-0.02 M 三塩化チタン溶液を通

液して 4 価の Pu を 3 価に還元し溶離させた。Pu を溶離した液にネオジム標準溶液とフッ化水素

酸を加え、30 分以上静置した後、メンブレンフィルタ（孔径 0.1 μm）で吸引ろ過し、フッ化ネオ

ジムとともに Pu のフッ化物をメンブレンフィルタ上に捕集した。 

 

2.10.2 回収率測定 

Pu の回収率を確認するため、コンクリート試料溶解液 5 ml に 242Pu を約 0.1 Bq（試料名 NY-87Z-

1713 は 0.01 Bq）添加し、化学分離を行った後、SSB 検出器で α線を測定した。 

 
2.10.3 放射能測定 

238Pu 及び 239+240Pu は、2.10.1 で作製した測定用試料を SSB 検出器により測定した。測定時間は、

500,000 秒とした。なお、239Pu 及び 240Pu は α線測定では弁別できないため、合計した値を 239+240Pu

として記載した。また、241Am をフッ化ネオジム沈殿させて校正線源を調製し、効率校正を行っ

た。 
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2.11 241Am、243Am 及び 244Cm の分析 

2.11.1 分離操作 
241Am、243Am 及び 244Cm の分析フローを図 11 に示す。コンクリート試料溶解液を 5 ml 分取し、

濃硝酸を加え 2 M 硝酸溶液とし、アスコルビン酸 0.3 g を加え丁寧に撹拌した。固相抽出樹脂

（Eichrom Technologies 製、TRU レジン、5 ml）に通液し、Fe などを 2 M 硝酸-0.3 M アスコルビン

酸溶液 20 ml で溶離した後、TRU レジンに吸着させた Pu を 4 価に調整するために 1 M 硝酸-0.1 M 

亜硝酸ナトリウム溶液を 5 ml 通液した。その後、2 M 硝酸 20 ml を通液してカラムの洗浄を行い、

Am と Cm を溶離させるため 4 M 塩酸 30 ml を通液し Am 及び Cm を溶離させた。Am 及び Cm を

溶離した液にネオジム標準溶液とフッ化水素酸を加え、30 分以上静置した後、メンブレンフィル

タ（孔径 0.1 μm）で吸引ろ過し、フッ化ネオジムとともに Am 及び Cm のフッ化物をメンブレン

フィルタ上に捕集した。 

 

2.11.2 回収率測定 

Am 及び Cm の回収率を確認するため、コンクリート試料溶解液 5 ml に 243Am を 0.01 Bq 添加

し、化学分離を行った後、SSB 検出器で α線を測定した。本分離条件において、Cm は Am と同じ

フラクションに回収されるため、Cm の回収率は Am の回収率を用いることとした。 

 

2.11.3 放射能測定 

2.11.1 項「分離操作」で作製した測定用試料を SSB 検出器により測定した。測定時間は、500,000

秒とした。また、241Am をフッ化ネオジム沈殿させて校正線源を調製し、効率校正を行った。 

 

3. 分析結果 

 

令和元年度は、22 核種（3H、14C、36Cl、41Ca、60Co、63Ni、90Sr、94Nb、108mAg、133Ba、137Cs、152Eu、154Eu、

166mHo、233+234U、238U、238Pu、239+240Pu、241Am、243Am、244Cm）の放射化学分析を行い、105 の分析デー

タを取得した。核種ごとの分析結果を表 3 から表 23 にまとめた。 

 

4. まとめ 

 

本報告では、研究施設等から発生する放射性廃棄物を対象とする放射能濃度評価方法検討のた

めの基礎資料として、JRR-3 及び JPDR から発生した放射性廃棄物について放射化学分析を実施

し、放射能濃度評価方法検討のためのデータが取得できた。 
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Co
の
分
析
結
果

 

表
 8

 
63

N
iの

分
析
結
果

 

※
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測
定

開
始
日
を

示
す
。

N
D
：
検
出
下

限
値
以
下

で
あ
る

こ
と
を

示
す
。

※
1

測
定

開
始
日

を
示
す

。

N
D
：
検
出

下
限
値
以
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で
あ

る
こ
と
を
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す
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90
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の
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析
結
果
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 1
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N
b
の
分
析
結
果

 

※
  1

測
定
開
始
日
を

示
す
。

N
D
：
検
出
下
限

値
以
下
で

あ
る
こ
と
を
示
す
。

※
1

測
定
開
始
日
を

示
す
。

N
D
：
検
出
下
限
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あ
る
こ
と
を
示
す
。
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8m
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分
析
結
果
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測
定
開
始
日
を
示
す
。

N
D
：
検
出
下
限
値
以
下
で
あ
る
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と
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示
す
。
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定
開
始
日
を
示
す
。
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D
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検
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と
を
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す
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定
開
始
日
を
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す
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N
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で
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日
を
示
す
。

N
D
：
検
出
下
限
値
以
下
で
あ
る
こ
と
を
示
す
。

JAEA-Data/Code 2020-022

- 18 -



JAEA-Data/Code 2020-022 

- 19 -

保
管
体
番

号
発

生
施

設
材

質
試

料
量

(g
)

回
収
率

(%
)

測
定

日
※

1
放

射
能
濃

度
±
誤

差

(B
q/

g)
検

出
限
界

(B
q/

g)

N
Y

-8
3Z

-1
48

5
JR

R
-3

コ
ン

ク
リ

ー
ト

49
.9

41
0

10
0

20
19

/6
/1

3
N

D
8 
×

10
-3

N
Y

-8
78

-9
05

JR
R

-3
コ

ン
ク
リ

ー
ト

50
.0

84
0

10
0

20
19

/7
/5

N
D

1 
×

10
-2

N
Y

-8
7Z

-1
71

3
JR

R
-3

コ
ン

ク
リ

ー
ト

50
.0

88
6

10
0

20
19

/7
/1

N
D

1 
×

10
-2

N
Y

-9
12

-4
75

JP
D

R
コ

ン
ク
リ

ー
ト

50
.0

91
3

10
0

20
19

/6
/2

4
(4

.0
±

0.
1)

 ×
10

0
3 
×

10
-2

N
Y

-9
12

-5
19

JP
D

R
コ

ン
ク
リ

ー
ト

50
.0

00
6

10
0

20
19

/6
/1

8
(6

.8
±

0.
1)

 ×
10

-1
2 
×

10
-2

表
15

15
4 E

uの
分

析
結

果

表
16

16
6m

H
oの

分
析
結
果

保
管

体
番

号
発

生
施

設
材

質
試

料
量

(g
)

回
収
率

(%
)

測
定

日
※

1
放

射
能
濃

度
±
誤

差

(B
q/

g)
検

出
限
界

(B
q/

g)

N
Y

-8
3Z

-1
48

5
JR

R
-3

コ
ン
ク

リ
ー
ト

49
.9

41
0

10
0

20
19

/6
/1

3
N

D
4 
×

10
-3

N
Y

-8
78

-9
05

JR
R

-3
コ

ン
ク

リ
ー
ト

50
.0

84
0

10
0

20
19

/7
/5

N
D

5 
×

10
-3

N
Y

-8
7Z

-1
71

3
JR

R
-3

コ
ン
ク

リ
ー
ト

50
.0

88
6

10
0

20
19

/7
/1

N
D

5 
×

10
-3

N
Y

-9
12

-4
75

JP
D

R
コ

ン
ク

リ
ー
ト

50
.0

91
3

10
0

20
19

/6
/2

4
N

D
3
×

10
-2

N
Y

-9
12

-5
19

JP
D

R
コ

ン
ク

リ
ー
ト

50
.0

00
6

10
0

20
19

/6
/1

8
N

D
1 
×

10
-2

表
 1

5 
15

4 Eu
の
分
析
結
果

 

表
 1

6 
16

6m
H

o
の
分
析
結
果

 

※
 1

測
定
開
始
日
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す
。

N
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始
日
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図 1 分析概要フロー

コンクリート

粉砕

1 ～ 10 g 分取

粗粉砕1 cm角未満

3H分析

粒の大きさ

チス，ハンマー

分取

1 cm角以上

遊星ミル

U8容器に 50 g 
8 ml ポリビンに1 g を15 個

不合格時再分取
合格

予備

均一性確認

60Co,94Nb,108mAg,
133Ba,137Cs,

152Eu,154Eu,166mHo分析

U8容器

8 ml ポリビン
（14C，36Cl分析用に3個，マイクロ波
熱分解用に5個，予備用に7個）

マイクロ波加熱分解14C分析 36Cl分析

41Ca分析 63Ni,90Sr分析 234U,238U分析 238Pu,239+240Pu分析 241Am, 243Am, 244Cm分析

コンクリート試料溶解液

1 cm角未満

分級

均一化

図 1 分析概要フロー 
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不合格時再分取
合格

予備

均一性確認

60Co,94Nb,108mAg,
133Ba,137Cs,

152Eu,154Eu,166mHo分析

U8容器

8 ml ポリビン
（14C，36Cl分析用に3個，マイクロ波
熱分解用に5個，予備用に7個）

マイクロ波加熱分解14C分析 36Cl分析

41Ca分析 63Ni,90Sr分析 234U,238U分析 238Pu,239+240Pu分析 241Am, 243Am, 244Cm分析

コンクリート試料溶解液

1 cm角未満

分級

均一化

図 1 分析概要フロー 
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均一化後のコンクリート試料

灰化

マイクロ波加熱分解

有

無

ろ過

残さ（1）ろ液（1）

残存率 10 %以上

濃塩酸 12 ml 
濃硝酸 4 ml 

主要なγ線放出核種の残存率確認
（60Co,137Cs,152Eu）

灰化に用いた試料重量を記録

メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm

残存率 10 %未満

主に
Si

濃硝酸 5 ml 

フッ化水素酸 5 ml 

濃塩酸 5 ml 

フッ化水素酸 5 ml

主に
Ca

濃塩酸 6 ml 

濃硝酸 2 ml 

フィルタごと溶解 フィルタごと溶解 フィルタごと溶解

濃硝酸 5 ml 

過塩素酸 3 ml 

濃硝酸 5 ml 

廃棄

マイクロ波加熱分解

ろ過 メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm

蛍光X線定性分析

塗料の有無
（粗粉砕前に確認）

主に
Ti

Cr等その他

加熱・濃縮

加熱・濃縮

濃硝酸

① ②

マイクロ波加熱分解

γ線測定

図 2 試料溶解フロー（1/2） 

蛍光X線分析及び
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γ線測定

ろ液（2）

残存率 10 %以上

繰り返し

残存率 10 %未満

廃棄

1 M 硝酸

コンクリート試料
溶解液

100 mlに定容

加熱・濃縮

定容

加熱・濃縮

残さ（2）

γ線測定
主要なγ線放出核種の残存率確認
（60Co,137Cs,152Eu）

濃硝酸 5 ml

ろ液（3） 残さ（3）

主要なγ線放出核種の残存率確認
（60Co,137Cs,152Eu）

① ②

蛍光X線分析及び

マイクロ波加熱分解

蛍光X線分析

加熱・濃縮

濃硝酸 5 ml

繰り返し

図 2 試料溶解フロー（2/2） 
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ろ液（2）
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溶解液

100 mlに定容

加熱・濃縮

定容

加熱・濃縮
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主要なγ線放出核種の残存率確認
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主要なγ線放出核種の残存率確認
（60Co,137Cs,152Eu）
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マイクロ波加熱分解

蛍光X線分析
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濃硝酸 5 ml

繰り返し

図 2 試料溶解フロー（2/2） 
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コンクリート試料

加熱（900 ℃，1 時間）

加湿した空気（50 ml/min）
（ 900 ℃で1 時間加熱が終わるまで継続）

水（3Hトラップ）

蒸留

β線測定
（3Hの定量）

加熱（500 ℃，1 時間）

図 4 3Hの分離装置

図 3 3Hの分析フロー

過酸化ナトリウム 5 mg

純水 6 ml
沸騰石 6 粒

シンチレータ
Ultima Gold LLT
（総量 20 ml になるように）

純水
（総量 6 ～ 7 ml になるように）

管状電気炉 I
管状電気炉 II

500 ℃，1 時間
900 ℃，1 時間

500 ℃

石英ウール

3Hトラップ

コンクリート試料

ホプカライトⅠ

排気へ

石英管（φ 13 mm）石英管（φ 48 mm）

バブラー
（水）

ドライアイス

空気
（50 ml/min）

14Cトラップハロゲントラップ

ガス流量計

U字管

石英ボート

図 3 
3
H の分析フロー 

図 4 
3
H の分離装置 
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コンクリート試料

二酸化炭素（14Cトラップ）

電気炉加熱（550 ℃，30 分間）

β線測定
（14Cの定量）

炭酸ナトリウム 0.1 g （C担体）

図 6 14Cの分離装置

図 5 14Cの分析フロー

シンチレータ
（Permafluor® E+ 10 ml）

（Carbo-Sorb® E 5 ml × 2 段）

加熱・溶解

8 M 硝酸 42 ml

窒素ガス（50 ml/min）
（14C分離が完了するまで継続）

窒素
（50 ml/min）

14Cトラップ
5 ml × 2

排気へ

電気炉加熱（110 ℃，30 分間）

8 M 硝酸

回転子
スターラー

ガス流量計

3口フラスコ

分液ロート

ガス導入管

排気管

水酸化ナトリウム（粉末） 10 g

ニッケルるつぼ

図 5 
14

C の分析フロー 

図 6 
14

C の分離装置 
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コンクリート試料
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沈殿 ろ液

コンクリート試料

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

電気炉加熱（110 ℃，60 分間）

2 wt% 硝酸銀 - 1 M 硝酸 5 ml

電気炉加熱（550 ℃，30 分間）

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

硝酸で中和

1 M硝酸に調整 残さ

アンモニア水 30 ml

撹拌

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

残さ

残さ

③

廃棄

廃棄

廃棄

水酸化ナトリウム（粉末） 10 g

ニッケルるつぼ

図 7 
36

Cl の分析フロー（1/2）
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図 7 36Clの分析フロー（2/2）

β線測定（36Clの定量）

乾燥（80 ℃，1 時間）

重量測定（Cl回収率測定）

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

硝酸で中和

2 wt% 硝酸銀 - 1 M 硝酸 5 ml

1 M硝酸に調整

ろ過
（ガラス繊維ろ紙，孔径 0.7 μm，直径 21 mm）

残さ

残さ

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

ろ過
（メンブレンフィルタ，孔径 0.45 μm）

1 M硝酸 40 ml

2 wt% 硝酸銀 - 1 M 硝酸 5 ml

沈殿

ろ液

残さ

残さ

③

廃棄

廃棄

廃棄

廃棄

アクリルディスク上に試料を配置
マイラーで覆い，テフロンリングで固定

図 7 
36

Cl の分析フロー（2/2） 

亜鉛1 g, 硫酸（1+8）2 ml
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蒸発・乾固

希釈

化学成分分析
Ca,Fe,Co,Ba,Eu
（ICP-AES）

保持担体として Ba,Co,Eu 各 1 mg，Caは試料の
Ca濃度をもとにイオン交換条件を考慮して，
合計量が 70 mg程度になるように調節

濃塩酸 5 ml

濃塩酸 20 ml

濃塩酸 25 ml

4 M 硝酸 50 ml
廃棄

加熱・乾固
1 M 塩酸 6 ml

陽イオン
交換樹脂

（DowexTM 50Wx8）
13 ml

0.8 M 酢酸アンモニウム + 1 M 酢酸（1 + 1）230 ml

2 M 酢酸アンモニウム + メタノール（1 + 1）75 ml

廃棄 加熱・乾固

1 M 塩酸 10 ml
純水 30 ml

0.2 M シュウ酸アンモニウム 50 ml

アンモニア水（pH調整）

pH 5 ～ 7

加温

ろ過（メンブレンフィルタ，孔径 1.0 μm，直径 25 mm）

沈殿 ろ液

廃棄乾燥（110 ℃，2 時間）

X線測定
（41Caの定量）

コンクリート試料
溶解液

陰イオン交換樹脂
（DowexTM 1x8）

7 ml
（NY-83Z-1485は10 ml）

陽イオン
交換樹脂

（DowexTM 50Wx8）
10 ml

不溶物がある場合はろ過を行い残差をX線分析装置により測定

残さにCaが認められた場合，再度溶解

アクリルディスク上に試料を配置
マイラーで覆い，テフロンリングで固定

図 8 
41

Ca の分析フロー 
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Ni Resin
5 ml

(0.2/10)

Ni回収率測定
（ICP-AES）

Ni

(8/10)

β線測定
（63Niの定量）

アンモニア水（1 + 100）5 ml
3 M 硝酸 20 ml

0.2 M  クエン酸アンモニウム-アンモニア 20 ml

Mn，Cs，Eu
（Cr等）

乾固

1 M クエン酸アンモニウム 4 ml
アンモニア水（pH調整）

塩酸（1 + 23）20 ml

図 9 63Ni及び90Srの分析フロー

定容 10 ml（0.5 M 塩酸）

8 M 硝酸 20 ml

0.05 M 硝酸 20 ml

（0.2/10）

Mn，Cs，Eu
（Cr，Ni等）

Sr回収率測定
（ICP-AES）

8 M 硝酸 15 ml
3 M 硝酸-0.05 M シュウ酸 15 ml

廃棄

Sr Resin
5 ml

β線測定
（90Srの定量）

Sr

（9.8/10）
2 週間保管

定容 10 ml（0.05 M 硝酸でメスアップ）

（1.8/10）

保管

(8/10)

乾固

加熱・濃縮

残さ

廃棄

希釈

化学成分分析
Ca,Fe,Ni,Sr
（ICP-AES）

担体 Co,Ni,Sr,Cs,Eu 各 2 mg

蒸発・乾固

8 M 塩酸 10 ml

8 M 塩酸 10 ml

蒸発・乾固

8 M 硝酸 20 ml

pH 9 ～ 10
沈殿有

沈殿無

コンクリート試料溶解液

陰イオン
交換樹脂

（DowexTM 1x8）
8 ml※1

（メンブレンフィルタ,  孔径 0.45 μm）ろ過

ろ液

保管

（1.8/10）

※1 φ10 mm×100 mm

図 9 
63

Ni 及び
90

Sr の分析フロー  
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陰イオン
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図 9 
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Ni 及び
90

Sr の分析フロー  
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3 M 硝酸 40 ml

0.1 M ヒドロキシルアミン
-0.01 M アスコルビン酸-1 M 硝酸 40 ml

1 M 硝酸 15 ml

5 M 硝酸 40 ml

廃棄
U

1 M 硝酸 1 ml

Np，Am，Cm

Cr，Fe，Ni

Pu

濃硝酸 0.99 ml

5 ml×2 回
（2 回目は 233U をスパイクして回収率確認用とする）

UTEVA-
Resin

5 ml

α線測定
（234U，238U の定量）

0.5 M 塩酸 40 ml

溶解

タンタル板に焼付

コンクリート試料
溶解液

蒸発・乾固

Th

図 10 
234 

U 及び
238

U の分析フロー 
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5 ml ×2回
（2 回目は238Pu及び239+240Pu分析時は，242Puを
241Am，243Am及び244Cm分析時は，243Amをスパイクして回収率確認用とする）

濃硝酸 0.45 ml

2 M 硝酸 20 ml

4 M 塩酸 30 ml

4 M 塩酸-0.02 M 三塩化チタン 30 ml

廃棄
Am
Cm

④ ④

Pu

④

ネオジム標準液 0.3 ml

フッ化水素酸 2 ml

撹拌 30 分以上熟成

ろ過

ろ液

廃棄

沈殿

2 M 硝酸-0.3 M  アスコルビン酸 20 ml

1 M 硝酸-0.1 M  亜硝酸ナトリウム 5 ml

風乾

α線測定
（Pu，Am，Cmの定量）

図 11 238Pu、239+240Pu、241Am、243Am及び244Cmの分析フロー

（メンブレンフィルタ,  孔径 0.1 μm）

TRU-
Resin

5 ml

Fe，Cr，Ni

（PuおよびAm+Cmの各フラクションに対して）

アスコルビン酸 0.3 g 

コンクリート試料
溶解液

図 11 
238

Pu、
239+240

Pu、
241

Am、
243

Am 及び
244

Cm の分析フロー 
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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。

（第8版，2006年）

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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