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(2012 年 9 月 3 日 受理) 

 

レーザー微粒子化を利用した高レベル放射性廃液からの白金族元素分離法を考案し、パラジウ

ム、ロジウム、ルテニウムおよびネオジムが溶解した模擬溶液を用いて原理実証実験を行った。

1.5mL模擬溶液に等量のエタノールを加え、266nm紫外レーザー（レーザー強度20mJ）を40分
照射することにより、模擬溶液中のパラジウム、ロジウム、ルテニウムを選択的に微粒子化し、

ネオジムと分離した。サブミクロンサイズまで成長させた白金族元素微粒子をろ過または遠心分

離により回収し、誘導結合プラズマ発光分光法により試料溶液中に残存する金属イオン濃度を分

析した。その結果、ネオジムイオン濃度はレーザー照射前と変化しなかったのに対し、パラジウ

ム、ロジウムおよびルテニウムイオン濃度はそれぞれ100%、94–99%、65–69%減少しており、

レーザー微粒子化とろ過または遠心分離との組み合わせにより、白金族元素を溶液中から合金微

粒子として回収できることを実証した。また、様々な実験パラメーターに対する白金族元素の回

収率依存性を調べたところ、照射レーザー強度を調整することによりパラジウムとロジウムを相

互分離できることがわかった。 
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We proposed separation technique of platinum-group metals (PGMs) from a solution of 
high-level radioactive waste by using laser-induced particle formation, and performed its 
proof-of-principle experiment.  The simulated solution of high-level radioactive liquid 
wastes (HLLW) was prepared by dissolving palladium (Pd), rhodium (Rh), ruthenium 
(Ru) and neodymium (Nd) into distilled water.  The Nd metal was added as 
representative of lanthanide and minor actinide.  After 40-min irradiation of a mixture 
of the simulated solution of HLLW and ethanol (v/v=1/1) with a UV laser (266nm, 20mJ), 
the Pd, Rh and Ru metals were separated from the Nd ion as particle with sub-micron 
size.  The PGM particles were recovered by filtration and centrifugation.  Analysis of ion 
concentration in the sample solution by ICP-AES suggested that the Pd, Rh and Ru metals 
were recovered with efficiency of 100%, 94–99%, 65–69%, while the Nd ion was completely 
kept in the sample solution.  This result elucidates validity of our proposal.  Moreover, we 
investigated dependence of recovery efficiency on various experimental parameters.  The 
results suggest mutual separation of Pd and Rh by arrangement of the intensity of the 
irradiation laser. 
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1. はじめに 
 

原子力発電施設から取り出された使用済核燃料の再処理工程では、多くの長寿命の放射性核種

がイオンとして溶解している高レベル放射性廃液が発生する。高レベル放射性廃液にはマイナー

アクチノイド（MA）、ランタノイド（Ln）元素以外に、白金族元素（パラジウム Pd、ロジウム

Rh、ルテニウム Ru）が溶解しており、それら元素の全量は商用軽水炉から出される 1 トンの高

レベル廃液では約 4 kg、高速増殖炉のそれからは約 19 kg と推定されている[1]。廃液に含まれる

白金族元素（核種）の有効利用を図るための技術を開発することは、環境負荷軽減のみならず、

廃棄物の資源化を図る上で重要である[2]。また、高レベル放射性廃液はガラス固化処理が考えら

れているが、Ru 等核分裂生成物が施設運転に影響を与えることが知られており[3]、施設の円滑

運転のためにも白金族元素等の分離・回収技術の開発は必要である。 
MA、Ln 元素を含む高レベル放射性廃液から白金族元素を分離する方法としては、白金族元素

イオンが陰イオン交換樹脂に強く吸着する性質を利用したイオン交換分離法[4, 5]や白金族元素

イオンの電解還元・酸化を利用した電気化学法[4, 6]などが提案されている。しかしながら、これ

らの手法では、イオン交換法ではイオン交換樹脂を、電気化学法では電極を高レベル放射性廃液

に長時間浸漬させて分離を行うため、イオン交換樹脂や電極は高い放射線耐性を有する材料が必

要である。また、高レベル放射性廃液にイオン交換樹脂や電極などを長時間浸漬させておくこと

によって、２次的な放射性廃棄物が発生するという問題がある。 
このような放射線耐性材料や２次放射性廃棄物に関する問題の１つの解決策として、光還元反

応を利用した白金族元素分離法が考えられる。光還元反応とは金属正イオンが溶解した水溶液に

紫外・可視光を照射し、 

(i) 酸化チタンなどの光触媒材料を試料溶液に添加しておき、光照射により光触媒材料から放

出される電子を利用して金属正イオンを還元したり[7]、 
(ii) 共存する分子負イオン（例えば硝酸イオン）や溶媒分子を分解し、発生するラジカル負イ

オンや溶媒和電子と金属正イオンを反応させて還元したり[8] 
(iii) 溶液中の金属正イオンが紫外領域にもつ電荷移動（Charge Transfer: CT）吸収帯を励起

し、共存する負イオンまたは水分子から電子を移動して金属正イオンを還元する[9-17, 21] 

ことにより、金属正イオンの価数を減少させる反応である。光還元反応により価数が低下した白

金族元素イオンは、共存する光触媒材料に吸着させたり、共存する分子負イオンとの反応により

沈殿させたり、微粒子化させたり、溶媒抽出することにより分離・回収することができる。 
元素分離に利用できる光還元反応として上に３つのタイプを挙げたが、このうち type (i)およ

び(ii)の光還元反応ではランプ励起でも白金族元素イオンを効率的に還元できるので、数多くの白

金族元素分離研究がなされている[7, 18, 19]。しかし、type (i), (ii)では金属正イオンが還元する

かどうかは酸化還元電位の大きさにより決定されるため、複数の金属正イオンが共存する系で元

素選択性を高めるのは困難である。 
一方、type (iii)の光還元反応では光吸収断面積の大きくない CT 吸収帯励起を利用しているの

で反応効率は type (i), (ii)ほど高くなく、レーザーのような高出力の光源を使用しないと効率的に
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反応は進行しない。だが、CT 吸収帯の波長は金属正イオンによって異なるので、複数種の金属

正イオンが共存する環境下でも、酸化還元電位だけでなく励起光の波長により還元される元素の

種類が決まり、type (i), (ii)よりも元素選択性を高められる可能性がある。そこで我々は、type (iii)
の光還元反応に着目し、複数の元素が共存する高レベル放射性廃液の模擬溶液に、単色性の高い

ナノ秒パルスレーザーを照射して模擬溶液中の白金族イオンだけの CT 吸収帯を励起することに

より、それらだけを選択的に光還元し、微粒子化させて回収する手法を検討した。本報告ではこ

の手法の詳細および模擬溶液を用いた原理実証実験を紹介すると共に、実験パラメーターに対す

る微粒子化効率の依存性や溶媒抽出法との組み合わせ、さらには複数種の金属正イオンが共存す

る環境下での白金族元素イオンのレーザー微粒子化メカニズムについても考察する。 
 

2. 分離回収の概念 
 

レーザー微粒子化を利用した白金族元素分離回収法の概念をFigure 1に示す。レーザー照射前

の高レベル放射性廃液には白金族元素イオンと共に、MAやLnイオンなど複数種類の元素正イオ

ンとその対イオンとからなる塩化物負イオンCl−あるいは硝酸負イオンNO3−が酸溶液中に共存し

ている。溶液中での正イオンはCT吸収帯を持ち、この吸収帯を励起することにより正イオンを光

酸化、還元できることが知られている。特に、Pd、Rh、Ru イオンは紫外線波長領域（200~350 
nm）にCT帯を持っており、紫外線レーザー光を照射すると還元が進行して電荷的に中性になり

（式(1)）、溶液中では凝集して効率的に微粒子を形成する（式(2)）。 
 
 nAk+       •••        nA   光還元反応    (1) 
 nA          (A)n    微粒子化反応 (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Schematic drawing of separation process by laser induced particle formation. 
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 nAk+       •••        nA   光還元反応    (1) 
 nA          (A)n    微粒子化反応 (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  Schematic drawing of separation process by laser induced particle formation. 
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ここで、Aは白金族元素を表す。一方、MAやLnイオンの一部の元素正イオンは紫外波長領域に

CT帯を持つが、吸収帯が紫外領域から外れていることや、また光還元による中性化が起こりにく

いことから、これらの元素イオンを紫外レーザー照射により効率的に微粒子化するのは困難であ

る。よって、白金族元素、MAやLnイオンの混合溶液に紫外レーザー光を照射すると、白金族元

素だけを選択的に微粒子化することができる。レーザー照射後の溶液を適当な孔径を有するフィ

ルターでろ過するかあるいは遠心分離機を用いることにより、微粒子化した白金族元素だけを分

離・回収できる。 
 

3. 実験方法 
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よびNdCl3・nH2O（和光純薬、97.0%）を蒸留水に溶かし、それぞれの水溶液を混ぜ合わせて各イ

オン濃度が0.5mMになるように調整した。なお、調整後の溶解液のpHは~2であった。さらに光

還元反応を促進させるために、模擬溶液に等体積量（v/v=1/1）のエタノール（和光純薬、>99.5%）
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３．２ レーザー微粒子化による元素分離 
紫外用石英セルに3mLの試料溶液を入れ、Fig.2

に示すように試料を撹拌子で撹拌しながら、ナノ

秒パルス紫外レーザー（光径6mm、繰り返し10Hz）
を10–60分間照射した。そして、レーザー照射後

の溶液をメンブレンフィルター（Millipore, ポリ

カーボネイトタイプ）を用いてろ過したり、遠心

分離（重力加速度; 14.1 kG）することにより生成

した白金族元素微粒子を回収した。なお、今回使

用した紫外レーザーをTable 1にまとめた。 
 

                Table 1 UV lasers used in this experment 
Wavelength Energy Light source Company 
266nm 4.66 eV Forth harmonic of Nd:YAG Spectra-Physics, INDI-10 
355nm 3.49 eV Third harmonic of Nd:YAG Continuum, Surelite-I 
193nm 6.4 eV ArF eximer LambdaPhysik, LPF205 

 

Fig. 2  A schematic of experimental set-up. 
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３．３ 試料溶液および生成した白金族元素微粒子の分析 
試料溶液中の金属イオンや微粒子の状態を調べるために、紫外可視分光光度計（日本分光、

V-660）により吸収スペクトルを測定した。また、レーザー微粒子化により回収した金属量を見

積もるために、ろ過または遠心分離後の試料溶液中の金属イオン濃度を誘導結合プラズマ発光分

光分析装置（ICP-AES; SII Nanotechnology SPS3000）で測定し、レーザー照射前の金属イオン

濃度と比較することにより元素の回収率（%）を算出した。さらに、回収した微粒子の大きさ、

形状、構造を走査型電子顕微鏡（SEM; JEOL, JSM-6700）およびＸ線回折装置（XRD; RIGAKU, 
MiniFlex II）により調べた。 
 

4. 実験結果および考察 
 

４．１ 模擬溶液を用いた原理実証実験 
まず、レーザー微粒子化を利用した元素分離

法の有効性を確かめるために、0.5mM (Pd, Rh, 
Ru, Nd)水／エタノール混合溶液（1/1=v/v）に

266nm（20mJ）の紫外レーザーを照射した。

その結果、Figure 3に示すように、レーザー照

射前は薄茶色だった試料溶液が、レーザー照射

７分後から生成した微粒子のために黒色に変化

し、その後微粒子どうしが凝集してセルの底に

沈殿するため徐々に透明になっていく様子が観

察できた。この時の吸収スペクトル変化を調べ

てみるとFigure 4のようになっており、レーザ

ー還元前のスペクトル(a)では紫外領域（<350 
nm）にPd、Rh、Ru イオンのCT吸収帯に帰属

できる強い吸収バンドが観測される。このCT吸
収帯は(b)に示すように40分間紫外レーザーを

照射することにより消失し、一方で全波長領域

においてベースラインが上昇する。さらに、レ

ーザー照射後の溶液を孔径100 nm のフィルタ

ーによりろ過すると、(c)に示すようにベースラ

インの吸光度はほぼ0まで減少することより、 
このベースラインの上昇は光還元により生成した白金族元素微粒子の散乱に帰属できる。以上の

結果より、紫外レーザー（266nm）を0.5mM-(Pd, Rh, Ru, Nd)水溶液／エタノール混合溶液に照

射することにより全ての白金族元素イオンが還元され、粒径100 nm 以上の微粒子が形成される

ことがわかった。 
Nd イオンは200–800nmの領域にはほとんど吸収をもたないため、Figure 4の吸収スペクトル

からはNdイオンの濃度変化の様子はわからず、Ndと白金族元素との分離ができているのかは確

Fig. 3  Photos of reaction cell during UV 
laser irradiation. 

Fig. 4  UV-vis spectra of mixd solution: 
(a) before irradiation, (b) after 40-min 
irradiation, (c) after filtration of (b). 
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認できない。そこで、40分間紫外レーザー照射後、ろ過または遠心分離により白金族元素微粒子

を回収した後の試料溶液中のイオン濃度をICP-AESで測定し、レーザー照射前のイオン濃度と比

較することにより、各元素における回収効率を求めた。その結果、Table 2に示すようにろ過およ

び遠心分離によりPdは100%、Rhは94–99%、Ruは65–69%回収できているのに対し、Ndはほと

んど試料溶液中に残ったままだった。この結果より、レーザー微粒子化を利用した元素分離法に

より、白金族元素イオンをランタノイドイオンと分離できることが実証できた。 
 

Table 2  Recovery efficiency of elements by separation using laser-induced particle formation 
 Recovery effiency (%) 
Experimental condition Pd Rh Ru Nd 
Laser irradiation (40 min.) + filtration 100.0 99.0 68.5 0.5 
Laser irradiation (40 min.) + centrifugation 100.0 93.9 65.4 1.6 
Only stirring (40 min.)   2.0  5.9  1.3 3.4 

 
一方、共存イオンがない環境下でPdイオン水溶液にエタノールを加えると、光照射しなくても、

Pdが還元されて微粒子を形成することが知られている[15]。このようなことが、(Pd, Rh, Ru, Nd)
共存系でも起こっていないかを確認するために、エタノールを加えた試料溶液を40分間暗室で撹

拌し、その時のイオン濃度の変化を調べた。その結果、Table 2に示すようにどのイオンの回収率

も誤差範囲内（<6%）に収まっており、今回の実験条件ではレーザー照射しなければPdは微粒子

化しないことが確認できた。 
次に、回収した白金族元素混合微粒子の情報を得るため

に、ろ過により回収した微粒子をSEMにより観察した。

Figure 5は0.5mM (Pd, Rh, Ru, Nd)水／エタノール混合溶

液に40分間紫外レーザーを照射し、ろ過により回収した微

粒子のSEM像である。なお観察の際は、メンブレンフィル

ターをカーボン基板上に載せ、その上から金蒸着すること

により試料を作成した。このSEM像では直径100~500 nm
の球状微粒子が形成されており、今回の実験条件ではサブ

ミクロンサイズまで微粒子が成長していることがわかる。 
さらに白金族元素混合微粒子の構造を調べるため、そのXRDパターンを測定した。Figure 6の

(a)に(Pd, Rh, Ru, Nd)水／エタノール混合溶液から生成した白金族元素微粒子の、(b)–(d)にレー

ザー微粒子化により個別に作成したPd、Rh、Ru微粒子のXRDパターンを示す。なお、微粒子の

回収時に使用したメンブレンフィルター上に胆持させた状態で測定し、メンブレンフィルターに

起因するバックグラウンドを差し引くことにより、微粒子だけのデータを得た。PdおよびRhは面

心立方格子構造（fcc）、Ruは六方最密充填構造（hcp）をとるが、回収した白金族元素混合微粒

子の回折パターンはRuよりはPdやRhに似ている。また、白金族元素混合微粒子の回折ピークは

PdとRhの中間にあり、例えば格子定数(111)に対応するピークはPdは39.7°、Rhは40.7°に位置し

ているのに対し、白金族元素混合微粒子ではその中間（40.4°）に観測される。これらの結果より、

Fig. 5  SEM image of recovered 
PGM particle 
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白金族元素混合微粒子は面心立方格子構造をとり、PdとRhの合金になっていると結論した。なお、

Ruがどのように混合微粒子中に含まれているかは、現在のところ不明である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．２ 様々な実験パラメーターに対する微粒子化効率の依存性 
４．１ではレーザー微粒子化を利用した元素分離実験をPd, Rh, Ru, Nd混合系に適応し、白金

族元素とランタノイドを分離できることを実証した。本章では最適な実験条件を決めるため、様々

な実験パラメーターに対する白金族元素の回収効率依存性を調べた。 
 
４．２．１ エタノール比率に対する依存性 

pH2程度に調整した0.5 mM (Rh, Ru, Nd)塩酸溶液に様々な比率のエタノールを加え、266nm
紫外レーザーを40分間照射し、孔径100 nmのメンブレンフィルターによりろ過して微粒子を回収

した後のイオン濃度をICP-AESで測定することにより、回収率のエタノール比率依存性を調べた

結果をTable 3に示す。Ndの回収率は測定誤差範囲内（<3%）であり、白金族元素のみの選択的

な分別・回収ができていることがわかる。純水のみの模擬廃液では回収率はRhでは20%、Ruでは

14%とそれほど高くないが、エタノール比率が10%になるだけで回収率がRhおよびRu共に50%程

度まで上昇する。さらにエタノール比率が33%を超えるとRhの回収率は95%以上になり、エタノ

ール比率が50%まで回収率はほとんど変化しない。一方、Ruに関してはエタノール比率が高くな

ると、Rhほど高くはならないものの、回収率は60%まで上昇する。しかし、エタノール比率が50%
を超えると、急激に回収率は減少し、エタノール比率67%においてRhおよびRu共に28%程度まで

Fig. 6  XRD patterns of particle of (a) the 
recovered particles, (b) Pd, (c) Rh and (d) 
Ru.  The number neighboring to the 
peaks indicates Miller index. 
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下がる。以上の結果より、エタノール比率は50%程度が最適であることがわかった。 
 

Table 3  Dependence of recovery effiency on ethanol concentration. 
 Recovery effiency (%) 
Ethanol Rh Ru Nd 
   0% 20 14 < 3 
  10% 52 50 < 3 
  33% 95 56 < 3 
  50% 98 60 < 3 
  67% 27 28 < 3 

 
４．２．２ レーザー照射時間に対する依存性 

Table 4はレーザー照射時間を変えながら、0.5mM (Pd, Rh, Ru, Nd)水／エタノール混合溶液

（v/v=1/1）に266nm紫外レーザーを照射した時の回収率の変化を示している。この表よりPdに
関してはレーザー照射10分間での回収率が100%になっており、10分以内に全てのPdイオンが微

粒子化していることがわかる。また、Rhは10分間で88%程度微粒子化するが、それ以降はレーザ
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４．２．３ 照射レーザー波長に対する依存性 
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での吸収が増加するのでピーク比は大きくなる。さらに微粒子化の完了に近づくとスペクトル形
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状が変化しなくなるためにピーク比が飽和し、微粒子化完了時にはピーク比がほぼ 1 となる。CT
バンドには 245 nm 付近にピークを持つので 355 nm 励起では還元進行が緩慢であるが、266 nm
励起では CT バンドに波長が近くなるので還元が速く進行する。さらに、193 nm 励起ではレー

ザー照射２分以内で微粒子化が完了している。 
193 nm 励起で非常に早く微粒子化反応が進行する理由を調べるために、(i)異なる強度の紫外

レーザーを Rh イオン水溶液に照射した場合、(ii)レーザー照射強度は同じで Rh イオン水溶液を

水/エタノール（＝1/1）混合溶液に替えた場合の微粒子化進行度を調べた。その結果を Figure 8
に示す。まず、エタノールを添加していない Rh イオン水溶液に 13.8mJ および 15.3mJ の 193nm
レーザーを照射した場合、ピーク比が 0.5 になるのに 13.8mJ では 32 分かかるのに対し、15.3mJ
では 16 分しかかかっておらず、照射レーザー中に含まれる光子数を 1.1 倍にするだけで、微粒子

化速度は２倍になることがわかる。一方、エタノールの有無による微粒子化進行度の違いを比較

すると、エタノールを加えることにより、微粒子化速度が 10 倍以上、加速されることがわかる。

レーザー光強度が増加すると光子数が増えるので光還元反応が促進される。一方、エタノールは

210nm よりも短波長側に吸収をもち、193nm 紫外レーザーを照射すると光分解してより高い還

元作用をもつ分子に変化するので、266nm 照射の時よりもエタノールの添加効果は大きいと予想

される。Figure 8 より、193nm 励起では光子数の増加のみならず、エタノールの分解反応も微

粒子化反応促進に寄与しているのではないかと考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．２．４ 照射レーザー強度に対する依存性 

0.5mM Pd水／エタノール混合溶液、0.5mM Rh水／エタノール混合溶液、0.5mM Ru水／エタ

ノール混合溶液（いずれもv/v=1/1）に266nm紫外レーザーを0–20mJの範囲で強度を変えながら

10分間照射し、その時の微粒子化効率を測定した。その結果、Figure 9に示すようにRhとPdでは

類似したレーザー強度依存性を示し、またRhでは7.5mJ、Pdでは5mJ以上のレーザーを照射しな

いと微粒子化が起こらないことがわかった。一方Ru試料溶液に20mJの紫外レーザーを照射して

も微粒子は生成しなかった。さらに、光還元および微粒子化反応に何個の光子が関与しているか

Fig. 7  Dependence of particle formation 
speed on wavelength of irradiation laser 

Fig. 8  Dependence of particle formation 
speed on power of irradiation laser and 
ethanol.
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を調べるために、Figure 9を両対数グラフにプロットし、その傾きを求めた結果、Rh, Pdと共に

2.8前後になった。この値は実験条件により変化するものの2以下になることはなく、光還元・微

粒子化反応は多光子過程により進むことがわかった。 
次に0.5mM (Pd, Rh, Ru)水／エタノール混合溶液（v/v=1/1）に266nm紫外レーザーを0–20mJ

の範囲で強度を変えながら10分間照射し、その時の微粒子化効率を測定した。その結果、Figure 10
に示すように、混合溶液ではRuも微粒子を形成し（Rh, Pd微粒子に吸着している可能性も有り）、

Ru, Rh, Pdでそれぞれ異なるレーザー強度依存性を示すことがわかった。混合溶液の場合にも微

粒子化の閾値は存在し、PdとRuでは5mJ、Rhでは10mJ以上のレーザー光を照射しないと微粒子

化しなかった。さらに、Figure 10の結果を両対数グラフにプロットし、その傾きを求めた。その

結果、Ruでは1.5、Rhでは2.2、Pdでは2.3となり、いずれの元素でも傾きが2前後の値になった。

Rh, Pd単体溶液の時の傾きが2.8であり、かつ混合溶液ではRuも微粒子化するようになったこと

から、３つの元素イオンが共存することにより微粒子化が促進されるのではないかと考えられる。

またFigure 10より、PdとRhの微粒子化効率の閾値が異なるため、10mJの紫外レーザーで微粒子

化した場合、Pdは87%程度回収できるのに対し、Rhは9%しか回収されない。よって、レーザー

強度を調整するだけでPdとRhを相互分離できることもわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．２．５ イオン濃度および塩酸濃度に対する依存性 

Figure 11に0.5, 1, 2mM (Pd, Rh, Ru)水／エタノール混合溶液（v/v=1/1、塩酸濃度10mM, 
50mM, 100mM）に266nm紫外レーザーを照射した時の、イオン濃度に対する微粒子化効率の変

化をプロットしたものを示す。元素イオンの種類および塩酸濃度に依らず、イオン濃度が高くな

るにつれて微粒子化効率が下がることがわかる。イオン濃度依存性を比較してみると、いずれの

元素もイオン濃度が0.5mMの時には90–100%微粒子化しており、2mMの時にはRuの微粒子化効

率は70–80%、Pdでは70–95%までしか減少しないのに対し、Rhでは55%まで減少している。よっ

て、Ru, PdよりもRhの方がイオン濃度依存性が大きいことがわかる。イオン濃度の増加につれ微

Fig. 9  Laser-power dependence of recovery 
efficiency of Rh and Pd 

Fig. 10  Laser-power dependence of recovery 
efficiency of Pd, Rh and Ru 
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粒子化効率が減少する原因が、試料の吸光度が増えたせいであるならば、イオンの種類に依らず、

濃度依存性は同じになるはずである。よって、この微粒子化効率のイオン濃度依存性は試料の吸

光度の変化だけでは説明できない。おそらくRu, PdとRhでは微粒子化メカニズムに違いがあり、

それがこのイオン濃度依存性に表れているのではないかと考えている。 
次に、同じデータを用いて、塩酸濃度に対する微粒子化効率の変化をプロットしたものをFigure 

12に示す。いずれの場合にも、塩酸濃度が高くなるにつれて、微粒子化効率が下がっている。こ

れは酸性度の増加により微粒子が還元されにくくなるためと考えられる。ただし、イオン濃度が

2mMの時のRhの微粒子化効率だけは特殊で、塩酸濃度が10mMの時でも微粒子化効率は60%程度

であるが、塩酸濃度が高くなっても微粒子化効率はほとんど変化しない。この原因については、

現在考察中である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．３ 水相／有機相からなる２相系でのレーザー微粒子化 
４．１で原理実証を行ったレーザー微粒子化を利用した元素分離法では微粒子を粒径100nm以

上に成長させてからろ過や遠心分離により白金族元素を回収するが、この大きさまで微粒子を成

長させるのには時間がかかる。もし、微粒子を粒径100nmまで成長させなくても回収できるのな

らば、分離プロセスを効率化することができる。そこで、我々はレーザー誘起微粒子化と溶媒抽

出法を組み合わせた分離法を考案し、その原理実証を行った。その概念をFigure 13に示す。この

手法では、白金族イオンおよび界面活性剤が溶けた水溶液と有機相で２相系を形成し、上の方か

らUVレーザーを照射して、レーザー誘起微粒子化により界面付近で白金族微粒子を生成する。さ

Fig. 11  Dependence of recovery efficiency 
on ion concentration 

Fig. 12  Dependence of recovery efficiency 
on HCl concentration 
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らに生成した白金族微粒子の表面に有機保護剤を配位させ、電気的に中性化することにより、水

相より極性の低い有機相に抽出することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上に述べた手法が実際に可能なのかを実証するために、Rh塩酸溶液にドデシル硫酸ナトリウム

（SDS）を加えた水相と１−オクタノールで２相系を形成し、上方から266nmレーザーを照射し

た（Figure 14）。なお、写真撮影の際は、変化がわかりやすくなるように、有機相にドデカ

ンチオールを添加した。その結果、透明だった有機相が時間が経つにつれて黄色に変化する様子

が観察できた。さらに、UVレーザーを20分照射した後の水相および有機相の吸収スペクトルを測

定し、照射前のスペクトルと比較するとFigure 15に示すように水相中ではロジウムイオンの電荷

移動吸収帯が減少しているのに対し、有機相では350nmよりも短波長の領域にロジウム微粒子の

プラスモン吸収と考えられる吸収帯が現れることがわかった。水相中のRhイオン濃度をICP-AES
で分析した結果、Table 5に示すように26%Rhイオン濃度が減少してしており、さらに有機相を

透過型電子顕微鏡（TEM）で観察すると、Figure 16に示すように30nm程度の大きさの微粒子が

存在していることがわかった。以上の結果より、我々はレーザー微粒子化と溶媒抽出法の組み合

わせにより、水相中のロジウムイオンを30nm程度のナノ微粒子として抽出できたと結論した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13  Schematic drawing of solvent extraction combined with laser induced particle formation.

Fig. 14  Experimental condition and sample change in UV-laser irradiation. 
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Table 5  Rh conencetration in aqueous phase 

 Ion concentration 
(before irradiation) 

Ion concentration 
(after irradiation) 

Decrease ratio 

Rh 8.99ppm 6.64ppm 26% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．４ 複数種の金属正イオン共存下でのレーザー微粒子化のメカニズム 
まず、光還元のために投入する光子数と試料溶

液中のイオン数との関係について考察する。今回

の典型的な実験条件をFigure 17にまとめた。この

条件下において、20mJの266nm紫外レーザーを

試料溶液に照射した場合、照射した光がすべて吸

収されると仮定すると、1pulseあたり投入する光

子数は 
Nphoton = 20 × 10−3 / [6.626 × 10−34 × 3.0 × 108 / (266 × 10−9)] = 2.68 × 1016（個） 

である。一方、照射レーザー径を6mmとすると0.5mM試料溶液の光が当たっている領域でのイオ

ン数は 
Nion =  = 0.5 × 10−3 × 3.14 × (3 × 10−3)2 × (10 × 10−3) × 103 × 6.02 × 1023 = 8.5 × 1016（個） 

であり、今回の実験条件では1pulseあたり投入する光子数とイオン数はほぼ同じオーダーになっ

ており、式(2)に示した多光子過程による白金族イオンの中性化は十分におこりうる環境になって

いることがわかる。 

Fig. 15  UV-vis absorption spectra in 
aqueous and organic phases. 

Fig. 16  TEM image of Rh particles 
in organic phase. 

Fig. 17  Typical experimental condition
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ており、式(2)に示した多光子過程による白金族イオンの中性化は十分におこりうる環境になって

いることがわかる。 

Fig. 15  UV-vis absorption spectra in 
aqueous and organic phases. 

Fig. 16  TEM image of Rh particles 
in organic phase. 

Fig. 17  Typical experimental condition
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次に複数種の金属正イオン共存下でのレーザー微粒子化のメカニズムについて考察する。４．

２．４章においてPd, Rh, Ruイオンがそれぞれ別々に水溶液に溶けている場合と共存している場

合とで、レーザー微粒子化の様子が異なることを述べた。特にRuでは単一イオン溶液ではレーザ

ー微粒子化が起こらなくても、PdおよびRhと共存することにより微粒子化する。水溶液中でPd
は２価、Rh, Ruは３価のイオンになっているので、それらの光還元反応は式(1)より 
 

 Pd2+ Pd+ Pd  (1') 

 Rh3+  Rh2+ Rh+  Rh    (1'') 

 Ru3+ Ru2+  Ru+   Ru    (1''') 

 
のように書くことができる。よって、Pdの光還元は２光子過程、RhおよびRuは３光子過程にな

ると予想される。レーザーは光還元反応のみに関与し、微粒子形成反応には関与しないと思われ

るので、レーザー強度に対する回収効率依存性は光還元反応を反映したものになるはずである。

一方、Pd, Rh, Ruの混合系でレーザー強度に対する回収効率依存性を調べると、傾きが1.5–2.3程
度の値になり、どれも２光子過程になっていることを示唆している。Pdに関しては予想と傾きが

一致していることより、共存系ではPdの光還元反応により発生した電子がRhおよびRuの光還元

にも使われているのではないかと考えられる。 
 

5. まとめ 
 

本研究ではレーザー微粒子化を利用した白金族元素分離回収法が、複数元素が共存する高レベ

ル放射性廃液にも適応できるかを調べるため、Pd, Rh, RuおよびNdが溶解した模擬溶液を用いて

原理実証実験を行った。3mLの0.5mM (Pd, Rh, Ru, Nd)水／エタノール混合溶液（v/v=1/1）に紫

外レーザー（266nm, 20mJ）を40分照射することにより模擬溶液中のパラジウム、ロジウム、ル

テニウムを選択的に微粒子化し、ろ過または遠心分離により回収することにより、パラジウム、

ロジウムおよびルテニウムはそれぞれ100%、94–99%、65–69%の割合で回収できることがわか

った。回収した微粒子をSEMおよびXRDで分析した結果、fcc構造をもつ合金微粒子であること

が明らかになった。さらに、白金族微粒子回収効率のエタノール比率、レーザー照射時間、照射

レーザー波長、照射レーザー強度、イオン濃度および塩酸濃度に対する依存性を調べ、レーザー

強度による白金族元素相互分離の可能性を示すことができた。また、単一種イオン系と複数イオ

ンが共存する系ではレーザー微粒子化の様子が異なることがわかった。 
ろ過や遠心分離による微粒子回収法では、微粒子が0.1µm程度に成長するまで待たなくてはい

けないが、もしそれよりも小さい微粒子を容易に回収する方法があれば、分離回収速度を上げる

ことができる。そこで、レーザー微粒子化と溶媒抽出法の組み合わせによる白金族元素微粒子回

収方法を検討し、30nm程度のナノ微粒子が抽出可能なことを見出した。 

h h

h h h

h h h
e– 

e– 

JAEA-Research 2012-030

- 12 -

JAEA-Research 2012-030

- 13 -



JAEA-Research 2012-030 

- 14 - 

レーザー微粒子化のメカニズムは複数イオンが共存する環境下だけでなく、単一種イオン系で

も不明な点が多くある。今後我々は、過渡吸収分光による溶媒和電子の生成過程の研究や時間分

解ラマン分光法および時間分解X線吸収分光測定による反応中間体の観測を行い、レーザー微粒

子化反応機構の解明を進めていく予定である。 
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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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　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

（第8版，2006年改訂）
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