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日本原子力研究開発機構（JAEA）では、使用済核燃料溶解液中からマイナーアクチノイド（以下、

「MA」という）を回収するプロセスの一つとして、SELECT プロセスの適用が検討されている。SELECT
プロセスでは従来から用いられてきたリン（P）系の抽出剤ではなく、炭素（C）、水素（H）、酸素（O）、

窒素（N）といった非リン系のみで構成される新たな抽出剤を開発し、その適用検討を進めているとこ

ろである。その中で MA・ランタノイド（以下、「Ln」という）を一括回収するための抽出剤として N, 
N, N’, N’-tetradodecyldiglycolamide（テトラドデシルジグリコールアミド（以下、「TDdDGA」という））、

MA/Ln を相互分離するための抽出剤としてN,N,N’,N’,N’’,N’’-hexaoctylnitrilotriacetamide（ヘキサオクチル

NTA アミド（以下、「HONTA」という））、Am/Cm を相互分離するための抽出剤としてAlkyl diamide amine
（アルキルジアミドアミン（ADAAM））を用いたフローシートの構築を進めている。 

本試験では、SELECT プロセスにおいてラフィネート中からMA 及びLn を回収するためのTDdDGA
及びHONTA を対象に、フローシートを構築する上で必要となる物質移動係数の取得を単一液滴法によ

り進めた。 
単一液滴法により物質移動係数を評価するに当たっては、あらかじめ装置の形状変更等の改良を重ね

た上で試験的な評価を実施し、既報値と同様な物質移動係数値が得られることを確認した。また、取得

した TDdDGA の物質移動係数を用いることで、これまでに mixer-settlers （ミキサセトラ（MS））や

centrifugal contactors（遠心抽出器（CC））を用いて実施してきた連続多段試験結果の妥当性についても評

価することが出来た。 
さらに、HONTA に関しても評価を行い、10-6 m/s 以下の低い物質移動係数を有することが明らかと

なった。 
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Japan Atomic Energy Agency has been developing a solvent extraction process called SELECT to recover minor 
actinides (MA) from spent nuclear fuel. In the SELECT process, TDdDGA, HONTA, and ADAAM are used as 
the extractants for MA + Ln corecovery, MA/Ln separation and Am/Cm separation, respectively. These extractants 
do not contain phosphorus (P), and consist of carbon (C), hydrogen (H), oxygen (O), and nitrogen (N). 
In this study, in order to give beneficial information for designing flowsheet, the mass transfer coefficients of Ln  

between HNO3 solution and TDdDGA or HONTA / n-dodecane solvent were evaluated by the single drop 
technique. 
Prior to the evaluation of mass transfer coefficient, we had optimized the structure of the single drop apparatus to 

improve accuracy of the measurement. Based on the mass transfer coefficients obtained in HNO3 / TDdDGA - n-
dodecane system, Ln behaviors in the counter-current extraction and back-extraction using mixer-settlers and 
centrifugal contactors were estimated by simple calculation, and they had a good agreement with our previous 
experimental results. 
We also confirmed the mass transfer coefficients of Ln in HNO3 / HONTA - n-dodecane system are under 10-6 

m/s. 
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1. はじめに 
 
現在、日本原子力研究開発機構（以下、「JAEA」という）原子力科学研究所 原子力基礎工学研

究センター 分離変換技術開発ディビジョン 群分離技術開発グループ（以下、「群分離グループ」

という）では、PUREX 法 1)等と合わせて、使用済核燃料溶解液中から半減期が長く、かつ放射性

毒性の高いアメリシウム（Am）やキュリウム（Cm）等のマイナーアクチノイド（以下、「MA」

という）の分離・回収に適用可能な SELECT プロセス開発を進めている 2)。このプロセスではMA
の分離・回収を行うための抽出剤としてN, N, N’, N’-tetradodecyldiglycolamide（テトラドデシルジ

グリコールアミド（以下、「TDdDGA」という））、N,N,N’,N’,N’’,N’’-hexaoctylnitrilotriacetamide（ヘ

キサオクチルNTA アミド（以下、「HONTA」という））、Alkyl diamide amine（アルキルジアミド

アミン（以下、「ADAAM」という））の適用が検討されている。 
TDdDGA による MA・ランタノイド（以下、「Ln」という）一括回収フローシートの開発に関

しては、平成 27 年度までに、JAEA の群分離グループでは小型mixer-settlers（ミキサセトラ（以

下、「MS」という））を、高速炉・新型炉研究開発部門 燃料サイクル設計部 再処理技術開発・設

計グループ（当時：高速炉研究開発部門 次世代高速炉サイクル研究開発センター 燃料サイクル

技術開発部）では小型 centrifugal contactors（遠心抽出器（以下、「CC」という））をそれぞれ用

いたフローシート評価試験 3),4)を実施し、各元素の抽出／逆抽出挙動を評価した。その結果、一部

の元素（Ln 及びZr）について、抽出器の混合時間（水相／有機相の接触時間）の差に起因すると

考えられる逆抽出挙動の違いが確認された。この挙動の違いについては、速度論的要因が関与し

ていると考えられることから、本試験では、新抽出剤による抽出特性を把握するための重要な基

礎データとして、TDdDGA 系の各元素の物質移動係数の取得を進めた。 
また、SELECT プロセスにおいてはTDdDGA によりMA・Ln を一括回収後、MA とLn の分離

を HONTA により想定していることから、本研究ではHONTA も対象に物質移動係数の評価を進

めた。 
 

2. 目的 
 

本試験では単一液滴試験を通じて、硝酸／TDdDGA 溶媒系（以下、「TDdDGA 溶媒系」という）

及び硝酸／HONTA 溶媒系（以下、「HONTA 溶媒系」という）をそれぞれ対象として各元素の物

質移動係数を測定することを目的とした。 
 

3. 物質移動係数の概要 
 

物質の移動速度 5)は、物質の濃度差（推進力）と異相間の接触面積に比例すると考えられており、

その比例係数が物質移動係数とされる。これまでに報告されている物質移動係数の評価方法 6)～20)

を表 1 に示す。本試験では、この中から最も装置構造がシンプルで評価・報告実績の多い単一液

滴法を採用した。 
単一液滴法では、媒質：連続相（本試験では水相）中を液滴：分散相（本試験では有機相）が

移動し、その間に対象元素が二相間を移動する時（図 1）の速度（物質移動速度）が以下により

求められる。 
 

This is a blank page. 
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及び硝酸／HONTA 溶媒系（以下、「HONTA 溶媒系」という）をそれぞれ対象として各元素の物

質移動係数を測定することを目的とした。 
 

3. 物質移動係数の概要 
 

物質の移動速度 5)は、物質の濃度差（推進力）と異相間の接触面積に比例すると考えられており、

その比例係数が物質移動係数とされる。これまでに報告されている物質移動係数の評価方法 6)～20)

を表 1 に示す。本試験では、この中から最も装置構造がシンプルで評価・報告実績の多い単一液

滴法を採用した。 
単一液滴法では、媒質：連続相（本試験では水相）中を液滴：分散相（本試験では有機相）が

移動し、その間に対象元素が二相間を移動する時（図 1）の速度（物質移動速度）が以下により

求められる。 
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（1） 抽出 
二重境膜説及び Fick の第 2 法則が成立する場合、水相（連続相）中の元素濃度をCa [mol/m3]、

有機相（分散相）中の元素濃度をCo [mol/m3]とし、物質移動係数を k [m/s]とすると、水相中の

元素が有機相へ抽出される物質移動速度 10)は、次式で表すことができる。 

��𝑘
�� ＝𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝑘𝑘𝑘�                  （1） 

ここで、t：接触時間 [s]、m：分配比、A：液滴球の比表面積（表面積 [m2]／体積 [m3]）＝ �
�� 、

dp：液滴径 [m]（液滴径がφ3.5 mm 以下 10)）である。 
 
Caが一定と仮定する場合、（1）式を以下のように変形することにより、抽出操作における物

質移動係数 k を与える式として（7）式を得る。 

��𝑘
�� ＋𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘＝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                  （2） 

𝑒𝑒��� ��𝑘�� ＋� ��� 𝑒𝑒���� 𝑘𝑘𝑘＝e���𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘            （3） 

��𝑘
�� �𝑒𝑒���𝐶𝐶𝐶�＝𝑒𝑒���𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                 （4） 

𝑒𝑒���𝐶𝐶� � � 𝑒𝑒����
� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑑𝑑𝑑𝑑                 （5） 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘＝ ln � ���
�����𝑘�                     （6） 

𝑘𝑘＝ �
�� ln �

��𝑘
��𝑘��𝑘�                     （7） 

 
（2） 逆抽出 

有機相（分散相）中の元素が連続相である水相へ逆抽出される物質移動速度 10)は、二重境膜

説及び Fick の第 2 法則が成立する場合、次式で表すことができる。 

��𝑘
�� ＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘（𝑘𝑘𝑘 � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘）                 （8） 

水相中の元素濃度を 0 と仮定する場合、（8）式は次式となる。 

��𝑘
�� ＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                       （9） 

ノズルから液滴が発生した直後の有機相中元素濃度をCoi [mol/m3]、液滴が界面に達した時点

における有機相中元素濃度をCₒf [mol/m3]とし、（9）式をC io～Cₒfの間につき積分すると次式が

得られる。 

� ���
��

���
��� ＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘� 𝑑𝑑𝑑𝑑�

�                   （10） 

 ln𝐶𝐶�� � ln𝐶𝐶��＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑                 （11） 

𝑒𝑒���
���
����＝�����

                     （12） 
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（1） 抽出 
二重境膜説及び Fick の第 2 法則が成立する場合、水相（連続相）中の元素濃度をCa [mol/m3]、

有機相（分散相）中の元素濃度をCo [mol/m3]とし、物質移動係数を k [m/s]とすると、水相中の

元素が有機相へ抽出される物質移動速度 10)は、次式で表すことができる。 
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�� ＝𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 � 𝑘𝑘𝑘�                  （1） 

ここで、t：接触時間 [s]、m：分配比、A：液滴球の比表面積（表面積 [m2]／体積 [m3]）＝ �
�� 、

dp：液滴径 [m]（液滴径がφ3.5 mm 以下 10)）である。 
 
Caが一定と仮定する場合、（1）式を以下のように変形することにより、抽出操作における物

質移動係数 k を与える式として（7）式を得る。 

��𝑘
�� ＋𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘＝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                  （2） 

𝑒𝑒��� ��𝑘�� ＋� ��� 𝑒𝑒���� 𝑘𝑘𝑘＝e���𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘            （3） 

��𝑘
�� �𝑒𝑒���𝐶𝐶𝐶�＝𝑒𝑒���𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                 （4） 

𝑒𝑒���𝐶𝐶� � � 𝑒𝑒����
� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘�𝑑𝑑𝑑𝑑                 （5） 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘＝ ln � ���
�����𝑘�                     （6） 

𝑘𝑘＝ �
�� ln �

��𝑘
��𝑘��𝑘�                     （7） 

 
（2） 逆抽出 

有機相（分散相）中の元素が連続相である水相へ逆抽出される物質移動速度 10)は、二重境膜

説及び Fick の第 2 法則が成立する場合、次式で表すことができる。 

��𝑘
�� ＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘（𝑘𝑘𝑘 � 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘）                 （8） 

水相中の元素濃度を 0 と仮定する場合、（8）式は次式となる。 

��𝑘
�� ＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘                       （9） 

ノズルから液滴が発生した直後の有機相中元素濃度をCoi [mol/m3]、液滴が界面に達した時点

における有機相中元素濃度をCₒf [mol/m3]とし、（9）式をC io～Cₒfの間につき積分すると次式が

得られる。 

� ���
��

���
��� ＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘� 𝑑𝑑𝑑𝑑�

�                   （10） 

 ln𝐶𝐶�� � ln𝐶𝐶��＝� 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑                 （11） 

𝑒𝑒���
���
����＝�����

                     （12） 
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逆抽出操作における物質移動係数 k は次式となる。 

𝑘𝑘＝� �
�� ln �

���
����                  （13） 

試験では、液滴の上昇距離を変えることで各相の接触時間を調整し、その際の分散相中の元

素濃度の変化から（7）式、及び（13）式を用いて抽出時、逆抽出時の物質移動係数をそれぞれ

算出した。 
 

4. 試験 
 

前章で示した物質移動係数の算出には平衡時の金属濃度が必要であることから、単一液滴試験

の前にはバッチ抽出法により平衡時の金属濃度を求めた（4.1）。単一液滴装置（図 2）による物質

移動係数評価試験（4.2）では、適切な液滴（液滴径φ3.5 mm 以下 10））を発生させることが可能

なノズルをあらかじめ選定した上で、装置の妥当性を確認するためリン酸トリブチル（以下、「TBP」
という）系での評価を進めた。本試験では、Ce(IV)抽出時を対象とした既報の単一液滴法による

物質移動係数取得条件と同条件とした（表 2）。なお、単一液滴法により測定された既報の物質移

動係数は表 3 の通りであり、硝酸／30 % TBP 溶媒系（以下、「TBP 溶媒系」という）における抽

出時の物質移動係数としてはU(VI) U(VI)で 1.2×10-4 m/s（硝酸濃度 3 mol/L（以下、「M」という））、

U(IV)で1.32×10-4 m/s 、Ce(IV)で2.48×10-4 m/s（ともに硝酸濃度2 M）等の値が報告されている 7)。

本試験では、前節までに記載した装置及び手順の妥当性を確認するため、2 M TBP 溶媒系におけ

るCe(IV)抽出時の物質移動係数をコールド試験により取得し、これらの値と比較・評価を行った。 
装置の妥当性確認試験の結果、装置構造として妥当であると評価された単一液滴装置により

TDdDGA 溶媒系及び HONTA 溶媒系での評価を進めた。なお、TDdDGA 溶媒系では第三相の生

成抑制効果を有する 2-エチル-1-ヘキサノール（以下、「2-EH」という）の添加の有無による物質

移動係数への影響についても確認した。2-EH は、抽出器試験 3)において確認された第三相の発生

を抑制するために添加されるものである 4)。 
 
4.1 バッチ抽出試験 
 物質移動係数を算出に必要な平衡濃度を求めるため、以下の手法により水相に対する有機相の

容量比（以下、「O/A 比」という）と分配平衡濃度との関係から、有機相に抽出される各元素の最

大濃度を評価した。 
  
4.1.1 溶液組成 
バッチ抽出試験に用いた溶液組成を表 4 に示す。また、使用した試薬は表 5 に示す。 

 
4.1.2 試験方法 
（1） 水相及び有機相の混合時間 

300秒 
（2） 混合方法  

マグネットスターラー（回転数1000 min-1） 
（3） O/A 比  

0.3、0.4、0.5、1 
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（4） 温度 
25 ℃ 

（5） 手順 
① 恒温（25 ℃）にした有機相、水相を分取した。 
② マグネットスターラーで 300 秒 混合した。 
③ 混合後、遠心機（株式会社コクサン製 小型卓上遠心機 H-19 α（以下、同製品を使用））

にて、4000 min-1で 1 分間、遠心分離を行い、水相と有機相を分離した。また、分離した有

機相の液温を測定した。 
④ 有機相をピペットで採取した。水相は 0.45 m シリンジフィルタで油水分離し回収した。 

 
4.2 単一液滴試験 
4.2.1 装置 

単一液滴装置に関する文献 6)～12)をもとに単一液滴試験装置を製作した（図 2）。本試験で用

いた装置は二重ガラス管の構造となっており、外管径：φ50 mm、内管径：φ30 mm、全長：約

560 mm である。ガラス管の内管内に水相を入れ、下部ノズルから有機相をシリンジポンプ（株

式会社ワイエムシィ製 YSP-201（以下、同製品を使用））により供給し、液滴を発生・上昇させ

る仕組みとなっている。二重ガラス管内のノズルの設置位置を変更することにより、液滴上昇

距離、すなわち液滴の接触時間を変化させることで、その際の金属元素濃度の変化から物質移

動係数を求めた。なお、ガラス管の外管内は恒温水を流すことで試験液温度を一定に保つこと

が出来る構造とした。 
抽出操作については液滴上昇、逆抽出操作においては液滴下降によって評価が行われている

ものが多いが 6)～12)、本試験では抽出剤の使用量を考慮し、逆抽出操作においても液滴上昇によ

って評価する方法を採用した。なお、液滴上昇／下降の違いによる物質移動係数への影響につ

いては、Anne Le’lias-Vanderperre9)らより評価が行われており、大きな影響は認められないこと

が報告されている。 
ノズル先端の形状は「90°タイプ」、「山形タイプ」、「斜め 20°タイプ」とし、ノズルの内径

は、文献を参考に「φ0.2 mm」、「φ0.5 mm」とした。作製したノズルの概略を図 3 に示す。 
 
4.2.2 溶液組成 

単一液滴試験で使用した溶液の組成は表 6 に示す通りである。具体的な溶液組成について以

下に述べる。 
 

4.2.2.1 装置の妥当性確認試験（TBP） 
本試験では既報の文献 7)での条件に合わせ、以下の通りとした。 
① 水相 

2 M 硝酸／0.1 M Ce(IV) 
② 有機相 

30 % TBP／ノルマルドデカン（以下、「ドデカン」という） 
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4.2.2.2 単一液滴試験 
（1） TDdDGA 溶媒系 

① 水相 
各抽出器による試験 3)を基に、本試験では 3 M 硝酸に Ln 元素でかつ Am と類似挙動

を示す 21)と考えられているNd、並びに模擬 FP 元素としてMS に比べてCC での逆抽出

効率が低い結果を示した 3),4) Zr を対象とすることを予定したが、Zr 溶液については、試

薬調製時に第三相が生成され必要濃度までの調整が困難であったことから、本試験にお

いては Nd のみを対象とした。なお、各抽出器での試験 3),4)で使用した H2O2及び EDTA-
OH は添加していない。 
単一液滴試験における抽出操作時の水相中金属元素の初期濃度は、上記（1）式を展開

することで得られる次式より、抽出操作後の有機相中の金属元素濃度が ICP-AES による

分析下限値（10-6 M 以上）を上回るよう考慮して決定した。 
抽出操作時の有機相中金属元素濃度 

 𝐶𝐶�＝𝑚𝑚・𝐶𝐶�・1� exp �� ���
� �             （14） 

このとき、液滴径（d）を 1 mm、分配比（m）を過去に実施した抽出器試験のバッチ

試験 3),4)で得られた値とし接触時間に対する濃度変化を予測した。物質移動係数（k）に

ついて、TBP によるU(VI)抽出時の値（1.0×10-4 m/s）10)を参考に、1×10-4、1×10-5、1×
10-6 m/s と変化させた結果、水相中の Nd 初期濃度を 10-3 M 以上であれば ICP-AES 分析

により接触時間毎の濃度差を評価できる濃度領域 10-5 M 以上（分析下限値 10-6 M 以上）

での評価が可能であると考えられた。これを踏まえ、本試験では水相中の Nd 初期濃度

を 1 mM とした。 
逆抽出試験では、これまでの抽出器による試験 3)と同じ 0.05 M 硝酸とした。 
 

② 有機相 
抽出試験では、抽出器による試験 3),4)と同じ 0.1 M TDdDGA＋ドデカンとした。なお、

試験前の酸－溶媒平衡は実施していない。 
逆抽出試験では、上記（1）抽出試験と同様の水相を用いて、バッチ試験による抽出操

作によりNd を装荷した溶媒（0.1 M TDdDGA＋ドデカン）を有機相試料とした。逆抽出

操作時における有機相中のNd 濃度は、上記（8）式を展開して得られる次式より、逆抽

出操作後の有機相中の金属元素濃度が ICP-AES による分析下限値（10-6 M 以上）を上回

るよう考慮して決定した。 
逆抽出時の有機相中元素濃度  

𝐶𝐶��＝𝐶𝐶��・exp �� ���
� �             （15） 

上記（1）抽出試験と同様に検討を行ったところ、有機相中のNd 初期濃度を 10-3 M と

することで、逆抽出操作後の ICP-AES 分析による評価が可能な濃度領域 10-5 M 以上（分

析下限値 10-6 M 以上）となると考えられた。これらを踏まえ、逆抽出時における有機相

中のNd 初期濃度を 1 mM とした。有機相中へNd を装荷するに当たっては、平成 26 年

度の試験 3)で得られた分配比を参考に実施した。 
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（2） TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系 
① 水相 

これまでの試験 4)での条件に合わせ、（14）式を基に抽出操作後に ICP-AES での評価

が可能な濃度として、抽出試験では 2 M 硝酸にLn であるNd（1 mM）、並びに FP 元素

として 100 mM のZr をそれぞれ加えた溶液を使用した。 
逆抽出試験ではこれまでの試験 4)と同じ 0.02 M 硝酸とした。 

② 有機相 
上記、0.1M TDdDGA 溶媒系を基本に、抽出試験では有機相に 2-EH を 20 vol％添加し

たものを用いた。 
逆抽出試験では、（15）式を基に逆抽出操作後に ICP-AES での評価が可能な濃度とし

て、0.1 M TDdDGA＋ドデカン＋2-EH 中の濃度がそれぞれNd：1 mM、Zr：22 mM とな

るよう調製した装荷溶媒を試験に供した。 
 

（3） HONTA 溶媒系 
① 水相 

抽出試験では、これまでに実施されているMS 抽出試験フィード液 22)と同じ 0.1 M 硝
酸とした。HONTA については、MA とLn を分離するための抽出剤ではあるが、本試験

ではコールド試験による評価として MS 抽出試験結果 22)で 5 割程度抽出されている Nd
を対象とした。なお、（14）式を基に、抽出操作後に ICP-AES により分析可能な濃度と

して 10 mM とした。 
逆抽出試験においても、これまでのMS 抽出試験逆抽出液 22)と同じ硝酸濃度の 4 M と

した。 
② 有機相 

これまでの試験 10)において 0.1 M HONTA＋ドデカンの組成が使用されてきたが、この

濃度では単一液滴法で評価を進めるには粘度が高く物質移動係数の算出に必要となる液

滴径（φ3.5 mm 以下）が得られなかったため、より薄い 0.05 M HONTA＋ドデカン溶媒

系とした。 
逆抽出試験では、（15）式を基に逆抽出操作後に ICP-AES での評価が可能な濃度とし

て、0.05 M HONTA＋ドデカン中のNd 濃度が 3.2 mM となるよう装荷溶媒を調製し試験

に供した。 
 
4.2.3 試験方法 
（1） 試験時間（液滴上昇距離）  

115、200、300、500 mm 
（2） 液滴供給方法  

シリンジポンプにてノズルから有機相を0.25（Ce(IV)のみ0.75）mL/minで供給。 
（3） 液量 

水相：380 mL、有機相：7 mL 
（4） 温度 

抽出器による試験3),4)及び群分離グループでの試験に近い25 ℃となるよう試験前に恒温水

循環装置の水槽内で調整した。試験中は水相温度（カラム表面温度）、有機相温度（液滴上昇
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（2） TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系 
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後の温度）、送液前有機相温度（シリンジ表面の温度）、及び室温（単一液滴試験装置周辺温

度）はデータロガーで記録した。 
（5） 手順 

① バット内に試験装置（図 2）を組み立て、試験条件に従い液滴上昇距離にノズルを固定

した。 
② カラムに水相（試験溶液）を 380 mL 入れ、恒温水循環装置を運転し水相を恒温した。 
③ 20 mL 用シリンジに有機相を必要量入れた。 
④ シリンジポンプの流量を 0.25（Ce(IV)のみ 0.75）mL/min にセットし、試験を開始した。 
⑤ 試験中の以下の項目を確認した。 

・ 目視による液滴状況確認 
・ 液滴数の測定 
・ 液滴写真撮影 
・ 液滴上昇時間の測定 

⑥ 有機相が送液量（7 mL）に達し、シリンジポンプの自動停止を確認の上、試験を終了し

た。 
⑦ カラム内の有機相を回収し、サンプル瓶に入れた。 
⑧ 試験条件に従い、ノズルの距離（液滴上昇距離）を変更し、①から⑦を繰り返した。 
なお、Ce(IV)は光により還元され易いことから、装置の妥当性確認試験（TBP）では試験カラ

ムや配管、シリンジ等は可能な限りアルミ箔で覆った。 
単一液滴試験に採用したノズルのタイプと径は表 7 に示す通りである。 

 
4.3 分析方法 

TBP 系の試験では使用したCe(IV)濃度を吸光度分析装置（株式会社島津製作所製 UV-2450）に
より測定した。評価は波長 400 nm において吸光度が 2 以下となるよう調整して実施した。なお、

Ce(IV)は光により還元し、無色のCe(III)となるため、作業中は光に当たらないよう管理した。 
TDdDGA 溶媒系、TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系、及びHONTA 溶媒系の試験では、金属濃度を

誘導結合プラズマ発光分光分析装置（エスアイアイ・ナノテクノロジー株式会社製 
SPS3520UV(ICP-AES)）により測定した。有機相サンプルについては 0.05 M EDTA-OH＋0.02 M 硝
酸で 2 回逆抽出してから、逆抽出液中の濃度を測定し有機相濃度に換算 3)した。 
 
4.4 評価方法 
「3. 物質移動係数の概要」項で述べた（7）式、及び（13）式より、4.3 項で得られた分析値を

用いて物質移動係数を算出した。 
なお、本試験の物質移動係数の算出に用いた液滴径は、流量と液滴発生個数から求められる理

論的な値を使用した。 
 

5. 結果と考察 
 
5.1 バッチ抽出試験 
単一液滴法による物質移動係数の算出のため、バッチ抽出試験により求めた平衡時の水相及び

有機相中金属濃度を表 8 に示す Zr 溶液については、試薬調製時に第三相が生成され必要濃度ま
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での調整が困難であったことから、本試験においてはNd のみを対象とした。 
TBP 溶媒系においては、O/A 比＝0.4（Ce(IV)濃度：200 mM 程度）で最大となり本値を物質移

動係数の評価に用いた（図 4（1））。なお、O/A 比＝0.3 では物質収支上のロスが大きく（表 8）、
有機相中のCe(IV)濃度を正確に取得できていないと考えられる。 

TDdDGA 溶媒系においては、バッチ試験後の O/A 比＝0.3 の溶液に白色沈殿物（第三相）が生

成される様子が確認されたことから（図 5）、これよりも少ない O/A 比条件での評価は困難であ

ると判断し、O/A 比＝0.3 での平衡濃度を物質移動係数の評価に使用した。白色沈殿物の析出は過

去に実施した CC による試験で生じた物 3）（主に Zr）と同様と考えられ、金属量に対して溶媒抽

出に求められる抽出剤濃度が低いために発生したものと考えられる。TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加

系においてもO/A 比＝0.3 での平衡濃度を物質移動係数の評価に使用した。 
 

5.2 単一液滴試験結果 
単一液滴試験では、いずれの試験においても水相温度及び有機相温度が設定値 25 ℃に対して

±3 ％以内でコントロールした。また、水相の液量が約 380 mL に対して有機相の液滴量が 7 mL
と少ないことから、抽出及び逆抽出試験ともに水相中の硝酸濃度にはほとんど変化がないことを

確認した。以下に本試験での結果を示す。 
 
5.2.1 装置の妥当性確認試験 

TBP 溶媒系でのCe(IV)抽出時における物質移動係数に関して、経時変化に対する濃度の変化

として示したものを図 6 に示す。この時、（7）式を基にすると傾きが物質移動係数となり、TBP
溶媒系での Ce(IV)抽出時の物質移動係数としては、（1.0±0.1）×10-4 m/s が得られた。この値

は、既報値 7)：2.48×10-4 m/s に対して半分程ではあるが、共に 10-4オーダーであることから、

本試験で使用した装置と手順が妥当であると判断し、以下の試験を進めた。 
 
5.2.2 TDdDGA 溶媒系での物質移動係数の評価 

上記手法と同様に経時変化に対する濃度の変化からTDdDGA 溶媒系、及びTDdDGA 溶媒＋

2-EH 添加系での物質移動係数を求めた（図 7、図 8）。 
TDdDGA 溶媒系のNd 抽出の物質移動係数は、（6.0±0.4）×10-5 m/s（図 7（1））、Nd 逆抽出

は 7.8×10-6 m/s（データのばらつきが大きいため参考値）となった（図 7（2））。TDdDGA 溶媒

＋2-EH 添加系のNd 抽出の物質移動係数は、TDdDGA 溶媒系より一桁近く遅い（8.1±2.8）×

10-6 m/s（図 8（1））である一方、Nd 逆抽出における物質移動係数は、（2.8±0.3）×10-5 m/s と
速くなり（図 8（2））、値が異なることを確認した。 

TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系のZr 逆抽出（図 9）については、データのばらつきが大きく物

質移動係数は評価できなかった。これは、本試験装置の構造上、液滴接触時間が最大 5 秒であ

るため、特に物質移動が遅いと考えられる逆抽出の系（物質移動係数が 10-6 m/s 以下の系）で

は接触時間の変化に伴う濃度差が明確に得られないためと考えられ、これまでに実施した CC
による試験でZr 逆抽出が進まなかった 4）傾向に一致する。 
また、データのばらつきが大きかったTDdDGA 溶媒系でのNd 逆抽出時の評価をノズルの形

状を「山形タイプ」に変更して実施した場合においても（図 10）、接触時間の違いによる有意

な濃度差は確認できず、図 7（2）と同様に物質移動が遅い系（物質移動係数が 10-6 m/s 以下）

での単一液滴法による評価はノズルタイプに関係なく困難であることを確認した。同様に、「山
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での調整が困難であったことから、本試験においてはNd のみを対象とした。 
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動係数の評価に用いた（図 4（1））。なお、O/A 比＝0.3 では物質収支上のロスが大きく（表 8）、
有機相中のCe(IV)濃度を正確に取得できていないと考えられる。 

TDdDGA 溶媒系においては、バッチ試験後の O/A 比＝0.3 の溶液に白色沈殿物（第三相）が生

成される様子が確認されたことから（図 5）、これよりも少ない O/A 比条件での評価は困難であ

ると判断し、O/A 比＝0.3 での平衡濃度を物質移動係数の評価に使用した。白色沈殿物の析出は過

去に実施した CC による試験で生じた物 3）（主に Zr）と同様と考えられ、金属量に対して溶媒抽

出に求められる抽出剤濃度が低いために発生したものと考えられる。TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加

系においてもO/A 比＝0.3 での平衡濃度を物質移動係数の評価に使用した。 
 

5.2 単一液滴試験結果 
単一液滴試験では、いずれの試験においても水相温度及び有機相温度が設定値 25 ℃に対して

±3 ％以内でコントロールした。また、水相の液量が約 380 mL に対して有機相の液滴量が 7 mL
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確認した。以下に本試験での結果を示す。 
 
5.2.1 装置の妥当性確認試験 
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溶媒系での Ce(IV)抽出時の物質移動係数としては、（1.0±0.1）×10-4 m/s が得られた。この値

は、既報値 7)：2.48×10-4 m/s に対して半分程ではあるが、共に 10-4オーダーであることから、

本試験で使用した装置と手順が妥当であると判断し、以下の試験を進めた。 
 
5.2.2 TDdDGA 溶媒系での物質移動係数の評価 
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2-EH 添加系での物質移動係数を求めた（図 7、図 8）。 
TDdDGA 溶媒系のNd 抽出の物質移動係数は、（6.0±0.4）×10-5 m/s（図 7（1））、Nd 逆抽出

は 7.8×10-6 m/s（データのばらつきが大きいため参考値）となった（図 7（2））。TDdDGA 溶媒

＋2-EH 添加系のNd 抽出の物質移動係数は、TDdDGA 溶媒系より一桁近く遅い（8.1±2.8）×

10-6 m/s（図 8（1））である一方、Nd 逆抽出における物質移動係数は、（2.8±0.3）×10-5 m/s と
速くなり（図 8（2））、値が異なることを確認した。 

TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系のZr 逆抽出（図 9）については、データのばらつきが大きく物

質移動係数は評価できなかった。これは、本試験装置の構造上、液滴接触時間が最大 5 秒であ

るため、特に物質移動が遅いと考えられる逆抽出の系（物質移動係数が 10-6 m/s 以下の系）で

は接触時間の変化に伴う濃度差が明確に得られないためと考えられ、これまでに実施した CC
による試験でZr 逆抽出が進まなかった 4）傾向に一致する。 
また、データのばらつきが大きかったTDdDGA 溶媒系でのNd 逆抽出時の評価をノズルの形

状を「山形タイプ」に変更して実施した場合においても（図 10）、接触時間の違いによる有意

な濃度差は確認できず、図 7（2）と同様に物質移動が遅い系（物質移動係数が 10-6 m/s 以下）

での単一液滴法による評価はノズルタイプに関係なく困難であることを確認した。同様に、「山

JAEA-Research 2021-003 

- 9 - 

形タイプ」を用いて TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系における Nd 逆抽出時の物質移動係数を評価

（図 11）したところ、（1.1±0.1）×10-5 m/s となりノズルの違による若干の違いはあったもの

の、「90°タイプ」（図 8（2））と同じオーダーでの物質移動係数となった（表 9）。 
以上のことから、物質移動の遅い系を除いては、単一液滴法により TDdDGA 系での物質移

動係数を求めることができ、適切な条件であればノズル形状に係わらず再現性があることを確

認した。 
 
5.2.3 HONTA 溶媒系での物質移動係数の評価 

HONTA 溶媒系の物質移動係数を評価したところ、Nd 抽出条件（図 12（1））において 1.7×
10-6 m/s の値が得られたが、データのばらつきが大きいため参考値とした。また、Nd 逆抽出条

件（図 12（2））についても単一液滴法では物質移動係数の評価が出来ないほど小さい（10-6 m/s
以下）ものと判断した。 
以上のことから、HONTA 溶媒系では、上記 TBP 系や TDdDGA 系よりもさらに物質移動が

遅いと考えられ、今後、より長い接触時間においても評価が可能な平面接触攪拌槽等を用いた

評価を進める必要があると判断した。 
 
5.3 物質移動係数の妥当性の評価 
上記、単一液滴試験から算出した物質移動係数の妥当性を評価するため、既報の各抽出器によ

る多段抽出・逆抽出試験結果 3),4)をもとに、TDdDGA 溶媒系、及び TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系

での物質移動を考慮した簡易的な抽出・逆抽出挙動評価計算を実施した。 
計算に使用した条件は下記の通りである。 

・ 抽出段は 8 段を想定（1 段目より有機相、8 段目より水相を供給）（図 13） 
・ 逆抽出段は 16 段を想定（抽出器の 17 段目より有機相、32 段目より逆抽出液を供給）

（図 14） 
・ 評価対象の元素は、目的元素（Nd）の 1 元素の移動のみを考慮 

なお、過去に実施した試験 3),4)のCC 及びMS の運転条件等の分散相の液滴径、初期の目的元素

の水相中・有機相中濃度、物質移動係数、分配比、分離部・混合部体積、水相・有機相流量とし

て表 10 に示す値を設定した（※運転中これらの値は一定とした）。 
計算において考慮した物質移動のイメージは図 15 に示す通りであり、物質の移動計算（抽出）

は以下の式により行った。 
（1） N 段目の tn秒後の有機相濃度Co [mol/m3] ＝ 

�
�・𝑘𝑘・�� ���,�,����・��.���＋��,�,����・��.���

�・��.���＋��.���
� � 𝐶𝐶�,�,�����・�𝑡𝑡� � 𝑡𝑡����＋

���,���,�������,�,������.���
�・𝐹𝐹�・�𝑡𝑡� � 𝑡𝑡����＋𝐶𝐶�,�,����                （16） 

（2） N 段目の tn秒後の水相濃度Ca [mol/m3] ＝ 

�
�・𝑘𝑘 ����,�,����・��.���＋��,�,����・��.���

�・��.���＋��.���
� � 𝐶𝐶�,�,�����・�𝑡𝑡� � 𝑡𝑡����＋

���,���,�������,�,������.���
�・𝐹𝐹�・�𝑡𝑡� � 𝑡𝑡����＋𝐶𝐶�,�,����                      （17） 
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このとき、 
N N1 N2 … N … N16 ：抽出器 [段数] 
d    ：液滴径 [m] 
t0 t1 t2 … tn  ：0 秒 1 秒 2 秒 … tn 時間 [s] 
Co    ：有機相濃度 [mol/m3]  
Ca    ：水相濃度 [mol/m3]  
k    ：物質移動係数 [m/s] 
m    ：分配比 
Vo.mix    ：混合部有機相体積 [m3]  
Va.mix    ：混合部水相体積 [m3]  
Fo    ：有機相流量 [m3/s]  
Fa    ：水相流量 [m3/s] 

TDdDGA 溶媒系の抽出器による多段抽出・逆抽出試験において得られたNd の濃度プロファイ

ルと上記計算より算出した同プロファイルを比較したところ、抽出工程は概ね一致することが確

認された（図 16）。逆抽出工程については、ばらつきの大きかった参考値の物質移動係数で比較

したため濃度プロファイルは一致しなかった。逆抽出工程においては物質移動係数が 10-6 m/s 以
下と非常に小さく、単一液滴法では正確な評価が出来なかったことから、今後、より長い接触時

間での評価が可能な装置を用いて物質移動係数を取得していくことで、SELECT プロセスフロー

シートの具体化を進められるものと期待される。 
同様に、TDdDGA 溶媒系＋2-EH 添加系の各抽出器の多段抽出・逆抽出試験において得られた

Nd の濃度プロファイルと、上記計算より算出した同プロファイルを比較したところ、抽出工程、

逆抽出工程ともにほぼ一致することが確認された（図 17）。このことから、TDdDGA 溶媒系＋2-
EH 添加系においては、単一液滴法により適切な物質移動係数が取得できたものと考えられた。 

HONTA 溶媒系については、物質移動が遅く単一液滴法での物質移動係数の評価は困難であっ

たことから、群分離グループで実施したバッチ試験 23)の結果をもとに、上記の多段抽出評価計算

式を用いて反応時間に対する抽出率の変化を求めた。このとき、計算条件としてTDdDGA 系（表 
10）を参考に抽出段は 1 段のみで液滴径を 0.5 mm とし、物質移動係数はばらつきが大きく参考

値ではあるものの 5.2.3 項で求めたHONTA 溶媒系 Nd 抽出条件：1.7×10-6 m/s とした。結果、Ln
元素（Eu 及びNd）において反応時間に対する抽出率の変化が同様な傾向にある（図 18）ことか

ら、HONTA 溶媒系では 10-6 m/s 以下の低い物質移動係数のであることに間違いないと考えられ

た。今後、より遅い物質移動係数での評価が可能な平面接触法等により正確な物質移動係数を求

めることで、HONTA 溶媒系についても SELECT プロセスフローシートの構築に寄与していくこ

とが可能と考えられる。 
 

6. まとめ 
 
本試験では、TBP 溶媒系、TDdDGA 溶媒系、TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系、及びHONTA 溶媒

系における物質移動係数を単一液滴法により評価した。得られた結果は以下の通りである。 
 

（1） TBP 溶媒系における Ce(IV)抽出時の物質移動係数評価及び既報の値との比較から、試験

装置及び手順の妥当性を確認した。 
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（2） TDdDGA 溶媒系におけるNd の物質移動係数は、抽出時で（6.0±0.4）×10-5 m/s であった。 
（3） TDdDGA溶媒＋2-EH添加系におけるNdの物質移動係数は、抽出時で（8.1±2.8）×10-6 m/s、

逆抽出時で、（1.1±0.1）～（2.8±0.3）×10-5 m/s であった。 
（4） HONTA 溶媒系では 10-6 m/s 以下の低い物質移動係数を有することが明らかとなった。 
（5） 過去に実施した多段抽出・逆抽出試験における濃度プロファイルは、上記の物質移動係数

を用いた計算結果と概ね一致することを確認した。 
 
以上より、本試験で得られた物質移動係数が、抽出／逆抽出挙動の評価に反映できることが確

認された。 
今後の課題として、単一液滴装置については、運転手法等の安定化を図ることで物質移動係数

のばらつきをより小さくし信頼性を向上させるとともに、律速過程の評価を進めていく必要があ

る。また、SELECT プロセスフローシートの構築に向けては、物質移動係数が 10-6 m/s 以下と予

想される抽出剤・各種条件での評価を進めるため、より長い接触時間の系での評価が可能な平面

接触攪拌槽等による評価を進めていく必要がある。 
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表 1 物質移動係数の評価方法 
測 定 法 測  定  概  要 

単一液滴法 6)～12) 
連続相中に比重差により上昇あるいは下降する単一の液滴（分散相）

を生成させ、両相の接触時間と分散相の金属濃度変化から物質移動

係数を算出する。 
平面接触撹拌槽を 
用いた方法 13)～15) 

二相間液の撹拌により接触界面を形成させ、水相および有機相の金

属濃度の時間変化から物質移動係数を算出する。 

マイクロチャネルを 
用いた方法 16)～19) 

マイクロ化学チップを用いたマイクロ流路にて接触界面を形成さ

せ、水相および有機相の金属濃度の時間変化から物質移動係数を算

出する。 

電気化学的手法 
（4 電極法等）20) 

油／水界面を分極させ、イオンの移動エネルギーを表す界面電位差

とイオンの挙動を表す電流を同時に測定するイオン移動ボルタンメ

トリーにより物質移動係数を算出する。 
 
 
 
 

表 2 装置の妥当性確認試験条件 

項目 条件 

溶液組成 
水相 2 M 硝酸＋0.1 M Ce(IV) 

有機相 30 ％ TBP＋ドデカン 

溶液温度（℃） 20 

ノズル内径（mm） φ 1.0 

液滴径（mm） φ 2.8 

試験操作 抽出／液滴上昇 
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表 3 単一液滴法による既報の物質移動係数 

溶 液 元 素 物質移動係数（m/s） 

3 M 硝酸／30% TBP 溶媒系 10) U(VI) 1.2×10-4（抽出） 

2 M 硝酸／30% TBP 溶媒系 7) 

Ce(IV) 2.48×10-4（抽出） 

U(IV) 1.32×10-4（抽出） 

HNO3 1.48×10-4（逆抽出） 

硝酸／N,N-ジアルキルアミド溶媒系 9) U(VI)、Pu(IV) 
3.5×10-5～5.0×10-6 

（抽出） 

 
 

表 4 バッチ抽出試験の溶液組成 

試 験 元 素 有機相組成 水相組成 

TBP 溶媒系 Ce(IV) 
30％ TBP＋ 
ドデカン 

2 M 硝酸＋ 
Ce(IV) 0.1 M 

TDdDGA 溶媒系 
Nd 

0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン 

3 M 硝酸＋ 
Nd 10 mM 

Zr 
3 M 硝酸＋ 
Zr 100 mM 

TDdDGA 溶媒＋ 
2-EH 添加系 

Nd 0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 

20 vol％ 2-EH 

2 M 硝酸＋ 
Nd 10 mM 

Zr 
2 M 硝酸＋ 
Zr 100 mM 

HONTA 溶媒系 Nd 
0.05 M HONTA＋ 

ドデカン 
0.1 M 硝酸＋ 

Nd 10 mM 
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表 5 使用した試薬（バッチ抽出試験・単一液滴試験） 

薬品名 純度（％） 試薬メーカー 

TDdDGA 
99 

98.3 
富士フイルム和光純薬 （株） 

（株） ケミクレア 

TBP 99 以上 富士フイルム和光純薬 （株） 

HONTA 96.4 （株） ケミクレア 

ドデカン 98 JX 日鉱日石エネルギー （株） 

2-EH 98 富士フイルム和光純薬 （株） 

硝酸 60 富士フイルム和光純薬 （株） 

EDTA-OH 99.9 （株） 同仁化学研究所 

硝酸ジルコニル二水和物 
ZrO(NO3)2•2H2O 

100 富士フイルム和光純薬 （株） 

硝酸ネオジム六水和物 
Nd(NO3)3•6H2O 

99.5 富士フイルム和光純薬 （株） 

硝酸二アンモニウムセリウム(IV) 
(HN4)2Ce(NO3)6 

95 富士フイルム和光純薬 （株） 

Zr 標準液 1000 ppm 富士フイルム和光純薬 （株） 

Nd 標準液 1000 ppm 富士フイルム和光純薬 （株） 
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表 6 単一液滴試験で使用した溶液組成 
試験項目 元素  有機相 水相 

TBP 溶媒系 Ce(IV) 抽出 
30％ TBP＋ 
ドデカン 

2 M 硝酸＋ 
Ce(IV) 0.1 M 

TDdDGA 溶媒系 Nd 

抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン 

3 M 硝酸 
＋1 mM Nd 

逆抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
1 mM Nd ※1 

0.05 M 硝酸 

TDdDGA 溶媒＋ 
2-EH 添加系 

Nd 

抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 vol％ 2-EH 

2 M 硝酸＋ 
1 mM Nd 

逆抽出 

0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 % 2-EH＋ 
1 mM Nd ※2 

0.02 M 硝酸 

Zr 

抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 vol％ 2-EH 

2 M 硝酸＋ 
100 mM Zr 

逆抽出 

0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 vol％ 2-EH＋ 
22 mM Zr ※3 

0.02 M 硝酸 

HONTA 溶媒系 Nd 

抽出 
0.05 M HONTA＋ 
ドデカン 

0.1 M 硝酸＋ 
10 mM Nd 

逆抽出 
0.05 M HONTA＋ 
ドデカン＋ 
3.2 mM Nd ※4 

4 M 硝酸 

※1 バッチ抽出（有機相 0.1 M TDdDGA＋ドデカン／水相 3 M 硝酸＋1 mM Nd）済み溶媒で

元素濃度は ICP-AES で確定した。 
※2 バッチ抽出（有機相 0.1 M TDdDGA＋ドデカン＋2-EH／水相 2 M 硝酸＋1 mM Nd）済み

溶媒で元素濃度は ICP-AES で確定した。 
※3 バッチ抽出（有機相 0.1 M TDdDGA＋ドデカン＋2-EH／水相 2 M 硝酸＋100 mM Zr）済

み溶媒で元素濃度は ICP-AES で確定した。 
※4 バッチ抽出（有機相 0.05 M HONTA＋ドデカン／水相 0.1 M 硝酸＋10 mM Nd）済み溶

媒で元素濃度は ICP-AES で確定した。 
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表 6 単一液滴試験で使用した溶液組成 
試験項目 元素  有機相 水相 

TBP 溶媒系 Ce(IV) 抽出 
30％ TBP＋ 
ドデカン 

2 M 硝酸＋ 
Ce(IV) 0.1 M 

TDdDGA 溶媒系 Nd 

抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン 

3 M 硝酸 
＋1 mM Nd 

逆抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
1 mM Nd ※1 

0.05 M 硝酸 

TDdDGA 溶媒＋ 
2-EH 添加系 

Nd 

抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 vol％ 2-EH 

2 M 硝酸＋ 
1 mM Nd 

逆抽出 

0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 % 2-EH＋ 
1 mM Nd ※2 

0.02 M 硝酸 

Zr 

抽出 
0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 vol％ 2-EH 

2 M 硝酸＋ 
100 mM Zr 

逆抽出 

0.1 M TDdDGA＋ 
ドデカン＋ 
20 vol％ 2-EH＋ 
22 mM Zr ※3 

0.02 M 硝酸 

HONTA 溶媒系 Nd 

抽出 
0.05 M HONTA＋ 
ドデカン 

0.1 M 硝酸＋ 
10 mM Nd 

逆抽出 
0.05 M HONTA＋ 
ドデカン＋ 
3.2 mM Nd ※4 

4 M 硝酸 

※1 バッチ抽出（有機相 0.1 M TDdDGA＋ドデカン／水相 3 M 硝酸＋1 mM Nd）済み溶媒で

元素濃度は ICP-AES で確定した。 
※2 バッチ抽出（有機相 0.1 M TDdDGA＋ドデカン＋2-EH／水相 2 M 硝酸＋1 mM Nd）済み

溶媒で元素濃度は ICP-AES で確定した。 
※3 バッチ抽出（有機相 0.1 M TDdDGA＋ドデカン＋2-EH／水相 2 M 硝酸＋100 mM Zr）済

み溶媒で元素濃度は ICP-AES で確定した。 
※4 バッチ抽出（有機相 0.05 M HONTA＋ドデカン／水相 0.1 M 硝酸＋10 mM Nd）済み溶

媒で元素濃度は ICP-AES で確定した。 
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表 7 単一液滴試験に採用したノズル 

試 験 工程 ノズルタイプ 
ノズル径 
（mm） 

TBP 溶媒系 抽出 山形タイプ φ 0.1 

TDdDGA 溶媒系 

抽出 90°タイプ φ 0.2 

逆抽出 
90°タイプ φ 0.2 

山形タイプ φ 0.2 

TDdDGA 溶媒＋ 
2-EH 添加系 

抽出 90°タイプ φ 0.5 

逆抽出 
90°タイプ φ 0.5 

山形タイプ φ 0.2 

HONTA 溶媒系 逆抽出 90°タイプ φ 0.2 
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表 8 バッチ抽出試験後の水相及び有機相中の金属濃度 
（1）TBP 溶媒系（Ce(IV)） 

O/A 比 
水相濃度 
（mM） 

有機相濃度 
（mM） 

収支 
（％） 

試験前 110.91   

1.0 0.79 104.44 94.9 

0.5 2.30 180.53 83.5 

0.4 3.39 199.40 75.0 

0.3 9.62 136.93 45.6 

 
（2）TDdDGA 溶媒系（Nd） 

O/A 比 
水相濃度 
（mM） 

有機相濃度 
（mM） 

収支 
（％） 

試験前 1.0687 - - 

1.0 0.0003 1.01 94.7 

0.5 0.0006 2.02 94.5 

0.4 0.0009 2.51 93.9 

0.3 0.0014 3.42 96.1 

 
（3）TDdDGA 溶媒系 + 2-EH（Nd） 

O/A 比 
水相濃度 
（mM） 

有機相濃度 
（mM） 

収支 
（％） 

試験前 1.0425 - - 

1.0 0.0105 1.01 98.0 

0.5 0.0217 1.92 94.2 

0.4 0.0278 2.35 92.8 

0.3 0.0412 3.25 97.6 
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表 8 バッチ抽出試験後の水相及び有機相中の金属濃度 
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O/A 比 
水相濃度 
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（mM） 

収支 
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表 9 物質移動係数の比較（ノズルの形状） 

溶 液 元素
90°タイプ 山形タイプ 

抽出 逆抽出 逆抽出 

TDdDGA 溶媒系 Nd （6.0±0.4）×10-5 7.8×10-6 ×

TDdDGA 溶媒＋ 
2-EH 添加系 

Nd （8.1±2.8）×10-6 （2.8±0.3）×10-5 （1.1±0.1）×10-5 

Zr 1.7×10-6 × －

HONTA 溶媒系 Nd 1.7×10-6 × －

凡例   × ：物質移動係数の評価できず

下線数値：データのばらつきが大きいため参考値 

 10

CC MS CC MS

8 8 8 8

12 12 16 16

Nd Nd Nd Nd

0.008 0.05 0.01 0.1

0.1 0.3 0.02 0.1

21.89 20.75 14.47 14

9.1 1.08 7.23 1.46

8.55 8.55 11.31 19.31

0.23 0.23 0.14 0.14

0.015 0.0075 0.015 0.0075

0.01 0.0025 0.01 0.0025

1 0.1 1 0.1

0.8 0.08 1 0.1

1 0.1 1 0.1

1.4 0.14 1 0.1

TDdDGA
TDdDGA

2-EH

mm

mM

mM

L/h

L/h

6.0×10
-5

8.1×10
-6

7.8×10
-6

2.8×10
-5

L

L

m/s

JAEA-Research 2021-003

- 19 -



JAEA-Research 2021-003 

- 20 - 

 
図 1 液滴上昇の接触過程 
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図 3 ノズルの概略（SUS304 製） 
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図 5 バッチ抽出試験後（TDdDGA 溶媒系）の第三相 

 
 

 
図 6 TBP -ドデカン系でのCe(IV)抽出時の物質移動係数の評価 
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図 7 TDdDGA 溶媒系でのNd の物質移動係数の評価 
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図 10 TDdDGA 溶媒系でのNd 逆抽出時における物質移動係数の評価結果 

（ノズル：山形タイプ） 
 
 

 

図 11 TDdDGA 溶媒＋2-EH 添加系でのNd 逆抽出時における物質移動係数の評価 
（ノズル：山形タイプ） 
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図 13 妥当性評価（抽出段） 

 
 
 
 
 

 
 

図 14 妥当性評価（逆抽出段） 
 
 
 
 
 

 
図 15 妥当性評価の計算イメージ（抽出） 
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（1） 抽出段における有機相及び水相プロファイル 

 

 
（2） 逆抽出段における有機相及び水相プロファイル 

図 16 TDdDGA 溶媒系におけるCC 及びMS の多段試験Nd プロファイルと物質移動係数を 
考慮した多段計算プロファイルの比較  
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（1） 抽出段における有機相及び水相プロファイル 

 

 
（2） 逆抽出段における有機相及び水相プロファイル 

図 16 TDdDGA 溶媒系におけるCC 及びMS の多段試験Nd プロファイルと物質移動係数を 
考慮した多段計算プロファイルの比較  
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図 18 HONTA 溶媒系におけるバッチ試験の抽出率プロファイルと物質移動係数を考慮した 
計算プロファイルの比較 
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国際単位系（SI）

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

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

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

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

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

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）
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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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