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放射性廃棄物の地中への埋設処分においては，土壌や多孔質岩中における放射性核種の移行を理解する

ことが重要である。地下水の移流分散ならびに地質媒体と放射性核種との相互作用によって支配される放

射性核種の移行を理解するために，バッチ試験，カラム試験，フィールド試験などによって，移行挙動デ

ータが実験的に取得されている。本研究では，様々の手法や条件で取得された移行挙動データを合理的に

解釈するため，固液相間における放射性核種の相互作用を 9 タイプの実験モデルに整理した。実験モデル

の検討にあたっては，反応の平衡到達度，可逆性，線形性，メカニズム，放射性核種の化学形を考慮した。

さらに，様々な移行実験の結果を任意のモデルで解析できる計算プログラムを整備した。この計算プログ

ラムを用いて，様々な条件での放射性核種の移行挙動を予測，あるいは実験結果の逆解析から移行パラメ

ータ値を推定できることを示した。 
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The migration phenomenon of radionuclide through geological media such as soils and porous rocks, which is 
important in underground disposal of radioactive wastes, can be described by the advection-dispersion of groundwater 
and the interactions of radionuclide with geological media. On the other hand, to understand the migration phenomenon, 
actual migration data are experimentally acquired by a batch test, a column test and field trial. In the present study, 
experimental models about the interactions of radionuclide between the solid phase and the liquid phase were discussed 
systematically to interpret the migration data acquired by the various techniques and conditions. Equilibrium, 
reversibility, linearity, mechanism and chemistry in the interactions were considered in discussion of the experimental 
models. A calculation program, which can analyze migration data obtained under various conditions by applying the 
selected 9 types of experimental models, was maintained. The calculation program makes it be able to predict the 
migration behavior of radionuclide under various conditions and to decide the important parameter by a fitting analysis 
of the migration data. 
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１．はじめに 

 

一般に，土壌や堆積岩等の多孔質地質媒体中において，放射性核種は地質媒体と地下水間における放射

性核種の諸反応による移行抑制作用を受けながら，主として地下水の移流と拡散（もしくは分散）現象に

基づいて移行するとして評価される(1), (2)。実際の環境における放射性核種は，陽イオン，陰イオン，コロイ

ドなど多種の化学形態を成し，イオン交換，物理吸着，化学結合，溶解・沈殿，錯形成など多様に反応し

ている(3)－(5)。さらに，土壌や岩石は，それらを構成する鉱物をはじめ，多種多様な収着サイトの集合体と

して捉えることができる。したがって，地質媒体中で放射性核種の移行抑制作用を生み出す個々の反応は

非常に局所的な反応の不均一な組み合わせであり，ミクロな観点をベースにして移行抑制作用を定量的に

評価することは非常に複雑なものとなる。一方，青森県の六ヶ所村で現在進められている低レベル放射性

廃棄物の浅地中への埋設事業の安全評価(6)など，現在の放射性廃棄物処分の安全評価では，これら複雑に交

錯するすべての反応をマクロな視点から捉えている。すなわち，“地質媒体と反応している放射性核種濃

度”と“地下水中に存在する放射性核種濃度”との間に可逆的な瞬時平衡が一定の平衡値の下で常に成り

立つという仮定，すなわち分配係数を用いて移行抑制作用を定量化している(2)。これは，主な反応メカニズ

ムであるとされるイオン交換および表面錯体形成が比較的速い平衡反応であること，反応を構成する素過

程を全て数式化して体系化することが現実的ではないことを論拠として提示されたものであり，分配係数

は安全評価上これにとって代われるものがない概念として現時点まで受け入れられてきた(5), (7)。 

ミクロな観点から固液界面における反応のメカニズムを詳細にモデル化する研究も行われており，例え

ば，結合サイトの特定(8)や結合強度の特定(9)，表面錯体反応(10)，表面酸化還元反応(11)，コロイドの動的付着
(12)，結合状態(13)など，分子レベルのモデル化や現象解明が進められてきた。これらの知見は，移行抑制作

用の科学的根拠を構築するものであるが，移行評価との関連性の観点では，最終的には分配係数の大小関

係に帰着させる場合が多い。 

その一方で，実環境で観測された放射性核種の移行現象(14), (15)やLysimeter試験(16) ，バッチ法収着実験(7), (17)

やカラム法移行実験(18), (19)など，移行現象理解のためのデータ取得も行われてきた。その結果，実際の移行

現象には，単純な瞬時平衡を仮定した分配係数で解釈できない事例も散見され，実験結果を解釈する上で

固液間における反応を分配係数のみに帰着させることが不合理であることは否定できない(7)。そのため，実

験的に得られた移行抑制作用や移行現象をマクロな観点から解釈するための実験モデルの提案も同時並行

的に行われており，1 化学種の平衡や一次反応速度などを考慮した比較的単純なモデル(20)－(22)から多成分の

多相間での相互作用を取り扱う非常に複雑なモデル(23)－(25)まで多岐にわたる。しかし，これら実験モデルは，

特定の現象を精度良く再現することを目的として提案されたものであるため，誰もが様々な試験結果に適

用して容易に解析できるものではない。 

本研究では，実験的に観察される種々の移行現象を合理的に解釈するため，固液相間における相互作用

に関する諸反応を網羅性と単純化に焦点をおいて抽出するとともに，それらを現実的に解析可能な範囲で

整理して，実験モデルとしての体系化を図った。さらに，様々な移行実験の結果を任意のモデルで解析で

きるよう，整理したモデルを導入した計算プログラムを整備した。 
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２．固液間反応モデルの網羅的抽出と整理 

 

地質媒体中における１次元の放射性核種の移行現象は，(1)式で示す移流分散方程式と固液間における対

象核種の反応式によって記述される(1)。それらの連立方程式を解くことによって，対象核種の移行挙動を予

測することが可能となる。 

 

x
CV

x
CD

t
Q

fst
C
















2

2
              (1) 

 

ここで，C は地下水中における放射性核種の濃度 (Bq/cm3)，Q 地質媒体に収着した放射性核種の濃度 

(Bq/g)，ρ地質媒体の密度 (g/cm3)，f 空隙率，s 地下水による地質媒体の飽和度，D 分散係数 (cm2/min)，

V 地下水の線流速 (cm/min)，t 時間 (min)，x 地質媒体の長さ (cm)である。 

 固液間反応モデルについては，移行現象において想定される地下水中における放射性核種の諸反応およ

び固液間における放射性核種の相互作用を抽出するとともに，解析するために必要となる数式として提示

することが必要である。本研究で行った反応モデルの検討プロセスを以下に示す。 

まず，反応モデルの検討にあたっては，以下を原則条件とした。 

・地質媒体はマクロな観点から均一であること。 

・放射性核種の濃度は反応への影響が無視できるほど希薄であり，Henry型の吸着等温線に従うこと。 

原則条件の下，固液間における諸反応を ①単一化学種の単一サイトとの相互作用，②単一化学種の複

数サイトとの相互作用，および③複数の化学種が関わる相互作用，の 3 つのカテゴリーに分類した。さら

に，反応の平衡と非平衡，反応の可逆性と不可逆性，反応の線形性，元素の化学種変化を考慮して，3つの

カテゴリーそれぞれにおいて想定すべき反応モデルを列挙した。反応モデルを列挙するにあたっては，一

般性的な移行現象を解析するための網羅性を維持しつつ，反応を記述するモデルのパターンによる単純化

も図った。列挙した反応モデルを整理し，実験モデルとして体系化した結果をFig. 1に示す。なお，反応モ

デルを単純化するにあたっては，現象発現の優先度，現象が重複する可能性等を考慮した。 

以下，列挙した個々の反応について，反応を解釈するためのモデルと(1)式と連立させる数式化について

述べる。 

 

2.1 単一化学種の単一サイトとの相互作用に関する反応モデル 

モデル (a) 瞬時平衡収着モデル（Kd model） 

放射性廃棄物の地中埋設処分の安全評価等に適用されている最もシンプルなモデルである。溶液中と固

相の相互作用において，単一化学種が単一サイトと瞬時平衡にあることを想定したモデルであり，前述の

通り１つの分配係数：Kdで相互作用を記述する。分配係数はバッチ収着実験から容易に取得できるパラメ

ータである。 

 

Q = Kd C                (2) 

 

 瞬時平衡収着モデルに従う核種移行実験結果の典型的な例として，地質媒体を充てんしたカラムへ核種
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を含む溶液を連続注入した場合に，ある時点でのカラム内における当該核種の分布およびカラム流出液中

における核種の濃度変化をFig. 2に示す。 

 

モデル (b) 速度依存性収着モデル（Rate- limited sorption model） 

地質媒体と溶質との相互作用の速度が(1)式中の溶媒の移行速度 V との比較で無視できない程遅い場合，

相互作用の速度を考慮する必要が発生する。単純な一次反応を想定した場合，反応モデルは収着プロセス

に対応する速度定数：k1 (cm3/g/min)と脱離プロセスに対応する速度定数：k2 (1/min)を伴う(3)式で記述でき

る(20), (22)。カラム法による核種移行実験結果の典型的な例（カラム内における当該核種の分布）をFig. 3に

示す。 

 

QkCk
t
Q

21 

                (3) 

 

固相表面に吸着した溶質が時間と共に固相内部へ拡散する場合(26), (27)，固相表面に吸着した溶質の結合が

イオン交換から配位結合等へ変化する場合(28)－(30)など，比較的早い反応速度と比較的緩慢な反応速度の両方

が存在し，相互作用の速度を支配する反応そのものが見かけ上時間と共に変化する場合もある。しかし，

Fig. 4に示す概念図のように，解析や評価の対象とする時間が短期であれば比較的早い反応速度のみを考慮

すればよく（Fig. 4 (a)），逆に長期を対象とした解析であれば比較的緩慢な反応速度のみを考慮すればよい

ことになる（Fig. 4 (b)）。また，同等の反応速度を有する複数の相互作用が混在する場合，それらを包括的

に捉えた１つの反応速度を近似的に全体の反応速度として用いることで実験結果の解釈が可能である（Fig. 

4 (c)）。移行実験結果の解析においては，対象範囲，目的に沿ったモデルを選定することが重要である。 

 

モデル (c) 非可逆的収着モデル（Non-equilibrium sorption model） 

地質媒体への溶質の収着メカニズムが，解析対象期間や脱離過程の観点から，見かけ上非可逆的とみな

すことができる場合，反応モデルは，(4)式で記述できる。カラム法による核種移行実験結果の典型的な例

をFig.5に示す。 

 

Ck
t
Q

1



               (4) 

 

天然バリアを対象とした核種移行現象に関する非可逆的相互作用の典型的な例としては，核種の鉱物結

晶格子への取り込み(31), (32)，粘土鉱物層間への核種の固定(8), (33)－(35)，コロイドのフィルトレーション(12), (36)が

挙げられる。これらは，鉱物そのものの溶解を考慮すると，超長期的には，核種が極めて遅い速度で溶液

相へ再解離し得る。核種移行実験結果の解釈において，極めて遅い溶液相への再解離も考慮する必要があ

る場合には，(3)式における k1と比較して極めて小さな k2を仮定することにより，見かけの非可逆的収着を

近似的に記述することが可能である。 
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QkCk
t
Q

21 

  (k1≫k2)              (5) 

 

一方，フィルトレーションについては，(6)式で記述される粒子のフィルトレーション理論が最も基本的

かつ単純な解析に用いられている(37)。この考え方も原理的には非可逆的収着反応モデルと同じであるが，

実験系に導入される粒子量のみをパラメータとした解析が可能となるため，カラム式のコロイド等粒子の

透過実験結果を解析するモデルとしての適用性が高い。 

 

p
p C

X
C





                (6) 

 

ここで，λ はフィルトレーション・ファクター (1/cm)，Cp はX cmの地質媒体を透過した際のコロイド等

粒子の濃度である。X = 0の時すなわち対象とする地質媒体に侵入する前の粒子の濃度をCp = Cp0 (X = 0)及

びCp0 =constantとして(6)式を解くと， 

 

)exp(
0

X
C
C

p

p                  (7) 

 
地質媒体をXj cm透過した際に捕獲される粒子濃度Qp は，(8)式で記述できる。 

 

)exp(
0

i
p

p X
Q
Q

                 (8) 

 

ここで，Qp は対象とする地質媒体の端面からXj cmにおいて地質媒体に捕獲される粒子濃度 (Bq/g)，Qp0 は

地質媒体の端面に捕獲される粒子濃度 (Bq/g)である。対数をとると， 

 

ln(Qp) = ln(Qp0) -λXj                (9) 

 

が得られ，実験的に取得した地質媒体中における粒子の分布傾向から λ を決定することができる（Fig. 5

参照）。 

 

2.2 単一化学種の複数サイトとの相互作用に関する反応モデル 

モデル (d) 複数サイトとの瞬時平衡収着モデル（２-site sorption model） 

ある溶質の地質媒体との相互作用がイオン交換に支配されていて，異なるイオン選択性を有するNaイオ

ン，Caイオンを競合イオン種としてのイオン交換が同時に起こる場合(38)，あるいはNpO2
+ 等オキソイオン

と鉱物との反応で認識されているように，表面アルカリ金属イオンとのイオン交換反応並びに表面 OH 基

との表面錯体形成反応との両方の相互作用が同時に起こる場合(39), (40)など，地質媒体と溶質の相互作用に複

数の反応サイトが関わることは，通常起こり得る極めて現実的な現象である。これら個々の相互作用が瞬
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時平衡とみなされる場合，収着平衡は以下のように記述できる。 

 

Q1 = Kd1C               (10) 

Q2 = Kd2C               (11) 

Q = Q1 + Q2               (12) 

 

ここで，Q1 はあるサイトと相互作用した核種濃度 (Bq/g)，Q2 は競合する他のサイトと相互作用した核種

濃度 (Bq/g)，Kd1 及び Kd2 は2つのサイトそれぞれに対応する核種の分配係数 (cm3/g) である。(10)～(12)

式を整理すると(13)式になる。 

 

Q = (Kd1+Kd2)C              (13) 

 

平衡定数 (Kd1+Kd2)は，みかけ上1つの分配係数で記述でき，(2)式に同じとなる。 

 

モデル (e) 平衡反応と時間依存反応が混在する収着モデル（２-site hybrid sorption model） 

上述の２サイトモデルでは，溶質と地質媒体との相互作用に瞬時平衡を仮定していた。しかし，Fig. 6に

示すように，瞬時平衡と見なせる反応と緩慢な時間依存性が共存し，且つ反応の大部分を占める早い相互

作用が定常化した後に顕在化する緩慢な反応を解析対象とするような場合(41)には，平衡反応と時間依存反

応が混在する反応モデルを考慮する必要がある。 

 

Q3 = Kd0C                (14) 

443
4 QkCk

t
Q



               (15) 

Q = Q3 + Q4               (16) 

 

ここで，Q3 は瞬時平衡プロセスで収着する核種濃度 (Bq/g)，Kd0 は瞬時平衡プロセスに対応する分配係数

(cm3/g)，Q4 は緩慢なプロセスで収着する核種濃度 (Bq/g)，k3 (cm3/g/min) および k4 (1/min) は緩慢なプロセ

スに対応する反応速度式における収着と解離に関わる速度定数である。(14)～(16)式を整理すると，(1)式と

連立させる反応モデルとして(17)式が得られる。 
 

 )( 0430 CKdQkCk
t
CKd

t
Q







             (17) 

 

2.3 複数の化学種が相互作用に関わる反応モデル 

モデル (f) 複数化学種による瞬時平衡収着モデル（２-species sorption model） 

天然バリア中におけるある放射性核種の化学形について考えると，イオン，加水分解生成物，炭酸錯体，

有機物錯体など，固相との相互作用に関わる化学種が複数存在する場合があり得る(3), (5), (39)。特に，遷移金

属元素は，複数の化学種が混在しているとみなした方が一般的である。このような複数化学種が存在する
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系を対象とした核種移行実験の結果を解釈するにあたっては，地質媒体との相互作用が強い化学種と弱い

化学種とに分類すると合理的である(9)。例えば，対象核種である金属イオン元素 “A” が相互作用の小さい

化学種 “AL” を生成すると仮定し，溶液中で “A” および “AL” がともに安定で，個別に地質媒体中を自

由に挙動できるとした場合，対象核種全体（A+AL）の移行現象は，化学種ごとに解析した上で，その重ね

合わせで記述することが可能である（Fi.g. 7参照）。 

 

QA = KdA CA              (18) 

QAL = KdAL CAL              (19) 

C = CA + CAL              (20) 

Q = QA + QAL              (21) 

 

ここで，CA は地質媒体との相互作用が強い化学種 “A” の初期濃度 (Bq/cm3)，CAL はAから生成される相

互作用の弱い化学種 “AL” の濃度 (Bq/cm3)，QA および QAL は地質媒体に収着した化学種 A，AL それぞ

れの濃度 (Bq/g)，KdA および KdAL は化学種 A，AL それぞれについての分配係数 (cm3/g) である。 

 

モデル (g) 複数化学種による速度依存性収着モデル（２-species rate-limited sorption model） 

上述のモデル (f)は，地質媒体と対象核種との相互作用を瞬時平衡として扱った場合であるが，化学種 A

および／または化学種 AL の相互作用に速度依存性を考慮する必要がある場合，(18)および(19)式に代わり

(22)式，(23)式をそれぞれ適用し，重ね合わせで記述することが可能である。 

 

AA
A QkCk

t
Q

65 



              (22) 

ALAL
AL QkCk
t

Q
87 


              (23) 

 

 

モデル (h) 化学種変化を考慮した瞬時平衡収着モデル（２-species transformation sorption model） 

モデル (f)およびモデル (g)は，溶液中において化学種 A がその反応生成物である AL とは独立に振る舞

うという特異的なケースを対象としたものである。しかし，一般的には，化学種 A および反応生成物 AL

は，環境条件や反応要因物質Lの濃度によってその存在割合が変化すると考えるべきであろう。 

 

A + L ⇔ AL                       (24) 

 

(24)式の生成および解離反応は，その反応プロセスが化学種の地質媒体との相互作用プロセスより十分に

速い場合，平衡反応とみなすことができる。 

 

CAL = βCA CL (CL = constant)            (25) 
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ここで，CL は反応要因物質 L の濃度，β は(24)式の反応における AL の安定度定数である。原則条件とし

て対象核種の濃度は環境中の反応要因物質の濃度に比べ無視できることを仮定しているので，(24)式の反応

にかかわらずCL = constant となる。Aの一部からALが生成されるとした場合，対象核種全体（A+AL）の

分配係数は， 

 

ALA

ALA

CC
QQ

Kd



               (26) 

 

で記述でき，(18)～(21)式及び(25)式をもって整理すると， 

 

L

LALA

C
CKdKdKd








1

             (27) 

 

したがって，(1)式と連立させる収着反応モデルとして(28)式が得られる。なお，反応生成物である化学種

ALが地質媒体と相互作用しない場合，(29)式に簡略化できる。 

 

C
C

CKdKd
Q

L

LALA








1

              (28) 

C
C

KdQ
L

A




1
                          (29) 

 

モデル (i) 化学種変化速度を考慮した収着モデル（２-species kinetic-transformation sorption model） 

地質媒体と溶質との相互作用の速度が(1)式の溶媒の移行速度との比較で瞬時平衡とみなせ，且つ(24)式の

生成および解離反応が化学種の地質媒体との相互作用プロセスより緩慢であり，結果的に相互作用そのも

のを律速している可能性がある場合，生成と解離の速度を考慮する必要がある。 

 

ALAL
AL CkCkC
t

C
109 




             (30) 

 

ここで，k9 は反応生成物ALの生成プロセスに対応する速度定数 (mol/g/min)，k10 はALの解離プロセスに

対応する速度定数 (1/min)である。(30)式および(18)～(21)式をもって，Q と C の関係式に整理すると，(1)

式と連立させる反応モデルとして(31)式が得られる。なお，反応生成物である化学種ALが地質媒体と相互

作用しない場合，(32)式に簡略化できる。 

 

QkkCCkCKdkKd
t
CKd

t
Q

LLALAA )()( 109910 





              (31) 

QkkCCkKd
t
CKd

t
Q

LAA )( 10910 





             (32) 
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モデル (i)では，化学種の生成を時間依存反応と捉えた場合を示したが，モデル (b)で示したように地質

媒体との相互作用を時間依存反応として捉える必要がある場合も存在する。そのような場合，律速プロセ

スが溶媒中での化学種の生成／解離なのか，それとも地質媒体との相互作用なのかを諸実験データから判

断したうえで，モデルを選択することが重要である。 

 

 

３．反応モデルの計算プログラムへの導入 

 

収着や移行のメカニズムや化学種に起因する諸現象を網羅的に検討し，且つ合理的に単純化することに

より，カラム法による放射性核種の透過実験などから得られる地質媒体中における放射性核種の分布デー

タやカラム流出液中の放射性核種の濃度変化データ（Breakthrough curve 等）を解析するための反応モデル

として以下の9パターンのモデルが抽出された。 

 

 モデル (a)：瞬時平衡収着モデル 

 モデル (b)：速度依存性収着モデル 

 モデル (c)：非可逆的収着モデル 

 モデル (d)：複数サイトとの瞬時平衡収着モデル 

 モデル (e)：平衡反応と時間依存反応が混在する収着モデル 

 モデル (f)：複数化学種による瞬時平衡収着モデル 

 モデル (g)：複数化学種による速度依存性収着モデル 

 モデル (h)：化学種変化を考慮した瞬時平衡収着モデル 

 モデル (i)：化学種変化速度を考慮した収着モデル 

 

これらの反応モデルを(1)式の移流拡散方程式と連立させて解析するための計算プログラムに導入するに

あたっては，定数や係数を整理することによって以下の4式に統合できる。 

モデル (a)，(d)，(f) および (h) は最も単純な１つの分配係数で記述する(33)式とみなすことができる。 

 

Q = Kd’C.               (33) 

 

相互作用に時間依存性を考慮したモデル (b) ，(c) および (g) は，(34)式とみなすことができる。 

 

QkCk
t
Q '' 21 

              (34) 

 

平衡反応と時間依存反応が混在するモデル (e) は(35)式，平衡反応と時間依存反応が混在するモデル (i) 

は(36)式となる。 
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)'(''' 21 CKdQkCk
t
CKd
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Q







            (35) 

QkCk
t
CKd

t
Q ''' 21 






              (36) 

 

移流分散についての(1)式および(33)～(36)式の何れかを選択して，一次元の地質媒体中における放射性核

種の分布やカラム流出液中の放射性核種の濃度変化を解析することを可能とする計算プログラム：

FIT1DD を FORTRAN77 によりコード化した。数値解法には差分法を用いた。FIT1DD の詳細は付録に示

す。 

本プログラムでは，移行する地質媒体の長さ，空隙率，水の飽和度，地質媒体の密度などの計算場の体

系を任意に設定できる。また，計算場への放射性核種の導入方法，計算場へ流入する地下水中の放射性核

種の濃度の与え方も任意に設定できる。設定した場において，放射性核種の初期濃度，線流速，拡散係数，

分配係数，反応速度定数などの移行パラメータを変動させて，計算場における放射性核種の分布や計算場

からの流出する放射性核種の濃度変化を解析することができる。また，初期濃度，線流速，拡散係数，分

配係数，反応速度定数などの移行パラメータについて，計算結果と実験データとの２乗誤差を最小化する

繰り返し計算によりフィッティングさせて求める逆解析を行うこともできる。 

 

 

４．解析例 

 

 実験室スケールで実施されている，直径数 cm規模のカラムへ放射性核種水溶液を連続的あるいは断続的

に通水して移行挙動を調べる実験を対象として，FIT1DDを用いた移行解析及び逆解析を例示する。解析の

ための一次元通水実験系の概念図をFig. 8に示す。各解析例において，地質媒体の密度ρ ，空隙率 f，水に

よる飽和度 s はそれぞれ2.5 g/cm3，0.5，1と共通の値にした。 

 

4.1 放射性核種移行挙動の解析例 

カラム式移行実験のシミュレーション解析の一例として，放射性核種の移行に及ぼす腐植物質の影響に

ついて検討した結果を示す(42), (43)。腐植物質は，放射性核種と錯体を形成して環境中における移行現象に影

響を及ぼす可能性が指摘されている。ここでの解析では，共存する腐植物質と放射性核種とが反応して地

質媒体と相互作用しない錯体を形成することを想定し，結果として放射性核種の移行が著しく速まる可能

性について検討した。 

解析に適用する反応モデルには，環境賦存物質である腐植物質と放射性核種との錯形成と解離の反応に

おいて瞬時平衡と仮定したモデル (h)，およびそれらの反応速度を考慮したモデル (i)が該当する。これら

の両方について，カラムへ連続流入した放射性核種の破過傾向を解析した。 

シミュレーション解析における変動パラメータを腐植物質濃度とし，0, 1, 3, 10および100 mol/dm3の値を

与えた。他の計算条件は，腐植物質濃度の変換を考慮して，モデル(h)の(29)式の瞬時平衡モデルでは単位変

換も含めた条件付の反応定数として β=2.5 cm3/mol を設定した。モデル(i)の(32)式の反応速度モデルでは

k1=100 mol・dm3/mg/cm3/min，k2=0.02 1/minを設定した。また，実験カラムの長さは2.5 cm，KdAは170 cm3/g，
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D は0.05 cm2/min，V は0.2 cm/minとした。なお，初期濃度C0は1に規格化した。解析パラメータの一覧

をTable 1に示す。初期条件と境界条件は以下のとおりとした。 

 

初期条件： 

Q (0 ≤ x ≤ 2.5) = C (0 ≤ x ≤ 2.5) = 0  (t = 0) 

 

境界条件： 

C (x = 0) = C0   (t > 0) 

D = 0    (x ≤ 0, x > 2.5) 

 

腐植物質濃度をパラメータとして計算した放射性核種の破過傾向のシミュレーション解析結果を Fig. 9，

Fig. 10 に示す。想定したように，腐植物質濃度が高くなるに従ってカラムからの放射性核種の流出が速ま

る傾向が得られた。また，錯形成速度に対して非常に小さな解離速度を仮定した場合（Fig. 9），カラム内

では溶質の相互作用が非平衡状態になり，錯体の形態で移流分散する割合が大きくなるため，瞬時平衡を

仮定した場合（Fig. 10）に比べ放射性核種の流出は速くなる傾向となった。なお，このような傾向は，小規

模カラム実験で観察された溶質の破過傾向と調和的な結果であった。 

 

4.2 逆解析による移行パラメータの決定 

ある条件のもとで実施した放射性核種の移行実験の結果として，一般に地質媒体に収着した放射性核種

濃度に関する情報と間隙水中の放射性核種濃度に関する情報が蓄積される。これらの実験結果をベースと

して，移行現象を制御する分配係数，分散係数等の移行パラメータを逆解析する際には，適用するモデル

とモデルに基づく現象を理解した上で，解析対象とすべきデータ，フィッティング範囲等を設定すべきで

ある。また，フィッティングするパラメータは１つ，最大でも 2 つとすることで信頼性の高い決定が可能

である。それ以外のパラメータの値は，事前に他の実験や解析から決定あるいは推定しておくことが推奨

される。 

以下，最も単純なカラム式の放射性核種移行実験から得られた結果に反応モデル式をフィッティングす

ることによって，移行パラメータを逆解析した例を示す(37), (44)。 

 

①実験概要 

クロボク土（茨城県産）を充てんした内径2.5 cm，長さ5 cmのアクリル樹脂製カラムの下部から，予め

クロボク土と十分接触させて調製した平衡水を流入してカラム内を水で飽和させた。0.5 cm3/min の流量で

平衡水を流入し，カラム内が定常状態になったと見なされた後，放射性核種の移行試験を開始した。先ず，

カラム内における水の線流速および分散挙動を把握するため，トリチウム水で標識した平衡水を 0.5 

cm3/min の流量でカラム下部から流入し，流出液を採取，分析して，トリチウム水の破過傾向を測定した。

続いて，3×104 Bq/cm3の 237Npまたは 241Amを含む平衡水5 cm3を0.5 cm3/minの流量で流入した後，連続

して平衡水500 cm3を流入して 237Np，241Amを移行させた。カラム流出液は一定間隔で分取して 237Np，241Am

を分析し，各々の核種の流出傾向を測定した。平衡水の流入終了後，カラム内のクロボク土は0.5 cm間隔

で10等分にスライスして 237Np，241Amを分析し，カラム内における各々の核種の濃度分布を測定した。 
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②解析１：D，Vの決定 

カラム実験体系における水の移流分散に関わるパラメータV，Dを決定するため，反応モデルとしてモデ

ル (a)の(2)式を選択し，実験から得たトリチウムの破過曲線に，Kd=0 の条件で計算結果のフィッティング

を行った。なお，トリチウム水の破過傾向の解析において初期濃度C0は 1 に規格化した。初期条件と境界

条件は以下のとおりとした。 

 

初期条件： 

Q (0 ≤ x ≤ 5) = C (0 ≤ x ≤ 5) = 0  (t = 0) 

 

境界条件： 

C (x = 0) = C0   (t > 0) 

D = 0    (x ≤ 0, x > 5) 

 

解析結果を実験結果とともにFig. 11に示す。フィッティングの結果，実験条件における線流速，分散係

数の値として，それぞれD =0.045 cm2/min，V =0.13 cm/minを得た。 

 

③解析２：放射性核種の収着反応パラメータの決定 

移行実験期間にカラムから流出した液中に 237Np，241Am は検出されなかった。このため，カラム内にお

ける各々の核種の濃度分布のみに対し，反応モデルをフィッティングさせることによって収着反応に関わ

るパラメータを決定した。237Npの分布傾向ならびに収着メカニズムの検討から，収着反応はイオン交換な

ど瞬時平衡反応で記述できることが推察された。そのため，237Npについての反応モデルとしてはモデル (a) 

の(2)式を選択し，Kdをフィッティングにより決定した。 

一方，同じ実験条件で取得した 241Am の分布傾向ならびに収着メカニズムの検討から，収着反応は表面

錯体反応が支配的であり，瞬時平衡反応では記述できないことが推察された。そのため，241Amについての

反応モデルとしてはモデル (b)の(3)式を選択し，k1，k2 をフィッティングにより決定した。 

解析においては，D =0.045 cm2/min，V =0.13 cm/min，また初期条件と境界条件は以下のとおりとした。 

 

初期条件： 

Q (0 ≤ x ≤ 5) = C (0 ≤ x ≤ 5) = 0  (t = 0) 

 

境界条件： 

C (x = 0) = C0   (0 ≤ t ≤ 10) 

C (x = 0) = 0     ( t > 10) 

D = 0    (x ≤ 0, x > 5) 

 
237Np および 241Amの解析結果を実験結果とともにFig. 12，Fig. 13にそれぞれ示す。フィッティングの結

果，モデル (a)の(2)式の瞬時平衡モデルを適用した 237Npでは，分配係数としてKd=150 cm3/gの値を得た。
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モデル (b)の(3)式の反応速度モデルを適用した 241Amでは，反応速度定数として k1=1.4 cm3/g/min，k2=2.2×

10-10 1/minの値を得た。 

 

 

５．おわりに 

 

本研究では，様々の手法や条件で取得された放射性核種の移行現象を合理的に解釈するため，汎用性あ

る反応モデルを実験モデルとして体系化を図るとともに，解析ツールを整備した。 

 

・ 実験モデルの体系化では，網羅性と単純化に焦点をおいて，固液間相互作用および溶質反応のメカ

ニズムを要素的に取り入れた9パターンの反応モデルに整理した。 

・ 9パターンの反応モデルを導入した汎用性のある計算ツールFIT1DDを開発し，様々な移行実験結果

を柔軟に解析できるようにした。 

・ 放射性核種の移行実験結果の解釈や実験結果に基づく移行パラメータ値の逆解析のために，計算ツ

ールFIT1DDの適用が有効であることを例示的に示した。 

 

移行実験に関して与えられた条件や情報に沿って適切な解析を行うためには，解析の目的を明確にする

ことは当然として，地質媒体の性質，放射性核種の性質，移行実験の諸条件を把握しておくことが不可欠

である。また，解析に適用する反応モデルの選定にあたっては，収着脱離のメカニズム，ミクロな観点か

らの収着挙動，溶液中での反応など，収着や移行に関連する取得可能な多くの情報を参考にしつつ，選定

根拠を整えておくことが肝要である。反応モデルの選定と同様に，解析対象とするデータや情報の範囲の

選定も重要である。このような総合的な判断に基づき，現象を支配している主要なメカニズムと矛盾しな

い適切な反応モデルを選択することにより，信頼性のある解析が初めて可能となる。 

なお，本研究で提示した固液間相互作用に関する反応モデルは，実験室で実施するカラム式移行実験の

結果等で一般的に観察される放射性核種の移行現象や土壌層中における挙動を合理的に解釈するためのツ

ールとして位置付けられるマクロ的な観点をベースにしたものであり，実際の固液界面における放射性核

種の化学形態や界面で起きている結合状態を定量的に解明し，そのミクロ的なメカニズムを直接反映した

モデルではないことに留意する必要がある。 
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Fig. 1 体系的な現象記述モデルの整理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 瞬時平衡収着モデルに基づく典型的な  Fig. 3 速度依存性収着モデルに基づく典型的な 

多孔質媒体中溶質分布の時間変化の例         多孔質媒体中溶質分布の時間変化の例 
 
※ Fig. 2およびFig. 3は，多孔質媒体を充てんしたカラムへ溶質濃度一定の溶液を連続注入する実験において，注入時間を t=1

から t=2，t=3，t=4と順次長くした場合のカラム内における溶質分布をイメージした図である。 
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Fig. 4 時間依存性収着挙動と反応速度式の設定に関する概念 
(a) 短期を対象とした解析のため，比較的早い反応速度のみを考慮して設定する場合 
(b) 長期を対象とした解析のため，比較的緩慢な反応速度のみを考慮して設定する場合 
(c) 包括に捉えた１つの反応速度を設定する場合 

 
●は実験結果をイメージ，実線は適用した反応速度式をイメージしたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5 非可逆的収着モデルに基づく典型的な多孔質媒体中溶質分布形状の例 

 
●は，多孔質媒体を充てんしたカラムへ溶質濃度一定の溶液を連続注入する実験におい

て，非可逆的な収着メカニズムに基づいてカラム内に蓄積した溶質分布をイメージした

ものである。破線は，フィルトレーション理論を適用した場合の粒子の分布形状（ろ過

係数λを1.9 /cmと設定）をイメージしたものである。
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Fig. 6 速い収着反応と緩慢な収着反応が混在する場合の分配係数の時間変化の例(22) 

 
○は，中華人民共和国山西省の黄土高原で採取した黄土1gとトレーサー濃度の 134Csで標識した地下水25cm3を接

触させるバッチ実験を実施し，液相中の 134Cs濃度変化から分配係数の経時変化を測定した結果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 溶液中で溶質Aが反応生成物ALを形成する場合の溶質Aについての収着モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 核種移行解析のための一次元通水実験の基本フロー図 
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  Fig. 9 溶質間の平衡反応を考慮した解析例(43)    Fig. 10 溶質間の反応速度を考慮した解析例(43) 

 
CLは，溶液中の腐植物質濃度を示す。計算結果は，CLを0 mol/cm3から100 mol/cm3まで変化させたときの溶質の

破過傾向を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 トリチウム破過傾向に対するフィッティングの結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig. 12 Np-237の解析結果の例(44)    Fig. 13 Am-241の解析結果の例(37) 
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Table 1 パラメータの設定条件(43) 
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付 録 

 

付録1 多孔質媒体中溶質移行を解析するための計算プログラム：FIT1DD 

Appendix 1 Calculation program for analyzing solute migration through porous media: FIT1DD (Coded by M. Mukai, 

Nuclear Safety Research Center, JAEA) 

 

FIT1DD is composed of a main component and two subroutines. The main component is coded to read 

parameters for the fitting calculation and experimental data, and to output calculated results on screen and diskette. The 

first subroutine is functioned to search the best-fitted parameters. The second subroutine is used to calculate one 

dimensional solute migration in porous media at constant water flow velocity. Equations applied for the second 

subroutine are follows: 

 

    (1) 
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 (2) Q = KdC     (Reaction IP = 1) 

 

         (3) QKCk
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    (Reaction IP = 2) 

 

          (4) )(21 KdCQkCk
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  (Reaction IP = 3) 

 

          (5) QkCk
t
CKd

t
Q

21 







   (Reaction IP = 4) 

 

In the calculation, media characteristics such as porosity, degree of water saturation, genuine density of media 

particle and parameters concerning to solute reactions are assumed to be kept at constant value, independent of time and 

space in experimental system. By fixating all the parameters, the solute transfer could be estimated by calculation. 

The migration parameters, such as water flow velocity, dispersion coefficient, interaction parameters Kd, k1, k2, 

can be simultaneously calculated by the program. Slow, however, steady algorithm is applied for searching the best fitted 

parameters to avoid miss-searching the parameters. 
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付録2 入力データファイル 

Appendix 2 Input data file 

 

 An example of input data set for the program is shown in Fig. A1. Input data in Fig. A1 are for a fitting 

analysis to optimize the distribution coefficient Kd and the initial concentration C0. In the data, concentration distribution 

in the geologic media (soil) is set as experimental results obtained in a column system, and 10 iterations of fitting process 

for optimization of Kd and C0 are to be done. Meaning of the marks on the right side is as follows. Each data has ten 

characters width. 

 

(a) Set the experimental type: 

1.0:  Continuous feeding of solute solution. 

2.1:  Feeding of eluting solution into contaminated soil. (input the concentration of interstitial water) 

3.1:  Feeding of eluting solution into contaminated soil. (input the concentration sorbed on soil) 

4.0:  Feeding of eluting solution into contaminated soil. (input the concentration in unit volume) 

(b) Set the number of experimental condition changed during the period of experiment relating to column (a). Refer to 

column (c). 

(c) Set the condition on each period of experiment. In the case of “1.0” experimental type, starting time, ending time, and 

relative concentration in the feeding process of the influent solution are set on this column as an experimental 

condition. In the case of “3.1”, upper depth, lower depth of the contaminated soil layer, and relative concentration 

sorbed on the soil are set on this column. In the cases of “2.1” and “4.0”, upper depth, lower depth of the 

contaminated soil layer are set on this column., and relative concentration of interstitial water in the cases of “2.1” 

and relative concentration in unit volume in the cases of “Set 4.1” are also set on this column.. 

(d) Set the number of measured data of solute concentration in the effluent. In the case of fitting calculation without 

measured data of effluent, set zero here. In the case with effluent data, set the number of measured data, set starting 

time, ending time of sampling and measured concentrations below. Figure A1 shows the case without effluent 

concentration data. 

(e) Set the number of measured data of solute concentration sorbed on the soil. Below this column, set starting time, 

ending time of sampling and measured concentrations repeatedly to the number of the measured data. In the case of 

fitting calculation without measured data of soil, set zero here. 

(f) Following the number of measured data of soil, set starting depth, ending depth of sampling and measured 

concentrations. 

(g) Set the upper starting value of fitting parameters. In all the reaction cases (IP= 1, 2, 3 or 4 in column (i)), initial 

concentration, water flow velocity and dispersion coefficient have to be set here. In the case IP= 1, 3 and 4, add 

distribution coefficient of radionuclide. In the case IP=2 and 3, add first-order reaction constants on the adsorption 

and desorption processes. In the IP= 4, set first-order reaction constants on the chemical transformation process 

between two species of radionuclide. 

(h) Set the lower starting value of fitting parameters, corresponding the same format to the column (g). When the value 

of upper starting parameter is equal to that of lower, such parameter is fixed on the set value. For example, 
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performing a simulation analysis should be all the parameters fixed. 

(i) The column is used for selecting equation of sorption reaction and for setting Kd0 in the case of IP-3. Equation for 

sorption reaction of solutes can be selected from four reaction types as follows: 

 IP = 1: Equilibrium sorption 

 IP = 2: First-order rate-limited kinetic sorption 

 IP = 3: Hybrid reaction of equilibrium and kinetic sorption 

 IP = 4: Sorption including reactive two species of radionuclide 

(j) Duration time of experiment, time step of calculation, depth of soil layer and grid size of calculation are set on this 

column. These parameters must be carefully selected experimental conditions, values of parameters set on column 

(g) and (h), reproducibility of calculation results, sensitivity for calculation results, and so on. 

(k) Porosity, degree of saturation and genuine density of soil particle are set on this column. 

(m) Smoothing can be optionally processed on experimental condition data by setting iteration number on each column. 

No smoothing is done in case of setting zero. 

(n) Set a number of iteration of fitting process. 

(o) An algorithm applied for searching the best fitted parameters requires the number to divide the field of parameter 

region. The number should be odd and more than four. Set “4” in general use of the program. 

(p) Smoothing can be optionally processed on experimental measured data by setting iteration number. No smoothing is 

done in case of setting zero. 
 
 
       3.1        (a) 
         1        (b) 
      49.7      50.0 1.000E+00      (c) 
         0        (d) 
         7        (e) 
    47.300    47.600 8.990E+02      (f) 
    48.500    48.800 1.860E+03      (f) 
    49.700    50.200 1.830E+03      (f) 
    50.500    50.800 3.370E+03      (f) 
    51.100    51.400 1.670E+03      (f) 
    52.600    52.900 3.050E+02      (f) 
    52.900    53.200 3.430E+01      (f) 
 1.790E+04     0.900     1.900   200.000    0.0000    (g) 
 5.790E+04     0.900     1.900   500.000    0.0000    (h) 
     1.000     000.0       (i) 
   976.000     9.760    60.000     0.300     (j) 
     0.520     1.000     2.700      (k) 
     0.000        (l) 
     1.000     1.000     1.000      (m) 
        10        (n) 
         4        (o) 
         0        (p) 

 

Fig. A1 Input data for FIT1DD. 
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付録3 出力データファイル 

Appendix 3 Output data file 

 

 An example of output data is shown in Fig. A2. The output data shows optimized Kd, along with 

concentration distribution in the effluent and the soil which are calculated using the Kd. The Kd value was determined 

after 30 times of iteration of fitting process, based on the input data in Fig. A1. 

 

 
 

           ********** Results of Analysis ********** 

   Conc. of    Water Flow   Dispersion   Distributi   Retarda       Deviation 

   Solution     Velocity      Coeff.     on  Coeff.   tion Coef.              

  microCi/ml     cm/min     cm*cm/min      ml/g                               

  .31284E+05   .90000E+00   .19000E+01   .75744E+03   .18888E+04   .21658E+07 

  

           **********    Concentration    ********** 

      Number       Upper(cm)      Lower(cm)          Measured      Calculated 

        1           47.300         47.600           .8990E+03       .3257E+03 

        2           48.500         48.800           .1860E+04       .1317E+04 

        3           49.700         50.200           .1830E+04       .2610E+04 

        4           50.500         50.800           .3370E+04       .2553E+04 

        5           51.100         51.400           .1670E+04       .2025E+04 

        6           52.600         52.900           .3050E+03       .5156E+03 

        7           52.900         53.200           .3430E+02       .3443E+03 

            Sampling Time  =   976.0          Iteration =  10 

 

 

Fig. A2 Output data for FIT1DD. 
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付録4 FIT1DDのソースコード 

Appendix 4 Source code of FIT1DD 

 
C 

C ================================= MAIN PROGRAM ============================ 

C 

C     1. Parameter PM(12) was added.                             (1990/12/07) 

C     2. Boundary and initial conditions were changed.           (1990/12/13) 

C     3. Parameter ETYP was added.                               (1990/12/15) 

C     4. New No. of parameter ETYP (=3.) was added.              (1991/ 2/ 1) 

C     5. New No. of parameter SELE (=3.&4.) were added.          (1991/ 2/28) 

C     6. Meaning of ETYP was changed.                            (1991/ 2/28) 

C     7. Dividing method was changed.                            (1991/ 4/12) 

C     8. Negative concentration was neglected to use for fitting.(1991/10/ 4) 

C     9. New No. of parameter ETYP (=4.) was added.              (1994/ 6/21) 

C    10. New reaction equation (IP=3) was added.                 (1992/ 9/29) 

C 

C =========================================================================== 

C 

      PROGRAM FDM1DFIT 

C 

      PARAMETER(MD=180,MPV=5,MPM=20) 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 

      CHARACTER*14 DFNAME,OFNAME 

      DIMENSION DTS(MD),DTE(MD),DTC(MD) 

      DIMENSION XS(MD),XE(MD),TS(MD),TE(MD) 

      DIMENSION CDATA(MD),CRSLT(MD),QDATA(MD),QRSLT(MD) 

      DIMENSION PS(MPV),PE(MPV),PM(MPM),PF(MPV) 

C 

      WRITE(6,6080) 

      READ(5,5050) DFNAME 

      WRITE(6,6090) 

      READ(5,5050) OFNAME 

C 

      OPEN(1,FILE=DFNAME) 

        READ(1,5040) ETYP 

        READ(1,5010) NEC 

        DO 1100 I=1,NEC 

          READ(1,5020) DTS(I),DTE(I),DTC(I) 

 1100   CONTINUE 

C 

        READ(1,5010) NT 

        IF (NT.NE.0) THEN 

          NN=0 

          DO 1200 I=1,NT 

            READ(1,5020) TS(I),TE(I),CDATA(I) 

            CRSLT(I)=CDATA(I) 
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付録4 FIT1DDのソースコード 

Appendix 4 Source code of FIT1DD 

 
C 

C ================================= MAIN PROGRAM ============================ 

C 

C     1. Parameter PM(12) was added.                             (1990/12/07) 

C     2. Boundary and initial conditions were changed.           (1990/12/13) 

C     3. Parameter ETYP was added.                               (1990/12/15) 

C     4. New No. of parameter ETYP (=3.) was added.              (1991/ 2/ 1) 

C     5. New No. of parameter SELE (=3.&4.) were added.          (1991/ 2/28) 

C     6. Meaning of ETYP was changed.                            (1991/ 2/28) 

C     7. Dividing method was changed.                            (1991/ 4/12) 

C     8. Negative concentration was neglected to use for fitting.(1991/10/ 4) 

C     9. New No. of parameter ETYP (=4.) was added.              (1994/ 6/21) 

C    10. New reaction equation (IP=3) was added.                 (1992/ 9/29) 

C 

C =========================================================================== 

C 

      PROGRAM FDM1DFIT 

C 

      PARAMETER(MD=180,MPV=5,MPM=20) 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 

      CHARACTER*14 DFNAME,OFNAME 

      DIMENSION DTS(MD),DTE(MD),DTC(MD) 

      DIMENSION XS(MD),XE(MD),TS(MD),TE(MD) 

      DIMENSION CDATA(MD),CRSLT(MD),QDATA(MD),QRSLT(MD) 

      DIMENSION PS(MPV),PE(MPV),PM(MPM),PF(MPV) 

C 

      WRITE(6,6080) 

      READ(5,5050) DFNAME 

      WRITE(6,6090) 

      READ(5,5050) OFNAME 

C 

      OPEN(1,FILE=DFNAME) 

        READ(1,5040) ETYP 

        READ(1,5010) NEC 

        DO 1100 I=1,NEC 

          READ(1,5020) DTS(I),DTE(I),DTC(I) 

 1100   CONTINUE 

C 

        READ(1,5010) NT 

        IF (NT.NE.0) THEN 

          NN=0 

          DO 1200 I=1,NT 

            READ(1,5020) TS(I),TE(I),CDATA(I) 

            CRSLT(I)=CDATA(I) 
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            IF (CDATA(I).GE.0.) NN=NN+1 

 1200     CONTINUE 

          NTP=NN 

        END IF 

C 

        READ(1,5010) NX 

        IF (NX.NE.0) THEN 

          NN=0 

          DO 1300 I=1,NX 

            READ(1,5020) XS(I),XE(I),QDATA(I) 

            QRSLT(I)=QDATA(I) 

            IF (QDATA(I).GE.0.) NN=NN+1 

 1300     CONTINUE 

          NXP=NN 

        END IF 

C 

        READ(1,5030) PS(1),PS(2),PS(3),PS(4),PS(5) 

        READ(1,5030) PE(1),PE(2),PE(3),PE(4),PE(5) 

        READ(1,5040) PM(1) 

        IF (PM(1).GE.3.) THEN 

          BACKSPACE 1 

          READ(1,5080) PM(1),PM(13) 

        END IF 

C        write(*,*) pm(1),pm(13) 

        READ(1,5060) PM(2),PM(3),PM(4),PM(5) 

        READ(1,5070) PM(6),PM(7),PM(8) 

        READ(1,5040) PM(9) 

        READ(1,5070) PM(10),PM(11),PM(12) 

        READ(1,5010) NCMAX 

        READ(1,5010) NDIV 

        READ(1,5010) NSMTH 

      CLOSE(1) 

C 

C 

      CALL SMOOTH(NT,CRSLT,NSMTH) 

      CALL SMOOTH(NX,QRSLT,NSMTH) 

      CALL FIT(ETYP,NEC,DTS,DTE,DTC,PS,PE,PM, 

     &         NT,NTP,TS,TE,NX,NXP,XS,XE, 

     &         PF,CRSLT,QRSLT,SS,NCMAX,NDIV) 

C 

C 

      OPEN(2,FILE=OFNAME) 

        DO 3000 K=6,2,-4 

          WRITE(K,6100) 

          WRITE(K,6010) 

          IF (PM(1).EQ.1.) THEN 

            WRITE(K,6020) 

            WRITE(K,6021) 
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            WRITE(K,6022) 

          ELSE 

            WRITE(K,6023) 

            WRITE(K,6024) 

            WRITE(K,6025) 

          END IF 

          WRITE(K,6030) PF(1),PF(2),PF(3),PF(4),PF(5),SS 

          WRITE(K,6100) 

          WRITE(K,6040) 

C 

          IF (NT.NE.0) THEN 

            WRITE(K,6050) 

            DO 2100 I=1,NT 

              WRITE(K,6070) I,TS(I),TE(I),CDATA(I),CRSLT(I) 

 2100         CONTINUE 

            WRITE(K,6060) PM(4),NCMAX 

            WRITE(K,6100) 

          END IF 

C 

          IF (NX.NE.0) THEN 

            WRITE(K,6051) 

            DO 2200 I=1,NX 

              WRITE(K,6070) I,XS(I),XE(I),QDATA(I),QRSLT(I) 

 2200       CONTINUE 

            WRITE(K,6061) PM(2),NCMAX 

            WRITE(K,6100) 

          END IF 

 3000   CONTINUE 

      CLOSE(2) 

C 

 5010 FORMAT(I10) 

 5020 FORMAT(F10.1,F10.1,E10.3) 

 5025 FORMAT(F10.1,F10.1,E10.3,E10.3) 

 5030 FORMAT(E10.3,F10.4,F10.4,F10.4,F10.4) 

 5040 FORMAT(F10.4) 

 5050 FORMAT(A14) 

 5060 FORMAT(F10.4,F10.4,F10.4,F10.4) 

 5070 FORMAT(F10.4,F10.4,F10.4) 

 5080 FORMAT(F10.4,F10.4) 

C 

 6010 FORMAT(1H ,10X,'********** Results of Analysis **********') 

 6020 FORMAT(1H ,1X,' Conc. of ',3X,'Water Flow',3X,'Dispersion' 

     &          ,3X,'Distributi',3X,'Retarda   ',3X,' Deviation') 

 6021 FORMAT(1H ,1X,' Solution ',3X,' Velocity ',3X,'  Coeff.  ' 

     &          ,3X,'on  Coeff.',3X,'tion Coef.',3X,'          ') 

 6022 FORMAT(1H ,1X,'microCi/ml',3X,'  cm/min  ',3X,'cm*cm/min ' 

     &          ,3X,'  ml/g    ',3X,'          ',3X,'          ') 

 6023 FORMAT(1H ,1X,' Conc. of ',3X,'Water Flow',3X,'Dispersion' 
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     &          ,3X,' Reaction ',3X,' Reaction ',3X,' Deviation') 

 6024 FORMAT(1H ,1X,' Solution ',3X,' Velocity ',3X,'  Coeff.  ' 

     &          ,3X,' Constant ',3X,' Constant ',3X,'          ') 

 6025 FORMAT(1H ,1X,'microCi/ml',3X,'  cm/min  ',3X,' cm*cm/min' 

     &          ,3X,'    K1    ',3X,'    K2    ',3X,'          ') 

 6030 FORMAT(1H ,1X,E10.5,3X,E10.5,3X,E10.5,3X,E10.5,3X,E10.5,3X,E10.5) 

 6040 FORMAT(1H ,10X,'**********    Concentration    **********') 

 6050 FORMAT(1H ,3X,'  Number  ',5X,'Start(min)',5X,'Stop(min) ',8X 

     &          ,' Measured ',5X,'Calculated') 

 6051 FORMAT(1H ,3X,'  Number  ',5X,'Upper(cm) ',5X,'Lower(cm) ',8X 

     &          ,' Measured ',5X,'Calculated') 

 6060 FORMAT(1H ,11X,'Sampling Depth =',F8.1,10X,'Iteration =',I4) 

 6061 FORMAT(1H ,11X,'Sampling Time  =',F8.1,10X,'Iteration =',I4) 

 6070 FORMAT(1H ,5X,I3,7X,F10.3,5X,F10.3,10X,E10.4,6X,E10.4) 

 6080 FORMAT(1H ,'Type Data File Name = ',$) 

 6090 FORMAT(1H ,'Type Out  File Name = ',$) 

 6100 FORMAT(1H ) 

C 

      STOP 

      END 

C 

C =================================================================== 

C =================================================================== 

C 

      SUBROUTINE SMOOTH(N,C,NN) 

C 

      PARAMETER(MCQ=3000) 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 

      DIMENSION C(MCQ),CC(0:MCQ) 

C 

      IF  (N.LE.0) GO TO 2000 

      IF (NN.LE.0) GO TO 2000 

      CC(0)=C(1) 

      CC(N+1)=C(N) 

      DO 1000 K=1,NN 

        DO 1100 I=1,N 

          CC(I)=C(I) 

 1100   CONTINUE 

        DO 1200 I=1,N 

          C(I)=(CC(I-1)+8.*CC(I)+CC(I+1))*.1 

 1200   CONTINUE 

 1000 CONTINUE 

C 

 2000 RETURN 

      END 

C 

C =================================================================== 

C =================================================================== 
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C 

      SUBROUTINE FIT(ETYP,NEC,DTS,DTE,DTC,PS,PE,PM, 

     &               NT,NTP,TS,TE,NX,NXP,XS,XE, 

     &               PFIT,C,Q,SSMIN,NCMAX,NDIV) 

C 

      PARAMETER(MD=180,MPV=5,MPM=20,MCQ=1000,MCC=10000) 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z) 

      DIMENSION DTS(MD),DTE(MD),DTC(MD) 

      DIMENSION TS(MD),TE(MD),XS(MD),XE(MD),C(MD),Q(MD) 

      DIMENSION CCC(MD),QQQ(MD),CCCC(MD),QQQQ(MD),CFIT(MD),QFIT(MD) 

      DIMENSION PM(MPM),PS(MPV),PE(MPV),PD(MPV) 

      DIMENSION P(MPV),PMIN(MPV),PFIT(MPV) 

      DIMENSION ID(MPV),IE(MPV),IM(MPV) 

      DIMENSION CI0(MCQ),CB0(MCC) 

      DIMENSION PRAM(MPM),C0(MCQ),Q0(MCQ),CC(MCC),QQ(MCQ) 

      PMINIMUM=1.E-20 

C 

C     ************************** INPUT DATA ************************* 

C     ETYP                :           : experimental type (1.=adsorption test, 

C                         :           :  2.?=desorption test <set initial 

C                         :           :        conc. for solution first, and 

C                         :           :        conc. for soil proportinally 

C                         :           :  3.?=desorption test <set initial 

C                         :           :        conc. for soil first, and conc. 

C                         :           :        for solution proportionally>) 

C                         :           :  ( ? = 1 - 0 ) 

C     NEC                 :           : No. of experimental conditions 

C     from DTS to DTE     :           : time(ETYP=1.) or X-pos.(ETYP=2.,3.) 

C     DTC                 :           : data of experimental conditions 

C     NT                  :           : No. of sampling time 

C     NTP                 :           : No. of positive concentration time 

C     from TS to TE       :           : time of sampling 

C     NX                  :           : No. of sampling point 

C     NXP                 :           : No. of positive concentration point 

C     from XS to XE       :           : X-position of sampling point 

C     from PS(1) to PE(1) :    CON    : concentration 

C     from PS(2) to PE(2) :    VEL    : velocity of water flow 

C     from PS(3) to PE(3) :    DIS    : dispersion coefficient 

C     from PS(4) to PE(4) : EKD   EK1 : distrib. coeff. / reaction const. 

C     from PS(5) to PE(5) : ---   EK2 : --------------- / reaction const. 

C     PM(1)               :  1  2  3  : 1:Kd  /  2:K1,K2  /  3:Kdd,K1,K2 

C     PM(2)               :   TMAX    : maximum time of calculation 

C     PM(3)               :   DT      : time step of calculation 

C     PM(4)               :   CLEN    : column length 

C     PM(5)               :   DX      : distance of grids 

C     PM(6)               :   PORO    : porocity of soil 

C     PM(7)               :   SATU    : degree of saturation 

C     PM(8)               :   ROU     : dencity of soil particle 
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C     PM(9)               :   NSMTH   : iteration of smoothing for 

C                         :           :  experimental conditions data 

C     PM(10)              :   CWT     : error weight for effluent solution 

C     PM(11)              :   QWT     : error weight for soil samples 

C     PM(12)              :   SELE    : selecting parameter for calculating 

C                         :           :  method of error 

C                         :           :  ( 1. = linear / 2. = logarithm / 

C                         :           :    3. = normalized linear / 

C                         :           :    4. = normalized logarithm ) 

C     PM(13)              :   EKDD    : use only PM(1)=3. 

C     C                   :           : measured conc. in effluent solution 

C     Q                   :           : measured conc. in soil samples 

C     NCMAX               :           : max. No. of iteration for fitting 

C     NDIV                :           : diving No. of fitting region 

C     *************************************************************** 

C     ************************** OUTPUT DATA ************************ 

C     C       :  1 - MESH  : fitted distribution of effluent solution 

C     Q       :  1 - MESH  : fitted distribution in the soil samples 

C     PFIT(1) :    CON     : fitted concentration 

C     PFIT(2) :    VEL     : fitted velocity of water flow 

C     PFIT(3) :    DIS     : fitted dispersion coefficient 

C     PFIT(4) : EKD    EK1 : fitted distrib. coeff. / reaction const. 

C     PFIT(5) : ERD    EK2 : fitted retard.  coeff. / reaction const. 

C     SSMIN   :            : fitting error for set of fitted parameters 

C     *************************************************************** 

C 

      DO 1000 I=1,5 

        IE(I)=NDIV 

        IF (PS(I).EQ.PE(I)) THEN 

          IE(I)=1 

          PD(I)=0. 

        END IF 

 1000 CONTINUE 

C 

      IP=INT(PM(1)+.5) 

      DO 1010 I=2,8 

        PRAM(I+4)=PM(I) 

 1010 CONTINUE 

      PRAM(13)=ETYP 

      PRAM(14)=PM(13) 

C 

      ITER=INT(PM(2)/PM(3)+.5) 

      MESH=INT(PM(4)/PM(5)+.5) 

      NSMTH=INT(PM(9)+.5) 

      CWT=PM(10) 

      QWT=PM(11) 

      SELE=PM(12) 

C 
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      DO 1020 I=1,ITER 

        CB0(I)=0. 

 1020 CONTINUE 

      DO 1030 I=1,MESH 

        CI0(I)=0. 

 1030 CONTINUE 

C 

      IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

        WRITE(*,*) NEC 

        DO 1040 I=1,NEC 

          IST=INT(DTS(I)/PM(3)+1) 

          ISP=INT(DTE(I)/PM(3)) 

          WRITE(*,*) IST,ISP 

          DO 1050 J=IST,ISP 

            CB0(J)=DTC(I) 

 1050     CONTINUE 

 1040   CONTINUE 

        CALL SMOOTH(ITER,CB0,NSMTH) 

      ELSE 

        WRITE(*,*) NEC 

        DO 1060 I=1,NEC 

          IST=INT(DTS(I)/PM(5)+1) 

          ISP=INT(DTE(I)/PM(5)) 

          WRITE(*,*) IST,ISP 

          DO 1070 J=IST,ISP 

            CI0(J)=DTC(I) 

 1070     CONTINUE 

 1060   CONTINUE 

        CALL SMOOTH(MESH,CI0,NSMTH) 

      END IF 

C 

      NC=0 

      SSMIN=1.0E+37 

C 

 9000 DO 9010 I=1,5 

        IF (IE(I).NE.1) THEN 

          IF (PS(I).LT.PMINIMUM) PS(I)=PMINIMUM 

          PD(I)=DLOG10(PE(I)/PS(I))/REAL(NDIV-1) 

        END IF 

 9010 CONTINUE 

      IC=0 

      SMIN=1.0E+37 

      DO 9001 I1=1,IE(1) 

       ID(1)=I1 

       P(1)=PS(1)*10.**(PD(1)*REAL(I1-1)) 

        DO 9002 I2=1,IE(2) 

         ID(2)=I2 

         P(2)=PS(2)*10.**(PD(2)*REAL(I2-1)) 
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          DO 9003 I3=1,IE(3) 

           ID(3)=I3 

           P(3)=PS(3)*10.**(PD(3)*REAL(I3-1)) 

            DO 9004 I4=1,IE(4) 

             ID(4)=I4 

             P(4)=PS(4)*10.**(PD(4)*REAL(I4-1)) 

              DO 9005 I5=1,IE(5) 

               ID(5)=I5 

               P(5)=PS(5)*10.**(PD(5)*REAL(I5-1)) 

C 

                DO 1100 I=1,5 

                  PRAM(I)=P(I) 

 1100           CONTINUE 

                DO 1110 I=1,MESH 

                  C0(I)=CI0(I) 

                  Q0(I)=CI0(I) 

 1110           CONTINUE 

                DO 1120 I=1,ITER 

                  CC(I)=CB0(I) 

 1120           CONTINUE 

C 

                CALL FDM1D(IP,PRAM,C0,Q0,CC,QQ) 

C 

                SCN=0. 

                SCL=0. 

                IF (NT.NE.0) THEN 

                 DO 1200 I=1,NT 

                  IST=INT(TS(I)/PM(3)+1) 

                  ISP=INT(TE(I)/PM(3)) 

                  ISN=ISP-IST+1 

                  CCC(I)=0. 

                   DO 1210 J=IST,ISP 

                     CCC(I)=CCC(I)+CC(J) 

 1210              CONTINUE 

                  CCC(I)=CCC(I)/REAL(ISN) 

                  IF (CCC(I).LE.0.) CCC(I)=.1E-9 

                  IF (C(I).GE.0.) THEN 

                    SCN=SCN+(CCC(I)-C(I))**2. 

                    SCL=SCL+DLOG10(CCC(I)/C(I))**2. 

                  END IF 

 1200            CONTINUE 

                 IF (NTP.NE.0) THEN 

                  IF (SELE.GE.3.) THEN 

                   SCN=SCN/REAL(NTP) 

                   SCL=SCL/REAL(NTP) 

                  END IF 

                 END IF 

                END IF 
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C 

                SQN=0. 

                SQL=0. 

                IF (NX.NE.0) THEN 

                 DO 1220 I=1,NX 

                  IST=INT(XS(I)/PM(5)+1) 

                  ISP=INT(XE(I)/PM(5)) 

                  ISN=ISP-IST+1 

                  QQQ(I)=0. 

                   DO 1230 J=IST,ISP 

                     QQQ(I)=QQQ(I)+QQ(J) 

 1230              CONTINUE 

                  QQQ(I)=QQQ(I)/REAL(ISN) 

                  IF (QQQ(I).LE.0.) QQQ(I)=.1E-9 

                  IF (Q(I).GE.0.) THEN 

                    SQN=SQN+(QQQ(I)-Q(I))**2. 

                    SQL=SQL+DLOG10(QQQ(I)/Q(I))**2. 

                  END IF 

 1220            CONTINUE 

                 IF (NXP.NE.0) THEN 

                  IF (SELE.GE.3.) THEN 

                   SQN=SQN/REAL(NXP) 

                   SQL=SQL/REAL(NXP) 

                  END IF 

                 END IF 

                END IF 

C 

                IF (SELE.EQ.1..OR.SELE.EQ.3.) THEN 

                  S=SCN*CWT+SQN*QWT 

                ELSE 

                  S=SCL*CWT+SQL*QWT 

                END IF 

                IC=IC+1 

                WRITE(6,6010) IC,NC+1,P(1),P(2),P(3),P(4),P(5),S 

C 

                IF (SMIN.GT.S) THEN 

                 SMIN=S 

                  DO 9020 I=1,5 

                   PMIN(I)=P(I) 

                   IM(I)=ID(I) 

 9020             CONTINUE 

                  IF (NT.NE.0) THEN 

                    DO 9030 I=1,NT 

                     CCCC(I)=CCC(I) 

 9030               CONTINUE 

                  END IF 

                  IF (NX.NE.0) THEN 

                    DO 9040 I=1,NX 
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                     QQQQ(I)=QQQ(I) 

 9040               CONTINUE 

                  END IF 

                END IF 

C 

 9005         CONTINUE 

 9004       CONTINUE 

 9003     CONTINUE 

 9002   CONTINUE 

 9001 CONTINUE 

C 

      IF (SSMIN.GT.SMIN) THEN 

       SSMIN=SMIN 

        DO 9050 I=1,5 

         PFIT(I)=PMIN(I) 

 9050   CONTINUE 

        IF (NT.NE.0) THEN 

          DO 9060 I=1,NT 

           CFIT(I)=CCCC(I) 

 9060     CONTINUE 

        END IF 

        IF (NX.NE.0) THEN 

          DO 9070 I=1,NX 

           QFIT(I)=QQQQ(I) 

 9070     CONTINUE 

        END IF 

      END IF 

C 

      NC=NC+1 

      WRITE(6,6000) NC,PMIN(1),PMIN(2),PMIN(3),PMIN(4),PMIN(5),SMIN 

      IF (NC.EQ.NCMAX) GO TO 8000 

      DO 9080 I=1,5 

        IF (IE(I).NE.1) THEN 

          PS(I)=PMIN(I)/10.**(PD(I)*REAL(NDIV/2-1)) 

          PE(I)=PMIN(I)*10.**(PD(I)*REAL(NDIV/2-1)) 

          IF (IM(I).EQ.1) 

     &      PS(I)=PMIN(I)/10.**(PD(I)*REAL(NDIV/2-1)*2.) 

          IF (IM(I).EQ.IE(I)) 

     &      PE(I)=PMIN(I)*10.**(PD(I)*REAL(NDIV/2-1)*2.) 

        END IF 

 9080 CONTINUE 

      GO TO 9000 

C 

 8000 IF (IP.EQ.1) PFIT(5)=1.+(1.-PM(6))*PM(8)/(PM(6)*PM(7))*PFIT(4) 

      IF (NT.NE.0) THEN 

        DO 8010 I=1,NT 

         C(I)=CFIT(I) 

 8010   CONTINUE 
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      END IF 

      IF (NX.NE.0) THEN 

        DO 8020 I=1,NX 

         Q(I)=QFIT(I) 

 8020   CONTINUE 

      END IF 

C 

 6000 FORMAT(1H ,'**',I2,'******',2X,E10.5,2X,F10.6,1X,F10.6, 

     &                            1X,E10.5,1X,E10.5,2X,E10.5) 

 6010 FORMAT(1H ,I7,'/',I2,2X,E10.5,2X,F10.6,1X,F10.6, 

     &                     1X,E10.5,1X,E10.5,2X,E10.5) 

C 

      RETURN 

      END 

C 

C =================================================================== 

C =================================================================== 

C 

C     IP=1 :   Q  = Kd*C 

C 

C             dQ 

C     IP=2 : ---- = K1*C - K2*Q 

C             dt 

C 

C             dQ        dC 

C     IP=3 : ---- = Kd*---- + K1*C - K2*(Q - Kd*C) 

C             dt        dt 

C 

C             dQ        dC 

C     IP=4 : ---- = Kd*---- + K1*C - K2*Q 

C             dt        dt 

C 

      SUBROUTINE FDM1D(IP,PM,C0,Q0,C,Q) 

C 

      PARAMETER(MPM=20,MCQ=1000,MCC=10000) 

      IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,O-Z) 

      DIMENSION CC(0:MCQ),QQ(0:MCQ),CB(0:MCQ),QB(0:MCQ),BB(0:MCQ) 

      DIMENSION EA(0:MCQ,0:2),EB(0:MCQ,0:2) 

      DIMENSION EED(0:MCQ),EEE(0:MCQ),EEF(0:MCQ) 

      DIMENSION PM(MPM),C0(MCQ),Q0(MCQ),C(MCC),Q(MCQ) 

C 

C     ************************** INPUT DATA ************************* 

C     IP    :            : 1:Kd  /  2:K1,K2  /  3,4:Kdd,K1,K2 

C     PM(1) : CB0 or CI0 : concentration for boundary or initial cond. 

C     PM(2) :    VEL     : velocity of water flow 

C     PM(3) :    DIS     : dispersion coefficient 

C     PM(4) : EKD or EK1 : distrib. coeff. / reaction constant 

C     PM(5) : --- or EK2 : --------------- / reaction constant 
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C     PM(6) :    TMAX    : maximum time of calculation 

C     PM(7) :    DT      : time step of calculation 

C     PM(8) :    CLEN    : column length 

C     PM(9) :    DX      : distance of grids 

C     PM(10):    PORO    : porocity of soil 

C     PM(11):    SATU    : degree of saturation 

C     PM(12):    ROU     : dencity of soil 

C     PM(13):    ETYP    : selection of experimental type 

C           :            :  (1.=sorption test / 2.,3.=desorption test) 

C     PM(14):    EKDD    : use only IP=3 

C     C0    :  1 - MESH  : initial conc. distribution of solution 

C     Q0    :  1 - MESH  : initial conc. distribution of soil 

C     C     :  1 - ITER  : concentration of feeding solution 

C     *************************************************************** 

C     ************************** OUTPUT DATA ************************ 

C     C0    :  1 - MESH  : final conc. distribution of solution 

C     Q0    :  1 - MESH  : final conc. distribution of soil 

C     C     :  1 - ITER  : concentration of effluent solution 

C     Q     :  1 - MESH  : concentration distribution in the column 

C     *************************************************************** 

C 

      ETYP=PM(13) 

      IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

        CB0=PM(1) 

        CI0=1. 

      ELSE 

        CB0=1. 

        CI0=PM(1) 

      END IF 

C 

      VEL=PM(2) 

      DIS=PM(3) 

C 

      IF (IP.EQ.1) EKD=PM(4) 

      IF (IP.EQ.2) THEN 

        EK1=PM(4) 

        EK2=PM(5) 

        EKD=EK1/EK2 

      END IF 

      IF (IP.GE.3) THEN 

        EK1=PM(4) 

        EK2=PM(5) 

        EKDD=PM(14) 

        IF (EK2.NE.0.) THEN 

          EKD=EKDD+EK1/EK2 

        ELSE 

          EKD=EKDD 

        END IF 
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      END IF 

C 

      TMAX=PM(6) 

      DT=PM(7) 

      CLEN=PM(8) 

      DX=PM(9) 

      PORO=PM(10) 

      SATU=PM(11) 

      ROU=PM(12) 

C 

      ITER=INT(TMAX/DT+.5) 

      MESH=INT(CLEN/DX+.5) 

C 

      ALPHA=(1.-PORO)*ROU/PORO/SATU 

      RD=1.+ALPHA*EKD 

C 

      IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

        DO 900 I=1,MESH 

          CC(I)=C0(I)*CI0 

          QQ(I)=EKD*CC(I) 

  900   CONTINUE 

      END IF 

      IF (ETYP.GE.2..AND.ETYP.LT.3.) THEN 

        DO 910 I=1,MESH 

          CC(I)=C0(I)*CI0 

          QQ(I)=EKD*CC(I)*(ETYP-2.)*10. 

  910   CONTINUE 

      END IF 

      IF (ETYP.GE.3..AND.ETYP.LT.4.) THEN 

        DO 920 I=1,MESH 

          QQ(I)=Q0(I)*CI0 

          CC(I)=QQ(I)/EKD*(ETYP-3.)*10. 

  920   CONTINUE 

      END IF 

      IF (ETYP.EQ.4.) THEN 

        DO 930 I=1,MESH 

          CC(I)=C0(I)*CI0/(EKD+1./ALPHA) 

          QQ(I)=EKD*CC(I) 

  930   CONTINUE 

      END IF 

C 

      A1=EK1*DT/2. 

      A2=EK2*DT/2. 

      A3=DIS*DT/(2.*DX*DX) 

      A4=VEL*DT/(4.*DX) 

      A5=ALPHA*A1/(1.+A2) 

      A6=ALPHA*A2/(1.+A2) 

      A7=ALPHA*(A1+EKDD*A2+EKDD)/(1.+A2) 

JAEA-Research 2011-053

- 36 -

JAEA-Research 2011-053

- 37 -



JAEA-Research 2011-053 

- 38 - 

      A8=ALPHA*(A1+EKDD*A2-EKDD)/(1.+A2) 

      A9=ALPHA*(A1+EKDD)/(1.+A2) 

      AA=ALPHA*(A1-EKDD)/(1.+A2) 

C 

      IF (IP.EQ.1) THEN 

        DO 1000 I=1,MESH 

          EA(I,0)=(-A3-A4)/RD 

          EB(I,0)=( A3+A4)/RD 

          EA(I,1)= 1.+2.*A3/RD 

          EB(I,1)= 1.-2.*A3/RD 

          EA(I,2)=(-A3+A4)/RD 

          EB(I,2)=( A3-A4)/RD 

 1000   CONTINUE 

        EA(0,1)=1. 

        EB(0,1)=1. 

        IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

          EA(1,0)=(-A3-A4)/RD 

          EB(1,0)=( A3+A4)/RD 

          EA(1,1)=1.+2.*A3/RD 

          EB(1,1)=1.-2.*A3/RD 

        ELSE 

          EA(1,0)=-A4/RD 

          EB(1,0)= A4/RD 

          EA(1,1)=1.+A3/RD 

          EB(1,1)=1.-A3/RD 

        END IF 

        EA(MESH,1)=1.+(A3+A4)/RD 

        EB(MESH,1)=1.-(A3+A4)/RD 

      END IF 

      IF (IP.EQ.2) THEN 

        DO 1100 I=1,MESH 

          EA(I,0)=-A3-A4 

          EB(I,0)= A3+A4 

          EA(I,1)= 1.+2.*A3+A5 

          EB(I,1)= 1.-2.*A3-A5 

          EA(I,2)=-A3+A4 

          EB(I,2)= A3-A4 

 1100   CONTINUE 

        EA(0,1)=1. 

        EB(0,1)=1. 

        IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

          EA(1,0)=-A3-A4 

          EB(1,0)= A3+A4 

          EA(1,1)=1.+2.*A3+A5 

          EB(1,1)=1.-2.*A3-A5 

        ELSE 

          EA(1,0)=-A4 

          EB(1,0)= A4 
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          EA(1,1)=1.+A3+A5 

          EB(1,1)=1.-A3-A5 

        END IF 

        EA(1,1)=1.+2.*A3+A5 

        EB(1,1)=1.-2.*A3-A5 

        EA(MESH,1)=1.+A3+A4+A5 

        EB(MESH,1)=1.-A3-A4-A5 

      END IF 

      IF (IP.EQ.3) THEN 

        DO 1200 I=1,MESH 

          EA(I,0)=-A3-A4 

          EB(I,0)= A3+A4 

          EA(I,1)= 1.+2.*A3+A7 

          EB(I,1)= 1.-2.*A3-A8 

          EA(I,2)=-A3+A4 

          EB(I,2)= A3-A4 

 1200   CONTINUE 

        EA(0,1)=1. 

        EB(0,1)=1. 

        IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

          EA(1,0)=-A3-A4 

          EB(1,0)= A3+A4 

          EA(1,1)=1.+2.*A3+A7 

          EB(1,1)=1.-2.*A3-A8 

        ELSE 

          EA(1,0)=-A4 

          EB(1,0)= A4 

          EA(1,1)=1.+A3+A7 

          EB(1,1)=1.-A3-A8 

        END IF 

        EA(MESH,1)=1.+A3+A4+A7 

        EB(MESH,1)=1.-A3-A4-A8 

      END IF 

      IF (IP.EQ.4) THEN 

        DO 1300 I=1,MESH 

          EA(I,0)=-A3-A4 

          EB(I,0)= A3+A4 

          EA(I,1)= 1.+2.*A3+A9 

          EB(I,1)= 1.-2.*A3-AA 

          EA(I,2)=-A3+A4 

          EB(I,2)= A3-A4 

 1300   CONTINUE 

        EA(0,1)=1. 

        EB(0,1)=1. 

        IF (ETYP.EQ.1.) THEN 

          EA(1,0)=-A3-A4 

          EB(1,0)= A3+A4 

          EA(1,1)=1.+2.*A3+A9 
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          EB(1,1)=1.-2.*A3-AA 

        ELSE 

          EA(1,0)=-A4 

          EB(1,0)= A4 

          EA(1,1)=1.+A3+A9 

          EB(1,1)=1.-A3-AA 

        END IF 

        EA(MESH,1)=1.+A3+A4+A9 

        EB(MESH,1)=1.-A3-A4-AA 

      END IF 

C 

C     ------------------------- MMAT ----- 

      DO 1800 I=1,MESH 

        EED(I)=EA(I,0) 

 1800 CONTINUE 

      DO 1810 I=0,MESH 

        EEE(I)=EA(I,1) 

 1810 CONTINUE 

      DO 1820 I=0,MESH-1 

        EEF(I)=EA(I,2) 

 1820 CONTINUE 

C 

      DO 1900 I=1,MESH 

        EED(I)=EED(I)/EEE(I-1) 

        EEE(I)=EEE(I)-EED(I)*EEF(I-1) 

 1900 CONTINUE 

C     ------------------------- MMAT ----- 

C     ------------------------------ Start of calculation ----- 

      DO 2000 J=1,ITER 

       CC(0)=C(J)*CB0 

        DO 2100 I=0,MESH 

          CB(I)=CC(I) 

          QB(I)=QQ(I) 

 2100   CONTINUE 

        IF (IP.EQ.1) THEN 

          DO 2110 I=1,MESH-1 

            CC(I)=EB(I,0)*CB(I-1)+EB(I,1)*CB(I)+EB(I,2)*CB(I+1) 

 2110     CONTINUE 

        ELSE 

          DO 2120 I=1,MESH-1 

            CC(I)=EB(I,0)*CB(I-1)+EB(I,1)*CB(I)+EB(I,2)*CB(I+1) 

            CC(I)=CC(I)+2.*A6*QB(I) 

 2120     CONTINUE 

        END IF 

        CC(MESH)=EB(MESH,0)*CB(MESH-1)+EB(MESH,1)*CB(MESH) 

C 

C       ------------------------- SOLV ----- 

        DO 3000 I=0,MESH 
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          BB(I)=CC(I) 

 3000   CONTINUE 

        CC(0)=BB(0) 

        DO 3100 I=1,MESH 

          CC(I)=BB(I)-EED(I)*CC(I-1) 

 3100   CONTINUE 

        CC(MESH)=CC(MESH)/EEE(MESH) 

        DO 3200 I=MESH-1,0,-1 

          CC(I)=(CC(I)-EEF(I)*CC(I+1))/EEE(I) 

 3200   CONTINUE 

C       ------------------------- SOLV ----- 

C 

        IF (IP.EQ.1) THEN 

          DO 4000 I=1,MESH 

            QQ(I)=CC(I)*EKD 

 4000     CONTINUE 

        END IF 

        IF (IP.EQ.2) THEN 

          DO 4010 I=1,MESH 

            QQ(I)=(A1*CC(I)+A1*CB(I)+(1.-A2)*QB(I))/(1.+A2) 

 4010     CONTINUE 

        END IF 

        IF (IP.EQ.3) THEN 

          DO 4020 I=1,MESH 

            QQ(I)=((A1+A2*EKDD+EKDD)*CC(I)+(A1+A2*EKDD-EKDD)*CB(I) 

     &            +(1.-A2)*QB(I))/(1.+A2) 

 4020     CONTINUE 

        END IF 

        IF (IP.EQ.4) THEN 

          DO 4030 I=1,MESH 

            QQ(I)=((A1+EKDD)*CC(I)+(A1-EKDD)*CB(I) 

     &            +(1.-A2)*QB(I))/(1.+A2) 

 4030     CONTINUE 

        END IF 

C 

        C(J)=CC(MESH) 

 2000 CONTINUE 

C     ------------------------------ End of calculation ----- 

C 

      DO 5000 I=1,MESH 

        C0(I)=CC(I) 

        Q0(I)=QQ(I) 

        Q(I)=QQ(I)+CC(I)/ALPHA 

 5000 CONTINUE 

C 

      RETURN 

      END 

� 
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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=100kPa=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)2=10-28m2

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

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）

　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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=100kPa=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)2=10-28m2

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

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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=100kPa=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)2=10-28m2

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

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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