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ラジウム（Ra）同位体濃度が非常に低い（～数 mBq L-1 程度）淡水系地下水が多数存在する

ため，その濃度分布及び挙動を解明するためには，低濃度の Ra 同位体を測定できる分析法が

必要である。そこで，本研究では，現地において大容量の淡水試料（～170 L）から Ra 同位体

を回収する前処理法と実験室における単純な共沈法を組み合わせたγ線スペクトロメトリーに

よる淡水試料中の低濃度 Ra 同位体分析法を開発した。運搬する試料量を減容するために，現

地における前処理法として Powdex 樹脂によるバッチ法を用い，Ra 同位体の回収に必要な樹脂

量は淡水試料の電気伝導度から評価可能であることを明らかにした。また，Ra 同位体を硫酸バ

リウム（BaSO4）共沈法により回収することで，バックグラウンドを上昇させるカリウム（K）

を 96％以上除去できた。Ra の回収率は Ba の回収率と等しいとみなし，回収した沈殿（主に

BaSO4）を硫酸水素アンモニウム（(NH4)HSO4）融解により Ba の回収率を求めた。電気伝導度

が異なる 170 L の淡水模擬試料に既知量の Ra 同位体を添加し，本手法により分析したところ，

計数誤差（1σ）範囲内で一致し，分析法の妥当性が確認できた。この時の回収率は，平均 98％

（95～100％），226Ra 及び 228Ra の検出限界値は，それぞれ約 0.3 及び 0.5 mBq L-1 であった。
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Sensitive analytical method of low-level radium (Ra) isotopes in freshwater sample was 

required to investigate the occurrence and their behavior in the fresh groundwater system because the 

samples with very low Ra isotope activity (- several mBq L-1) were often found. Thus, an analytical 

method of low-level Ra isotopes in freshwater samples with combination of in situ pre-concentration 

from large volume of water sample using Powdex resin and simple coprecipitation of Ra isotopes with 

barium sulfate (BaSO4) followed by γ-ray spectrometry was developed. In situ pre-concentration of Ra 

isotopes was examined by batch method using Powdex resin in order to reduce the amount of water 

sample transported to laboratory, and it was shown that the amount of the resin required collecting Ra 

isotopes in water sample could be determined by the measurement of electric conductivity (EC) of water

sample. It was also found that coprecipitation of Ra isotopes with BaSO4 could remove more than 96%

of potassium (K) that increases the background of γ-ray spectrometry. The chemical recovery of Ra 

isotopes among the analysis was estimated from that of Ba, which was determined by fusion of 

precipitate obtained with ammonium hydrogen sulfate ((NH4)HSO4). The validation of this analytical 

method was confirmed by the analyses of 170 L of simulated water sample containing the known 

amount of Ra isotopes with different EC. Among the analyses, the recovery of Ra isotopes was 98% in 

average (95-100%) and detection limits of 226Ra and 228Ra were achieved to be approximately 0.3 and 

0.5 mBq L-1, respectively.

Keywords: Radium Isotopes, Large Volume of Freshwater, In situ Pre-concentration, Coprecipitation, 

γ-ray Spectrometry
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1. 序論

天然に存在するラジウム（Ra）同位体には，ウラン系列の 226Ra（半減期：1600 年），トリウ

ム系列の 228Ra（5.75 年）及び 224Ra（3.66 日），アクチニウム系列の 223Ra（11.43 日）がある。

これらの Ra 同位体は，異なる物理的半減期及び属する系列が異なることから，地下水中の Ra

同位体濃度及びそれらの放射能比は，岩石−水反応や核種移行評価等の地球化学プロセスの解

明に用いられてきた 1), 2)。また，Ra はアルカリ土類元素（向骨性元素）であり，線量係数も大

きいため，地下水を重要な水資源とする地域においては，地下水中の Ra 同位体経口摂取に係

る公衆の内部被ばくの観点からも重要である 3)。

地下水中の 226Ra 濃度は，一義的には岩石の 238U 濃度に依存すると考えられるが，地下水中

に放出された Ra 同位体の挙動は，その水質（塩分，pH，酸化還元環境，共沈）に支配される

と考えられている。これまでの地下水中の Ra 同位体研究から，岩石中の 238U が通常の濃度範

囲である場合，地下水中の 226Ra 濃度には，一般的に塩分依存性があり，地下水の塩分が高く

なるほど 226Ra 濃度も高くなることが知られている 4)-6)。一方，近年，低塩分である淡水系地下

水においても 102 mBq L-1 以上の 226Ra を含む地下水が存在することがわかってきており 3), 7)，

中には，WHO の定める飲料水中のガイダンスレベル（226Ra: 103 mBq L-1, 228Ra: 102 mBq L-1）8)

を超える地下水の存在も報告されている 3)。淡水系地下水中の Ra 同位体挙動は，多数の要因に

制約されるため，その挙動解明には，更なるデータの蓄積が必要である。しかしながら，Ra

同位体が非常に低濃度（〜数 mBq L-1 程度）な淡水系地下水も多数存在する 2), 9), 10)ため，その

ような低濃度 Ra 同位体を測定することが可能な分析法が必要である。

環境試料中の Ra 同位体分析・測定法は Jia and Jia (2012)により纏められているが 11)，代表的

な低濃度の Ra 同位体（226Ra 及び 228Ra）測定法として， α線スペクトロメトリー12)と地下測定

室を利用した極低バックグラウンドγ線スペクトロメトリー9)が挙げられる。前者は，高感度で

あり，5,000 分の測定で 226Ra を 0.2 mBq まで定量可能であるが 12)，Ra 同位体を化学的・放射

化学的に分離・精製するためには，高度な分析技術を必要とするとともに，225Ra（半減期：14.8

日，229Th（7880 年）の娘核種）等の化学収率補正用トレーサーを使用するため，管理区域内作

業が必要となる。また，地球化学及び放射線防護の観点から重要である 228Ra はβ線放出核種で

あるため，228Ra を測定するためには，Ra 同位体を電着した線源（電着板）を半年以上放置し，

成長した 228Th（半減期：1.913年）以下の娘核種の放射能を測定し，228Ra を間接的に定量する

ため迅速性に欠ける 11)。後者については，Ge 半導体検出器を地下に設置し，宇宙線起源のバ

ックグランドを低減することで，γ線を放出する低濃度の放射性核種を測定する方法 13)である

が，そのような地下測定室は限られている。近年，質量分析装置の高感度化が進み，Ra 同位体

を二重収束型誘導結合プラズマ質量分析計（SF-ICP-MS）や表面電離型質量分析計（TIMS）に

より測定する手法も開発されている 14), 15)。しかしながら，多原子イオン干渉（例えば，88Sr138Ba+,
208Pb18O+）の影響を除去するためには化学分離が必要となり 11)，化学収率補正用トレーサーと

して，226Ra に次いで長半減期である 228Ra を使用せねばならず，228Ra を測定することができな

い。Ra-228 をスパイクした 226Ra の定量と 228Ra をスパイクしない 228Ra/226Ra 比の測定を組み合

わせることで，228Ra 濃度も定量可能であるが，半減期の短い 228Ra を質量分析により定量する
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ためには，高価な高感度測定装置が必要である 14)。このように，低濃度の 226Ra 及び 228Ra を測

定するためには，地下測定室や高価な測定装置，管理区域内作業等が必要であり，汎用性に乏

しく，より汎用的な手法とするためには，試料量を増やすとともに，放射性物質を使用するこ

となく化学分離における Ra 同位体の収率を補正できる分析法が必要である。

大容量（100 L 以上）の水試料から目的核種を分析する場合，試料の運搬量が多くなるため，

一度に多地点において試料採取することが困難であり，この問題を解決するためには，現地に

おいて水試料を減容する必要がある。Inoue and Komura (2007) は，大山火山の地下水 200 L に

対し，Powdex 樹脂（陽イオン交換樹脂（PCH）: 150 g, 陰イオン交換樹脂（PAO）: 150 g）を

用いたバッチ法を適用し，水中の Ra をこの樹脂に 100%回収できることを示した 9)。しかしな

がら，Ra の回収に必要な樹脂量の検討はなされていない。最近，著者らは，淡水試料中の低濃

度放射性 Sr を分析するために，Powdex 樹脂を用いたバッチ法により効率的に水試料量を減容

し，運搬する試料量を低減するとともに，水中の Sr の回収に必要な樹脂量を電気伝導度（electric 

conductivity, EC）の測定値から見積もる前処理法を開発した 16)。Ra は Sr 同様アルカリ土類元

素であるため，水中の Ra の回収にこの手法が応用できる可能性が考えられる。

本研究では，226Ra 及び 228Ra の同時定量が可能であるγ線スペクトロメトリーにより淡水試料

中の低濃度 Ra 同位体を測定するために，大容量（100 L 以上）の淡水試料を用いた Ra 同位体

分析法の開発を目指し，手法の汎用性を確保するために，化学収率補正用トレーサーを使用す

ることなく運搬する試料量を低減できる前処理法及び Ra 同位体分離法を検討した。前者につ

いては，現地において毒劇物等の化学物質を使用することなく水中の Ra 同位体を回収し，運

搬する試料量を低減する方法として，著者らが開発したイオン交換樹脂を用いたバッチ法 16)

の Ra への適用を検討し，Powdex 樹脂への Ra 及び他のアルカリ土類元素の吸着特性を検証し

た。後者については，Ra の回収率を硫酸バリウム（BaSO4）のそれと同等と見なすことができ

るとともに，γ線スペクトロメトリー時のバックグラウンド上昇の原因となる水中の K（40K）

も低減できる BaSO4 共沈法を選択し，K の除去率や Ba 回収率評価法について検討した。  

2. 実験

2.1 化学試薬

 本研究では，特級又は電子工業用の化学試薬及び超純水を使用した。また，市販の Ba 試薬

は，Ra により汚染されている場合が多い（例えば，特級硝酸バリウム試薬中の 226Ra: 91±1 mBq 

g-1-Ba）ため，本研究では，BaSO4 共沈に用いる Ba2+キャリアーは，Ra の汚染がほとんど無い

重晶石（BaSO4，
226Ra: 0.7±0.1 mBq g-1-Ba, 228Ra: 0.2±0.1 mBq g-1-Ba）を用いて調製した 17)。

重晶石を白金るつぼに入れ，炭酸ナトリウム（Na2CO3）融解により炭酸バリウムに置換し，超

純水で幾度も洗浄することで硫酸イオンを除去し，塩酸（HCl）に溶解することで Ba2+キャリ

アーを得た。得られた溶液の Ba 濃度は，誘導結合プラズマ発光分光分析計（Inductively coupled 

plasma atomic emission spectrometer, ICP-AES）により測定した。現地における大容量淡水試料か

らの Ra の回収には，Graver Technologies 製の Powdex 樹脂（PCH，PAO）を用いた。PCH 及び

PAO の交換容量は，それぞれ 4.8 及び 4.0 meq g-1-dry である。ICP-AES による元素分析では，
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SPEX 製多元素混合標準溶液（XSTC-13）及び和光純薬製 Ba 標準溶液を用いた。

2.2 装置

 Ra 同位体濃度の測定には，SEIKO EG&G 製の同軸型高純度 Ge 半導体検出器（GMX-15-70-HJ

又は GMX-40195-S）を用いた。スペクトロメータの校正には，測定試料と同一形状に調製した

既知量の 226Ra 及び 228Ra を含む BaSO4 沈殿を用いた。なお，この BaSO4 沈殿中の 226Ra 及び 228Ra

濃度は，New Brunswick Laboratory（NBL）標準試料 No. 42-1（4.04%-U）及び No. 79（1.01%-Th）

との比較測定によって値付けされたものである。元素分析には，島津製作所製 ICP-AES

（ICPE-9000）を使用した。また，溶液の pH 及び EC は，それぞれポータブルタイプの HORIBA

製 pH メータ（9625-10D）及び EC メータ（9382-10D）により測定した。

2.3 Ra 溶液の調製

 Powdex 樹脂への Ra 同位体の吸着特性及び分析法の妥当性評価のために，Ra を含む溶液を調

製した。一般的に，高塩分地下水は比較的高濃度の Ra 同位体を含むため，長野県（2 試料）及

び茨城県（1 試料）において高塩分の温鉱泉水を採取した。長野県で採取した試料については，

硝酸（HNO3）を加え，加熱後，水酸化ナトリウム（NaOH）で pH を 10 以上にし，Na2CO3 を

加えて炭酸塩を沈殿させた。その後，デカンテーション及び遠心分離により沈殿を回収して HCl

に溶解後，ろ過により Ra 溶液（solution-A, B）を得た。solution-A については，Powdex 樹脂へ

の吸着実験のために希釈した（下記 2.4 参照）。茨城県で採取した試料については，ろ過後，HCl

を加え，酸性とした（solution-C）。得られた Ra 溶液を分取し，BaSO4 共沈により Ra を回収し，

強熱後，Rn の散逸が無視できるぐらい小さいフィルム（35 mm x 35 mm）に封入した。その後，
226Ra とその娘核種を放射平衡にするために 3 週間以上放置し，高純度 Ge 半導体検出器を用い

たγ線スペクトロメトリーにより 226Ra 及び 228Raを測定した。Ra-226の定量には，295 keV（214Pb），

352 keV（214Pb）及び 609 keV（214Bi）のγ線ピーク，228Ra の定量には，338 keV（228Ac）及び

911 keV（228Ac）のγ線ピークを使用し，検出されたピークの加重平均により 226Ra 及び 228Ra を

定量した（Table 2.1）。

2.4 必要な PCH 量の推定

 水中の Ra 同位体の回収に必要な樹脂（PCH）量を見積もるために，樹脂への吸着実験を行

い，EC（mS m-1），PCH（g）と水量（L）の比（[PCH]/[water]）及び上澄み液中のアルカリ土

類元素（Ca, Sr, Ba, Ra）濃度の関係を調べた。なお，本吸着実験では，効率よく Ra 濃度測定を

実施するために，3 日程度で娘核種（228Ac, 半減期 6.13 時間）と放射平衡となる 228Ra 濃度の

み測定した。

 最初に，solution-A を超純水で希釈し，EC の異なる 2 種類（solution-A1, A2）の試料溶液を

作成した。試料溶液の pH は，HCl 及び NaOH 溶液で概ね中性に調整し，pH 及び EC（EC0）を

測定した。次に，solution-A1 及び A2 をそれぞれ約 2 L 及び 1.5 L ずつビーカーに分取し，異な

る[PCH]/[water]となるように PCH を加えた。この際，上澄み液を中性に維持するため，1.2 倍

量の PAO も同時に加えた。試料溶液を室温で一時間攪拌後，一晩放置し，上澄み液の pH 及び
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EC（ECsup.）を測定した。その後，ろ過により樹脂と上澄み液を分離した。上澄み液の一部を

分取して 1 M HNO3 溶液に調製し，ICP-AES により Ca, Sr 及び Ba 濃度を測定した。残りの上澄

み液については，HNO3 を加えて加熱し，アンモニア水（NH4OH）で pH を 2 に調整後，BaSO4

共沈により Ra を回収した。その後，上記 2.3 と同様に，得られた沈殿をフィルムに封入し，3

日間以上放置後，Ge 半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリーにより 228Ra を測定した。

2.5 本研究で提案する分析法

 本研究で検討した実験スキームを Fig. 2.1 に示す。淡水試料（通常 170 L）を 200 L 容器に入

れ，水試料の pH 及び EC0 を測定する。その後，Powdex 樹脂（PCH, PAO）を Ra 同位体の回収

に必要な量（下記 3.1 参照）加え，一時間攪拌後，樹脂が沈降するまで放置する。デカンテー

ションにより上澄み液を廃棄し，Ra を吸着した樹脂を実験室に持ち帰り，ブフナー漏斗を用い

て No. 5A ろ紙によりろ過し，樹脂を蒸発皿に移す。樹脂を乾燥機内において 80 度で乾燥させ

た後，電気炉内において，600 度で灰化する。得られた灰試料を，蒸発皿のまま 10 M HNO3 及

び過酸化水素（H2O2）により加熱分解し，溶液を不溶物も含めてビーカーに移す。超純水を加

え，溶液量を 2 L 程度とし，NH4OH により pH を 2 に調整後，Ba2+キャリアー及び飽和硫酸ア

ンモニウム（(NH4)2SO4）を加え，Ra 同位体を BaSO4 共沈法により回収する。沈殿を 0.45 µm

孔メンブレンフィルターによりろ過し，電気炉内において 600 度で強熱後，得られた沈殿をメ

ノウ乳鉢で均一化し，上記 2.3 と同様に沈殿をフィルムに封入する。3 週間以上放置後，高純

度 Ge 半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリーにより 226Ra 及び 228Ra を測定する。

 Ra の回収率を評価するために，Ra の回収率を Ba の回収率と等しいと見なし，後述のように，

沈殿中の Ba 濃度をアンモニウム塩融解法 18)により測定する。Ra 同位体濃度測定後，ガラス製

の試験管に沈殿 2〜5 mg と硫酸水素アンモニウム（(NH4)HSO4）を 1 g 入れ，試験管下部を透

明になるまでバーナーで熱し，その後さらに 5 分間加熱し続けた後，放冷する。その後，試験

管に 0.05 M エチレンジアミン四酢酸（EDTA）-3.5 M NH4OH 溶液 15 mL を加え，湯せんによ

り融解物を溶解し，No. 5C のフィルターを用いてろ過後，ICP-AES により Ba 濃度を測定し，

Ba の回収率を求める。なお，ICP-AES 測定における Ba 標準溶液は，(NH4)HSO4 及び 0.05 M

EDTA-3.5 M NH4OH 溶液を用いて，測定試料溶液とのマトリックスマッチングを行う。

3. 結果と考察

3.1 必要な PCH 量の推定

 Solution-A1及び A2 を用いた PCHへのアルカリ土類元素の吸着実験結果を Table 3.1に示す。

また，アルカリ土類元素の PCH への吸着割合と[PCH]/[water]/[EC0]の関係を Fig. 3.1 に示す。な

お，各元素の Powdex 樹脂への吸着割合を solution-A1 と A2 で比較可能にするため，横軸は EC0

で規格化している。Fig. 3.1 に示すように，PCH への吸着割合は，Ra（228Ra），Ba，Sr，Ca の

順に高かった。また，いずれの元素においても [PCH]/[water]/[EC0]の増加に伴い，その吸着割

合は高くなった。Ra の吸着割合は，Ba のそれと概ね等しく，これは，Ra と Ba の化学的性質

の類似性によるものと考えられた。つまり，Ba が定量的に回収されている場合は，Ra も同様
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EC（ECsup.）を測定した。その後，ろ過により樹脂と上澄み液を分離した。上澄み液の一部を
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み液については，HNO3 を加えて加熱し，アンモニア水（NH4OH）で pH を 2 に調整後，BaSO4

共沈により Ra を回収した。その後，上記 2.3 と同様に，得られた沈殿をフィルムに封入し，3

日間以上放置後，Ge 半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリーにより 228Ra を測定した。

2.5 本研究で提案する分析法

 本研究で検討した実験スキームを Fig. 2.1 に示す。淡水試料（通常 170 L）を 200 L 容器に入

れ，水試料の pH 及び EC0 を測定する。その後，Powdex 樹脂（PCH, PAO）を Ra 同位体の回収

に必要な量（下記 3.1 参照）加え，一時間攪拌後，樹脂が沈降するまで放置する。デカンテー

ションにより上澄み液を廃棄し，Ra を吸着した樹脂を実験室に持ち帰り，ブフナー漏斗を用い

て No. 5A ろ紙によりろ過し，樹脂を蒸発皿に移す。樹脂を乾燥機内において 80 度で乾燥させ

た後，電気炉内において，600 度で灰化する。得られた灰試料を，蒸発皿のまま 10 M HNO3 及

び過酸化水素（H2O2）により加熱分解し，溶液を不溶物も含めてビーカーに移す。超純水を加

え，溶液量を 2 L 程度とし，NH4OH により pH を 2 に調整後，Ba2+キャリアー及び飽和硫酸ア

ンモニウム（(NH4)2SO4）を加え，Ra 同位体を BaSO4 共沈法により回収する。沈殿を 0.45 µm

孔メンブレンフィルターによりろ過し，電気炉内において 600 度で強熱後，得られた沈殿をメ

ノウ乳鉢で均一化し，上記 2.3 と同様に沈殿をフィルムに封入する。3 週間以上放置後，高純

度 Ge 半導体検出器を用いたγ線スペクトロメトリーにより 226Ra 及び 228Ra を測定する。

 Ra の回収率を評価するために，Ra の回収率を Ba の回収率と等しいと見なし，後述のように，

沈殿中の Ba 濃度をアンモニウム塩融解法 18)により測定する。Ra 同位体濃度測定後，ガラス製

の試験管に沈殿 2〜5 mg と硫酸水素アンモニウム（(NH4)HSO4）を 1 g 入れ，試験管下部を透

明になるまでバーナーで熱し，その後さらに 5 分間加熱し続けた後，放冷する。その後，試験

管に 0.05 M エチレンジアミン四酢酸（EDTA）-3.5 M NH4OH 溶液 15 mL を加え，湯せんによ

り融解物を溶解し，No. 5C のフィルターを用いてろ過後，ICP-AES により Ba 濃度を測定し，

Ba の回収率を求める。なお，ICP-AES 測定における Ba 標準溶液は，(NH4)HSO4 及び 0.05 M

EDTA-3.5 M NH4OH 溶液を用いて，測定試料溶液とのマトリックスマッチングを行う。

3. 結果と考察

3.1 必要な PCH 量の推定

 Solution-A1及び A2 を用いた PCHへのアルカリ土類元素の吸着実験結果を Table 3.1に示す。

また，アルカリ土類元素の PCH への吸着割合と[PCH]/[water]/[EC0]の関係を Fig. 3.1 に示す。な

お，各元素の Powdex 樹脂への吸着割合を solution-A1 と A2 で比較可能にするため，横軸は EC0

で規格化している。Fig. 3.1 に示すように，PCH への吸着割合は，Ra（228Ra），Ba，Sr，Ca の

順に高かった。また，いずれの元素においても [PCH]/[water]/[EC0]の増加に伴い，その吸着割

合は高くなった。Ra の吸着割合は，Ba のそれと概ね等しく，これは，Ra と Ba の化学的性質

の類似性によるものと考えられた。つまり，Ba が定量的に回収されている場合は，Ra も同様
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に回収されることから，水中の Ra を回収するためには，Ba の定量的な回収が期待できる PCH

量の推定法を確立すれば良いことを意味している。

 ECsup.と[PCH]/[water]の関係を Fig. 3.2 に示す。Fig. 3.2 に示すように，ECsup.は EC0 を切片と

して[PCH]/[water]が大きくなるとともに直線的に減少した。また，solution-A1 と A2 の減少の

傾きは等しく，以下の式（1）で表すことができる。

 ECsup. = EC0 – 23 x ([PCH]/[water]) ・・・（1）

本研究で得られた関係は，筆者らの先行研究 16)で得られた関係（ECsup. = EC0 – 22 x 

([PCH]/[water])）と誤差範囲内で等しい。全ての元素が吸着した場合，ECsup.= 0 と仮定すると，

式（1）は以下のように書き換えることができる。

 [PCH] = EC0 x [water] / 23 ・・・（2）

著者らは，先行研究において，式（2）で求められた PCH 量を水試料に加えれば，水中の Sr

を定量的に回収できることを示した 16)。PCH への吸着割合は，Ra>Ba>Sr であることから，水

中の Ba 及び Ra は，式（2）で求められた PCH 量により定量的に回収できると考えられる。つ

まり，Ra（Ba）の回収に必要な PCH 量は，Sr と同様に，経験的に水試料の EC0 と水量のみで

決定できることを示唆している。上記の式（2）を用いると，solution-A1（2 L）及び A2（1.5 L）

の Ra を回収するために必要な PCH 量は，それぞれ約 27 g 及び 22 g と計算される。Table 3.1

に示すように，見積もられた PCH 量よりも少ない量においても，Ra 及び Ba は 100%回収され

ており，式（2）で見積もられる PCH 量は十分量であることが示唆された。以上のことから，

水中の Ra 同位体を回収するために必要な樹脂量は，式（2）により見積もることができ，現地

において EC を測定するのみで，その量を決定できることが明らかとなった。

 また，Table 3.1 に示すように，いずれの試料についても，上澄み液は概ね中性であり，上澄

み液を現地において廃棄可能である。つまり，本前処理法により，水中の Ra を樹脂に吸着さ

せることで，現地において劇毒物を使用することなく試料量を減容でき，運搬する試料量の低

減が可能となった。

3.2 分析法の妥当性評価

 本研究で提案した分析の妥当性を検証するために，170 L の精製水（共栄製薬製）が入った

200 L 容器を 6 つ用意した。最初の 3 試料に solution-B（B1, B2, B3），残りの 3 試料には solution-C

（C1, C2, C3）を一定量添加した。また，Ra 同位体のγ線スペクトロメトリーにおけるバックグ

ラウンド上昇の原因となる K の除去率を検討するために，試料 B1〜3 には KCl を加えた。そ

の後，HCl 及び NaOH 溶液を用いて pH を概ね中性とし，EC0 を測定後，上記の式（2）を用い

て PCH 量を見積もり，PCH 及び PAO を必要量加えた（Table 3.2）。以下の手順は，分析法（上

記 2.5）の通りである。

 Table 3.2 に示すように，Powdex 樹脂投入後の上澄み液の pH は概ね中性であった。また，水

試料中の Sr 及び Ba は PCH に 99%以上回収されており，Ra も PCH に回収されていることが示

唆された。この結果から，著者らの開発した前処理法 16)が Ra についても適用できることが明

らかとなり，Powdex 樹脂を用いたバッチ法により現地において Ra を回収するとともに，試料

量の減容により運搬する試料量を低減でき，一度に多地点における試料採取を可能とする前処
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理法を確立できた。

 BaSO4 共沈による Ra 回収率は，一般的に BaSO4 の回収率と等しいと見なし，重量法により

求められる場合が多い。しかしながら，本研究で検討した手法では，分析過程における Ra 損

失を限りなく少なくすることを目的として，灰化試料を HNO3 及び H2O2 で分解した際の残渣も

含めて分析しているため，不純物により計算上見積もられる重量以上の沈殿が回収されている

（Table 3.2）。そこで，(NH4)HSO4 融解法 18)により，得られた沈殿中の BaSO4 回収率を Ba の回

収率から評価した。その結果，Ba の回収率は，平均 98%（95-100%）であり，高い回収率で

Ba が回収されていることが示された。

 γ線スペクトロメトリーによる低濃度 Ra 同位体測定では，高エネルギー（1461 keV）のγ線を

放出する 40K の除去が重要となる 9)。試料 C1, C2 及び C3 は，水試料中の K が低濃度であるこ

と，得られた沈殿中の K が検出限界以下であったことから，詳細な議論はできないが，水試料

B1, B2 及び B3 については，Table 3.2 に示すように，本手法により 96%以上の K が除去されて

おり（除染係数 DF > 24），効率的に水試料中の K が除去できていることがわかる。

 本研究で提案した分析法により得られた 226Ra 及び 228Ra 放射能は，添加したそれらの放射能

と計数誤差（1σ）範囲内で一致しており，分析法の妥当性が確認できた。淡水試料 170 L を用

いて分析し，試料を約 9 万秒，バックグラウンド（ブランク）を約 33 万秒測定した場合，226Ra

（352 keV）及び 228Ra（911 keV）の検出限界値は，それぞれ 0.3 及び 0.5 mBq L-1 程度であった。

 Ra 同位体濃度をγ線スペクトロメトリーにより定量する場合，標準試料と試料形状・組成を

同一にする必要がある。得られる沈殿量が不純物の混入により多くなった場合，試料形状を統

一するため，測定する試料量を減らす必要があり，大容量分析を行う価値が半減する。今後，

得られる沈殿中の不純物の分離法を検討し，より普遍的な分析法に改善する予定である。

4. 結論

 化学収率補正用トレーサーとして放射性物質を使用することなく，淡水系地下水中の低濃度

（〜数 mBq L-1程度）の Ra 同位体を測定するために，現地において大容量の淡水試料（～170 L）

から Ra 同位体を回収する前処理法と実験室における単純な共沈法を組み合わせたγ線スペクト

ロメトリーによる淡水試料中の低濃度 Ra 同位体分析法を開発した。バッチ法によるアルカリ

土類元素（Ca, Sr, Ba, Ra）の Powdex 樹脂への吸着特性及び水試料の EC と[PCH]/[water]の関係

を検討した結果，Ra 同位体の回収に必要な樹脂量は淡水試料の電気伝導度から評価可能である

ことが明らかとなった。また，水中の元素を Powdex 樹脂に吸着させた後の上澄み液の pH は，

概ね中性であることから，この上澄み液は現地において廃棄可能であり，現地において劇毒物

を使用することなく試料量を減容でき，運搬する試料量の低減も可能となった。水中の Ra を

吸着した樹脂を灰化後，BaSO4 共沈法により Ra 同位体を回収することで，バックグラウンドを

上昇させる K を 96％以上除去できた。Ra の回収率は Ba の回収率と等しいとみなし，回収した

沈殿（主に BaSO4）を(NH4)HSO4 融解により分解し，Ba の回収率を求めた。電気伝導度が異な

る 170 L の淡水模擬試料に既知量の Ra 同位体を添加し，本手法により分析したところ，計数誤

差（1σ）範囲内で一致し，分析法の妥当性が確認できた。この時の回収率は，平均 98％（95
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～100％），226Ra 及び 228Ra の検出限界値は，それぞれ約 0.3 及び 0.5 mBq L-1 であった。
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Figure 3.1  Relationship between adsorption rate of alkali earth elements to
Powdex resin and [PCH]/[water]/[EC0] for adsorption experiment
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Table 2.1 Radium isotope activities of Ra solutions prepared in this study

solution unit 226Ra*1 228Ra*1

A1 mBq L-1 - 1483 ± 99
A2 mBq L-1 - 1746 ± 100
B Bq L-1 17.9 ± 1.3 114 ± 8
C mBq g-1 0.42 ± 0.02 1.84 ± 0.12

*1 Error shows 1σ standard deviation from counting statistics.
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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