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（2010 年 11 月 29 日 受理） 

 

独立行政法人日本原子力研究開発機構・東濃地科学センター 瑞浪超深地層研究所（以下、研究所）

では、研究坑道掘削工事に伴って発生する湧水（地下水）に含まれる天然由来のフッ素（濃度：7.2～

10mg/L）、ホウ素（濃度：0.8～1.5mg/L）について、排水処理設備における凝集沈殿処理（フッ素除去）及

びイオン交換処理（ホウ素除去）によって環境基準値（フッ素：0.8mg/L、ホウ素：1mg/L）以下の濃度まで

除去した後、河川に放流している。いずれも排水処理方法としては一般的な方法であるが、施設規模が

大きく、沈殿処理やイオン交換処理に要する薬剤反応時間やろ過時間が必要であることから、高速処理

が難しい。 

一方、量子ビーム応用研究部門 環境・産業応用研究開発ユニットでは、放射線グラフト重合法で作製

した捕集材により、海水や温泉水などに含まれる低濃度の希少金属捕集の実績があることから、2006 年

度から地層処分研究開発部門 東濃地科学研究ユニットと量子ビーム応用研究部門 環境・産業応用研

究開発ユニットが共同で、排水中のフッ素・ホウ素の効率的な除去方法について検討を行ってきた。 

これまでの研究によって、以下の成果が得られている。 

・捕集材を用いて排水中のフッ素・ホウ素の除去が可能である。 

・ホウ素除去については、イオン交換樹脂よりも高速処理が可能である。 

・吸着性能は排水の pH に大きく影響される。 

 上記を踏まえ、2008 年度は、ホウ素除去について中性域の排水を用いた捕集材の再生利用試験を行

い、吸着性能を把握した。その結果、昨年度行った再生利用試験結果よりも吸着性能が向上したが、再

生利用時の性能は低下した。その理由として、フッ素除去後の排水を用いたため、フッ素除去のために

添加された薬剤成分がホウ素とともに捕集材に吸着され、ホウ素を溶離する際の希塩酸を通液する過程

において捕集材に影響を与えた可能性が考えられる。 

さらに、本研究を実施するにあたって設定した目標と、これまで得られた成果との比較および研究所の

排水処理を取り巻く状況について考察し、本研究の取りまとめを行った。 

                                                                                        

本研究は、地層処分研究開発部門と量子ビーム応用研究部門との共同研究に基づいて実施したもので
ある。 
東濃地科学センター（駐在）：〒509-6132 岐阜県瑞浪市明世町山野内 1-64 
+ 量子ビーム応用研究部門 環境・産業応用研究開発ユニット 
※ 技術開発協力員 
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The concentrations of fluorine (7.2-10mg/L) and boron (0.8-1.5mg/L) dissolved in groundwater 
pumped from the shafts during excavation of the Mizunami Underground Research Laboratory (MIU), 
Tono Geoscience Center, shall be reduced to levels below the environmental standards for fluorine: 
0.8mg/L and boron: 1mg/L. Coagulation and ion exchange methods are being applied for fluorine and 
boron, respectively, at the operating water treatment facility at the MIU. As well, collaborative research on 
groundwater treatment started in 2006 between the Environmental and Industrial Materials Research 
Division, Quantum Beam Science Directorate and the Tono Geoscientific Research Unit, Geological 
Isolation Research and Development Directorate on a novel method to remove the fluorine and boron.  

The Quantum Beam Directorate has synthesized fibrous adsorbents with radiation-induced graft 
polymerization and applied the adsorbents to collect rare metals dissolved in hot springs and sea water. 

The results of previous testing indicated that the adsorbent was able to remove more than 95% of the 
boron and fluorine and that performance of adsorbent for boron removal was better than the performance 
using ion-exchange resin. It was also apparent that the pH of groundwater had an influence on the 
performance of the adsorbent with respect to boron removal. 

Therefore we reran the recycling tests using groundwater from the neutralization tank at the 
groundwater treatment facility were repeated. The results indicated that the performance of the adsorbent 
using neutral groundwater for boron removal was higher than using uncontrolled groundwater. However 
the bed volume (BV) with recycled adsorbent decreased compared to first use. It is thought that sulfur 
added at the groundwater treatment facility was retained by the adsorbent despite elution, and affected the 
performance such that repeat usage resulted in decreased efficiency. 

In addition, it is considered that the goals established in the first year compared to the results obtained 
to date, including the status of waste water treatment at the MIU, and summarized the results in this 
development. 
 

Keywords: Mizunami Underground Research Laboratory (MIU), Fluorine, Boron, Radiation-induced Graft 
Polymerization Adsorbent 
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1.  はじめに 

 

独立行政法人日本原子力研究開発機構 地層処分研究開発部門 東濃地科学研究ユニット（以下、

東濃地科学研究ユニット）では、「原子力の研究、開発及び利用に関する長期計画」1)及び「原子力政策

大綱」2)に示された深地層の研究施設計画のひとつである超深地層研究所計画 3)を進めている。 

超深地層研究所計画は、結晶質岩（花崗岩）を対象として、「深部地質環境の調査・解析・評価技術の

基盤の整備」及び「深地層における工学技術の基盤の整備」を目標としており、その調査研究のため瑞

浪超深地層研究所（以下、研究所）において、2003 年より研究坑道の掘削工事を行っている。研究坑道

は、主立坑（直径 6.5m）と換気立坑（直径 4.5m）、深度 100m ごとに主立坑と換気立坑を連絡する水平坑

道及び深度 300m、500m と 1000m に設置される調査研究ステージから成る。 

掘削工事に伴って発生する湧水（地下水）には、天然由来のフッ素、ホウ素が含まれているため、放流

先河川における環境基準に適合するように、排水処理設備において凝集沈殿処理及びイオン交換処理

によってフッ素、ホウ素を除去している。いずれも排水処理方法としては一般的な方法であるが、今後、

増加していくと予測される湧水を処理する場合、より大きな施設規模が求められる。また、沈殿処理やイオ

ン交換処理に要する薬剤反応時間やろ過時間が必要であることから、高速処理が難しい。 

 一方、高崎量子応用研究所に駐在している量子ビーム応用研究部門 環境・産業応用研究開発ユニッ

ト 金属捕集・生分解性高分子研究グループ（現 環境機能高分子材料研究グループ。以下、金属捕

集・生分解性高分子研究グループ）では、放射線を利用した環境保全・資源確保に役立つ材料の開発と

して、ポリエチレンなどの布材料に放射線を照射した後、薬剤によって特定の物質を除去するための捕

集機能を付与する方法（放射線グラフト重合法）による捕集材の開発を進めている。これまで漁業廃棄物

の有害金属吸着除去材や温泉水及び海水中の希少金属の捕集材の開発を行っていた 4-7)。 

これらの状況から、金属捕集・生分解性高分子研究グループと東濃地科学研究ユニットでは、両者に

よる部門間融合研究として、フッ素、ホウ素を除去する捕集材の研究開発や研究所の排水処理の効率化

に関する研究を 2006 年度から開始した。 

これまでの通液試験結果より、以下の知見を得ている 8）。 

①捕集材を用いて、排水中のフッ素・ホウ素を 95％吸着可能である。ホウ素については、市販の吸着樹

脂による処理に比べて高速に除去が可能である。フッ素については、排水中のフッ素濃度（濃度：7.2

～10mg/L）がホウ素（濃度：0.8～1.5mg/L）と比べて高いため、適用したフッ素除去用捕集材では吸着

量が足らず、破過時間が短くなってしまうことが明らかになった。 

②通液速度の速さによるホウ素吸着性能試験において、単位時間当たりの通液量を SV（Space velocity:

通液速度）50 h-1 から SV100 h-1 に 2 倍としても、BV（Bed Volume：通液倍率）はいずれも約 1,000 となり、

吸着性能が変わらないことが明らかになった。 

③ホウ素吸着用捕集材の再生利用試験により、捕集材が吸着したホウ素を溶離した後、再度利用しても

ホウ素を吸着可能であり、捕集材の再生利用が可能であることが確認できた。しかし、排水の pH が高

いため、捕集材の吸着性能が十分に発揮できないことも明らかになった。その理由として、捕集材の吸

着効率は、溶液のｐH が 10 を超えると極端に低下してしまうことが挙げられる 9）。また、ホウ酸の酸解離

定数(pKa)が 9.24 であり、これより低ｐH 側では H3BO3 が優勢となるが、ｐH が 10 となると化学形態が変
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化して、B（OH）4
-と OH-が競合して吸着効率が低下することが考えられる 10）。 

 

これらの知見を踏まえ、2008 年度は、実用化に向けた検討として、ホウ素除去について、pH 調整後の

中性域の排水を利用して通液速度を変えて吸着効率を把握する試験と、捕集材の再生利用試験によっ

て pH と再生利用における吸着性能の検討を行った。さらに、本研究を実施するにあたって 2006 年度に

設定した目標 11)と、これまで得られた成果との比較および研究所の排水処理を取り巻く状況について考

察し、本研究の取りまとめを行った。 
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2.  放射線グラフト重合法について 

 

放射線グラフト重合法は、高分子の機能向上のために用いられる重合（反応）方法である。 

高分子に高エネルギーの放射線を照射すると、高分子材料中の炭素と水素の結合が切れて活性種（ラ

ジカル）が生成される。連鎖的に反応（重合）しやすいモノマー（基質、基になる薬品）を、ラジカル状態で

反応させると重合が開始し、高分子鎖（グラフト鎖）が導入される。この方法が放射線グラフト重合法であ

る 4)。グラフトとは接木の意味であり、樹木の接木と類似している。 

 放射線グラフト重合法には同時照射法と前照射法があるが、本試験では同時照射法と比べてモノマー

の単独重合体（モノポリマー）の生成が少なく、照射工程と重合工程とを分離する前照射法により捕集材

の作製を行っている 4)。作製工程としては、以下の 3 工程による（図 2.1）。 

①ラジカル生成のための高分子材料（基材）への放射線照射 

②モノマーのグラフト重合によるグラフト鎖の形成 

③使用目的に応じたグラフト鎖中の官能基（各物質に対して選択性を持つキレート形成基）の化学処理 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 捕集材の製作工程と物質捕集のイメージ 4) 

 

グラフト重合による高分子材料加工の特徴は、基材の形状や性質を保持したまま、新たな機能を導入

できることである。基材はフィルム、繊維、布等多様な形状が利用可能である。不織布を基材にすると、ガ

スや液体の通過が良好なため、有害ガスや金属イオンの吸着除去性能に優れた材料が作製可能である。

これまでアンモニア除去フィルターや純水製造装置に用いられている。この場合、有害ガスや金属イオン

は化学吸着されるため、活性炭のような物理吸着と異なり、温度変化により吸着物質が脱離することはな

い。また、グラフト重合法で作製した金属捕集材は、低濃度の金属イオンも高い効率で吸着できるため、

日本で採掘できない金属資源の回収にも応用可能である 4)。 

これまでの捕集材による実験例としては、海水中のウランを捕集するプロジェクトや、ホタテ貝に含まれ

るカドミウムを除去して貝殻を肥料として有効利用するための適用試験等がある。特に海水中のウラン捕

集では、長期間の海水への浸漬試験で実用的に利用可能な吸着性能を達成している 4-6)。また温泉中に

含まれている希少金属を選択的に捕集する実証試験も行っており、吸着効果を確認している 7)。 

基材（布や糸など） 

放射線 

照射 

ラジカル 

（反応活性種） 

グラフト重合 金属吸着 

特定の金属を捕集

する機能を付与
金属を捕集 

金属 

吸着  
官能基

グラフト 
高分子鎖
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3.  中性域の排水を用いた捕集材の通液・再生利用試験 

 

3.1 中性域の排水を用いた捕集材の通液試験 

3.1.1 試験条件 

ホウ素除去については、これまでの試験結果 8)を踏まえ、はじめにpH調整後の中性域の排水を用いて

捕集材の通液試験を実施した。通液試験用の水は、これまで排水処理設備の最初の工程である沈砂槽

から採水していた（図 3.1）。しかし沈砂槽中の排水の pH は 8.9～12 と高いため 12）、ｐH による吸着効率

の低下を避ける意味から、今回は排水処理設備の工程の中で排水が中性になっている中和槽から採水

することとした。 

排水処理設備の工程を図 3.1 に示す。排水は、凝集沈殿処理における硫酸バンド等の添加により pH

が低下した後、後工程のイオン交換処理のためにさらに炭酸ガスを注入して、pH が 7 付近となるように管

理されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 排水処理設備の処理フロー11） 

 

図 3.2 に示すように、内径 100mm のカラムを設置した試験装置 11）にホウ素吸着用捕集材を充填して排

水を通液した。通液速度を示す指標として、空間速度（Space Velocity：SV）を用いた。SVは式1によって

示される。 

SVሾhିଵሿ ൌ
流量ൣ୫య ୦⁄ ൧

捕集材体積ሾ୫యሿ
   （1） 

SV が 30 h-1、50 h-1、100h-1の条件でフラクションコレクターによって通液後の排水を採水した。その後、

高崎量子応用研究所において通液後の排水中ホウ素濃度を ICP-AES を用いて測定した。 

Pバッチャープラント
排水

沈砂槽 反応槽

硫酸
バンド

P

ポリ硫酸
第二鉄 TRP

原水槽

P

炭酸ガス PAC

シックナー

スラリー槽

高分子
凝集剤

P

中和槽

P
P

イオン交換塔

濾水

汚泥
フィルタープレス 脱水ケーキ

砂ろ過槽 放流水槽

放
流

（上澄み）

坑内からの地下水
（湧水）
坑内工事用水

産業廃棄物として処分

これまで
の試験の
採水箇所

今回の試験
の採水箇所
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 また、これまでの試験では、捕集材をカラムに充填するときに、捕集材の間にスペーサーを挿入してい

たが 13）（図 3.3 参照）、SV30 h-1 と 50 h-1 の試験では、カラムに捕集材のみを充填して通液試験を行い、

スペーサーの有無による吸着効率についても把握することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 試験結果 

通液試験の破過曲線を図 3.4 に示す。捕集材の吸着効率を示すために、通液倍率（BV）という指標を

用いた。これは、捕集材に通液する前の濃度（吸着前、排水中濃度と等しい）を C0 とし、通液後の濃度

（吸着後）を C として、目標とする C/C0 における捕集材体積に対する通液量の比を表しており、式 2 のよ

うに求める。 

BVሾെሿ ൌ
処理流量ൣ୫య൧

捕集材体積ሾ୫యሿ
  （2） 

本研究では、捕集材通過後の排水中の濃度が原水中

濃度の 5％を超えた時、つまり捕集材が原水中濃度の

95％を吸着した時を破過（捕集材の吸着能力の限界）とし

て、破過した時（C/C0が 0.05 の時）の BV によって、吸着性

能を把握した。 

本試験結果では、SV が 100h-1 の時に BV が 1,250 とな

った。これは、pH７の排水を用いたためであり、捕集材の吸

着効率が大きく発揮できたためと考えられる。 

一方、SV30 h-1 と 50 h-1 では、BV が 500 程度となった。

その理由として、捕集材充填においてスペーサーがなかったため、圧力損失によって捕集材を通らずに

流路ができてしまったことが考えられる。したがって、スペーサーは送水圧（約 0.4MPa）に対する緩衝材と

して働き、滑らかな通液に大きく貢献していることが明らかになった。 

図 3.2 用いた試験装置（左）とカラム（右、内径 100mm） 

図 3.4 通液試験の破過曲線 

スペーサー

図 3.3 捕集材とスペーサー 

（以前の通液試験の時の写真、白丸

内の網目状のものがスペーサー） 
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3.2 中性域の排水を用いた捕集材の再生利用試験 

3.2.1 試験条件 

 3.1 の試験結果を受け、捕集材とスペーサーをカラムに充填し、SV が 50 h-1、100 h-1、200h-1 の条件で

通液試験を行った。ただし、SV100h-1 の条件では、3.1 の SV100h-1 で使用した捕集材を再生利用して捕

集材の吸着効率を把握した。この試験には、金属捕集・生分解性高分子研究グループが作成した溶離

装置 14）によって希塩酸を通液して吸着したホウ素を溶離した捕集材を使用した。 

 

3.2.2 試験結果 

 通液試験の破過曲線を図 3.5 に示す。 

まず、SV100h-1 で前述 3.1 の通液試験（1 回目の使用）と再生利用試験（2 回目の使用）とを比較してみる

と、1 回目は BV1,250 であったが、2 回目の使用は BV が 600 となり、再生利用後は吸着性能が落ちる結

果となった。 

2007 年度にも捕集材の再生利用試験を行っているが、この時は排水処理設備の沈砂層から pH 未調

整の排水を採水した。1 回目の試験の際の排水の pH は 10.6 であり、2 回目の再生利用の際の pH は 9.6

であった。その結果、捕集材の吸着効率としては、2 回目の使用時の BV が 1 回目よりも高く、排水の pH

低下が吸着効率に影響した可能性はあるものの、捕集材の再生利用による吸着効率の低下は見られな

いと考えられる 15）。 

したがって今回の試験において吸着効率が落ちた原因としては、凝集沈殿処理を経た pH 調整済みの

排水を採水したため、ホウ素とともに捕集材に吸着された硫酸バンドや高分子凝集剤等の薬剤成分が、

ホウ素を溶離する際の希塩酸を通液する過程において捕集材に影響を与えた可能性が考えられる 16）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 再生利用試験（pH7）の破過曲線 
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4. これまでの研究の取りまとめ 

 

本研究を実施するにあたって設定した目標 11）と、これまで得られた成果との比較及び研究所の排水処

理を取り巻く状況について考察する。 

 

まず、捕集材による処理水中の濃度として、フッ素は 0.4～0.5mg/ L 程度、ホウ素は 0.5mg/ L 程度を

目標として設定した。捕集材の吸着性能を把握した通液試験を実施してきた結果、ホウ素除去について

は、排水中濃度の 95％が除去可能であり、本年度の試験において SV が 100h-1 の時に BV1,500 という

結果が得られた。 

ここで、ホウ素除去用捕集材の吸着容量と既往の研究 17)における吸着樹脂の吸着容量との比較を表

4.1 に示す。この表における BV は、原水濃度の 95％を吸着して破過し、式（2）によって計算したものであ

る。また、吸着容量は式（3）を用いた。 

単位体積当たりの吸着容量ሾmg g⁄ ሿ ൌ
流量ሾLሿൈ原水濃度ሾ୫୥ L⁄ ሿൈሺଵିC Cబ⁄ ሻ

吸着材重量ሾ୥ሿ
 

表 4.1 ホウ素除去用捕集材と吸着樹脂の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表4.1より、捕集材のSV50h-1での結果と吸着樹脂の結果を比較すると、原水の初期濃度の差はあるが、

捕集材の方が高い吸着容量を示している。また、吸着樹脂は SV が 2 倍になると吸着容量は 33％～40％

減少するが、捕集材は吸着樹脂の SV の 5 倍の速さの 100 h-1 となっても 30％の減少にとどまっている。こ

れより、環境基準（1mg/L）を考慮したときに、捕集材は吸着樹脂と比べて低濃度のホウ素含有排水を高

速に処理することで、処理の効率化が可能であるといえる。 

フッ素についても、SV が 36h-1 の時に BV320 という結果が得られた。排水中濃度の 95％を除去でき、

ホウ素濃度の目標も達成可能であることが確認できた。 

 

 次に、排水処理設備の処理能力に関して、ホウ素については一般的なイオン交換処理の吸着性能より

も優位であることが確認できたことから、排水処理設備の処理能力の向上は可能である。一方、フッ素に

ついては、排水中のフッ素濃度がホウ素濃度と比べて高いため、放流先河川において環境基準値以下

にするためには排水中のフッ素濃度を 1/10 程度まで低下させる必要がある。現行の捕集材では吸着容

量が速く限界に達してしまうことから、現行の研究所における凝集沈殿処理と比較してコストの優位性は

(3) 

SV（h
-1

) BV（-）

単位体積
当たりの
吸着容量
（mg/g）

条件

100 1,251 4.90

50 1,408 6.94

20 263 4.22

15 374 6.10

10 383 6.27

20 303 4.08

15 454 5.82

10 500 6.69

種類

ホウ素濃度1.05～1.15mg/L、
pH7に調整した湧水

ホウ素濃度5mg/L、
pH 8.2の模擬海水

Diaion CRB02

Dowex-XUS 43594

吸着樹脂
17）

本研究で使用した捕集材
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見えにくい。また、捕集材の大量合成方法の確立の課題もあることから、当面は捕集材が研究所の排水

処理に適用できる可能性は低い。これらのことから、研究所における現場試験などの部門間協力研究は

2009 年度をもって終了することとした。 

なお、量子ビーム応用研究部門では、捕集材によるホウ素処理技術のニーズを広く探索し、大量合成

方法の開発を継続して行い、産業利用の可能性について引き続き検討していく。 
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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
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