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 In boiling and drying accidents involving high-level liquid waste in fuel reprocessing plants, 

emphasis is placed on the behavior of ruthenium (Ru). Ru would form volatile species, such as ruthenium 

tetroxide (RuO4), and could be released to the environment with coexisting gases, including nitric acid, 

water, or nitrogen oxides. In this study, to contribute toward safety evaluations of these types of accidents, 

the migration behavior of gaseous Ru into the liquid phase has been experimentally measured by 

simulating the condensate during an accident. The gas absorption of RuO4 was enhanced by increasing 

the nitrous acid (HNO2) concentration in the liquid phase, indicating the occurrence of chemical 

absorption. In control experiments without HNO2, the lower the temperature, the greater was the Ru 

recovery ratio in the liquid phase. Conversely, in experiments with HNO2, the higher the temperature, the 

higher the recovery ratio, suggesting that the reaction involved in chemical absorption was activated at 

higher temperatures.   
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気体状四酸化ルテニウムの液相への移動挙動に及ぼす亜硝酸の影響 
 
 

日本原子力研究開発機構  安全研究・防災支援部門 安全研究センター 

  燃料サイクル安全研究ディビジョン 

吉田 尚生、大野 卓也、吉田 涼一朗、天野 祐希、阿部 仁 

 

（2021 年 11 月 4 日受理） 

 

再処理施設における高レベル濃縮廃液の蒸発乾固事故について、ルテニウム (Ru) の挙動が

着目されている。Ru は四酸化ルテニウム (RuO4) のような揮発性の化学種を形成し、硝酸、水

または窒素酸化物を含む共存ガスと共に施設外へ放出される可能性があるためである。本研究

では、蒸発乾固事故に対する安全性評価に資することを目的として、事故時の蒸気凝縮を模擬

した、水溶液に対する気体状 RuO4 の液相への移行挙動を実験的に測定した。その結果、RuO4

のガス吸収は液相中の亜硝酸 (HNO2) 濃度の増加により促進されたことから、化学吸収を伴う

物質移動であることが示唆された。HNO2 を用いない対照実験では、温度が低いほど液相中の

Ru 吸収率は大であったのに対し、HNO2 を用いた実験では、温度が高いほど Ru 吸収率が高か

った。これは化学吸収に関与する化学反応が高温で活性化されたためであると考察される。 
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1. Introduction 
A severe accident possible in nuclear waste reprocessing plants is evaporation to dryness due 

to the loss of cooling functions (EDLCF) 1). High-level liquid waste contains fission products that are 

removed during reprocessing and must be cooled constantly because they generate decay heat. In 

EDLCF accidents, it has been reported that ruthenium (Ru) is released into the gas phase at a higher 

rate than other elements because it forms volatile compounds, such as ruthenium tetroxide (RuO4) 2,3). 

Hence, it is essential to know the migration of gaseous Ru for safety studies on EDLCF and for 

consideration of mitigation measures. 

In EDLCF, gaseous Ru is released with coexisting gases, such as water (H2O) vapor, nitric 

acid (HNO3) vapor, and nitrogen oxides (NOx) 2,4). In these coexisting gases, H2O and HNO3 are 

condensable gases. It is assumed that condensates of the condensable gases are generated and the 

gaseous Ru migrates to the liquid phase when the temperature of the migration pathway is lower than 

the dew point. Because gaseous RuO4 (RuO4(g)) decomposes more slowly in the gas phase containing 

HNO3 or NOx than in dry air 5,6), migration to the liquid phase is an important phenomenon in predicting 

the RuO4(g) leak path factor (LPF) in a migration pathway 7). 

Sasahira et al. reported that vapor–liquid equilibrium was established when RuO4(g) migrated 

to the liquid phase in an aqueous HNO3 solution 8). Conversely, some reports suggested that chemical 

absorption may occur when nitrous acid (HNO2, a component formed when NOx is dissolved in H2O) 

is present in the liquid phase. Cains et al. discussed the reaction of RuO4 with HNO2 in gas absorption 

into the liquid phase 9). The report of Igarashi et al. showed that absorption rates differ when gas 

absorption was performed with nitric oxide (NO) or nitrogen dioxide (NO2) as coexisting gases 10). 

However, there have been few systematic evaluation reports of the effect of HNO2 on the migration of 

RuO4(g) into the liquid phase 9,11,12).  

The purpose of this study is to provide information on the effect of HNO2 on the migration 

behavior of RuO4(g) to the liquid phase. The following three points were evaluated experimentally. 

 An experimental apparatus capable of supplying RuO4(g) at a constant supply rate was prepared, 

and experiments were conducted to evaluate the absorption ratio of Ru by supplying RuO4(g) to 

temperature-controlled gas sample absorbents. 

 The experiments were conducted with HNO2 concentration and temperature as parameters, and 

systematic data were obtained. As the control, experiments using H2O as an absorbent were also 

conducted. 

 The ultraviolet/visible (UV/Vis) absorption spectra of the absorbents were obtained, and the 

reactions involved in chemical absorption were discussed. 

The results of this study provide experimental data on the migration of gaseous Ru to condensate, which 

is important information on the behavior of gaseous Ru in the EDLCF. These data will contribute to the 

appropriate evaluation of accident consequences and countermeasures of the EDLCF. 
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2. Materials and methods 

2.1 Apparatus  
A schematic diagram of the experimental apparatus is shown in Figure 1. This apparatus 

consists of a gaseous RuO4 generator, an optical system, and a Ru recovery system. The gaseous RuO4 

generator and the optical system were described in previous work 6). The optical system was used to 

evaluate the RuO4(g) supply rate. The vacuum pump and mass flow controller B (MFC-B) were used to 

regulate the gas flow rate in the apparatus. The air intake was kept open at all times, and the internal 

pressure of the apparatus was always maintained at atmospheric pressure. The RuO4(g) supply rate was 

controlled by adjusting mass flow controller A (MFC-A). By preventing the flow rate of MFC-A from 

exceeding that of MFC-B, any shortage of airflow was naturally supplied from the air intake, and as a 

result, a constant flow rate was maintained in the apparatus.  

The Ru recovery system consisted of two gas washing bottles connected in series. The first gas 

washing bottle had the sample absorbent, and the second bottle had 1 mol/L sodium hydroxide solution 

(NaOH(aq)). The Ru not collected by the first gas washing bottle is completely recovered by the second 

absorbent. 

 
 

 

Figure 1 Schematic diagram of the experimental apparatus 

  The apparatus measures the absorption rate of gaseous RuO4 into the various gas absorbents. The 

supply ratio of RuO4 was measured by the optical system. 
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2.2 Experimental conditions 
The temperature and composition of the sample absorbents are summarized in Table 1. In this 

study, experiments were conducted with the parameters of temperature and HNO2 concentration. 

Condensate containing a high concentration of HNO3 (>2 mol/L) can be generated during EDLCF. 

However, a high concentration of HNO3 was not used in this study because HNO3 is decomposed to form 

HNO2. A concentration of twice the highest HNO2 concentration in the experimental condition was 

adopted as the concentration of HNO3. The experiments with water (Run 4-1, Run 30-1, and Run 50-1) 

were control experiments for measuring the effect of HNO3. Sodium nitrite (NaNO2) was used as the 

HNO2 source. Other experimental conditions are summarized in the supporting information (Appendix 

Table A, B, and Fig. A). Because the rate of RuO4(g) generation decreases with time, the value of MFC-A 

was gradually increased as needed to keep the supply rate as constant as possible.  

 

Table 1 Composition of sample absorbents and temperature of the experiments 
Experiment I.D. Temperature (°C） HNO3 (mmol/L) NaNO2 (mmol/L) 

Run 4-1 4 0 0 
Run 4-2 4 100 0 
Run 4-3 4 100 1 
Run 4-4 4 100 5 
Run 4-5 4 100 10 
Run 4-6 4 100 17.5 
Run 4-7 4 100 25 
Run 4-8 4 100 37.5 
Run 4-9 4 100 50 

Run 30-1 30 0 0 
Run 30-2 30 100 0 
Run 30-3 30 100 0.5 
Run 30-4 30 100 1 
Run 30-5 30 100 2.5 
Run 30-6 30 100 5 
Run 30-7 30 100 7.5 
Run 30-8 30 100 10 
Run 50-1 50 0 0 
Run 50-2 50 100 0 
Run 50-3 50 100 0.5 
Run 50-4 50 100 1 
Run 50-5 50 100 1.5 
Run 50-6 50 100 2.5 
Run 50-7 50 100 5 
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2.3 Definition of Ru absorption ratio 
An index indicating the Ru absorption activity of the absorbents, the Ru absorption ratio, was 

defined as Eq.(1) and used to compare each experimental result. 

Ru absorption ratio (%) = Ru��� (Ru���⁄ +  Ru����(��))  ×  100 (1) 

where Ruabs is the amount of Ru collected in sample absorbent (mol), RuNaOH(aq) is the amount 

of Ru collected in NaOH(aq) (mol). 

 
2.4 Experimental procedure 

A Solid RuO4 was incubated at −10 °C for 30 min in a chiller to reach a constant temperature. 

To adjust the zero value of the spectrophotometer, 0.5 NL/min of air was supplied to the quartz cell from 

the air intake using the vacuum pump. Simultaneously, valve A was adjusted to supply RuO4(g) to the 

exhaust absorbent A for a few minutes while the RuO4(g) generation rate stabilized.  

After that, valves A, B, and C were switched to allow the RuO4(g) to pass through the quartz 

cell to the exhaust absorbent B. The flow rate of MFC-A was adjusted so that the supply rate of RuO4(g) 

was the same in each experiment. Subsequently, valves B and C were switched to supply RuO4(g) to the 

sample absorbent and NaOH(aq).  

After RuO4(g) was supplied for 15 min, valves B and C were switched again to supply RuO4(g) 

to the exhaust absorbent B. The immobilization agent (20 mL of 3.0 mol/L NaOH solution) was added to 

prevent re-volatilization of the RuO4(g) from the sample absorbent. If the black precipitate presumed to 

be ruthenium dioxide (RuO2) was observed, potassium peroxodisulfate (K2S2O8) was added to the sample 

absorbent as a solubilizing agent. After that, 15 mL of absorbent were sampled. Ru in each sample was 

quantitatively analyzed using inductively coupled plasma mass spectrometry (Perkin-Elmer, DRC-e). 

 

3. Results and discussion 

3.1 Comparison of Ru absorption ratio for each sample absorbent 
The Ru absorption ratios obtained in each experiment are compared in Figure 2. Other detailed 

results have been summarized in Table 2. The Ru absorption ratio tended to increase at higher HNO2 

concentrations.  

At lower HNO2 concentrations (0–1 mmol/L), the Ru absorption ratio was higher at lower 

temperatures. A trend of these results is the same as that in the gas–liquid equilibrium experiments 

conducted by Sasahira et al. 8). Conversely, when the HNO2 concentration was high (≥1.5 mmol/L), the 

Ru absorption rate was higher at higher temperatures. In the experiments at 30 °C and 50 °C, almost all 

of the RuO4(g) was collected with 2.5 mmol/L HNO2, whereas in the experiment at 4 °C, 3.2% of the 

RuO4(g) passed through the sample absorbent even when 50 mmol/L of HNO2 was used as the sample 

absorbent. Figure 3 shows the relationship between the Ru absorption ratio and the absorbent temperature 
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at each HNO2 concentration. At the experiments with low HNO2 concentrations (0 mM, 0.5 mM, and 1.0 

mM), the Ru absorption ratio decreased with increasing temperature. On the other hand, when the HNO2 

concentration was high (2.5 mM and 5 mM), the Ru absorption ratio increased with increasing 

temperature. We considered that, at low HNO2 concentration, the Ru absorption ratio decreased as a result 

of the decrease in gas solubility with increasing temperature. In contrast, at high HNO2 concentrations, 

the trend was reversed because the effect of chemical absorption was accelerated with increasing 

temperature. 

These results indicate that chemical absorption involving HNO2 and RuO4 occurs. It is considered 

that the higher temperature yields a higher Ru absorption ratio because of the activation of reactions 

involved in the chemical absorption of RuO4(g) when HNO2 is in the liquid phase.  

It is important to note that even in the experiments using H2O as the sample absorbent, the 

majority of Ru was absorbed (Run 4-1, Run 30-1, and Run 50-1). It is assumed that the migration of 

RuO4(g) into the condensate has a large effect on the LPF of Ru in an EDLCF. 

 

 

 
Figure 2 Relationship between Ru absorption ratio and HNO2 concentration 

  The value of Ru absorption ratio was calculated from Eq. 1. The inset graph is an enlarged plot of the 

region of HNO2 concentration 1-5 mmol/L. 
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Figure 3 Relationship between Ru absorption ratio and temperature  
  The value of Ru absorption ratio was calculated from Eq. 1. The Ru absorption ratio decreased with 

increasing temperature when HNO2 concentration absorbent was low. Conversely, when HNO2 

concentration was high, an increase in the Ru absorption ratio with increasing temperature was observed. 
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Figure 3 Relationship between Ru absorption ratio and temperature  
  The value of Ru absorption ratio was calculated from Eq. 1. The Ru absorption ratio decreased with 

increasing temperature when HNO2 concentration absorbent was low. Conversely, when HNO2 

concentration was high, an increase in the Ru absorption ratio with increasing temperature was observed. 
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3.2 Chemical form of Ru in the sample absorbents 
The UV/Vis spectra of the sample absorbents were measured after RuO4(g) supply (Figure 4). 

For H2O (Run 4-1), the spectrum of dissolved RuO4 was clearly observed, indicating that the supplied 

RuO4 retained its chemical form (Figure 4) 13). For HNO3(aq) (Run 4-2), the absorption of RuO4 and 

HNO3 overlapped at approximately 300 nm; however, the absorption at approximately 390 nm is similar 

to that of H2O. This result suggests that RuO4 retains its chemical form in HNO3(aq). Conversely, in the 

sample absorbent containing 1 mmol/L HNO2 (Run 4-3), the spectrum of RuO4 disappeared, indicating 

that RuO4 reacted with HNO2 to change to different chemical forms, such as RuO2 and ruthenium(III) 

nitrosyl nitrate complexes (Ru(III), such as Ru(NO)(NO3)) (Eq. (2) and Eq. (3)). The black precipitate 

presumed to be RuO2 was indeed observed in some of the sample absorbents (Table 2). This result is 

similar to the results in the report of Cains et al. 9).  

 

RuO4 + 2HNO2  →  RuO2 + 2HNO3     (2) 

RuO4 + 4HNO2  →  Ru(NO)(NO3)3 + 2H2O   (3) 

 

In experiments with HNO2, the UV/Vis absorption spectra corresponding to the Ru(III) could 

not be observed because of the measurement interference by HNO2 (Appendix Fig. B). However, the 

precipitate presumed to be RuO2 was not observed in the sample absorbents with relatively high HNO2 

concentration, indicating that the Ru(III) may preferentially form in these absorbents. 

 

 
Figure 4 Effect of HNO2 on chemical form of Ru in sample absorbents 

  Considering the UV absorption at 350 -400 nm, the RuO4 retained its chemical form when H2O (red 

line) or HNO3(aq) (blue line) was used as the absorbent. On the other hand, in the presence of HNO2, the 

absorption of RuO4 disappeared (green line).  
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4. Conclusion 

In this study, RuO4(g) gas absorption experiments were conducted with temperature and HNO2 

concentration as parameters. Chemical absorption effects of HNO2 were as follows: 

 The Ru absorption ratio rose with increasing HNO2 concentration in the sample absorbents, 

indicating the presence of chemical absorption involving HNO2. 

 In the experiments with absorbent HNO2, the Ru absorption ratio rose with increasing 

temperature. The reactions involved in the chemical absorption were considered to be 

activated by temperature. 

These results may contribute to the improvement of accident management measures and source 

term analysis of the EDLCF by improving the accuracy of prediction of Ru migration behavior. 
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Appendix 
 

Supporting information 
 

1 Experimental condition 
 

Table A Parameters for experimental apparatus operation 
Parameter Value 
RuO4 chiller (℃) -10
MFC-A (NL/min) 0.2-0.4
MFC-B (NL/min) 0.5
Optical path length (cm) 25
Sample absorbent (mL) 300
1.0 mol/L NaOHaq. (mL) 300
Sampling time (min) 15

 

2 Standard curve of Ru supply 
  In order to measure the supply rate of the RuO4(g), a standard curve was prepared using the data of the 

peak area in the time course of absorbance at 306 nm, which is the local maximum absorption wavelength 

of the RuO4(g), and the actual amount of supplied Ru (Table A and Table B). The peak areas were 

calculated by using "Measure Path" function of the Inkscape software. 

 
Table B Standard curve between Ru supply rate and peak area of absorbance at 306 nm  

RuO4(g) carrier 
gas (MFC-A) 

(NL/min) 

Absorbent 
amount 
(mL) 

Peak area 
of 

absorbance 
at 306 nm 

Ru in 
NaOHaq 

(ppb) 

Ru in 
NaOHaq 
(μmol) 

Ru supply 
time 
(min) 

Ru supply rate 
(μmol/min) 

0.02 300 12040.2 1159 3.44 10 0.34
0.05 300 24426.6 2247 6.67 10 0.67

0.1 300 62473.1 5678 16.86 10 1.69
0.15 300 97174.4 8896 26.42 10 2.64

0.2 300 134697.4 12214 36.27 10 3.63
0.25 300 174112.3 15920 47.28 10 4.73
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Fig. A Standard curve of Ru supply rate 

 
3 UV/Vis absorption spectra of sample absorbents containing HNO2 

 

 

Fig. B UV/Vis absorption spectra of sample absorbents containing HNO2 
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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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