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軟X線領域におけるXAFS測定は、X線の透過率が低くなるため、測定試料の表層を対象とした化学

状態の評価に適している。 

本研究では、模擬廃棄物ガラスの凝固した表層とガラス内部の差異を確認することを目的に、ガラ

ス構成元素であるホウ素 (B)、酸素 (O)、ナトリウム (Na) 及びケイ素 (Si) のK吸収端と、廃棄

物成分のセリウム (Ce) のL3吸収端のXANESスペクトルを測定した。 

その結果、BのK吸収端XANESスペクトルから、凝固したガラス表層でのB－Oの4配位sp3構造

（BO4）の割合がガラス内部の切断面と比べて高く、凝固表層の耐水性が向上することが期待さ

れる。一方、OのK吸収端XANESスペクトルから、凝固したガラス表層のO存在量がガラス内部の

切断面より低く、凝固表層にアルカリ金属元素が集中する可能性が予想された。しかしながら、

凝固表層と切断面のNaのK吸収端スペクトルに差は認められず、SiのK吸収端XANESスペクトル

も凝固表層とガラス内部で違いはなかった。また、CeのL3吸収端XANESスペクトルから、凝固し

たガラス表層のCe原子価がガラス内部と比較して酸化していることを確認した。 

 

 

本研究は、資源エネルギー庁より日本原子力研究開発機構が受託した「放射性廃棄物の減容化に向け

たガラス固化技術の基盤研究事業」（JPJ010599）の実施項目「構造解析によるガラスの健全性評価」

の一つとして、日本原子力研究開発機構と立命館大学との共同研究「模擬廃棄物ガラス中の軽元素局

所構造XAFS測定研究」等にて実施した。 
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XAFS measurements in the soft X-ray region are suitable for evaluating the chemical state of the surface 
layer of a measurement sample because the X-ray transmittance is low.  

In this study, the purpose of the study was to confirm the difference between the coagulated surface layer and 
the inside of the simulated waste glasses by measuring the K-edge of the glass constituent elements boron, 
oxygen, sodium, and silicon, and the L3 edge of the waste component cerium.  

As a result, the B K-edge XANES spectra showed that the proportion of B-O tetracoordinate sp3 structures 
(BO4) on the surface layer of the coagulated glass samples was higher than that on the cut surface inside the 
glass samples, which is expected to improve the water resistance of the coagulated surface. On the other hand, 
the O K-edge XANES spectra suggested that the O abundance in the coagulated surface layer was lower than 
that in the cut surface inside the glass samples, and that alkali metal elements may be concentrated in the 
coagulated surface layer. However, no difference was observed in the Na K-edge XANES spectra between the 
coagulated surface layer and the cut surface, and no difference was observed in the Si K-edge XANES spectra 
between the solidified surface and the inside of glass samples. In addition, the Ce L3-edge XANES spectra 
confirmed that the Ce valence in the surface layer of coagulated glass samples were oxidized compared to the 
inside of glass samples.  
 
Keywords: Vitrification, XANES, Raman Spectrometry, Borosilicate Glass, Boron, Oxygen, Sodium, Silicon, 

Cesium 
 
This work has been performed in Japan Atomic Energy Agency as a joint research “Study on the XAFS 
measurement of including light elements in simulated waste glass samples” with Ritsumeikan University, and 
was performed as a part of the project (JPJ010599), “Improvement of vitrification process of high-level 
radioactive liquid wastes” on the foundation business of the Agency for Natural Resources and Energy.  
+1 Research Co-ordination and Promotion Office, Materials Sciences Research Center, Nuclear Science 

Research Institute  
*1 Synchrotron Radiation Center, Ritsumeikan University  
*2 Inspection Development Company Ltd.  
*3 E&E Techno Service Co., Ltd.  

ii



 

 

目 次 

 

1. 緒言 ……………………………………………………………………………… 1 

2. ガラス試料 ……………………………………………………………………… 2 

 2.1 XAFS 測定に供したガラス試料 …………………………………………… 2 

 2.2 ガラス試料の作製履歴 …………………………………………………… 6 

 2.3 ガラス試料のラマンスペクトル ………………………………………… 9 

3. XAFS 測定方法 …………………………………………………………………… 20 

 3.1 SR センター施設概要 ……………………………………………………… 20 

 3.2 ビームライン BL-11 及び XAFS 測定方法 ……………………………… 21 

 3.3 XANES スペクトル解析方法 ……………………………………………… 23 

4. XAFS 測定結果 …………………………………………………………………… 25 

 4.1 B の K 吸収端 XANES スペクトル ……………………………………… 25 

 4.2 O の K 吸収端 XANES スペクトル ……………………………………… 32 

 4.3 Na の K 吸収端 XANES スペクトル ……………………………………… 37 

 4.4 Si の K 吸収端 XANES スペクトル ……………………………………… 42 

 4.5 Ce の L3 吸収端 XANES スペクトル ……………………………………… 47 

5. 結言 ……………………………………………………………………………… 52 

参考文献 ……………………………………………………………………………… 53 

 

 

  

 

JAEA-Research 2024-014 
 

Structural Investigation of Borosilicate Glasses  
by Using XAFS Measurement in Soft X-ray Region (4) 

(Joint Research) 

 
Takayuki NAGAI, Yoshihiro OKAMOTO+1, Daisuke SHIBATA*1, Kazuo KOJIMA*1,  

Takehiko HASEGAWA*2, Seiichi SATO*2, Akane FUKAYA*3 and Kiyoshi HATAKEYAMA*3  
 

Vitrification Department, TRP Decommissioning Center, Nuclear Fuel Cycle Engineering Laboratories,  
Japan Atomic Energy Agency  

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken  
 

(Received October 16, 2024) 
 

XAFS measurements in the soft X-ray region are suitable for evaluating the chemical state of the surface 
layer of a measurement sample because the X-ray transmittance is low.  

In this study, the purpose of the study was to confirm the difference between the coagulated surface layer and 
the inside of the simulated waste glasses by measuring the K-edge of the glass constituent elements boron, 
oxygen, sodium, and silicon, and the L3 edge of the waste component cerium.  

As a result, the B K-edge XANES spectra showed that the proportion of B-O tetracoordinate sp3 structures 
(BO4) on the surface layer of the coagulated glass samples was higher than that on the cut surface inside the 
glass samples, which is expected to improve the water resistance of the coagulated surface. On the other hand, 
the O K-edge XANES spectra suggested that the O abundance in the coagulated surface layer was lower than 
that in the cut surface inside the glass samples, and that alkali metal elements may be concentrated in the 
coagulated surface layer. However, no difference was observed in the Na K-edge XANES spectra between the 
coagulated surface layer and the cut surface, and no difference was observed in the Si K-edge XANES spectra 
between the solidified surface and the inside of glass samples. In addition, the Ce L3-edge XANES spectra 
confirmed that the Ce valence in the surface layer of coagulated glass samples were oxidized compared to the 
inside of glass samples.  
 
Keywords: Vitrification, XANES, Raman Spectrometry, Borosilicate Glass, Boron, Oxygen, Sodium, Silicon, 

Cesium 
 
This work has been performed in Japan Atomic Energy Agency as a joint research “Study on the XAFS 
measurement of including light elements in simulated waste glass samples” with Ritsumeikan University, and 
was performed as a part of the project (JPJ010599), “Improvement of vitrification process of high-level 
radioactive liquid wastes” on the foundation business of the Agency for Natural Resources and Energy.  
+1 Research Co-ordination and Promotion Office, Materials Sciences Research Center, Nuclear Science 

Research Institute  
*1 Synchrotron Radiation Center, Ritsumeikan University  
*2 Inspection Development Company Ltd.  
*3 E&E Techno Service Co., Ltd.  

iii

JAEA-Research 2024-014



 

 

Contents 

 

1. Introduction …………………………………………………………………………… 1

2. Glass sample …………………………………………………………………………… 2

 2.1 Glass samples for XAFS measurement …………………………………………… 2

 2.2 Preparation history of glass samples ……………………………………………… 6

 2.3 Raman spectra of glass samples ………………………………………………… 9

3. XAFS measuring method ……………………………………………………………… 20

 3.1 Outline of measuring equipment in SR Center …………………………………… 20

 3.2 Beam Line No.11 and XAFS measuring method ………………………………… 21

 3.3 XANES spectral analysis method ……………………………………………… 23

4. XAFS measuring result ………………………………………………………………… 25

 4.1 XANES spectra of B K-edge ………………………………………………… 25

 4.2 XANES spectra of O K-edge ………………………………………………… 32

 4.3 XANES spectra of Na K-edge ………………………………………………… 37

 4.4 XANES spectra of Si K-edge ………………………………………………… 42

 4.5 XANES spectra of Ce L3-edges ………………………………………………… 47

5. Conclusion ……………………………………………………………………………… 52

References ………………………………………………………………………………… 53

 

 

  

iv

JAEA-Research 2024-014



 

 

図リスト 

 

図 2-1 過去に実施した模擬廃棄物ガラス試料作製時の温度パターン…………………… 6

図 2-2 本研究に供したガラス試料の再溶融及び冷却の温度パターン…………………… 8

図 2-3 本研究に供したガラス試料の作製手順……………………………………………… 8

図 2-4 ガラス試料表面深さ方向の規格化ラマンスペクトル……………………………… 9

図 2-5 SiO4 四面体構造の Si－O 架橋組織イメージ………………………………………… 12

図 2-6 Si－O架橋状態（Q3構造，Q2構造，Q1構造）の細分化イメージ………………………… 12

図 2-7 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の波形分離結果…………………………… 14

図 2-8 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の各ピーク占有面積割合………………… 17

図 3-1 SRセンターのビームライン配置………………………………………………………… 20

図 3-2 BL-11 の光源～測定試料の光学経路…………………………………………………… 21

図 3-3 BL-11 の測定試料位置における X 線強度分布………………………………………… 22

図 3-4 BのK吸収端XANESスペクトルの波形分離…………………………………………… 23

図 3-5 Na2O-B2O3、Na2O-(Li2O)-SiO2 の Na の K 吸収端 XANES スペクトル……………… 24

図 4-1 本研究に供したガラス試料の B の K 吸収端 XANES スペクトル………………… 25

図 4-2 凝固表層及び切断面の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果………… 26

図 4-3 3配位構造（BO3）Peak Aと4配位構造（BO4）Peak（B1+B2）の面積比………………… 29

図 4-4 3 配位構造（BO3）Peak A のエネルギー位置…………………………………………… 30

図 4-5 Na2O 濃度に対する PF798 組成 3 配位構造（BO3）Peak A のエネルギー位置……… 31

図 4-6 本研究に供したガラス試料の O の K 吸収端 XANES スペクトル………………… 32

図 4-7 凝固表層及び切断面の O の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果………… 33

図 4-8 O の K 吸収端プリエッジ peak-1，peak-2 のエネルギー位置………………………… 35

図 4-9 O の K 吸収端プリエッジ peak-1，peak-2 の面積割合………………………………… 36

図 4-10 本研究に供したガラス試料の Na の K 吸収端 XANES スペクトル………………… 37

図 4-11 凝固表層及び切断面のNaのK吸収端XANESスペクトル波形分離結果………… 38

図 4-12 Na の K 吸収端 peak-2，peak-4 のエネルギー位置…………………………………… 41

図 4-13 Na の K 吸収端 peak-2，peak-4 の面積割合…………………………………………… 41

図 4-14 本研究に供したガラス試料の Si の K 吸収端 XANES スペクトル………………… 42

図 4-15 凝固表層及び切断面の Si の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果………… 43

図 4-16 Si の K 吸収端 peak-A，peak-D のエネルギー位置…………………………………… 45

図 4-17 Si の K 吸収端 peak-A，peak-D の面積割合…………………………………………… 46

図 4-18 本研究に供したガラス試料のCeのL3吸収端XANESスペクトル………………… 47

図 4-19 凝固表層及び切断面の Ce の L3 吸収端スペクトル波形フィッティング結果…… 48

図 4-20 Ce3+と Ce4+の存在割合…………………………………………………………………… 50

図 4-21 B－O 配位構造と Ce3+存在割合の相関………………………………………………… 51

  

 

 

Contents 

 

1. Introduction …………………………………………………………………………… 1

2. Glass sample …………………………………………………………………………… 2

 2.1 Glass samples for XAFS measurement …………………………………………… 2

 2.2 Preparation history of glass samples ……………………………………………… 6

 2.3 Raman spectra of glass samples ………………………………………………… 9

3. XAFS measuring method ……………………………………………………………… 20

 3.1 Outline of measuring equipment in SR Center …………………………………… 20

 3.2 Beam Line No.11 and XAFS measuring method ………………………………… 21

 3.3 XANES spectral analysis method ……………………………………………… 23

4. XAFS measuring result ………………………………………………………………… 25

 4.1 XANES spectra of B K-edge ………………………………………………… 25

 4.2 XANES spectra of O K-edge ………………………………………………… 32

 4.3 XANES spectra of Na K-edge ………………………………………………… 37

 4.4 XANES spectra of Si K-edge ………………………………………………… 42

 4.5 XANES spectra of Ce L3-edges ………………………………………………… 47

5. Conclusion ……………………………………………………………………………… 52

References ………………………………………………………………………………… 53

 

 

  

v

JAEA-Research 2024-014



 

 

表リスト 

 

表 2-1 本研究に供したガラス試料リスト……………………………………………………… 2

表 2-2 過去に溶融作製した MOX14 ガラス、MOX26 ガラスの化学組成………………… 3

表 2-3 過去に溶融作製した低 14F ガラス、低 14C ガラスの化学組成…………………… 4

表 2-4 過去に溶融作製した低 26F ガラス、低 26C ガラスの化学組成…………………… 5

表 2-5 別途調製した模擬廃液の化学組成…………………………………………………… 7

 

 

 

写真リスト 

 

写真 3-1 立命館大学 SR センターの放射光実験施設…………………………………………… 20

写真 3-2 BL-11 装置の外観………………………………………………………………………… 21

写真 3-3 真空チャンバ内の検出器等……………………………………………………………… 21

 

  

vi

JAEA-Research 2024-014



 

  

 

1. 緒言 

 

原子力発電所や使用済核燃料再処理施設（以下、再処理施設）から発生する放射性廃棄物は、中間

貯蔵又は最終処分に適した形態に処理する必要がある。我が国は、原子力発電所の使用済燃料を再処

理し、発生する高レベル放射性廃液をガラス固化体の形に処理して深地層処分場へ埋設する計画であ

る。このガラス固化体は、放射性物質を長期間安定的に閉じ込めておくことができ、かつ廃棄物の容

積を減らすことが期待できる。一方、原子力発電所の稼働率向上や燃料費の低減に向けた対応として、

燃料の高燃焼度化が進められている。また、第6次エネルギー基本計画（2021年度）において核燃料

サイクル政策を推進するため、使用済MOX燃料の処理・処分の方策に係る研究開発や検討が継続さ

れている。これらを受け、再処理で発生する廃液組成も従来の対象組成から多様化しつつあり、それ

ぞれの廃液組成に応じた溶融・固化プロセスへの対応が求められている。 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下、原子力機構）は、株式会社 IHI、日本原燃株

式会社、一般財団法人電力中央研究所と共に、経済産業省資源エネルギー庁の「令和 5 年度放射

性廃棄物の減容化に向けたガラス固化技術の基盤研究事業」（以下、基盤研究事業）を受託し、実

施項目「ガラスマトリックス・原料供給形態の高度化」において、「構造解析よるガラスの健全

性評価」に関する研究開発を進めている。実施項目「構造解析によるガラスの健全性評価」では、

構造解析によりガラスマトリックス、原料供給形態の改良等の効果、これら改良等によるガラス構造

への影響を確認し、原料・廃棄物成分の化学状態・局所構造等への評価を実施することとしている。 

本研究では、2022 年度に引き続き立命館大学総合科学技術研究機構 SR センター（以下、SR セ

ンター）と原子力機構の共同研究として、ガラス固化体の製造履歴が局所構造へ与える影響の解

明を目的に、上記基盤研究事業の「構造解析よるガラスの健全性評価」で作製した模擬廃棄物ガ

ラス試料の軟 X 線領域 XAFS 測定を実施した。2023 年度の評価ポイントとしては、ガラス固化体

の凝固表層とガラス内部の差異を確認するため、凝固した表面が平滑な模擬廃棄物ガラス塊を作

製して凝固表層と切断面を対象に、ガラス構成元素であるホウ素 (B)、酸素 (O)、ナトリウム (Na) 

及びケイ素 (Si) の K 吸収端に加えて、廃棄物成分であるセリウム (Ce) の L3吸収端に着目した。

このうち、B，O 及び Na の K 吸収端は SR センターにて測定し、Si の K 吸収端及び Ce の L3 吸収

端は高エネルギー加速器研究機構放射光実験施設（以下、KEK-PF）にて測定した。 

本報告書に、本研究で実施した模擬廃棄物ガラス試料の作製、ラマン分光測定及び XAFS 測定

及びデータ解析結果等について記す。 
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2. ガラス試料 

 

2.1 XAFS 測定に供したガラス試料 

本研究に供したガラス試料は、表 2-1 に示す模擬廃棄物ガラス 6 組成、計 12 試料である。これ

ら試料は過去に溶融作製した 6 組成の模擬廃棄物ガラスを原料に用いて、組成毎に alumina 製ル

ツボに装荷して 1100°C で再溶融し、冷却後のガラス塊表面から採取したガラス試料（以下、凝固

表層と記し、試料名の末尾を「-C」と表記）と、ガラス塊中央部から切出して鏡面研磨仕上げし

たガラス試料（以下、切断面と記し、試料名の末尾を「-P」と表記）を採取した。過去に溶融作

製した模擬廃棄物ガラスの化学組成を表 2-2～表 2-4 に示し、本研究に供したこれらガラス試料の

作製履歴を後述する。 

 

表 2-1 本研究に供したガラス試料リスト 

試料名 模擬廃棄物ガラスカレット原料組成 測定面状態 

MOX14-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 
+[MOX 模擬廃液(白金族あり、Gd,Rh→La,Pd 代替)] 
廃棄物充填率 14wt% 

凝固表層（非加工）

MOX14-P 切断面研磨仕上げ 

MOX26-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 
+[MOX 模擬廃液(白金族あり、Gd,Rh→La,Pd 代替)] 
廃棄物充填率 26wt% 

凝固表層（非加工）

MOX26-P 切断面研磨仕上げ 

低 14F-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 14wt% 

凝固表層（非加工）

低 14F-P 切断面研磨仕上げ 

低 14C-C [11B-PF798 フィラメント]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 14wt% 

凝固表層（非加工）

低 14C-P 切断面研磨仕上げ 

低 26F-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 26wt% 

凝固表層（非加工）

低 26F-P 切断面研磨仕上げ 

低 26C-C [11B-PF798 フィラメント]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 26wt% 

凝固表層（非加工）

低 26C-P 切断面研磨仕上げ 
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表 2-2 過去に溶融作製した MOX14 ガラス、MOX26 ガラスの化学組成（設定値、分析値） 

 

酸化物濃度 
 

元素モル濃度 
分析値 (mol%) MOX14 MOX26 

設定値 
(wt%) 

分析値 設定値
(wt%)

分析値 MOX14 MOX26
(wt%) (mol%) (wt%) (mol%) O 58.34 58.09

SiO2  44.50 50.72  39.25 48.36 Si 15.13 14.48
11B2O3  14.94 14.61  12.44 13.15 11B 8.72 7.87
Al2O3  7.56 5.08  6.22 4.52 Al 3.03 2.71
CaO  3.01 3.67  2.45 3.24 Ca 1.10 0.97
ZnO  3.27 2.75  2.67 2.43 Zn 0.82 0.73
Li2O  3.13 7.17  2.57 6.37 Li 4.28 3.82

PF798 76.00 76.41  63.39 65.60     
waste 24.00 23.59  36.61 34.40     
Na2O 10.00 10.08 11.14 10.85 10.62 12.69 Na 6.64 7.60
Fe2O3 0.29 0.33 0.14 0.54 0.55 0.25 Fe 0.08 0.15
Cs2O 0.89 0.90[*] 0.22[*] 1.64 1.64[*] 0.43[*] Cs 0.13[*] 0.26[*]
BaO 0.59 0.60 0.27 1.09 1.01 0.49 Ba 0.08 0.15

MoO3 1.33 1.34 0.64 2.44 2.29 1.18 Mo 0.19 0.35
CeO2 0.71 0.76 0.30 1.30 1.27 0.55 Ce 0.09 0.16
Nd2O3 2.81 2.74 0.56 5.17 4.81 1.06 Nd 0.33 0.63
Rb2O 0.06 0.08 0.03 0.11 0.11 0.04 Rb 0.02 0.03
SrO 0.12 0.12 0.08 0.22 0.21 0.15 Sr 0.02 0.05

Y2O3 0.08 0.07 0.02 0.15 0.13 0.04 Y 0.01 0.03
ZrO2 0.98 0.96 0.54 1.79 1.67 1.00 Zr 0.16 0.30
MnO 0.35 0.35 0.34 0.64 0.62 0.64 Mn 0.10 0.19
RuO2 1.05 0.67 0.35 1.93 1.33 0.74 Ru 0.10 0.22
PdO 1.16 1.08 0.60 2.13 2.02 1.22 Pd 0.18 0.37
NiO 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 Ni 0.01 0.02

Ag2O 0.06 0.06 0.02 0.11 0.06 0.02 Ag 0.01 0.01
SnO2 0.03 0.03 0.01 0.05 0.05 0.02 Sn 0.00 0.01
Sb2O3 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 Sb 0.00 0.00
TeO2 0.19 0.19 0.08 0.36 0.29 0.14 Te 0.02 0.04
La2O3 2.50 2.44 0.51 4.59 4.29 0.98 La 0.31 0.58
Pr6O11 0.35 0.35 0.02 0.65 0.64 0.05 Pr 0.04 0.08
Sm2O3 0.31 0.28 0.06 0.56 0.50 0.11 Sm 0.03 0.06
Eu2O3 0.06 0.06 0.01 0.11 0.11 0.02 Eu 0.01 0.01
P2O5 0.04 0.04 0.02 0.08 0.08 0.04 P 0.01 0.02
Cr2O3 0.01 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 Cr 0.01 0.01
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 total 100.00 100.00

 [*]：ICP-AES 分析のため Cs 分析値は設定値を基に算出。 

 

  

 

  

 

2. ガラス試料 

 

2.1 XAFS 測定に供したガラス試料 

本研究に供したガラス試料は、表 2-1 に示す模擬廃棄物ガラス 6 組成、計 12 試料である。これ

ら試料は過去に溶融作製した 6 組成の模擬廃棄物ガラスを原料に用いて、組成毎に alumina 製ル

ツボに装荷して 1100°C で再溶融し、冷却後のガラス塊表面から採取したガラス試料（以下、凝固

表層と記し、試料名の末尾を「-C」と表記）と、ガラス塊中央部から切出して鏡面研磨仕上げし

たガラス試料（以下、切断面と記し、試料名の末尾を「-P」と表記）を採取した。過去に溶融作

製した模擬廃棄物ガラスの化学組成を表 2-2～表 2-4 に示し、本研究に供したこれらガラス試料の

作製履歴を後述する。 

 

表 2-1 本研究に供したガラス試料リスト 

試料名 模擬廃棄物ガラスカレット原料組成 測定面状態 

MOX14-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 
+[MOX 模擬廃液(白金族あり、Gd,Rh→La,Pd 代替)] 
廃棄物充填率 14wt% 

凝固表層（非加工）

MOX14-P 切断面研磨仕上げ 

MOX26-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 
+[MOX 模擬廃液(白金族あり、Gd,Rh→La,Pd 代替)] 
廃棄物充填率 26wt% 

凝固表層（非加工）

MOX26-P 切断面研磨仕上げ 

低 14F-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 14wt% 

凝固表層（非加工）

低 14F-P 切断面研磨仕上げ 

低 14C-C [11B-PF798 フィラメント]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 14wt% 

凝固表層（非加工）

低 14C-P 切断面研磨仕上げ 

低 26F-C [11B-PF798 カートリッジ]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 26wt% 

凝固表層（非加工）

低 26F-P 切断面研磨仕上げ 

低 26C-C [11B-PF798 フィラメント]+NaNO3 

+[高燃焼度模擬廃液(白金族なし、Gd→La 代替)] 
廃棄物充填率 26wt% 

凝固表層（非加工）

低 26C-P 切断面研磨仕上げ 
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表 2-3 過去に溶融作製した低 14F ガラス、低 14C ガラスの化学組成（設定値、分析値） 

 

酸化物濃度 
 

元素モル濃度 
分析値 (mol%) 低 14F 低 14C 

設定値 
(wt%) 

分析値 設定値
(wt%)

分析値 低 14F 低 14C
(wt%) (mol%) (wt%) (mol%) O 58.41 58.70

SiO2  45.29 51.47  47.57 53.77 Si 15.42 16.22
11B2O3  14.96 14.60  14.20 13.78 11B 8.74 8.32
Al2O3  6.07 4.07  5.43 3.62 Al 2.44 2.18
CaO  3.06 3.73  2.95 3.57 Ca 1.12 1.08
ZnO  3.26 2.73  3.26 2.72 Zn 0.82 0.82
Li2O  3.18 7.28  3.05 6.94 Li 4.36 4.19

PF798 76.00 75.82  76.00 76.46     
waste 24.00 24.18  24.00 23.54     
Na2O 10.00 10.09 11.12 10.00 9.81 10.75 Na 6.66 6.49
Fe2O3 0.18 0.22 0.09 0.18 0.19 0.08 Fe 0.06 0.05
Cs2O 0.97 0.98[*] 0.24[*] 0.97 1.00[*] 0.24[*] Cs 0.14[*] 0.15[*]
BaO 0.75 0.76 0.34 0.75 0.72 0.32 Ba 0.10 0.10

MoO3 1.86 1.83 0.87 1.86 1.77 0.83 Mo 0.26 0.25
CeO2 1.03 1.12 0.45 1.03 1.03 0.41 Ce 0.13 0.12
Nd2O3 3.22 3.20 0.65 3.22 3.17 0.64 Nd 0.39 0.39
Rb2O 0.14 0.15 0.06 0.14 0.13 0.05 Rb 0.03 0.03
SrO 0.33 0.34 0.23 0.33 0.33 0.22 Sr 0.07 0.06

Y2O3 0.21 0.20 0.06 0.21 0.19 0.06 Y 0.04 0.04
ZrO2 1.79 1.78 0.98 1.79 1.73 0.95 Zr 0.29 0.29
MnO 0.44 0.41 0.39 0.44 0.43 0.42 Mn 0.12 0.13
RuO2 ― ― ― ― ― ― Ru ― ― 
PdO ― ― ― ― ― ― Pd ― ― 
NiO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Ni 0.01 0.00

Ag2O 0.03 0.04 0.01 0.03 0.04 0.01 Ag 0.01 0.01
SnO2 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 Sn 0.00 0.00
Sb2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sb 0.00 0.00
TeO2 0.22 0.21 0.09 0.22 0.21 0.09 Te 0.03 0.03
La2O3 1.84 1.86 0.39 1.84 1.83 0.38 La 0.23 0.23
Pr6O11 0.50 0.51 0.03 0.50 0.50 0.03 Pr 0.06 0.06
Sm2O3 0.35 0.33 0.06 0.35 0.32 0.06 Sm 0.04 0.04
Eu2O3 0.06 0.06 0.01 0.06 0.06 0.01 Eu 0.01 0.01
P2O5 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 P 0.01 0.01
Cr2O3 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 Cr 0.00 0.00
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 total 100.00 100.00

 [*]：ICP-AES 分析のため Cs 分析値は設定値を基に算出。 
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表 2-4 過去に溶融作製した低 26F ガラス、低 26C ガラスの化学組成（設定値、分析値） 

 

酸化物濃度 
 

元素モル濃度 
分析値 (mol%) 低 26F 低 26C 

設定値 
(wt%) 

分析値 設定値
(wt%)

分析値 低 26F 低 26C
(wt%) (mol%) (wt%) (mol%) O 58.48 58.64

SiO2  40.20 49.88  41.24 50.86 Si 15.01 15.32
11B2O3  12.01 12.80  11.79 12.48 11B 7.70 7.52
Al2O3  4.47 3.27  4.87 3.54 Al 1.97 2.13
CaO  2.48 3.30  2.50 3.30 Ca 0.99 1.00
ZnO  2.72 2.50  2.66 2.42 Zn 0.75 0.73
Li2O  2.55 6.35  2.50 6.21 Li 3.82 3.74

PF798 64.00 64.43  64.00 65.56     
waste 36.00 35.57  36.00 34.44     
Na2O 10.00 10.00 12.03 10.00 9.81 11.73 Na 7.24 7.07
Fe2O3 0.33 0.35 0.16 0.33 0.33 0.15 Fe 0.10 0.09
Cs2O 1.81 1.82[*] 0.48[*] 1.81 1.83[*] 0.48[*] Cs 0.29[*] 0.29[*]
BaO 1.40 1.35 0.66 1.40 1.33 0.64 Ba 0.20 0.19

MoO3 3.46 3.34 1.73 3.46 3.27 1.68 Mo 0.52 0.51
CeO2 1.91 1.88 0.81 1.91 1.78 0.76 Ce 0.24 0.23
Nd2O3 5.98 5.97 1.32 5.98 5.67 1.25 Nd 0.80 0.75
Rb2O 0.26 0.25 0.10 0.26 0.24 0.10 Rb 0.06 0.06
SrO 0.62 0.60 0.43 0.62 0.58 0.41 Sr 0.13 0.12

Y2O3 0.39 0.38 0.12 0.39 0.37 0.12 Y 0.07 0.07
ZrO2 3.32 3.15 1.91 3.32 3.01 1.81 Zr 0.57 0.54
MnO 0.82 0.81 0.85 0.82 0.78 0.82 Mn 0.26 0.25
RuO2 ― ― ― ― ― ― Ru ― ― 
PdO ― ― ― ― ― ― Pd ― ― 
NiO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 Ni 0.01 0.01

Ag2O 0.05 0.07 0.02 0.05 0.06 0.02 Ag 0.01 0.01
SnO2 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04 0.02 Sn 0.01 0.01
Sb2O3 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 Sb 0.00 0.00
TeO2 0.41 0.40 0.19 0.41 0.39 0.18 Te 0.06 0.05
La2O3 3.42 3.42 0.78 3.42 3.25 0.74 La 0.47 0.44
Pr6O11 0.92 0.93 0.07 0.92 0.90 0.07 Pr 0.12 0.12
Sm2O3 0.64 0.59 0.13 0.64 0.58 0.12 Sm 0.08 0.07
Eu2O3 0.11 0.11 0.02 0.11 0.11 0.02 Eu 0.01 0.01
P2O5 0.05 0.05 0.03 0.05 0.05 0.03 P 0.02 0.02
Cr2O3 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 Cr 0.01 0.01
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 total 100.00 100.00

 [*]：ICP-AES 分析のため Cs 分析値は設定値を基に算出。 

 

  

 

  

表 2-3 過去に溶融作製した低 14F ガラス、低 14C ガラスの化学組成（設定値、分析値） 

 

酸化物濃度 
 

元素モル濃度 
分析値 (mol%) 低 14F 低 14C 

設定値 
(wt%) 

分析値 設定値
(wt%)

分析値 低 14F 低 14C
(wt%) (mol%) (wt%) (mol%) O 58.41 58.70

SiO2  45.29 51.47  47.57 53.77 Si 15.42 16.22
11B2O3  14.96 14.60  14.20 13.78 11B 8.74 8.32
Al2O3  6.07 4.07  5.43 3.62 Al 2.44 2.18
CaO  3.06 3.73  2.95 3.57 Ca 1.12 1.08
ZnO  3.26 2.73  3.26 2.72 Zn 0.82 0.82
Li2O  3.18 7.28  3.05 6.94 Li 4.36 4.19

PF798 76.00 75.82  76.00 76.46     
waste 24.00 24.18  24.00 23.54     
Na2O 10.00 10.09 11.12 10.00 9.81 10.75 Na 6.66 6.49
Fe2O3 0.18 0.22 0.09 0.18 0.19 0.08 Fe 0.06 0.05
Cs2O 0.97 0.98[*] 0.24[*] 0.97 1.00[*] 0.24[*] Cs 0.14[*] 0.15[*]
BaO 0.75 0.76 0.34 0.75 0.72 0.32 Ba 0.10 0.10

MoO3 1.86 1.83 0.87 1.86 1.77 0.83 Mo 0.26 0.25
CeO2 1.03 1.12 0.45 1.03 1.03 0.41 Ce 0.13 0.12
Nd2O3 3.22 3.20 0.65 3.22 3.17 0.64 Nd 0.39 0.39
Rb2O 0.14 0.15 0.06 0.14 0.13 0.05 Rb 0.03 0.03
SrO 0.33 0.34 0.23 0.33 0.33 0.22 Sr 0.07 0.06

Y2O3 0.21 0.20 0.06 0.21 0.19 0.06 Y 0.04 0.04
ZrO2 1.79 1.78 0.98 1.79 1.73 0.95 Zr 0.29 0.29
MnO 0.44 0.41 0.39 0.44 0.43 0.42 Mn 0.12 0.13
RuO2 ― ― ― ― ― ― Ru ― ― 
PdO ― ― ― ― ― ― Pd ― ― 
NiO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 Ni 0.01 0.00

Ag2O 0.03 0.04 0.01 0.03 0.04 0.01 Ag 0.01 0.01
SnO2 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 Sn 0.00 0.00
Sb2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Sb 0.00 0.00
TeO2 0.22 0.21 0.09 0.22 0.21 0.09 Te 0.03 0.03
La2O3 1.84 1.86 0.39 1.84 1.83 0.38 La 0.23 0.23
Pr6O11 0.50 0.51 0.03 0.50 0.50 0.03 Pr 0.06 0.06
Sm2O3 0.35 0.33 0.06 0.35 0.32 0.06 Sm 0.04 0.04
Eu2O3 0.06 0.06 0.01 0.06 0.06 0.01 Eu 0.01 0.01
P2O5 0.03 0.03 0.01 0.03 0.03 0.01 P 0.01 0.01
Cr2O3 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 Cr 0.00 0.00
total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 total 100.00 100.00

 [*]：ICP-AES 分析のため Cs 分析値は設定値を基に算出。 
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2.2 ガラス試料の作製履歴 

本研究に供したガラス試料 6 組成は、過去に溶融作製した 6 組成の模擬廃棄物ガラスを原料に

用いて、組成毎に alumina 製ルツボに装荷して 1100°C で再溶融したものである。 

はじめに、過去に溶融作製した模擬廃棄物ガラスの作製履歴を記す。 

表 2-2～表 2-4 に示した模擬廃棄物ガラス組成の設定値に従い、11B 組成の PF798 原料ガラス（フ

ァイバカートリッジ、フィラメント（ファイバ作製前の状態、ガラスカレット相当））、表 2-5

に示す別途調整した模擬廃液の必要量を分取した。11B 組成の PF798 原料ガラスは、基盤研究事

業において中性子線利用によるガラス構造解析を実施するため、原料ガラス組成中の B から中性

子断面積が大きい 10B を除いた組成に別途調製したものである。 

MOX14 ガラス及び MOX26 ガラスは、2021 年度基盤研究事業の MOX 模擬廃液（白金族あり）

組成を参考に Gd を La で、Rh を Pd で代替した MOX 模擬廃液（白金族あり）を調製し、この廃

液を 11B 組成の PF798 ファイバカートリッジへ含浸したものである。低 14F ガラス及び低 26F ガ

ラスは、2020 年度基盤研究事業の高燃焼度模擬廃液（白金族なし）組成を参考に Gd を La で代替

した高燃焼度模擬廃液（白金族なし）を調製し、この廃液を 11B 組成の PF798 ファイバカートリ

ッジへ含浸したものである。これら模擬廃液を含浸させたカートリッジを alumina 製ルツボに収

納し、大気下のマッフル炉内で約 600°C まで加熱して処理（脱水、一部脱硝）した。また、低 14C

ガラス及び低 26C ガラスは、表 2-5 に示す高燃焼度模擬廃液（白金族なし）を必要量 PTFE 製容

器に入れて約 200℃で脱水し、alumina 製ルツボに移し替えて原料ガラス PF798 フィラメントを投

入した。 

これら前処理した試料原料が入った alumina 製ルツボを、大気下のマッフル炉内で溶融温度

1150ºC まで加熱し 2.5 h 保持した。この模擬廃棄物ガラス作製時の温度パターンを図 2-1 に示す。 

 

 
図 2-1 過去に実施した模擬廃棄物ガラス試料作製時の温度パターン 

 

溶融温度 1150ºC で保持中、模擬廃棄物ガラスの組成を均一化するため、溶融温度に到達してか

ら 1.0 h 後、1.25 h 後、1.5 h 後の計 3 回、マッフル炉から一時的にルツボを取り出し、石英ガラス

棒を用いて溶融ガラスを撹拌した。所定の溶融温度に到達してから 2.5 h 後、マッフル炉からルツ

ボを取り出して撹拌し、別途 510ºC に予熱した黒鉛製円筒容器（内径 30mm）へ流し込んだ。そ
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の後、徐冷炉内にて 510ºC で 2 h 保持後、徐冷操作（16.7ºC/h で降温）して凝固させ、室温まで冷

却してから、黒鉛モールドから凝固した円柱形状（直径 30mm）のガラス塊を取り出した。 

 

表 2-5 別途調製した模擬廃液の化学組成 

 

高燃焼度模擬廃液

（白金族なし） 
(Gd→La 代替) 

MOX 模擬廃液 
（白金族あり） 

(Gd→La，Rh→Pd 代替) 
設定値 (g/L) 設定値 (g/L) 分析値 (g/L) 

Nd 10.94 16.57 16.55 
Zr 9.08 4.97 4.65 
Ce 5.75 3.95 3.96 
Ru ― 5.49 5.59 
Cs 6.31 5.77 5.77[*] 
Ba 4.62 3.65 3.68 
Mo 8.52 6.09 5.88 
Pd ― 6.92 7.05 
La 10.78 14.64 14.64 
Pr 2.81 2.02 2.19 

Mn 2.35 1.86 1.81 
Sr 1.94 0.70 0.72 
Sm 2.05 1.82 1.93 
Fe 0.85 1.41 1.33 
Y 1.13 0.44 0.44 
Rh ― ― ― 
Te 1.22 1.07 1.07 
Rb 0.89 0.38 0.41 
Eu 0.35 0.34 0.38 
Ni 0.09 0.16 0.15 
Ag 0.19 0.37 0.42 
P 0.08 0.13 ＜0.28 
Cr 0.04 0.07 0.07 
Sn 0.13 0.14 0.12 
Sb 0.03 0.03 ＜0.25 
Na ― 3.45 3.56 

  [*]：Cs の分析値は設定値を代用。 

 

本研究に供したガラス試料は、上記手順に従い作製した模擬廃棄物ガラスの残材を組成毎に回

収して破砕し、この破砕片をルツボへ装荷して 1100°C まで加熱溶融後、ルツボのまま冷却凝固さ

せたガラス塊である。ガラス試料の再溶融及び冷却の温度パターンを図 2-2 に、凝固表層及び切

断面のガラス試料の作製手順を図 2-3 に示す。再溶融したガラス破砕片は各組成とも約 50 g であ

り、蓋付 alumina 製ルツボに装荷した状態で大気下のマッフル炉へセットして 1100°C まで昇温し

て 1.0 h 保持した。再溶融時の撹拌操作は、原料に供した模擬廃棄物ガラスの組成が概ね均一であ

るため、省略した。マッフル炉内温度を 1100°C で 1.0 h 保持した後、冷却速度 5°C/min で 600°C

まで降温して凝固させ、600°C から約 20 h かけて室温まで冷却した。冷却後、図 2-3 に示すよう

にルツボ内に凝固したガラス塊からダイアモンド製ビットを用いてガラス円柱（直径 18 mm程度）

にコア抜きし、ガラス円柱の凝固表層（上面）と中央部から厚さ 1 mm の薄い円板試料を切出し

 

  

2.2 ガラス試料の作製履歴 

本研究に供したガラス試料 6 組成は、過去に溶融作製した 6 組成の模擬廃棄物ガラスを原料に

用いて、組成毎に alumina 製ルツボに装荷して 1100°C で再溶融したものである。 

はじめに、過去に溶融作製した模擬廃棄物ガラスの作製履歴を記す。 

表 2-2～表 2-4 に示した模擬廃棄物ガラス組成の設定値に従い、11B 組成の PF798 原料ガラス（フ

ァイバカートリッジ、フィラメント（ファイバ作製前の状態、ガラスカレット相当））、表 2-5

に示す別途調整した模擬廃液の必要量を分取した。11B 組成の PF798 原料ガラスは、基盤研究事

業において中性子線利用によるガラス構造解析を実施するため、原料ガラス組成中の B から中性

子断面積が大きい 10B を除いた組成に別途調製したものである。 

MOX14 ガラス及び MOX26 ガラスは、2021 年度基盤研究事業の MOX 模擬廃液（白金族あり）

組成を参考に Gd を La で、Rh を Pd で代替した MOX 模擬廃液（白金族あり）を調製し、この廃

液を 11B 組成の PF798 ファイバカートリッジへ含浸したものである。低 14F ガラス及び低 26F ガ

ラスは、2020 年度基盤研究事業の高燃焼度模擬廃液（白金族なし）組成を参考に Gd を La で代替

した高燃焼度模擬廃液（白金族なし）を調製し、この廃液を 11B 組成の PF798 ファイバカートリ

ッジへ含浸したものである。これら模擬廃液を含浸させたカートリッジを alumina 製ルツボに収

納し、大気下のマッフル炉内で約 600°C まで加熱して処理（脱水、一部脱硝）した。また、低 14C

ガラス及び低 26C ガラスは、表 2-5 に示す高燃焼度模擬廃液（白金族なし）を必要量 PTFE 製容

器に入れて約 200℃で脱水し、alumina 製ルツボに移し替えて原料ガラス PF798 フィラメントを投

入した。 

これら前処理した試料原料が入った alumina 製ルツボを、大気下のマッフル炉内で溶融温度

1150ºC まで加熱し 2.5 h 保持した。この模擬廃棄物ガラス作製時の温度パターンを図 2-1 に示す。 

 

 
図 2-1 過去に実施した模擬廃棄物ガラス試料作製時の温度パターン 

 

溶融温度 1150ºC で保持中、模擬廃棄物ガラスの組成を均一化するため、溶融温度に到達してか

ら 1.0 h 後、1.25 h 後、1.5 h 後の計 3 回、マッフル炉から一時的にルツボを取り出し、石英ガラス

棒を用いて溶融ガラスを撹拌した。所定の溶融温度に到達してから 2.5 h 後、マッフル炉からルツ

ボを取り出して撹拌し、別途 510ºC に予熱した黒鉛製円筒容器（内径 30mm）へ流し込んだ。そ
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た。凝固表層試料（表 2-1 に示したように、試料名の末尾に「-C」と表記）は、円柱から切出し

たままの状態で測定に供した。切断面試料（試料名の末尾に「-P」と表記）は、薄い円板の片面

を鏡面研磨仕上げして測定に供した。凝固表層試料及び切断面試料とも、ガラス円柱から厚さ 1 

mm に切出すよう設定したが、凝固表層の表面がわずかに凹面を呈していたことや研磨処理を行

ったことから、最終的な試料厚さは 0.6 mm 程度であった。 

 

 
図 2-2 本研究に供したガラス試料の再溶融及び冷却の温度パターン 

 

 
図 2-3 本研究に供したガラス試料の作製手順 
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2.3 ガラス試料のラマンスペクトル 

2022 年度までと同様にラマンスペクトルを測定し[1]、Si－O 架橋組織付近のラマンシフトを比

較評価した。ラマンスペクトルは、顕微レーザラマン分光光度計 NRS-5100（日本分光株式会社製）

を用いて、倍率 50 倍、照射出力 30～35 mW、25 μmφ スリットの条件で測定した。以降に記載す

るラマンスペクトルは、波数範囲 330～1410 cm-1 におけるラマン散乱強度の最小値を 0、平均値

を 1 として規格化した。 

本研究に供した 6 組成の凝固表層試料及び切断面試料を対象に、照射レーザ光の焦点位置を表

面から深さ方向に 5 µm 間隔で 50 µm まで変えながら測定したラマンスペクトルを図 2-4 (1)～(12)

に示す。まず、図 2-4 (1)，(3)，(5)，(7)，(9)，(11)に示す凝固表層試料のラマンスペクトルに共通

する特徴として、焦点位置によってスペクトルが大きく変化する。一方、図 2-4 (2)，(4)，(6)，(8)，

(10)，(12) に示した切断面試料のラマンスペクトルは、焦点位置を変えてもあまり変化が見られ

ない。換言すれば、凝固表層試料の測定面である凝固ガラス塊の表層は、Si－O 架橋組織が構造

的に一定でなく深さ方向に対して Si－O 架橋組織の構造が変化し、切断面試料の測定面であるガ

ラス塊内部は、安定した Si－O 架橋組織の構造であることを示唆する。 

次に、測定したラマンスペクトルの形状を比較すると、廃棄物充填率 14wt%の MOX14-C，-P

試料、低 14F-C，-P 試料及び低 14C-C，-P 試料は類似のスペクトル形状が得られ、廃棄物充填率

26wt%の MOX26-C，-P 試料、低 26F-C，-P 試料及び低 26C-C，-P 試料も類似のスペクトル形状を

呈する。これは、本研究に供したガラス試料に含まれる廃棄物成分に起因するものの、模擬廃棄

物ガラス作製に供した模擬廃液の化学組成は表 2-5 に示したように多種類の元素を含んでおり、

Si－O 架橋組織の構造へ影響を与える成分を特定することは困難である。 

 

   
(1) MOX14-C 試料（凝固表層）     (2) MOX14-P 試料（切断面） 

図 2-4 ガラス試料表面深さ方向の規格化ラマンスペクトル（1/3） 

 

  

た。凝固表層試料（表 2-1 に示したように、試料名の末尾に「-C」と表記）は、円柱から切出し

たままの状態で測定に供した。切断面試料（試料名の末尾に「-P」と表記）は、薄い円板の片面

を鏡面研磨仕上げして測定に供した。凝固表層試料及び切断面試料とも、ガラス円柱から厚さ 1 

mm に切出すよう設定したが、凝固表層の表面がわずかに凹面を呈していたことや研磨処理を行

ったことから、最終的な試料厚さは 0.6 mm 程度であった。 

 

 
図 2-2 本研究に供したガラス試料の再溶融及び冷却の温度パターン 

 

 
図 2-3 本研究に供したガラス試料の作製手順 
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  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）     (4) MOX26-P 試料（切断面） 

   
  (5) 低 14F-C 試料（凝固表層）     (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

   
(7) 低 14C-C 試料（凝固表層）     (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

図 2-4 ガラス試料表面深さ方向の規格化ラマンスペクトル（2/3） 
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  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）     (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
(11) 低 26C-C 試料（凝固表層）     (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 2-4 ガラス試料表面深さ方向の規格化ラマンスペクトル（2/3） 
 

次に、凝固表層試料と切断面試料の Si－O 架橋組織を詳細に比較するため、図 2-4 に示したス

ペクトルの波数範囲 800～1200 cm-1を架橋酸素数毎に波形分離計算し、架橋酸素数毎の Si－O 構

造由来のラマンピーク占有面積を求めた。Si－O 架橋組織は、環状組織と同様に SiO4四面体構造

を持ち、架橋酸素数が 4 つの Q4構造、3 つの Q3構造、2 つの Q2構造、1 つの Q1構造、全くない

Q0 構造の 5 つが存在する（これら QN 構造を図 2-5 に示す）[2]。また、同じ QN 構造（N=1～3）で

も隣接する Si－O 構造によりラマンピーク位置が異なるため、隣接する QN 構造の N 値を併記し

て QN 構造を細分化する例[3]もある。図 2-6 に QN 構造を細分化したイメージを示す。ここで、Si

－O 架橋組織の架橋酸素数 N=0～4 の QN 構造と Mo－O 構造の各ピークをガウス関数の波形に近

似できると仮定し、各 QN 構造ピークの振幅を揃えて各ピークの高さと中心波数をフィッティング

した。また、図 2-6 に示した Q1 構造、Q2 構造と Q3構造について、Q1(1)構造、Q1(2)構造、Q2(1)構造、

Q2(2)構造、Q3(1)構造、Q3(2)構造とし、800～1200 cm-1 の領域に出現する P－O 構造由来のピークは

 

  

   
  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）     (4) MOX26-P 試料（切断面） 

   
  (5) 低 14F-C 試料（凝固表層）     (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

   
(7) 低 14C-C 試料（凝固表層）     (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

図 2-4 ガラス試料表面深さ方向の規格化ラマンスペクトル（2/3） 
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無視した。なお、後述する各 QN 構造ピークの占有面積割合は、各ピークの存在割合と一致するも

のではなく、QN 構造によってラマン散乱光の強弱に差がある。 

 

 
(1) Q4 構造     (2) Q3 構造     (3) Q2 構造     (4) Q1 構造    (5) Q0構造 

図 2-5 SiO4四面体構造の Si－O 架橋組織イメージ 

 

 
       (1) Q31、Q32、Q33        (2) Q21、Q22、Q23   (3) Q11、Q12、Q13 

図 2-6 Si－O 架橋状態（Q3 構造，Q2 構造，Q1 構造）の細分化イメージ 

 

上記の手順で求めた各試料のスペクトル波形分離結果を図 2-7 に、また Si－O 構造由来のピー

ク占有面積割合を図 2-8 に示す。 

MOX14-C 試料（凝固表層）と MOX14-P 試料（切断面）のスペクトル波形分離結果を比較する

と、図 2-7 (1)に示すように凝固表層は表面から深くなるほど Q2(2)，Q3(1)，Q3(2)，Q4の各ピーク面

積が増加し、図 2-7 (2)に示す切断面は測定表面から深さが変わってもこれらピーク面積の増減は

小さい。この結果は、MOX14-C 試料の凝固表面に架橋酸素数 N が大きな QN 構造の存在割合が少

なく、MOX14-P 試料に相当するガラス内部で架橋酸素数 N が大きな QN 構造の存在割合が多いと

解釈できる。図 2-8 (1)，(2)に示す MOX14-C 試料（凝固表層）と MOX14-P 試料（切断面）の Si

－O 構造由来のピーク占有面積割合を比較すると、凝固表面から深さ 30 μm 程度でピーク占有面

積割合の変化が安定する。このことから、本研究に供した MOX14-C 試料は凝固表面から深さ 30 

μm までの表層で徐々に構造が変化すると考えられる。 

同様に、MOX26-C 試料（凝固表層）と MOX26-P 試料（切断面）のスペクトル波形分離結果を

比較すると、図 2-7 (3)に示すように凝固表層は表面から深くなるほど Q2(1)，Q2(2)，Q3(1)，Q3(2)の各

ピーク面積が増加し、図 2-7 (4)に示す切断面は測定表面から深さが変わってもこれらピーク面積

の増減は小さい。MOX26-C，-P 試料と MOX14-C，-P 試料の異なる点として、MOX26-C，-P 試料

は架橋酸素数 N が少ない Q2 ピークの変動を観察しており、この理由として廃棄物充填率が 26wt%

と高いことから、Si－O 環状組織から移行した Si－O 架橋組織のうち架橋酸素数 N が高い QN 構
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造が形成し難いことが想定される。図 2-8 (3)，(4)に示す MOX26-C 試料（凝固表層）と MOX26-P

試料（切断面）の Si－O 構造由来のピーク占有面積割合を比較すると、凝固表面から深さ 30 μm

程度でピーク占有面積割合の変化が安定し、MOX26-C 試料は凝固表面から深さ 30 μm までの表層

で構造が変化すると考えられる。 

次に、低 14F-C 試料（凝固表層）と低 14F-P 試料（切断面）のスペクトル波形分離結果を比較

すると、図 2-7 (5)に示す凝固表層は表面から深くなるほど Q2(2)，Q3(1)，Q3(2)，Q4 の各ピーク面積

が増加し、図 2-7 (6)に示す切断面は測定表面から深さが変わってもこれらピーク面積の増減は小

さい。図 2-8 (5)，(6)に示す低 14F-C 試料（凝固表層）と低 14F-P 試料（切断面）の Si－O 構造由

来のピーク占有面積割合を比較すると、凝固表面から深さ 20 μm 程度でピーク占有面積割合の変

化が安定する。このことから、本研究に供した低 14F-C 試料は凝固表面から深さ 20 μm までの表

層で徐々に構造が変化すると考えられる。 

また、低 14F-C，-P 試料と同等な組成である低 14C-C 試料（凝固表層）と低 14C-P 試料（切断

面）のスペクトル波形分離結果（図 2-7 (7)，(8)参照）及び Si－O 構造由来のピーク占有面積割合

（図 2-8 (7)，(8)参照）は、低 14F-C 試料（凝固表層）と低 14F-P 試料（切断面）の比較結果と同

様な相異が認められる。本研究に供した低 14C-C 試料（凝固表層）は、低 14F-C 試料（凝固表層）

と同様、凝固表面から深さ 20 μm までの表層で徐々に構造が変化すると考えられる。 

最後に、低 26F-C 試料（凝固表層）と低 26F-P 試料（切断面）のスペクトル波形分離結果を比

較すると、図 2-7 (9)に示す凝固表層は表面から深くなるほど Q2(1)，Q2(2)，Q3(1)，Q3(2)の各ピーク面

積が増加し、図 2-7 (10)に示す切断面は測定表面から深さが変わってもこれらピーク面積の増減は

小さい。これらの変化は、廃棄物充填率 26wt%の MOX26-C 試料（凝固表層）の結果と類似して

いる。図 2-8 (9)，(10)に示す低 26F-C 試料（凝固表層）と低 26F-P 試料（切断面）の Si－O 構造

由来のピーク占有面積割合を比較すると、凝固表面から深さ 50 μm に至ってもピーク占有面積割

合の変化が安定していない。このことから、本研究に供した低 26F-C 試料は凝固表面から 50 μm

以深の表層で徐々に構造が変化すると考えられる。 

また、低 26F-C，-P 試料と同等な組成である低 26C-C 試料（凝固表層）と低 26C-P 試料（切断

面）のスペクトル波形分離結果（図 2-7 (11)，(12)参照）及び Si－O 構造由来のピーク占有面積割

合（図 2-8 (11)，(12)参照）は、低 26F-C 試料（凝固表層）と低 26F-P 試料（切断面）の比較結果

と同様な相異が認められる。本研究に供した低 26C-C 試料（凝固表層）は、低 26F-C 試料（凝固

表層）と同様、凝固表面から 50 μm 以深の表層で徐々に構造が変化すると考えられる。 

 

 

  

無視した。なお、後述する各 QN 構造ピークの占有面積割合は、各ピークの存在割合と一致するも

のではなく、QN 構造によってラマン散乱光の強弱に差がある。 

 

 
(1) Q4 構造     (2) Q3 構造     (3) Q2 構造     (4) Q1 構造    (5) Q0構造 

図 2-5 SiO4四面体構造の Si－O 架橋組織イメージ 

 

 
       (1) Q31、Q32、Q33        (2) Q21、Q22、Q23   (3) Q11、Q12、Q13 

図 2-6 Si－O 架橋状態（Q3 構造，Q2 構造，Q1 構造）の細分化イメージ 

 

上記の手順で求めた各試料のスペクトル波形分離結果を図 2-7 に、また Si－O 構造由来のピー

ク占有面積割合を図 2-8 に示す。 

MOX14-C 試料（凝固表層）と MOX14-P 試料（切断面）のスペクトル波形分離結果を比較する

と、図 2-7 (1)に示すように凝固表層は表面から深くなるほど Q2(2)，Q3(1)，Q3(2)，Q4の各ピーク面

積が増加し、図 2-7 (2)に示す切断面は測定表面から深さが変わってもこれらピーク面積の増減は

小さい。この結果は、MOX14-C 試料の凝固表面に架橋酸素数 N が大きな QN 構造の存在割合が少

なく、MOX14-P 試料に相当するガラス内部で架橋酸素数 N が大きな QN 構造の存在割合が多いと

解釈できる。図 2-8 (1)，(2)に示す MOX14-C 試料（凝固表層）と MOX14-P 試料（切断面）の Si

－O 構造由来のピーク占有面積割合を比較すると、凝固表面から深さ 30 μm 程度でピーク占有面

積割合の変化が安定する。このことから、本研究に供した MOX14-C 試料は凝固表面から深さ 30 

μm までの表層で徐々に構造が変化すると考えられる。 

同様に、MOX26-C 試料（凝固表層）と MOX26-P 試料（切断面）のスペクトル波形分離結果を

比較すると、図 2-7 (3)に示すように凝固表層は表面から深くなるほど Q2(1)，Q2(2)，Q3(1)，Q3(2)の各

ピーク面積が増加し、図 2-7 (4)に示す切断面は測定表面から深さが変わってもこれらピーク面積

の増減は小さい。MOX26-C，-P 試料と MOX14-C，-P 試料の異なる点として、MOX26-C，-P 試料

は架橋酸素数 N が少ない Q2 ピークの変動を観察しており、この理由として廃棄物充填率が 26wt%

と高いことから、Si－O 環状組織から移行した Si－O 架橋組織のうち架橋酸素数 N が高い QN 構
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  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）     (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
(3) MOX26-C 試料（凝固表層）     (4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 2-7 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の波形分離結果（1/3） 
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  (5) 低 14F-C 試料（凝固表層）     (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

   
  (7) 低 14C-C 試料（凝固表層）     (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

図 2-7 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の波形分離結果（2/3） 
 

 

  

   
  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）     (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
(3) MOX26-C 試料（凝固表層）     (4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 2-7 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の波形分離結果（1/3） 
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  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）     (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
(11) 低 26C-C 試料（凝固表層）     (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 2-7 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の波形分離結果（3/3） 
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(1) MOX14-C 試料（凝固表層） 

 
(2) MOX14-P 試料（切断面） 

 
(3) MOX26-C 試料（凝固表層） 

 
(4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 2-8 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の各ピーク占有面積割合（1/3） 

 

  

   
  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）     (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
(11) 低 26C-C 試料（凝固表層）     (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 2-7 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の波形分離結果（3/3） 
 

  

JAEA-Research 2024-014

- 17 -



 

  

 
(5) 低 14F-C 試料（凝固表層） 

 
(6) 低 14F-P 試料（切断面） 

 
(7) 低 14C-C 試料（凝固表層） 

 
(8) 低 14C-P 試料（切断面） 

図 2-8 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の各ピーク占有面積割合（2/3） 
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(9) 低 26F-C 試料（凝固表層） 

 
(10) 低 26F-P 試料（切断面） 

 
(11) 低 26C-C 試料（凝固表層） 

 
(12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 2-8 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の各ピーク占有面積割合（3/3） 
  

 

  

 
(5) 低 14F-C 試料（凝固表層） 

 
(6) 低 14F-P 試料（切断面） 

 
(7) 低 14C-C 試料（凝固表層） 

 
(8) 低 14C-P 試料（切断面） 

図 2-8 深さ方向スペクトルの Si－O 架橋構造の各ピーク占有面積割合（2/3） 
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3. XAFS 測定方法 

 

3.1 SR センター施設概要 

SR センターは、写真 3-1 に示す小型電子蓄積リング（E=575 MeV、I=300 mA、軌道半径 0.5 m）

を光源とした世界最小の放射光施設であり、超伝導磁石による強い磁場を用いて強力な放射光を

図 3-1 に示す計 13 本のビームラインへ提供している。 

2023 年度の XAFS 測定は、2022 年度までと同様にビームライン BL-11 を用いた。 

 

 
写真 3-1 立命館大学 SR センターの放射光実験施設（中央部が小型電子蓄積リング） 

 

 
図 3-1 SR センターのビームライン配置（本研究は BL-11 を使用） 

小型電子蓄積リング(光源) 
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3.2 ビームライン BL-11 及び XAFS 測定方法 

SR センターでの XAFS 測定は、ガラス試料に含まれるホウ素 (B)、酸素 (O)、ナトリウム (Na) 

の K 吸収端エネルギーがそれぞれ 194 eV 付近、540 eV 付近、1070 eV 付近であるため、2022 年

度と同様にエネルギー50～1200 eV（超軟 X 線領域）の測定に適した BL-11 を使用した。 

軟 X 線領域の XAFS 測定は、大気雰囲気で放射光が減衰するため、写真 3-2 の BL-11 測定装置

に示す真空チャンバ内で実施する。真空チャンバの観察窓（⇨）からチャンバ内の検出器等の位

置を確認しながら、ホルダーにカーボンテープで貼り付けた測定試料を写真 3-3 に示すようにセ

ットした。BL-11 の光源から測定試料までの光学経路を図 3-2 に、BL-11 の X 線強度分布を図 3-3

に示す。 

 

  
写真 3-2 BL-11 装置の外観（⇨から観察：写真 3-3）  写真 3-3 真空チャンバ内の検出器等 
 

 
図 3-2 BL-11 の光源～測定試料の光学経路（単位：mm） 

真空チャンバ 試料電流測定系 

SDD

MCP

測定試料

 

  

 

3. XAFS 測定方法 

 

3.1 SR センター施設概要 

SR センターは、写真 3-1 に示す小型電子蓄積リング（E=575 MeV、I=300 mA、軌道半径 0.5 m）

を光源とした世界最小の放射光施設であり、超伝導磁石による強い磁場を用いて強力な放射光を

図 3-1 に示す計 13 本のビームラインへ提供している。 

2023 年度の XAFS 測定は、2022 年度までと同様にビームライン BL-11 を用いた。 

 

 
写真 3-1 立命館大学 SR センターの放射光実験施設（中央部が小型電子蓄積リング） 

 

 
図 3-1 SR センターのビームライン配置（本研究は BL-11 を使用） 

小型電子蓄積リング(光源) 
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a) 50-150 eV、b) 150-400 eV、c) 250-600 eV、d) 150-550 eV、e) 300-1000 eV、f) 500-1200 eV 

図 3-3 BL-11 の測定試料位置における X 線強度分布 
 

BL-11 で使用可能な測定方法は、試料電流を検出する全電子収量法（TEY）、試料－検出器間

に阻止電場を印可し、マイクロチャンネルプレート（MCP）により運動エネルギーの高い電子の

みを検出する部分電子収量法（PEY）、シリコンドリフト検出器（SDD）を用いて蛍光 X 線を検

出する部分蛍光収量法（PFY）の 3 種類がある。 

SR センターで測定した B，O 及び Na の K 吸収端エネルギー付近は、模擬廃棄物ガラス試料の

電子伝導性が悪く、チャージアップの影響で歪んだスペクトルが得られることから、PFY でのデ

ータを採用した。なお、試料状態により PFY 以外で測定した XANES スペクトルは、以降に示す

結果に測定方法を付記した。 

KEK-PF での Si の K 吸収端エネルギー（1850 eV 付近）の測定は、SR センターと同様に SDD

を用いた蛍光収量法を採用し、BL-27A においてアクリル製小型チャンバに測定試料をセットして

減圧状態で実施した。また、KEK-PF での Ce の L3 吸収端エネルギー（5.72 keV 付近）の測定は、

Ge 多素子検出器を用いた蛍光収量法を採用し、BL-27B において試料ホルダーへ測定試料をセッ

トして大気雰囲気で実施した。 
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3.3 XANES スペクトル解析方法 

B の K 吸収端 XANES スペクトルは、B－O 配位構造である 3 配位 sp2 構造（BO3）と 4 配位 sp3

構造（BO4）によってスペクトル形状が変化する[4-7]。本研究では、前例[4]にならい 2022 年度まで

と同様、BO3由来のスペクトルと BO4 由来のスペクトルに波形分離し、配位構造の割合[BO3]/[BO4]

を評価した。 

ここで、B の K 吸収端 XANES スペクトルの解析手順に関し、図 3-4 に示す PF798-12HLW、

C1-26HLW 試料を例に述べる。PF798-12HLW 試料は、現行ガラス固化体製造用の原料ガラス PF798

に廃棄物成分を 12wt%（酸化物換算）添加した模擬廃棄物ガラスであり、C1-26HLW 試料は、PF798

組成の Si/B モル比 1.84 から Si/B モル比 0.61 に調製した原料ガラスへ廃棄物成分を 12wt%（酸化

物換算）添加した模擬廃棄物ガラスである。 

 

   
 (1) 3 配位構造、4 配位構造由来のピーク位置   (2) 4 配位構造ピークの波形分離 

図 3-4 B の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離 
 
B の K 吸収端 XANES スペクトルは、図 3-4 (1)に示す Peak A と記した 194 eV 付近の尖塔形状

の BO3 由来の π*ピークと、Peak B と記した 196～202 eV 付近のブロードな BO4 由来の σ*ピーク

に区別できる[4]。このスペクトルの波形分離計算の妥当性は、図 3-4 (1)の下段に示す 3 配位 sp2構

造（BO3）が主な B2O3 粉末と 4 配位 sp3 構造（BO4）を含む Li4B2O4 のスペクトル形状からも判断

できる。ただし、Peak B は図 3-4 (2)に示すように、B1 及び B2 の 2 つの波形が重畳し、また edge

や C として分離されるブロードな吸収を含んでいる。ここでは、edge や C の吸収も除外して、π*

ピーク面積 A と σ*ピーク面積 B1+B2 の割合(B1+B2)/A から 3 配位構造（BO3）と 4 配位構造（BO4）

の割合を評価した。よって、π*ピークの積算面積 A と σ*ピークの積算面積 B1+B2 の割合(B1+B2)/A

を、3 配位構造（BO3）と 4 配位構造（BO4）の割合[BO3]/[BO4]とみなし、(B1+B2)/A の値が上昇

すれば BO3 が減少し BO4 が増加すると判断した。図 3-4 に示す C1-26HLW 試料は PF798-12HLW

試料より B 含有率が高く、原料ガラス組成である B2O3の 3 配位構造（BO3）の割合が高くなると

予想されるが、廃棄物充填率が PF798-12HLW 試料より高いため、4 配位構造（BO4）由来の Peak 

 

  

 
a) 50-150 eV、b) 150-400 eV、c) 250-600 eV、d) 150-550 eV、e) 300-1000 eV、f) 500-1200 eV 

図 3-3 BL-11 の測定試料位置における X 線強度分布 
 

BL-11 で使用可能な測定方法は、試料電流を検出する全電子収量法（TEY）、試料－検出器間

に阻止電場を印可し、マイクロチャンネルプレート（MCP）により運動エネルギーの高い電子の

みを検出する部分電子収量法（PEY）、シリコンドリフト検出器（SDD）を用いて蛍光 X 線を検

出する部分蛍光収量法（PFY）の 3 種類がある。 

SR センターで測定した B，O 及び Na の K 吸収端エネルギー付近は、模擬廃棄物ガラス試料の

電子伝導性が悪く、チャージアップの影響で歪んだスペクトルが得られることから、PFY でのデ

ータを採用した。なお、試料状態により PFY 以外で測定した XANES スペクトルは、以降に示す

結果に測定方法を付記した。 

KEK-PF での Si の K 吸収端エネルギー（1850 eV 付近）の測定は、SR センターと同様に SDD

を用いた蛍光収量法を採用し、BL-27A においてアクリル製小型チャンバに測定試料をセットして

減圧状態で実施した。また、KEK-PF での Ce の L3 吸収端エネルギー（5.72 keV 付近）の測定は、

Ge 多素子検出器を用いた蛍光収量法を採用し、BL-27B において試料ホルダーへ測定試料をセッ

トして大気雰囲気で実施した。 
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B が大きくなることを過去の共同研究[8]において確認している。 

Na の K 吸収端 XANES スペクトルは、Na－O 配位構造によって形状が変化する。過去に測定し

た図 3-5 に示すホウ酸化合物（Na2O-B2O3）やケイ酸化合物（Na2O-(Li2O)-SiO2）の Na の K 吸収

端 XANES スペクトル[9]から、後述するガラス試料の Na の K 吸収端 XANES スペクトルは、図 3-5

中のケイ酸化合物（Na2O-(Li2O)-SiO2）と酷似しており、概ねケイ酸化合物と判断できる。そこで、

本研究の Na の K 吸収端 XANES スペクトル解析は、ケイ酸ガラスにおける Na の K 吸収端 XANES

スペクトル[10-14]を参考に、規格化した XANES スペクトルを対象に Na の K 吸収端エネルギーを

算出し、ガラス組成との相関を評価した。また、規格化 XANES スペクトルをガウス関数及び逆

正接関数に波形分離し、主だったピークのエネルギーとガラス組成の相関を評価した。 

 

 
図 3-5 Na2O-B2O3、Na2O-(Li2O)-SiO2 の Na の K 吸収端 XANES スペクトル[9] 

 

O 及び Si の K 吸収端 XANES スペクトルの解析は、B 及び Na の K 吸収端 XANES スペクトル

の波形分離方法に倣い、規格化したスペクトルを相互に比較することで評価した。 

Ce の L3 吸収端 XANES スペクトルの解析は、標準試料として CeO2粉末試薬及び還元調整した

Ce3+含有ガラスのスペクトルを基準に、Ce3+と Ce4+の存在割合を評価した。 
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4. XAFS 測定結果 

 

4.1 B の K 吸収端 XANES スペクトル 
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く出現した。 

 

 
図 4-1 本研究に供したガラス試料の B の K 吸収端 XANES スペクトル 
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ここで、図 4-1 に示した B2O3 粉末と凝固表層と切断面の各ガラス試料の K 吸収端 XANES スペ

クトルを対象に、図 3-4 の要領に従い、3 配位構造（BO3）由来の π*ピークを Peak A、4 配位構造

（BO4）由来の π*ピークを Peak B1と Peak B2 として、その他の edge と Peak C に波形分離した結

果を図 4-2 (1)～(13)に記す。B2O3 粉末は 3 配位構造（BO3）のみと考えられ、図 4-2 (1)の波形分離

結果に示すように 3 配位構造（BO3）由来の Peak A のみとなり、4 配位構造（BO4）由来の Peak B1

と Peak B2 は認められない。一方、図 4-2 (2)～(13)に示した各ガラス試料の波形分離結果は、3 配

位構造（BO3）由来の Peak A と 4 配位構造（BO4）由来の Peak B1 と Peak B2が出現する。 

 

 
(1) B2O3 粉末（TEY 測定） 

   
  (2) MOX14-C 試料（凝固表層）    (3) MOX14-P 試料（切断面） 

図 4-2 凝固表層及び切断面の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（1/3） 
 

JAEA-Research 2024-014

- 26 -



 

  

   
  (4) MOX26-C 試料（凝固表層）    (5) MOX26-P 試料（切断面） 

   
  (6) 低 14F-C 試料（凝固表層）    (7) 低 14F-P 試料（切断面） 

   
  (8) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (9) 低 14C-P 試料（切断面） 

図 4-2 凝固表層及び切断面の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（2/3） 

 

  

ここで、図 4-1 に示した B2O3 粉末と凝固表層と切断面の各ガラス試料の K 吸収端 XANES スペ

クトルを対象に、図 3-4 の要領に従い、3 配位構造（BO3）由来の π*ピークを Peak A、4 配位構造

（BO4）由来の π*ピークを Peak B1と Peak B2 として、その他の edge と Peak C に波形分離した結

果を図 4-2 (1)～(13)に記す。B2O3 粉末は 3 配位構造（BO3）のみと考えられ、図 4-2 (1)の波形分離

結果に示すように 3 配位構造（BO3）由来の Peak A のみとなり、4 配位構造（BO4）由来の Peak B1

と Peak B2 は認められない。一方、図 4-2 (2)～(13)に示した各ガラス試料の波形分離結果は、3 配

位構造（BO3）由来の Peak A と 4 配位構造（BO4）由来の Peak B1 と Peak B2が出現する。 

 

 
(1) B2O3 粉末（TEY 測定） 
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図 4-2 凝固表層及び切断面の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（1/3） 
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  (10) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (11) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
  (12) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (13) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-2 凝固表層及び切断面の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（3/3） 
 

図 4-2 (2)～(13)に示したガラス試料の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果から、3

配位構造（BO3）由来の Peak A と 4 配位構造（BO4）由来の Peak（B1+B2）のピーク面積比(B1+B2)/A

を算出した。その結果、図 4-3 に示すように模擬廃棄物ガラスの作製に供した廃液組成や廃棄物

充填率による違いよりも、凝固表層と切断面でピーク面積比(B1+B2)/A に大きな差が現れることを

確認した。なお、ピーク面積比(B1+B2)/A は、3 配位構造（BO3）と 4 配位構造（BO4）の存在比と

一致するものではなく、3 配位構造（BO3）と 4 配位構造（BO4）の割合が増減する傾向を示して

いるに過ぎない。 

本研究に供した模擬廃棄物ガラス試料のいずれも、凝固表層（-C 試料）のピーク面積比(B1+B2)/A

が切断面（-P 試料）より大きな値を示している。このことは、凝固したガラス表層の B－O 配位

構造がガラス内部の B－O 配位構造と比較して 4 配位構造（BO4）の割合が高くなることを示唆す

る。なお、切断面（-P 試料）の作製において、円柱状のガラス塊から切出した薄いガラス円板の

表面を研磨処理した際、切断面（-P 試料）に存在した B－O の 4 配位構造（BO4）が処理水へ溶

JAEA-Research 2024-014

- 28 -



 

  

出した可能性も否定できない。しかしながら、ホウケイ酸ガラス試料の浸出特性は、B－O の 4

配位構造（BO4）が 3 配位構造（BO3）より溶出し難いこと[15]が知られている。仮に研磨処理で B

－O 成分が溶出したと想定すれば、3 配位構造（BO3）が 4 配位構造（BO4）より多く失われ、切

断面（-P 試料）のピーク面積比(B1+B2)/A は高い値を示すが、測定スペクトルから研磨処理による

B－O 成分の溶出は少ないと判断できる。 

また、MOX 模擬廃液（白金族あり）を用いて作製した廃棄物充填率 14wt%の MOX14-C，-P 試

料は、廃棄物充填率 26wt%の MOX26-C，-P 試料よりピーク面積比(B1+B2)/A が高く、廃棄物濃度

が高くなると 4 配位構造（BO4）の割合が高くなると考えられる。同様に、高燃焼度模擬廃液（白

金族なし）と原料ガラスカートリッジから作製した廃棄物充填率 14wt%の低 14F-C，-P 試料のピ

ーク面積比(B1+B2)/A は、26wt%の低 26F-C，-P 試料より高い値を示す。しかし、高燃焼度模擬廃

液（白金族なし）と原料ガラスカレットを用いた廃棄物充填率 14wt%の低 14C-P 試料（切断面）

は 26wt%の低 26C-P 試料（切断面）よりピーク面積比(B1+B2)/A が低い。過去に廃棄物充填率が異

なるリン添加ガラスを本研究と同様に評価した結果、廃棄物充填率が高いほどピーク面積比

(B1+B2)/A が高くなるが、廃棄物成分を含まないリン添加原料ガラスのピーク面積比(B1+B2)/A が

模擬廃棄物ガラスより高い値を示した[16]。つまり、模擬廃棄物ガラスの廃棄物充填率が高くなる

とともに、B－O 配位構造は 4 配位構造（BO4）の割合が高くなる傾向があるものの、廃棄物成分

の中に 3 配位構造（BO3）から 4 配位構造（BO4）への移行を抑制する成分の存在が予想される。 

 

 
図 4-3 3 配位構造（BO3）Peak A と 4 配位構造（BO4）Peak（B1+B2）の面積比 

（廃棄物充填率 26wt%試料を上側、14wt%試料を下側に記載） 
 

次に、図 4-2 (2)～(13)のガラス試料の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果から、3
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  (10) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (11) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
  (12) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (13) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-2 凝固表層及び切断面の B の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（3/3） 
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料）と切断面（-P 試料）の Peak A エネルギー位置を比較すると、いずれのガラス試料とも切断面

（-P 試料、図中の白抜き○）より凝固表層（-C 試料、図中の塗り潰し●）が低エネルギー側に出

現した。切断面（-P 試料）が溶融ガラス状態の B－O 配位構造を冷却凝固後も維持し、凝固表層

（-C 試料）が冷却凝固する過程で図 4-4 中の矢印「→」で記した Peak A の低エネルギー側へシフ

トしたと仮定すると、この Peak A のエネルギーシフトの原因として、凝固したガラス表層の組成

がガラス内部の組成から変化した可能性が想定される。 

 

 
図 4-4 3 配位構造（BO3）Peak A のエネルギー位置 

（「→」は切断面から凝固表層への変化、点線枠は廃棄物充填率による比較） 
 

これまで原料ガラスと模擬廃棄物ガラスの切断面試料を対象にPeak Aエネルギー位置を評価し

た結果[17]、原料ガラスへ廃棄物成分を含有させた模擬廃棄物ガラスが原料ガラスより低いエネル

ギー位置に Peak A が出現することを確認している。また本研究と同じ原料ガラス PF798 組成で作

製した廃棄物充填率の異なる模擬廃棄物ガラスを比較した結果、廃棄物充填率 26wt%のガラス試

料のPeak Aエネルギー位置は廃棄物充填率12wt%のガラス試料より低エネルギー側に出現するこ

とを確認しており[18]、この廃棄物充填率 26wt%ガラス試料の化学組成は、Na2O 濃度が廃棄物充填

率 12wt%のガラス試料より高い。そこで、実ガラス固化体に含まれる Na2O がモル濃度換算で最

も多い廃棄物成分であることも考慮し、2022 年度に測定した Na2O 添加原料ガラス PF798 の切断

面のXANESスペクトルから波形分離計算により Peak Aエネルギー位置を求めた。その結果、Na2O

モル濃度に対する Peak A エネルギー位置の相関[19]は、図 4-5 に示すように Na2O モル濃度が高く

なるに従って Peak A エネルギー位置が低エネルギー側へシフトすることが確認できる。つまり、

Peak A が低エネルギー側へシフトする事象の一因として、溶融ガラスが冷却凝固する過程におい

て廃棄物成分である Na2O がガラス凝固表層に凝集した可能性が考えられる。 
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図 4-5  Na2O 濃度に対する PF798 組成 3 配位構造（BO3）Peak A のエネルギー位置 

 

さらに、図 4-4 に示した 3 配位構造（BO3）由来ピークの Peak A エネルギー位置に関し、図中

の点線枠で示したように模擬廃棄物ガラスの凝固表層（-C 試料）同士又は切断面（-P 試料）同士

を比較すると、廃棄物充填率に対する Peak A エネルギー位置の相関が異なっている。ファイバ

カートリッジ原料ガラスから作製した模擬廃棄物ガラスの凝固表層（-C 試料）の Peak A のエネル

ギー位置は、廃棄物充填率 14wt%の MOX14-C 試料や低 14F-C 試料が廃棄物充填率 26wt%の

MOX26-C 試料や低 26F-C 試料より高く、反対に切断面（-P 試料）の Peak A のエネルギー位置は、

MOX14-P 試料や低 14F-C 試料が MOX26-C 試料や低 26F-C 試料より低い。一方、フィラメント原

料ガラス（ガラスカレット相当）と高燃焼度模擬廃液（白金族なし）から作製した凝固表層（-C

試料）の Peak A のエネルギー位置は、廃棄物充填率 14wt%の低 14C-C 試料が廃棄物充填率 26wt%

の低 26C-C 試料より高く、切断面（-P 試料）も低 14C-P 試料が低 26C-P 試料より高くなった。 

図 4-5 に示したように Na2O モル濃度の高いほど Peak A エネルギー位置が低エネルギー側へシ

フトするならば、模擬廃棄物ガラスの廃棄物充填率が高いほど Na2O モル濃度は高く、Peak A エ

ネルギー位置の低下が想定される。しかしながら、切断面（-P 試料）である MOX14-P 試料と

MOX26-P 試料又は低 14F-P 試料と低 26F-P 試料を比較すると、図 4-5 に示した Na2O モル濃度は

高くなるに従って Peak A エネルギー位置が低くなる逆の相関となっている。この矛盾の原因とし

て、前述した模擬廃棄物ガラスの廃棄物充填率が高くなると、B－O 配位構造は 4 配位構造（BO4）

の割合が高くなる傾向がある一方で、3 配位構造（BO3）から 4 配位構造（BO4）への移行を抑制

する廃棄物成分の存在が想定され、この廃棄物成分による配位構造の移行に影響していると考え

られる。  

 

  

料）と切断面（-P 試料）の Peak A エネルギー位置を比較すると、いずれのガラス試料とも切断面

（-P 試料、図中の白抜き○）より凝固表層（-C 試料、図中の塗り潰し●）が低エネルギー側に出

現した。切断面（-P 試料）が溶融ガラス状態の B－O 配位構造を冷却凝固後も維持し、凝固表層

（-C 試料）が冷却凝固する過程で図 4-4 中の矢印「→」で記した Peak A の低エネルギー側へシフ

トしたと仮定すると、この Peak A のエネルギーシフトの原因として、凝固したガラス表層の組成

がガラス内部の組成から変化した可能性が想定される。 

 

 
図 4-4 3 配位構造（BO3）Peak A のエネルギー位置 

（「→」は切断面から凝固表層への変化、点線枠は廃棄物充填率による比較） 
 

これまで原料ガラスと模擬廃棄物ガラスの切断面試料を対象にPeak Aエネルギー位置を評価し

た結果[17]、原料ガラスへ廃棄物成分を含有させた模擬廃棄物ガラスが原料ガラスより低いエネル

ギー位置に Peak A が出現することを確認している。また本研究と同じ原料ガラス PF798 組成で作

製した廃棄物充填率の異なる模擬廃棄物ガラスを比較した結果、廃棄物充填率 26wt%のガラス試

料のPeak Aエネルギー位置は廃棄物充填率12wt%のガラス試料より低エネルギー側に出現するこ

とを確認しており[18]、この廃棄物充填率 26wt%ガラス試料の化学組成は、Na2O 濃度が廃棄物充填

率 12wt%のガラス試料より高い。そこで、実ガラス固化体に含まれる Na2O がモル濃度換算で最

も多い廃棄物成分であることも考慮し、2022 年度に測定した Na2O 添加原料ガラス PF798 の切断

面のXANESスペクトルから波形分離計算により Peak Aエネルギー位置を求めた。その結果、Na2O

モル濃度に対する Peak A エネルギー位置の相関[19]は、図 4-5 に示すように Na2O モル濃度が高く

なるに従って Peak A エネルギー位置が低エネルギー側へシフトすることが確認できる。つまり、

Peak A が低エネルギー側へシフトする事象の一因として、溶融ガラスが冷却凝固する過程におい

て廃棄物成分である Na2O がガラス凝固表層に凝集した可能性が考えられる。 
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4.2 O の K 吸収端の XANES スペクトル 

本研究に供した模擬廃棄物ガラス試料を対象に、蛍光収量法（PFY）により測定した O の K 吸

収端 XANES スペクトルを図 4-6 に示す。これまで模擬廃棄物ガラス試料等を対象に O の K 吸収

端 XANES スペクトルを測定し、530～535 eV の領域に d 電子軌道を有する鉄 (Fe) 等の遷移金属

元素を含む化合物によってプリエッジが出現すること[20]を確認している。 

模擬廃棄物ガラス試料の凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）のスペクトルを比較すると、

いずれのガラス試料ともプリエッジが出現し、また 535 eV の切断面（-P 試料、図中の破線）のホ

ワイトラインのジャンプ高さが凝固表層（-C 試料、図中の実線）の高さを上回った。 

535 eV のホワイトラインの高さは、ガラス試料内に存在する O 量を反映することから、凝固表

層と比較してガラス内部の酸化物イオン（O2-）の存在量が高いと判断できる。凝固表層とガラス

内部の空隙やイオン密度が同等であれば、O2-量が多いガラス内部は O2-が配位する陽イオンの原

子価は高く、O2-量が少ない凝固表層は陽イオンの原子価は低くなる。結果的に、O2-に配位する陽

イオンとして原子価が+1 価のアルカリ金属イオン等が凝固表層に集中すると予想される。 

 

 
図 4-6 本研究に供したガラス試料の O の K 吸収端 XANES スペクトル 

 

次に、図 4-6 に示したガラス試料の O の K 吸収端 XANES スペクトルを対象に、前述の B のス

ペクトル解析方法に倣って 7 つのガウス関数と 1 つの逆正接関数に波形分離した。波形分離の計

算結果を図 4-7 (1)～(12)に示す。ここで、図 4-7 中の peak-1 及び peak-2 が Fe 等の遷移金属元素を

含む化合物によるプリエッジに相当する。 
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  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）    (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）    (4) MOX26-P 試料（切断面） 

   
  (5) 低 14F-C 試料（凝固表層）    (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

図 4-7 凝固表層及び切断面の O の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（1/2） 

 

  

4.2 O の K 吸収端の XANES スペクトル 

本研究に供した模擬廃棄物ガラス試料を対象に、蛍光収量法（PFY）により測定した O の K 吸

収端 XANES スペクトルを図 4-6 に示す。これまで模擬廃棄物ガラス試料等を対象に O の K 吸収

端 XANES スペクトルを測定し、530～535 eV の領域に d 電子軌道を有する鉄 (Fe) 等の遷移金属

元素を含む化合物によってプリエッジが出現すること[20]を確認している。 

模擬廃棄物ガラス試料の凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）のスペクトルを比較すると、

いずれのガラス試料ともプリエッジが出現し、また 535 eV の切断面（-P 試料、図中の破線）のホ

ワイトラインのジャンプ高さが凝固表層（-C 試料、図中の実線）の高さを上回った。 

535 eV のホワイトラインの高さは、ガラス試料内に存在する O 量を反映することから、凝固表

層と比較してガラス内部の酸化物イオン（O2-）の存在量が高いと判断できる。凝固表層とガラス

内部の空隙やイオン密度が同等であれば、O2-量が多いガラス内部は O2-が配位する陽イオンの原

子価は高く、O2-量が少ない凝固表層は陽イオンの原子価は低くなる。結果的に、O2-に配位する陽

イオンとして原子価が+1 価のアルカリ金属イオン等が凝固表層に集中すると予想される。 

 

 
図 4-6 本研究に供したガラス試料の O の K 吸収端 XANES スペクトル 

 

次に、図 4-6 に示したガラス試料の O の K 吸収端 XANES スペクトルを対象に、前述の B のス

ペクトル解析方法に倣って 7 つのガウス関数と 1 つの逆正接関数に波形分離した。波形分離の計

算結果を図 4-7 (1)～(12)に示す。ここで、図 4-7 中の peak-1 及び peak-2 が Fe 等の遷移金属元素を

含む化合物によるプリエッジに相当する。 
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  (7) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

   
  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
  (11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-7 凝固表層及び切断面の O の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（2/2） 
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図 4-7 (1)～(12)に示した O の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離結果から、模擬廃棄物ガ

ラスの凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）におけるプリエッジ（peak-1 及び peak-2）のエネ

ルギー位置を図 4-8 に示す。 

図 4-8 に示すようにプリエッジ peak-1 のエネルギー位置は、いずれのガラス試料も 530.1 eV 付

近に出現し、ファイバカートリッジ原料ガラスとフィラメント原料ガラス（ガラスカレット相当）

による違い、廃液組成や廃棄物充填率による違い、凝固表層と切断面による違いは認められなか

った。 

一方、プリエッジ peak-2 のエネルギー位置は、MOX 模擬廃液（白金族あり）から作製したガ

ラス試料（図 4-8 中の MOX14 切断面～MOX26 凝固表層）が廃棄物充填率や切断面と凝固表層と

の違いによる変化が小さいのに対し、高燃焼度模擬廃液（白金族なし）から作製したガラス試料

（図 4-8中の低 14F切断面～低 26C凝固表層）は peak-2のエネルギー位置が大きく変化している。

これら廃液組成（MOX 模擬廃液（白金族あり）、高燃焼度模擬廃液（白金族なし））による peak-2

のエネルギー位置の違いは、表 2-5 に示した MOX 模擬廃液（白金族あり）がガラス相から析出し

易い Ru や Pd を含んでおり、O の K 吸収端プリエッジの出現に寄与する Fe 等の遷移金属の濃度

が高燃焼度模擬廃液（白金族なし）よりも高いことに起因すると推察するが、詳細は不明である。

なお、図 4-7 に示したスペクトル波形分離結果において、プリエッジ peak-2 は近接する大きなホ

ワイトラインの peak-3 等と重畳するガラス試料もあり、より精度の高い測定スペクトルを取得す

る必要がある。 

 

 
図 4-8 O の K 吸収端プリエッジ peak-1，peak-2 のエネルギー位置 

（MOX 模擬廃液作製の 4 試料を左側、高燃焼度模擬廃液作製の 8 試料を右側に記載） 
 

 

  

   
  (7) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

   
  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
  (11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-7 凝固表層及び切断面の O の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（2/2） 
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次に、図 4-7 (1)～(12)に示した O の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離結果からプリエッ

ジ（peak-1 及び peak-2）の面積割合を算出した。図 4-9 に示すようにプリエッジ peak-1 の面積割

合は廃棄物充填率 26wt%のガラス試料の方が 14wt%のガラス試料より高く、プリエッジ peak-2 の

面積割合はバラツキが大きいものの同様に 26wt%のガラス試料の方が 14wt%のガラス試料より高

い傾向が見られる。凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の peak-1 面積割合を比較すると、凝

固表層（-C 試料）の方が切断面（-P 試料）より高く、プリエッジに寄与する Fe 等の遷移金属濃

度が凝固表層で高くなる可能性が推察される。一方、凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の

peak-2 面積割合はガラス試料によって増減傾向が一様でなく、図 4-8 に示した peak-2 のエネルギ

ー位置のバラツキ状況と同様、より精度の高い測定スペクトルを取得する必要がある。 

 

 
図 4-9 O の K 吸収端プリエッジ peak-1，peak-2 の面積割合 

（廃棄物充填率 26wt%試料を上側、14wt%試料を下側に記載） 
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4.3 Na の K 吸収端の XANES スペクトル 

本研究に供した模擬廃棄物ガラス試料を対象に、蛍光収量法（PFY）により測定した Na の K

吸収端 XANES スペクトルを図 4-10 に示す。模擬廃棄物ガラス試料のスペクトル形状は、原料ガ

ラスのスペクトルと比較して第 1 ピークが低くなる傾向があり[21]、廃棄物成分が含まれることに

よって図 3-5 に示したケイ酸化合物（Na2O-(Li2O)-SiO2）の Na－O 配位構造から別の構造に移行し

たと推察する。なお、これら模擬廃棄物ガラス試料のスペクトルは、図 3-5 に示したホウ酸化合

物（Na2O-B2O3）のブロードなスペクトルとも異なっている。 

また、模擬廃棄物ガラス試料の凝固表層（-C 試料、図中の実線）と切断面（-P 試料、図中の破

線）を比較した結果、いずれのガラス試料も凝固表層と切断面は類似の形状を示した。4.2 節の O

のスペクトルで凝固表層にアルカリ金属イオンの集中を予想したが、図 4-10 に示した凝固表層と

切断面のスペクトルに差は認められない。図 3-5 に示したケイ酸ナトリウム化合物（Na2O-SiO2）

のスペクトル形状を比較すると、Na の K 吸収端ホワイトラインの高さは Na 割合の高い Na2Si2O5

より Na 割合の低い Na2Si4O9 や Na2Si6O13 の方が高く出現していることから、Na 割合が極端に変

わらない場合、凝固表層に Na が集中する形跡を検知することはできない。 

 

 
図 4-10 本研究に供したガラス試料の Na の K 吸収端 XANES スペクトル 

 

 次に、図 4-10 に示したガラス試料の Na の K 吸収端 XANES スペクトルを対象に、前述の B の

スペクトル解析方法に倣って 5 つのガウス関数と 1 つの逆正接関数に波形分離し、その結果を図

4-11 (1)～(12)に示す。図 4-11 中の波形分離した 1077 eV 付近のピーク（peak-2、図中の赤色）は

 

  

次に、図 4-7 (1)～(12)に示した O の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離結果からプリエッ

ジ（peak-1 及び peak-2）の面積割合を算出した。図 4-9 に示すようにプリエッジ peak-1 の面積割

合は廃棄物充填率 26wt%のガラス試料の方が 14wt%のガラス試料より高く、プリエッジ peak-2 の

面積割合はバラツキが大きいものの同様に 26wt%のガラス試料の方が 14wt%のガラス試料より高

い傾向が見られる。凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の peak-1 面積割合を比較すると、凝

固表層（-C 試料）の方が切断面（-P 試料）より高く、プリエッジに寄与する Fe 等の遷移金属濃

度が凝固表層で高くなる可能性が推察される。一方、凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の

peak-2 面積割合はガラス試料によって増減傾向が一様でなく、図 4-8 に示した peak-2 のエネルギ

ー位置のバラツキ状況と同様、より精度の高い測定スペクトルを取得する必要がある。 

 

 
図 4-9 O の K 吸収端プリエッジ peak-1，peak-2 の面積割合 

（廃棄物充填率 26wt%試料を上側、14wt%試料を下側に記載） 
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Na+の 1s 殻から 3p 軌道への遷移[10-12,22]に由来するピークであり、ガラス原料に廃棄物成分が含ま

れることで出現する。また、図 4-11 中の波形分離した 1082 eV 付近のピーク（peak-4、図中の紺

色線）は、アルミノケイ酸化合物の Na 配位環境に由来するピークである。これら 2 つのピークは、

albite（NaAlSi3O8）[10,12-14]のスペクトルに出現するピークと酷似している。この Na の K 吸収端

XANES スペクトル形状から、本研究に供したガラス試料はいずれもアルミノケイ酸化合物の一つ

である albite（NaAlSi3O8）と類似した構造を呈していることが推察できる。 

 

   
  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）    (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）    (4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 4-11 凝固表層及び切断面の Na の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（1/3） 
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  (5) 低 14F-C 試料（凝固表層）    (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

   
  (7) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

   
  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

図 4-11 凝固表層及び切断面の Na の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（2/3） 
 

 

  

Na+の 1s 殻から 3p 軌道への遷移[10-12,22]に由来するピークであり、ガラス原料に廃棄物成分が含ま

れることで出現する。また、図 4-11 中の波形分離した 1082 eV 付近のピーク（peak-4、図中の紺

色線）は、アルミノケイ酸化合物の Na 配位環境に由来するピークである。これら 2 つのピークは、

albite（NaAlSi3O8）[10,12-14]のスペクトルに出現するピークと酷似している。この Na の K 吸収端

XANES スペクトル形状から、本研究に供したガラス試料はいずれもアルミノケイ酸化合物の一つ

である albite（NaAlSi3O8）と類似した構造を呈していることが推察できる。 

 

   
  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）    (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）    (4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 4-11 凝固表層及び切断面の Na の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（1/3） 
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  (11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-11 凝固表層及び切断面の Na の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（3/3） 
 

図 4-11 (1)～(12)に示した Na の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離結果から、模擬廃棄物

ガラスの凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）における第 1 ピーク（peak-2、図中の赤線）及

び第 2 ピーク（peak-4、図中の紺線）のエネルギー位置を図 4-12 に、第 1 ピーク（peak-2）及び

第 2 ピーク（peak-4）の面積割合を図 4-13 に示す。 

Na の K 吸収端の第 1 ピーク（peak-2）及び第 2 ピーク（peak-4）のエネルギー位置は、図 4-12

に示すように廃棄物充填率 14wt%のガラス試料よりも 26wt%のガラス試料の方が低い傾向にある。

凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の第 1 ピーク（peak-2）及び第 2 ピーク（peak-4）のエ

ネルギー位置を比較すると、いずれのガラス試料とも凝固表層（-C 試料）が切断面（-P 試料）よ

り高い値を示した。 

Na の K 吸収端の第 1 ピーク（peak-2）及び第 2 ピーク（peak-4）の面積割合は、図 4-13 に示す

ようにいずれのガラス試料とも第 2 ピーク（peak-4）が第 1 ピーク（peak-2）より大きい。廃棄物

含有率による違いは、廃棄物充填率が 26wt%のガラス試料が第 1 ピーク（peak-2）と第 2 ピーク

（peak-4）の面積割合の差が大きく、14wt%のガラス試料はこれら面積割合の差が小さい傾向があ

る。このことから、ガラス中の廃棄物成分が増えるに従い、Na の K 吸収端の第 1 ピーク（peak-2）

が減少し、前述したアルミノケイ酸化合物に酷似した第 2 ピーク（peak-4）が増加することから、

廃棄物成分によって Na の配位構造がアルミノケイ酸化合物と類似の状態に安定化すると考えら

れる。 
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図 4-12 Na の K 吸収端 peak-2，peak-4 のエネルギー位置 

（廃棄物充填率 14wt%試料を左側、26wt%試料を右側に記載） 
 

 
図 4-13 Na の K 吸収端 peak-2，peak-4 の面積割合 

（廃棄物充填率 14wt%試料を下側、26wt%試料を上側に記載） 
  

 

  

   
  (11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-11 凝固表層及び切断面の Na の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（3/3） 
 

図 4-11 (1)～(12)に示した Na の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離結果から、模擬廃棄物

ガラスの凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）における第 1 ピーク（peak-2、図中の赤線）及

び第 2 ピーク（peak-4、図中の紺線）のエネルギー位置を図 4-12 に、第 1 ピーク（peak-2）及び

第 2 ピーク（peak-4）の面積割合を図 4-13 に示す。 

Na の K 吸収端の第 1 ピーク（peak-2）及び第 2 ピーク（peak-4）のエネルギー位置は、図 4-12

に示すように廃棄物充填率 14wt%のガラス試料よりも 26wt%のガラス試料の方が低い傾向にある。

凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の第 1 ピーク（peak-2）及び第 2 ピーク（peak-4）のエ

ネルギー位置を比較すると、いずれのガラス試料とも凝固表層（-C 試料）が切断面（-P 試料）よ

り高い値を示した。 

Na の K 吸収端の第 1 ピーク（peak-2）及び第 2 ピーク（peak-4）の面積割合は、図 4-13 に示す

ようにいずれのガラス試料とも第 2 ピーク（peak-4）が第 1 ピーク（peak-2）より大きい。廃棄物

含有率による違いは、廃棄物充填率が 26wt%のガラス試料が第 1 ピーク（peak-2）と第 2 ピーク

（peak-4）の面積割合の差が大きく、14wt%のガラス試料はこれら面積割合の差が小さい傾向があ

る。このことから、ガラス中の廃棄物成分が増えるに従い、Na の K 吸収端の第 1 ピーク（peak-2）

が減少し、前述したアルミノケイ酸化合物に酷似した第 2 ピーク（peak-4）が増加することから、

廃棄物成分によって Na の配位構造がアルミノケイ酸化合物と類似の状態に安定化すると考えら

れる。 
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4.4 Si の K 吸収端の XANES スペクトル 

SDD を用いた蛍光収量法（PFY）により測定した模擬廃棄物ガラス試料の Si の K 吸収端 XANES

スペクトルを、図 4-14 に示す。既報[23]で、ホウケイ酸ガラス試料の Si 局所構造は SiO4骨格構造

が堅牢であるものの、Na2O 濃度が高くなると Si の K 吸収端ピークエネルギー位置が低エネルギ

ー側へシフトする傾向を観察してきた。前節までの B，O 及び Na の XANES スペクトルにおいて、

凝固表層と切断面に組成の違いが予想されたが、図 4-14 に示すようにガラス試料の凝固表層（-C

試料、図中の実線）と切断面（-P 試料、図中の破線）のスペクトルに違いは認められなかった。 

 

 
図 4-14 本研究に供したガラス試料の Si の K 吸収端 XANES スペクトル 

 

次に、図 4-14 に示したガラス試料の Si の K 吸収端 XANES スペクトルを対象に、前述の B の

スペクトル解析方法に倣って 4 つのガウス関数と 1 つの逆正接関数に波形分離した。その結果を

図 4-15 (1)～(12)に示す。 
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  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）    (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
(3) MOX26-C 試料（凝固表層）    (4) MOX26-P 試料（切断面） 

.    
(5) 低 14F-C 試料（凝固表層）    (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

図 4-15 凝固表層及び切断面の Si の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（1/2） 

 

  

4.4 Si の K 吸収端の XANES スペクトル 

SDD を用いた蛍光収量法（PFY）により測定した模擬廃棄物ガラス試料の Si の K 吸収端 XANES

スペクトルを、図 4-14 に示す。既報[23]で、ホウケイ酸ガラス試料の Si 局所構造は SiO4骨格構造

が堅牢であるものの、Na2O 濃度が高くなると Si の K 吸収端ピークエネルギー位置が低エネルギ

ー側へシフトする傾向を観察してきた。前節までの B，O 及び Na の XANES スペクトルにおいて、

凝固表層と切断面に組成の違いが予想されたが、図 4-14 に示すようにガラス試料の凝固表層（-C

試料、図中の実線）と切断面（-P 試料、図中の破線）のスペクトルに違いは認められなかった。 

 

 
図 4-14 本研究に供したガラス試料の Si の K 吸収端 XANES スペクトル 

 

次に、図 4-14 に示したガラス試料の Si の K 吸収端 XANES スペクトルを対象に、前述の B の

スペクトル解析方法に倣って 4 つのガウス関数と 1 つの逆正接関数に波形分離した。その結果を

図 4-15 (1)～(12)に示す。 
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(7) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

   
(9) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
  (11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-15 凝固表層及び切断面の Si の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（2/2） 
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図 4-15 (1)～(12)に示した Si の K 吸収端 XANES スペクトルの波形分離結果から、模擬廃棄物ガ

ラスの凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）における吸収端ピーク（peak-A、図中の赤線）及

び第 2 ピーク（peak-D、図中の青線）のエネルギー位置を図 4-16 に、吸収端ピーク（peak-A）及

び第 2 ピーク（peak-D）の面積割合を図 4-17 に示す。 

図 4-16 に示すように、吸収端ピーク（peak-A）のエネルギー位置は、廃棄物充填率による差は

あまり見られず、いずれのガラス試料も凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）は同等であった。

一方、第 2 ピーク（peak-D）のエネルギー位置は、廃棄物充填率が 26wt%のガラス試料が 14wt%

より若干高い傾向を示し、凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の差にバラツキはあるものの、

大きな違いは確認されなかった。 

また、吸収端ピーク（peak-A）及び第 2 ピーク（peak-D）の面積割合も、図 4-17 に示すように

廃棄物充填率による違いはあまりなく、いずれの試料も凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）

とに差は認められなかった。 
 

 
図 4-16 Si の K 吸収端 peak-A，peak-D のエネルギー位置 

（廃棄物充填率 14wt%試料を左側、26wt%試料を右側に記載） 
 

 

  

   
(7) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

   
(9) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

   
  (11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-15 凝固表層及び切断面の Si の K 吸収端 XANES スペクトル波形分離結果（2/2） 
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図 4-17 Si の K 吸収端 peak-A，peak-D の面積割合 
（廃棄物充填率 14wt%試料を下側、26wt%試料を上側に記載） 
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4.5 Ce の L3 吸収端 XANES スペクトル 

Ge 多素子検出器を用いた蛍光収量法により測定した模擬廃棄物ガラス試料及び CeO2粉末、Ce3+

含有ガラスの標準試料の Ce の L3 吸収端 XANES スペクトルを、図 4-18 に示す。ガラス中の Ce

を還元処理した Ce3+含有ガラスの L3 吸収端 XANES スペクトル（図中の黒点線）は 5.725 keV 付

近に急峻なピークが出現し、4 価状態の CeO2 粉末（図中の黒実線）で観察される 5.735 keV 付近

のピークが消失する[24]。本研究に供した模擬廃棄物ガラス試料のスペクトルは 5.725 keV 付近と

5.735 keV 付近にピークが出現しており、Ce3+と Ce4+が混在した状態であることが確認できた。た

だし、凝固表層試料（-C 試料、図中の実線）は CeO2 のスペクトルに近く、切断面試料（-P 試料、

図中の破線）は Ce3+含有ガラスのスペクトルに近い。 

 

 
図 4-18 本研究に供したガラス試料の Ce の L3 吸収端 XANES スペクトル 

 

 

  

 

図 4-17 Si の K 吸収端 peak-A，peak-D の面積割合 
（廃棄物充填率 14wt%試料を下側、26wt%試料を上側に記載） 
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次に、図 4-18 に示したガラス試料の Ce の L3 吸収端 XANES スペクトルを、CeO2 粉末及び Ce3+

含有ガラスのスペクトル形状を基準として、線形結合によりフィッティングした結果を図 4-19 に

示す。いずれのガラス試料も、凝固表層（図 4-19 (1)，(3)，(5)，(7)，(9)，(11)）は赤線で記した

Ce4+が Ce3+より多くを占めており、切断面（図 4-19 (2)，(4)，(6)，(8)，(10)，(12)）は青線で記し

た Ce3+が凝固表層より大きいことが確認できる。 

 

   
  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）    (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）    (4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 4-19 凝固表層及び切断面の Ce の L3 吸収端スペクトル波形フィッティング結果（1/3） 
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  (5) 低 14F-C 試料（凝固表層）    (6) 低 14F-P 試料（切断面） 

   
  (7) 低 14C-C 試料（凝固表層）    (8) 低 14C-P 試料（切断面） 

   
  (9) 低 26F-C 試料（凝固表層）    (10) 低 26F-P 試料（切断面） 

図 4-19 凝固表層及び切断面の Ce の L3 吸収端スペクトル波形フィッティング結果（2/3） 

 

  

次に、図 4-18 に示したガラス試料の Ce の L3 吸収端 XANES スペクトルを、CeO2 粉末及び Ce3+

含有ガラスのスペクトル形状を基準として、線形結合によりフィッティングした結果を図 4-19 に

示す。いずれのガラス試料も、凝固表層（図 4-19 (1)，(3)，(5)，(7)，(9)，(11)）は赤線で記した

Ce4+が Ce3+より多くを占めており、切断面（図 4-19 (2)，(4)，(6)，(8)，(10)，(12)）は青線で記し

た Ce3+が凝固表層より大きいことが確認できる。 

 

   
  (1) MOX14-C 試料（凝固表層）    (2) MOX14-P 試料（切断面） 

   
  (3) MOX26-C 試料（凝固表層）    (4) MOX26-P 試料（切断面） 

図 4-19 凝固表層及び切断面の Ce の L3 吸収端スペクトル波形フィッティング結果（1/3） 
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(11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-19 凝固表層及び切断面の Ce の L3 吸収端スペクトル波形フィッティング結果（3/3） 
 

図 4-19 (1)～(12)のフィッティング結果から算出した凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の

Ce3+と Ce4+の存在割合を図 4-20 に示す。いずれの模擬廃棄物ガラスとも、凝固表層（-C 試料）に

おける Ce3+の存在割合は約 20%以下であり、切断面（-P 試料）と比較して酸化していることを確

認した。また、切断面（-P 試料）の Ce3+と Ce4+の存在割合は、ガラス作製に供した模擬廃液組成

によって差が認められ、白金族元素を含む MOX 模擬廃液で作製した MOX14-P，MOX26-P 試料

は、白金族元素を含まない高燃焼度模擬廃液から作製した低 14F-P，低 14C-P，低 26F-P，低 26C-P

試料より Ce4+の存在割合が高い。なお、凝固表層（-C 試料）において廃棄物充填率が高いほど

Ce3+の存在割合が高くなるが、切断面（-P 試料）は廃棄物充填率による差異は小さい。 

 

 
図 4-20 Ce3+と Ce4+の存在割合 

（廃棄物充填率 14wt%試料を下側、26wt%試料を上側に記載） 
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4.1 節において模擬廃棄物ガラス試料の B－O 配位構造を比較した結果、図 4-3 に示した凝固表

層（-C 試料）は 4 配位構造（BO4）由来のピーク面積比が切断面（-P 試料）より高くなることを

確認しており、ガラスに内包された Ce の原子価状態との相関が考えられる。そこで、模擬廃棄物

ガラス試料の Ce3+存在割合に対し、B－O の 3 配位構造（BO3）由来 Peak A と 4 配位構造（BO4）

由来 Peak（B1+B2）のピーク面積比(B1+B2)/A をプロットした結果を、図 4-21 に示す。 

図 4-21 に示すように、本研究で評価しガラス試料の凝固表層（-C 試料）は図中の赤色点線円内

に、切断面（-P 試料）は図中の青色点線円内に分布する。模擬廃棄物ガラスの凝固表層（-C 試料）

は、切断面（-P 試料）と比較して 4 配位構造（BO4）の割合が多く、Ce4+の割合が増える傾向にあ

ることが確認できる。 

溶融した模擬廃棄物ガラスが冷却凝固する過程で、ガラス内部は溶融状態を概ね維持している

と考えられ、本研究で評価した切断面（-P 試料）はガラス内部の状態を評価したと推察する。こ

のことから、ガラス試料の凝固表層（-C 試料）の評価結果は、溶融ガラスが冷却凝固する過程に

おいてガラス表層の B－O 配位構造が 3 配位構造（BO3）から 4 配位構造（BO4）へ移行するとと

もに、ガラス中に内包された Ce が Ce4+へ酸化する可能性が高いことを示唆する。 

 

 
図 4-21 B－O 配位構造と Ce3+存在割合の相関 

 

  

 

  

   
(11) 低 26C-C 試料（凝固表層）    (12) 低 26C-P 試料（切断面） 

図 4-19 凝固表層及び切断面の Ce の L3 吸収端スペクトル波形フィッティング結果（3/3） 
 

図 4-19 (1)～(12)のフィッティング結果から算出した凝固表層（-C 試料）と切断面（-P 試料）の

Ce3+と Ce4+の存在割合を図 4-20 に示す。いずれの模擬廃棄物ガラスとも、凝固表層（-C 試料）に

おける Ce3+の存在割合は約 20%以下であり、切断面（-P 試料）と比較して酸化していることを確

認した。また、切断面（-P 試料）の Ce3+と Ce4+の存在割合は、ガラス作製に供した模擬廃液組成

によって差が認められ、白金族元素を含む MOX 模擬廃液で作製した MOX14-P，MOX26-P 試料

は、白金族元素を含まない高燃焼度模擬廃液から作製した低 14F-P，低 14C-P，低 26F-P，低 26C-P

試料より Ce4+の存在割合が高い。なお、凝固表層（-C 試料）において廃棄物充填率が高いほど

Ce3+の存在割合が高くなるが、切断面（-P 試料）は廃棄物充填率による差異は小さい。 

 

 
図 4-20 Ce3+と Ce4+の存在割合 

（廃棄物充填率 14wt%試料を下側、26wt%試料を上側に記載） 
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5. 結言 

 

本研究は、立命館大学 SR センターと機構の共同研究として、ガラス試料の履歴が局所構造へ与

える影響の解明を目的に、上記基盤研究事業の「構造解析よるガラスの健全性評価」で作製した

模擬廃棄物ガラス試料の軟 X 線領域 XAFS 測定を 2022 年度に引き続き実施した。 

 

本研究の実施により、得られた成果を以下に列挙する。 

(1) 過去に作製した模擬廃棄物ガラスカレットを再溶融し、凝固したガラス表層とガラス内部か

らガラス試料を採取し、これらを対象に部分蛍光収量法（PFY）により B の K 吸収端 XANES

スペクトルを測定した。その結果、凝固ガラス表層の B－O 配位構造の 4 配位 sp3 構造（BO4）

由来のピークが、ガラス内部と比較して高くなることを確認した。また、凝固ガラス表層の B

の K 吸収端ピークエネルギー位置が、ガラス内部と比較して低くなることを確認した。 

(2) 上記(1)で評価した同一試料を対象に、O，Na 及び Si の K 吸収端 XANES スペクトルを測定

した。その結果、O の K 吸収端 XANES スペクトルは凝固したガラス表層よりガラス内部の切

断面で O の存在量が高く、凝固表層にアルカリ金属元素が集中する可能性が予想された。また、

Na 及び Si の K 吸収端 XANES スペクトルは凝固ガラス表層とガラス内部の切断面で違いは認

められなかった。 

(3) 上記(1)で評価した同一試料を対象に、Ce の L3 吸収端 XANES スペクトルを測定した。その

結果、凝固ガラス表層の Ce の L3吸収端 XANES スペクトルがガラス内部切断面と比較して酸

化していることを確認した。 

 

2024 年度も軟 X 線領域での XAFS 測定研究を継続し、軽元素の K 吸収端、遷移金属元素及び

希土類元素の L 吸収端及び M 吸収端を対象に、ガラス組成や製造履歴等がガラス構造へ与える影

響の解明を進めていく予定である。 

 

本研究の実施にあたり、立命館大学 BKC リサーチオフィスをはじめ、ご協力頂いた方々に謝意

を表する。 

また、KEK-PF の XAFS 測定は、KEK-PF 放射光共同利用実験課題 2021G600、2023G592 にて実施

した。 
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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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