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核燃料再処理工程で発生する超ウラン元素（TRU）で汚染した有機廃液を分解・無機化するこ

とを目的として、超音波攪拌を組み合わせた銀媒体電解酸化法による有機物の分解試験を実施し

た。本法は低温・常圧下において 2 価の銀イオン(Ag2+)の酸化力により有機物を分解する方法で

あり、超音波を併用することで、溶液の攪拌とともに有機物分解の促進効果が期待できるため、

有機廃液を効率的に処理することができる。 

本法を用いて 30%リン酸トリブチル（TBP）／ノルマルドデカン（n-DD）を対象に、電解電

流、電解液温度、硝酸濃度及び超音波出力について分解基礎試験を実施し、今回の試験範囲にお

ける最適な分解条件を示した。また、選定した最適条件においてケロシン及び N,N,N’,N’-テトラ

オクチル-3-オキサペンタン-1,5-ジアミド（TODGA）の分解試験を実施し、これらの有機物に対

しても本法が有効であることを確認した。 
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 The silver mediated electrochemical oxidation (Ag/MEO) process with the ultrasound 
agitation has been developed for the purpose of the mineralization of organic wastes containing 

transuranium nuclides (TRU wastes) at the nuclear fuel reprocessing process. In the Ag/MEO 
process, organic solvents are decomposed by divalent silver cations under the relatively low 
temperature and the ambient pressure condition. The ultrasound agitation is effective in 
mixing the electrolytic solutions and the organic solvents, and is expected to promote the 
oxidation of the organic solvents. Therefore, the Ag/MEO process with the ultrasound 
agitation could be a candidate for the treatment of organic solvents. 
 Destruction tests of tributylphosphate and dodecane by the Ag/MEO process were 
conducted to optimize some treatment conditions about electrolytic currents, solution 
temperatures, nitric acid concentrations and ultrasound intensities. Under optimized 
conditions, the destruction tests of kerosene and 
N,N,N',N'-tetraoctyl-3-oxapentane-1,5-diamide (TODGA) were carried out. It was confirmed 
that the Ag/MEO process is effective for the mineralization of these organic solvents. 
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1. 緒言 
 

水溶液中でウラン及びプルトニウムを抽出する方法であるピューレックス法を採用する核燃

料再処理施設では、抽出する工程において有機化合物の一種であるリン酸トリブチル（Tributyl 
phosphate：以下、TBP）/ノルマルドデカン（normal Dodecane：以下、n-DD）を抽出剤/希
釈剤として用いており、超ウラン元素（以下、TRU）を含有する使用済抽出剤が有機廃液とし

て発生する。 
再処理施設にて発生した有機廃液は、固化剤により直接固化する方法及び焼却や熱分解など

により無機化した後にセメント固化する方法等により処理されている。前者は有機廃液をバー

ミキュライトに吸わせセメント固化したり、ポリマー剤と混合して直接固化する方法であり、

処理工程が単純であるが、固化体の最終処分の際には吸着した有機廃液の変質及び流出を防ぐ

ため高温環境を避ける必要がある。後者は無機化したのちにセメント固化する方法であり、固

化体の最終処分に際しての温度に関する制約はないが、熱分解法や焼却法などの方法は高温環

境で行うため、構造物の腐食防止やオフガス処理の保守管理が煩雑になる。近年開発が進めら

れている銀媒体電解酸化法は、低温・常圧下での処理が可能であり、オフガスの発生量も極め

て少ない。また、装置が簡便であるため小規模での処理が可能であり、研究所等から発生する

少量の有機廃液の処理にも有効であると考えられる。TBP は二酸化炭素、リン酸、水に無機化

し、TRU 等の放射性元素は電解液中の水相に溶解するので、減容するために必要であれば無機

廃液から放射性元素を湿式法により抽出することも可能である。 
銀媒体電解酸化法による有機物分解に関する研究は、AEA テクノロジー社（英国）1)、パシ

フィックノースウエスト国立研究所（米国）2)、フランス原子力庁（仏国）3)、カールスルーエ

研究所（独国）4)、ベルギー王立原子力センター（ベルギー）5)など、世界各地でも行われてき

た。しかし、銀媒体電解酸化法は消費電力が大きく有機物の処理を効率的に実施することが困

難であったため、いくつかの研究施設では研究開発を中断している。NUCEF では平成 10 年

度から銀媒体電解酸化法による有機物の分解基礎試験を実施しており 6) 7)、超音波攪拌を組み

合わせることで、有機物の処理を効率的に実施できることを示した。8) 

今回の試験では銀媒体電解酸化法の実用化に向けた有機廃液の処理量の向上を目的として、

銀媒体電解酸化法による有機廃液の処理量に影響を及ぼす因子である、電解電流、電解液温度、

硝酸濃度及び超音波出力について最適な条件を検討した。さらに、抽出剤の一種である

N,N,N’,N’-テトラオクチル-3-オキサペンタン-1,5-ジアミド（以下、TODGA）や希釈剤の一種

であるケロシンを対象に、少量の有機物の処理法として銀媒体電解酸化法を適用し、その有効

性を検討した。 
本報は超音波攪拌を組み合わせた銀媒体電解酸化法による有機物分解の最適条件の検討結果

及び TBP、n-DD 以外の有機物分解の検討結果についてまとめたものである。 
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2. 銀媒体電解酸化法の概要 
 
2.1 銀媒体電解酸化法における主な反応 
銀媒体電解酸化法とは電気化学的に１価の銀イオン（以下、Ag+）を２価の銀イオン（以下、

Ag2+）に酸化し、Ag2+の酸化力により有機物を無機物に分解する方法である。超音波は Ag2+

溶液と有機物をエマルジョンの状態とし、Ag2+と有機物の接触面積を増加させることで分解反

応を促進する。また、超音波振動により OH ラジカルを生成し、Ag2+による有機物の酸化の過

程で生じた中間生成物を酸化する効果があると考えられる。3) 
 

2.1.1 陽極及び陰極における反応 
陽極では Ag+が電気化学的に酸化し、Ag2+となる。 

 −++ +→ e2AgAg  ---------------------------------------------------------------------------- (2.1) 

溶液中に有機物が存在しない場合、Ag2+は溶液中の水を酸化し Ag+に戻る。 

 +++ ++→+ H2O
2
1Ag2OH2Ag 22

2  ---------------------------------------------------- (2.2) 

陰極では硝酸が電気分解し、NOX ガスが発生する。また、NOX ガスの一部は溶液中の水に溶

解して硝酸及び亜硝酸となる。 

 OHHNO2H2HNO 223 +→++ −+ e  ----------------------------------------------------- (2.3) 

 OHNOHHNO 22 +↑→++ −+ e  --------------------------------------------------------- (2.4) 

 ↑→+ 22 NO2O2NO  ----------------------------------------------------------------------- (2.5) 

 2322 HNOHNOOH2NO +→+  ----------------------------------------------------------- (2.6) 

 
2.1.2 有機物の酸化反応 

（１） TBP の酸化反応 
Ag2+による TBP の酸化反応では、数多くの中間生成物を経てリン酸と二酸化炭素（以下、

CO2）まで分解していくものと考えられる。主な中間生成物は、リン酸ジブチル、リン酸モノ

ブチルであり、その前後にはヒドロキシル化した中間体、アルコール類、エステル類等も生じ

るものと推定される。Ag2+による TBP の酸化反応式は総括的に次式で表すことができる。 

 +++ +++→++ H72Ag72POHCO12OH24Ag72PO)H(C 4322
2

4394  --------- (2.7) 
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（２） n-DD の酸化反応 
n-DD は、Ag2+により酸化されると、CO2 に分解する。酸化反応の過程では様々な中間生成

物が生じるため、詳細な反応過程を推測することは困難である。Ag2+による n-DD の酸化反応

式は総括的に次式で表すことができる。 

 +++ ++→++ H74Ag74CO12OH24Ag74CH)(CHCH 22
2

31023  --------------- (2.8) 

（３） ケロシンの酸化反応 
ケロシンは抽出剤の希釈剤として用いられており、飽和鎖式炭化水素の構造を持つ、炭素数

12 から 15 のアルカンである。ここではケロシンの炭素数を平均値の 13 と仮定した。Ag2+に

より酸化されると、CO2 に分解する。Ag2+によるケロシンの酸化反応式は総括的に次式で表す

ことができる。 

 +++ ++→++ H80Ag80CO13OH26Ag80CH)(CHCH 22
2

31123  ---------------- (2.9) 

（４） TODGA の酸化反応 
TODGA は、水溶液に溶解しているウラン、プルトニウム及びマイナーアクチノイド等を分

離回収する抽出剤として用いられている。Ag2+により酸化されると、CO2及び硝酸に分解する。

Ag2+による TODGA の酸化反応式は総括的に次式で表すことができる。 

 +++ +++→++ H220Ag220HNO2CO36OH75Ag220NOHC 322
2

237236  ---(2.10) 

 
2.2 分解効率 
今回の分解試験では式(2.7)～式(2.10)に示す酸化反応により化学量論的に発生する CO2 量と、

試験で測定される CO2 の発生量の比を分解効率と定義する。TBP の酸化の場合、印加電流を I 
(A)、印加時間を t (s)とすると、式(2.7)より単位時間に発生する CO2 量の化学量論値 VTBP 
(mol/s)は以下の式で示すことができる。 

 
F72

12
TBP

ItV ×=  ------------------------------------------------------------------------------  (2.11) 

ここで、F はファラデー定数である。試験中に測定した CO2 の量を TBPV ′  (mol/s)とすると、分

解効率 TBPα  (%)は以下の式で示すことができる。 

 100
TBP

TBP
TBP ×

′
=
V
V

α  --------------------------------------------------------------------------  (2.12) 

同様に、Ag2+により n-DD、ケロシン及び TODGA が酸化して発生する CO2 量の化学量論値を

それぞれ VnDD (mol/s)、VKerosene(mol/s)及び VTODGA(mol/s)、分解試験で測定される CO2 量をそ

れぞれ nDDV ′ (mol/s)、 KeroseneV ′ (mol/s)及び TODGAV ′ (mol/s)とすると、分解効率 nDDα (%)、 Keroseneα (%)
及び TODGAα (%)は以下の式で示すことができる。 

 
F74

12
nDD

ItV ×=  -----------------------------------------------------------------------------  (2.13) 
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F80

13
Kerosene

ItV ×=  --------------------------------------------------------------------------  (2.14) 

 
F220

36
TODGA

ItV ×=  -------------------------------------------------------------------------  (2.15) 

 100
nDD

nDD
nDD ×

′
=
V
V

α  -------------------------------------------------------------------------  (2.16) 

 100
Kerosene

Kerosene
Kerosene ×

′
=
V
V

α  ------------------------------------------------------------------  (2.17) 

 100
TODGA

TODGA
TODGA ×

′
=
V
V

α  -------------------------------------------------------------------  (2.18) 

 
 

3. 分解基礎試験 
 
3.1 試薬 
本試験では、関東化学㈱において特級の硝酸銀と硝酸により調製された硝酸銀水溶液を使用

した。TBP 及び n-DD はジャパンエナジー㈱の特級試薬を、ケロシンは関東化学㈱の特級試薬

を使用した。TODGA は関東化学㈱において調製された純度 98%以上の試薬を使用した。 
 
3.2 試験装置 
有機物分解試験装置は Fig.3.1 に示すように、電解槽、超音波振動装置、二酸化炭素濃度計

等から構成される。パイレックスガラス製の電解槽は Fig.3.2 に示すようにニッカトー製セラ

ミック隔膜で隔てた陽極室と陰極室に分かれており、両室内には電極面積約 1000cm2 の白金め

っきしたチタンマトリックス電極が設置されている。電極は直流電流を印加するため直流電源

装置に接続される。陽極室と陰極室の容積はそれぞれ 5600mL、850mL である。電解槽を恒温

槽で囲み、冷却水を循環させることによって電解液温を一定に保つ。電解液の温度は、温度計

を用いて測定した。電解液の攪拌には超音波振動装置を用いる。超音波振動装置は超音波発振

器と振動子で構成され、直径 36mm の振動子を陽極液に浸す。最大出力は 600W、最小出力は

180W である。陽極室、陰極室で発生したガスは、精密流量計で流量を調整したダイヤフラム

ポンプにより排出する。陽極室から排出するオフガスには NOx ガス、水蒸気、CO2 ガスが含

まれる。NOx ガス及び水蒸気は冷却装置、インピンジャー及びシリカゲルを通過させることで

除去する。CO2 ガスは赤外線式の二酸化炭素濃度計（島津製作所製 型式:CGT-7000）に連続

的に吸引され、CO2 濃度の連続測定が行われる。陰極室から排出されたオフガスには NOx ガ

ス、水蒸気が含まれるため、NOx 洗浄塔により NOx を除去した後、排気する。 
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3.3 試験条件 
3.3.1 パラメータ試験条件 
有機物の分解効率に影響を及ぼす因子である電解電流、電解液温度、硝酸濃度及び超音波出

力をパラメータとして試験を実施した。以下、各パラメータの試験条件を述べる。 
 
（１）電解電流依存性試験条件 
試験条件を Table3.1 に示す。試験条件における電解電流について、電極表面の温度上昇によ

る電解液の沸騰、レッドオイル生成の防止及び有機溶媒の引火の防止等の観点から、非接液部

の電極表面の温度を約 80℃以下に維持できる範囲で設定値を選定した。 
 
（２）電解液温度依存性試験条件 
試験条件を Table3.2 に示す。試験条件における電解液温度として、電解液の温度上昇による

電解液の沸騰、レッドオイル生成の防止及び有機溶媒の引火の防止等の観点から、電解液の最

大温度を約 80℃以下とし、高温側の温度設定値については、安全側に 70℃とした。低温側の

温度設定値については、電極のジュール熱により電解液の温度が上昇するため、冷却ジャケッ

トにより電解液温度を安定して維持できる最低値である 60℃とした。 
 
（３）硝酸濃度依存性試験条件 
試験条件を Table3.3 に示す。陽極液の硝酸濃度は、Table3.3 に示す①の試験では 3mol/L、

②の試験では 5mol/L、③の試験では 7mol/L に設定した。陰極液の硝酸濃度は、セラミック隔

膜を通しての硝酸イオン移動による陽極液の硝酸濃度変化を抑えるために、陽極液と同じ濃度

とした。 
 
（４）超音波出力依存性試験条件 
試験条件を Table3.4 に示す。超音波振動子の先端は有機物と電解液のエマルジョンが生じや

すいように、有機物と電解液による油水界面付近に設定する。今回の試験で使用する超音波振

動装置の出力は、180W～600W であるため、Table3.4 に示す①では 180W、②では 240W、③

では 360W、④では 480W、⑤では 600W に設定した。 
 
3.3.2 各種溶媒分解試験条件 
銀媒体電解酸化法は、TBP 及び n-DD 以外の有機物分解についても有効と考えられるため、

ケロシン、TODGA について「3.3.1 パラメータ試験条件」で決定した最適条件下で分解試験

を実施した。試験条件を Table3.5 に示す。 
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4. 試験結果及び考察 
 

4.1 パラメータ試験 
4.1.1 試験における陽極液の様子 
電解電流依存性試験の電解電流 3A における試験開始後 1 分の電解槽を Fig.4.1 に示す。ま

た、試験開始後 3 時間の電解槽を Fig.4.2 に示す。 
試験開始後 1 分では、超音波攪拌により水相である硝酸銀溶液と油相である 30%TBP/n-DD

の一部がエマルジョン化し溶液が白濁していたが、十分な攪拌状態には達していなかった。

Ag2+の色は濃い茶色であるが、試験開始直後では Ag2+とエマルジョンはあまり接触しておらず、

生成した Ag2+により陽極付近のみが濃い茶色となっている。また、試験開始後 3 時間では生成

した Ag2+とエマルジョンが効率的に接触し、速やかに有機物と反応するため、溶液中に Ag2+

の色は観察されなかった。これらの試験の様子は、他の試験条件においても同様な傾向を示し

た。 
 
4.1.2 電解電流依存性試験 
Table3.1 の各試験条件における分解効率の経時変化を Fig.4.3 に示す。 
試験開始から時間の経過とともに分解効率はほぼ単調に増加していく。50～80 分で、各電解

電流における分解効率は 100%を超え、約 130 分でほぼ平衡となる。試験終了時の分解効率は

130%～140%であった。 
試験開始から約 80 分までの期間の分解効率が 100%に到達しない原因として、試験開始直後

は 30%TBP/n-DD が十分にエマルジョンとなっておらず、Ag2+と有機物が接触しにくいためと

考えられる。分解効率が 100%を超える理由として、電解が進むにつれて TBP 及び n-DD の

中間生成物が生成され、この中間生成物が超音波により分解することで、電解電流に対する化

学量論的な CO2 量よりも多くの CO2 が発生するためと考えられる。8) 各電解電流に対する試験

終了時の分解効率は 130%～140%とほぼ同様であることから、電解電流の増加に比例して単位

時間当たりの有機物の分解量が増加することを確認した。 
 
4.1.3 電解液温度依存性試験 
Table3.2 の各試験条件における分解効率の経時変化を Fig.4.4 に示す。 
Fig.4.4 に示すとおり、60℃では試験開始から時間の経過とともに分解効率はほぼ単調に増

加し、45 分で分解効率が 100%を超えた。130 分後以降は分解効率約 140%でほぼ平衡となっ

た。65℃では試験開始から時間の経過とともに分解効率が増加し、40 分で分解効率が 100%を

超えた。試験開始から 70 分以降に分解効率が大きく減少し、150 分以降は分解効率約 110%で

ほぼ平衡となった。70℃では試験開始から時間の経過とともに分解効率はほぼ単調に増加し、

50 分で分解効率が 100%を超えた。130 分後以降は分解効率約 130%でほぼ平衡となった。 
65℃の試験条件における試験開始 70 分前後での分解効率の増減について、試験装置中に滞

留した CO2 ガスの影響によるものと考えられる。 
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4.1.4 硝酸濃度依存性試験 
Table3.3 の各試験条件における分解効率の経時変化を Fig.4.5 に示す。 
電解開始後、約 30 分まではいずれの硝酸濃度も同様に分解効率が増加する。硝酸濃度 3mol/L

では、試験開始から 30 分後に分解効率が約 60%で一定となり、50 分後には分解効率が低下し

た。硝酸濃度 5mol/L では、試験開始から 50 分後まで分解効率が上昇し、分解効率約 90%で一

定となったのち、230 分頃から分解効率が低下した。硝酸濃度 7mol/L では、試験開始から 150
分後まで分解効率が上昇し、その後、分解効率約 135%で一定となった。 

硝酸濃度の増加に従い平衡時の分解効率が高くなる理由として、式(2.2)に示す Ag2+と水との

反応において、溶液中の H+イオン濃度が高いほど化学平衡の法則により式(2.2)の反応が抑制

されるため、有機物と反応する Ag2+の割合が増加することとなり、高硝酸濃度条件において分

解効率が高くなったと考えられる。また、硝酸濃度 3mol/L において分解効率が低下した理由

として、式(2.3)に示すとおり陰極の硝酸が反応により消費され、電極液中の硝酸濃度が低下し、

水の電気分解が起こる。したがって、陽極における Ag2+の生成量が低下するため、分解効率が

低下したと考えられる。 
 
4.1.5 超音波出力依存性試験 
Table3.4 の各試験条件における分解効率の経時変化を Fig.4.6 に示す。試験開始から時間の

経過とともに分解効率はほぼ単調に増加していく。50～80 分で、各電解電流における分解効率

は 100%を超え、約 150 分で各試験条件における分解効率が平衡となる。試験終了時の分解効

率は約 130%であった。 
各超音波出力条件ともに同様な分解効率の傾向が得られたことから、今回の試験条件範囲に

おいては、超音波出力による分解効率への影響は小さいことが確認された。 
 
4.1.6 まとめ 
4.1.2～4.1.5 の結果より、本報の試験装置及び試験条件範囲における最適条件について検討

する。 
電解電流については、今回の試験範囲において分解効率に変化が見られなかったため、単位

時間当たりの有機物分解量が最大となる 60A を選定した。 
電解液温度について、今回の試験条件範囲において平衡時の分解効率が最も高い 60℃を選定

した。 
硝酸濃度については、高硝酸濃度条件において分解効率が高くなるという結果から、7mol/L

を選定した。 
超音波出力については、今回の試験範囲において分解効率に変化が見られなかったため、最

小出力である 180W を選定した。 
 
4.2 各種溶媒分解試験 
パラメータ試験結果により選定した最適条件において 30 % TBP/ n-DD 、ケロシン及び

TODGA を分解した。Table3.5 の各試験条件における分解効率の経時変化を Fig.4.7 に示す。 
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30 % TBP/ n-DD では試験開始から時間の経過とともに分解効率は単調増加し、55 分で分解

効率が 100%を超えた。試験開始から 100 分でほぼ平衡となった。120 分から 240 分までの平

均分解効率は約 130%である。ケロシンでも同様に試験開始から時間の経過とともに分解効率

は単調増加し、45 分で分解効率が 100%を超えた。試験開始から 100 分でほぼ平衡となった。

120分から240分までの平均分解効率は約170%となり、TBPよりも高い分解効率で安定した。

TODGA では、時間とともに分解効率が上昇し続け、平衡に至らなかった。分解効率は今回の

試験時間では最終的に 200%を超えた。 
上記分解効率における単位時間当たりの有機物の分解量は、30 % TBP/ n-DD で約 7.8g/h、

ケロシンで約 8.6g/h、及び TODGA で約 11g/h となる。 
また、ケロシン及び TODGA においても分解効率が 100%を超えたことから、電解による有

機物の酸化とともに、超音波によって発生した OH ラジカルにより中間生成物が酸化している

と考えられ、超音波攪拌を組み合わせた銀電解酸化法が、30 % TBP/ n-DD 以外の有機物分解

に対しても有効であることを確認した。 
 
 

5. 結言 
 
TRU 等により汚染した有機廃液を低温・常圧下で分解・無機化することを目的に、超音波攪

拌を組み合わせた銀媒体電解酸化法による 30 % TBP/ n-DD の分解試験を行い、電解電流、電

解液温度、硝酸濃度及び超音波出力について各因子の分解効率に対する影響を把握し、今回の

試験条件範囲における最適条件を選定した。 
本試験装置及び試験条件範囲における最適条件は、電解電流 60A、電解液温度 60℃、硝酸濃

度 7mol/L、超音波出力 180W となる。 
この最適条件において 30 % TBP/ n-DD、ケロシン及び TODGA を対象とした分解試験を行

った結果、30% TBP/n-DD の分解効率は約 130%、ケロシンでは約 170%、及び TODGA では

約 190%となり、単位時間当たりの分解量は、30% TBP/n-DD では約 7.8g/h、ケロシンでは約

8.6g/h、及び TODGA では約 11g/h となった。 
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Table3.1 電解電流依存性試験条件 

項目 設定値 
陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－7 mol/L 硝酸 3000 mL 
陰極液 7 mol/L 硝酸 450 mL 
有機物 30 % TBP/ n-DD 200 mL 

電解電流 ①3A、②30A、③60A 
通電時間 180 分 

超音波出力 180W 
電解液温度 60℃ (±1℃) 

 
Table3.2 電解液温度依存性試験条件 

項目 設定値 
陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－7 mol/L 硝酸 3000 mL 
陰極液 7 mol/L 硝酸 450 mL 
有機物 30 % TBP/ n-DD 200 mL 

電解電流 60A 
通電時間 180 分 

超音波出力 180W 
電解液温度 ①60℃、②65℃、③70℃ (±1℃) 

 
Table3.3 硝酸濃度依存性試験条件 

項目 設定値 
①0.5 mol/L 硝酸銀－3 mol/L 硝酸 3000 mL 
②0.5 mol/L 硝酸銀－5 mol/L 硝酸 3000 mL 陽極液 
③0.5 mol/L 硝酸銀－7 mol/L 硝酸 3000 mL 

①3 mol/L 硝酸 450 mL 
②5 mol/L 硝酸 450 mL 陰極液 
③7 mol/L 硝酸 450 mL 

有機物 30 % TBP/ n-DD 200 mL 
電解電流 60A 
通電時間 160 分～250 分 

超音波出力 180W 
電解液温度 60℃ (±1℃) 

①では陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－3 mol/L 硝酸、陰極液 3 mol/L 硝酸、

②では陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－5 mol/L 硝酸、陰極液 5 mol/L 硝酸、

③では陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－7 mol/L 硝酸、陰極液 7 mol/L 硝酸、

の条件で試験を行う。 
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Table3.4 超音波出力依存性試験条件 

項目 設定値 
陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－7 mol/L 硝酸 3000 mL 
陰極液 7 mol/L 硝酸 450 mL 
有機物 30 % TBP/ n-DD 200 mL 

電解電流 60A 
通電時間 240 分 

超音波出力 ①180W、②240W、③360W、④480W、⑤600W 
電解液温度 60℃ (±1℃) 

 
 

Table3.5 各種溶媒分解試験条件 

項目 設定値 
陽極液 0.5 mol/L 硝酸銀－7 mol/L 硝酸 3000 mL 
陰極液 7 mol/L 硝酸 450 mL 

①30 % TBP/ n-DD 200 mL 
②ケロシン 200 mL 有機物 
③TODGA 200 mL 

電解電流 60A 
通電時間 240 分 

超音波出力 180W 
電解液温度 60℃ (±1℃) 
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Fig.3.1 有機物分解試験装置 系統図 

 

 
Fig.3.2 電解槽図 
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Fig.4.1 電解状態（試験開始後１分） 
 
 

 

Fig.4.2 電解状態（試験開始後３時間） 
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Fig.4.3 電解電流依存性試験結果 
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Fig.4.4 電解液温度依存性試験結果 
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Fig.4.5 硝酸濃度依存性試験結果 
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Fig.4.6 超音波出力依存性試験結果 
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Fig.4.7 各種溶媒分解試験結果 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

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

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

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

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

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

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

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

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

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

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

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

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

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

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

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

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

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

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

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

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

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

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

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

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

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

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

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

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

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

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

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

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

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

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

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

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

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

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

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

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

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

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

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

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

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

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

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

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

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

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

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

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

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

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

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

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

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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