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日本原子力研究開発機構では、保有している余裕深度処分の対象となる放射性廃棄物

の埋設処分に向け、基本シナリオ及び変動シナリオを想定した被ばく線量評価を進めて

いる。余裕深度処分対象の放射性廃棄物のうち、放射化金属廃棄物中に存在する放射性

核種は金属の腐食に伴って溶出することから、余裕深度処分環境下での放射性核種の溶

出率が被ばく線量評価上の重要なパラメータとなる。そこで、放射性核種の溶出率が被

ばく線量評価に与える影響の評価を行った。この結果、地下水シナリオを想定した場合

に最も支配的だった Cl-36 について、溶出率の影響を受けやすいことが確認された。一

方、トンネル掘削シナリオにおいて被ばく線量評価に与える影響が大きい Nb-94 につい

て、人工バリアでの収着効果が大きいことから溶出率よりも分配係数の影響を受けやす

いことが確認された。  
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considering likely scenario and less-likely scenario. Leaching rate of radionuclide from 
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radionuclide leaching rate from radioactive wastes in the safety assessment of sub-surface 

disposal. As a result, it is confirmed that the dose due to Cl-36 which is dominant nuclide at 

groundwater scenario in the safety assessment is sensitive to radionuclide leaching rate from 

radioactive wastes, but the dose due to Nb-94 which is dominant nuclide at tunnel excavation 
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1．  はじめに 

 
余裕深度処分の安全評価においては、埋設処分施設閉鎖後、数十万年に渡る長期的な

時間軸での被ばく線量を評価し、現在のみならず将来の公衆に対する安全性を確認する

ことが必要である。旧原子力安全委員会は、低レベル放射性廃棄物の余裕深度処分に関

して、平成 22 年 4 月に「余裕深度処分の管理期間終了以後における安全評価に関する

考え方」1）（以下「安全評価に関する考え方」という。）を公表した。日本原子力研究

開発機構（以下「原子力機構」という。）では、保有している余裕深度処分の対象とな

る放射性廃棄物の埋設処分に向け、「安全評価に関する考え方」に示された埋設処分施

設の管理期間終了以後における長期の安全評価の考え方およびシナリオ設定の考え方

に基づき、基本シナリオ及び変動シナリオを想定した被ばく線量評価ツールの整備を進

めてきた 2,3,4）。  

余裕深度処分の対象となる放射性廃棄物のうち、放射化金属廃棄物中に存在する放射

性核種は金属の腐食に伴って溶出するとの考えが示されており 5）、余裕深度処分環境下

での放射性核種の溶出率が被ばく線量評価上の重要なパラメータの一つとなる。そこで、

放射性核種の溶出率が被ばく線量評価に与える影響の評価を行うこととした。  
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2．  評価方針 

 
本検討では、余裕深度処分環境下での放射性核種の溶出率が安全評価に与える影響を

評価することとし、基本となるケースに対し、溶出率を変化させたケースごとの最大被

ばく線量を評価した。また、本検討の対象は、原子力機構の新型転換炉原型炉施設（以

下「ふげん」という。）の解体に伴って発生し、余裕深度処分の対象となる圧力管（以

下「ふげん圧力管」という。）とした。  

安全評価シナリオとして想定するのは「地下水シナリオ」及び「トンネル掘削シナリ

オ」とした。また、本検討では種々のパラメータの影響を相対的に比較するため、他の

余裕深度処分対象となる廃棄物を含めた物量により想定される坑道規模や配置方法に

ついては考慮しなかった。「地下水シナリオ」については原子力機構で整備した「地下

水シナリオ評価ツール」2）を用いた。ここで、地下水とともに移行する放射性核種は、

地表水に流入し、人が地表水を飲用することによって内部被ばくすることを想定した。 

「トンネル掘削シナリオ」は、埋設処分施設を貫通するトンネルが掘削され、そのト

ンネル掘削の作業者の外部被ばく線量を評価するシナリオ 6）を想定した。トンネル掘

削による作業者の被ばくは、埋設処分施設を貫通し処分空洞内（廃棄体層、セメント系

材料層、ベントナイトナイト系材料層、以下「人工バリア」という。）中に残留してい

る放射性核種による外部被ばくであることから、ケースごとの人工バリア中の放射性核

種の残留量を評価した。すなわち、地下水シナリオを想定した評価における人工バリア

中の放射性核種の残留量を評価することとした。なお、「トンネル掘削シナリオ」の評

価時期について、地殻変動による隆起を想定した場合、10 万年後以降は埋設処分施設

の深度が一般的に地下利用される深度である 50 メートル以浅となることから 6）、本検

討では 10 万年後に埋設処分施設を貫通するトンネルが掘削され、そのトンネル掘削の

作業者が外部被ばくすることを想定した。  
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3．  地下水シナリオ評価モデルの概要 2）  

 
3.1 埋設処分施設について 

3.1.1 埋設処分施設の基本構成  

埋設処分施設の設置位置条件及び処分システム注 1）については、「安全評価に関する

考え方」に基づく埋設処分施設注 2）の概念及び処分空洞内部の概念を踏まえて、以下の

ように想定した。  

 

①一般的な地下利用が行われない、放射性核種の移行抑制機能の高い地下数十メート

ル以深に埋設するという処分概念に基づき、深度 50 メートル以深に処分施設が設

置されると想定した。  

②岩盤は 1 種類とし、処分施設と岩盤の境界には掘削影響領域（Excavation Disturbed 

Zone、以下「EDZ」という。）を想定した。  

③図 3.1 に処分空洞内部の概念図を示す。廃棄体はコンクリートピット中に定置され、

セメント系材料が充填されるものとした。  

④コンクリートピットの外面に、拡散抑制効果を期待する低拡散層を設置した。  

⑤処分施設に浸入する地下水量を低減させるため、低拡散層の周囲にベントナイトを

用いた低透水層を設置した。  

 

3.1.2 処分システムについて想定する機能 

評価モデルは処分システムの各バリア材のバリア性能に基づき、それらの性能を反映

した放射性核種の移行（以下「核種移行」という。）が反映されるモデルを設定した。

各バリア材のバリア性能を以下のように想定した。  

 

①廃棄体層には、放射性廃棄物を収納した廃棄体と廃棄体の周囲に充填されたセメン

ト系材料（充填モルタル）が存在することとした。なお、放射性廃棄物は、放射性

核種によって汚染された汚染廃棄物と、母材自体が放射化された放射化廃棄物を想

定し、放射化金属については放射性核種が母材である金属の腐食に伴い溶出するこ

ととした。  

                                         
注 1：処分システム：人工バリア（処分施設において、処分空洞の外部に放射性核種が漏出
しないような機能を有する部位）と天然バリア（処分施設周辺の岩盤）によって放射性廃
棄物の生活環境への影響を防止するための仕組み。  
注 2：余裕深度処分を目的とする埋設処分施設は、廃棄体の受入施設、放射線管理施設等の
地上施設と、廃棄体を埋設する処分空洞、その周辺に廃棄体や建設資・機材の搬送等のた
めに設置される周辺坑道、地上と周辺坑道を接続するアクセス坑道等の地下施設等によっ
て構成される。   
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また、充填モルタルには収着効果を想定し、放射性廃棄物から溶出した放射性核種

は廃棄体層中で収着平衡になるとした。 

②コンクリートピットにはセメント系材料に対する収着効果を想定した。  

③低拡散層には低い拡散係数による放射性核種閉じ込め性能を想定した。なお、貫通

ひび割れ及び経年劣化による亀裂等は想定しないこととした。  

④ベントナイト系材料層には、低い透水係数により放射性核種の移行が拡散に支配さ

れる程度まで埋設処分施設への浸入水量を抑制する効果を想定した。なお、経年劣

化による亀裂等は想定しない。  

⑤岩盤は割れ目の少ない多孔質媒体として考慮し収着効果を想定した。  

 

3.2 核種移行モデルの考え方について 

評価ツールは、処分システムにおける各バリア材に想定したバリア性能を反映し、移

流、拡散及び分散による放射性核種の移行を評価できるモデルとした。図 3.2 に示すよ

うに、核種移行モデルは一次元体系とし、岩盤からの放射性核種は全て河川等の地表水

へ放出されるとした。  

 
3.2.1 人工バリア中の核種移行体系 

人工バリア中の放射性核種の移行は、移流及び拡散によるものとし、各バリア材をい

くつかの領域に分割し、それぞれの領域間で物質のやり取りが行われるとした。本評価

モデルでは、拡散は領域の外周（上下面、側面の 4 面）で起こるものとした。なお、中

心の廃棄体層から人工バリアの外側へ行くに従い外周の面積が増加することを反映し、

徐々に拡散面積及び領域体積を大きくした。移流は各領域を流れる地下水の水量（施設

浸入水量）が保存されるとした。人工バリア中の核種移行モデルの概念図を図 3.3 に示

す。  

 
3.2.2 地下水通過流量の設定 

埋設処分施設内の各バリアを通過する地下水については、経時変化せず一定とした。 

 
3.2.3 廃棄体層の設定 

廃棄体層には放射性廃棄物を収納した廃棄体と廃棄体の周囲に充填されたセメント

系材料（充填モルタル）が存在することとした。廃棄体層中のモルタルの量は、モルタ

ル割合により設定した。ここで、図 3.4 に示すように、モルタル割合は廃棄体層中の間

隙以外の固相部分に対する充填モルタルの割合とし、廃棄体層の間隙率は廃棄体層全体

に対する間隙率とした。廃棄体層からコンクリートピットへの核種移行は移流及び拡散

によるとした。また、廃棄体層には充填モルタルに対する収着を考慮した。  
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3.2.4 コンクリートピットの設定 

コンクリートピット中の核種移行は移流及び拡散によるものとした。また、セメント

系材料に対する収着を考慮した。廃棄体層からの核種移行は移流のみによるとし、低拡

散層への核種移行は移流及び拡散によるとした。  

 

3.2.5 低拡散層の設定 

低拡散層中の核種移行は、移流及び拡散によるとし、コンクリートピットからの核種

移行及びベントナイト系材料層への核種移行も移流及び拡散によるとした。  

 

3.2.6 ベントナイト系材料層の設定 

ベントナイト系材料層中の核種移行は、移流及び拡散によるとし、低拡散層からの核

種移行及び EDZ への核種移行も移流及び拡散によるとした。  

 

3.2.7 EDZ の設定 

EDZ 中の核種移行は移流によるとし、EDZ に対する収着を考慮した。ベントナイト

から EDZ への核種の移行は移流および拡散によるとし、ベントナイトと EDZ の境界の

面積はベントナイト外周の面積とした。間隙率、分配係数等の物性は、岩盤と同じであ

るとした。EDZ を通過する地下水流量は、岩盤の流量と等しいとした。ここで、岩盤

の流量は、岩盤の移行距離を移行時間で除して得られる岩盤のダルシー流速と岩盤の流

路断面積と間隙率の積から算出し、経時変化せず一定とした。また、EDZ から岩盤へ

の核種移行は移流のみによるとした。  

 

3.2.8 岩盤の設定 

岩盤中の核種移行は移流及び分散によるとした。また、岩盤に対する収着を考慮した。

EDZ から岩盤への核種移行は、埋設処分施設に浸入する地下水の方向は特に考慮せず、

EDZ から浸出する方向も特定せず、放出フラックスを岩盤に線接続することとした。  

 

3.3 被ばく経路について 

本検討における被ばく経路については、地下水とともに移行した放射性核種が、地表

水に流入し、人が地表水を飲用することによって内部被ばくすることを想定した。  

 

3.4 評価式について 

3.4.1 地下水による核種移行に係る評価式 

地下水による核種移行の評価式を以下に示す。評価式については、一般的な一次元移
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流分散方程式を基本とし、各バリア材に期待されるバリア性能に基づき、それらの性能

を反映した評価式を用いた。なお、3.2.2 項で述べたように、各バリアを通過する地下

水については、経時変化せず一定とした。  

 

（1）廃棄体層  

a.放射化金属からの核種の溶出量  

}))()((exp{)(),( 0 ttitAitR
n

nnWMnWM  

ここで、  

),( itRWM  ：時間 t における放射性核種 i の溶出量  (Bq/y) 

0WMnA    ：放射化金属 n 中の放射性核種 i の初期放射能量  (Bq) 

)(tn    ：時間 t における放射化金属 n の溶出率  (1/y) 
)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 

 

b.廃棄体層内の放射性核種の濃度  

),()1,()1()1(

),()()(),(
),,(

),(
)(

0

itRitCViRi

itCViRiitCQ
x

itxC
DeS

dt
itdCiRV

WAWAfWAWA

WAWAfWAWAWAEB
x

CP
CPCP

WA
fWAWAWA

 

)(
1

1)( iKdiR WAWA
WA

WA
fWA  

ここで、  

),( itCWA   ：時間 t における廃棄体層内間隙水中の放射性核種 i の濃度  (Bq/m3) 

),,( itxCCP  ：時間 t におけるコンクリートピット中の領域 x の間隙水中の放射性  
核種 i の濃度(Bq/m3) 

CPDe    ：コンクリートピット中の実効拡散係数  (m2/y) 

WAV    ：廃棄体層の体積  (m3) 

WA    ：廃棄体層の間隙率  (-) 

WA    ：廃棄体層の真密度  (kg/m3) 
)(iR fWA    ：時間 t における廃棄体層中の放射性核種 i の遅延係数  (-) 

)(iKdWA   ：時間 t における廃棄体層中の放射性核種 i の分配係数  (m3/kg) 
)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 

EBQ    ：施設内地下水通過流量  (m3/y) 
),( itR    ：時間 t における放射性核種 i の溶出量  (Bq/y) 

CPS    ：コンクリートピットの断面積  (m2) 
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（2）コンクリートピット内の放射性核種の濃度  

)1,()1()1(),()()(

),,(),,(),,(
)( 2

2

itCiRiitCiRi
x

itxC
S
Q

x
itxCDe

t
itxCiR

CPfCPCPCPfCPCP

CP

CP

EBCP
CP

CP
fCPCP  

)(
1

1)( iKdiR CPCP
CP

CP
fCP  

ここで、  
),,( itxCCP  ：時間 t におけるコンクリートピット中の領域 x の間隙水中の放射性  

核種 i の濃度(Bq/m3) 

CPDe    ：コンクリートピット中の実効拡散係数  (m2/y) 

CP    ：コンクリートピットの間隙率  (-) 

CP    ：コンクリートピットの真密度  (kg/m3) 
)(iR fCP    ：時間 t におけるコンクリートピット中の放射性核種 i の遅延係数  (-) 

)(iKdCP   ：時間 t におけるコンクリートピット中の放射性核種 i の分配係数   
(m3/kg) 

)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 

EBQ    ：施設内地下水通過流量  (m3/y) 

CPS    ：コンクリートピットの断面積(m2) 
 
（3）低拡散層内の放射性核種の濃度  

)1,()1()1(

),()()(
),,(),,(

),,(
)(

2

2

itCiRi

itCiRi
x

itxC
S
Q

x
itxCDe

t
itxCiR

MBufMBuMBu

MBufMBuMBu
MBu

MBu

MBuMBu
MBu

MBu
fMBuMBu

 

)(
1

1)( iKdiR MBuMBu
MBu

MBu
fMBu  

ここで、  
),,( itxCMBu  ：時間 t における低拡散層中の領域 x の間隙水中の放射性核種 i の  

濃度(Bq/m3) 

MBuDe    ：低拡散層中の実効拡散係数  (m2/y) 

MBu    ：低拡散層の間隙率  (-) 

MBu    ：低拡散層の真密度  (kg/m3) 
)(iR fMBu   ：時間 t における低拡散層中の放射性核種 i の遅延係数  (-) 

)(iKdMBu   ：時間 t における低拡散層中の放射性核種 i の分配係数(m3/kg) 
)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 

MBuQ    ：低拡散層内地下水通過流量  (m3/y) 

MBuS    ：低拡散層の断面積(m2) 
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（4）ベントナイト系材料層内の放射性核種の濃度  

)1,()1()1(

),()()(
),,(),,(

),,(
)(

2

2

itCiRi

itCiRi
x

itxC
S
Q

x
itxCDe

t
itxCiR

BEufBEuBEu

BEufBEuBEu
BEu

BEu

EBuBEu
BEu

BEu
fBEuBEu

 

)(
1

1)( iKdiR BEuBEu
BEu

BEu
fBEu  

ここで、  

),,( itxCBEu  ：時間 t におけるベントナイト中の領域 x の間隙水中の放射性核種  
i の濃度(Bq/m3) 

BEuDe    ：ベントナイト中の実効拡散係数  (m2/y) 

BEu    ：ベントナイトの間隙率  (-) 

BE    ：ベントナイトの真密度  (kg/m3) 
)(iR fBEu   ：時間 t におけるベントナイト中の放射性核種 i の遅延係数  (-) 

)(iKdBEu   ：時間 t におけるベントナイト中の放射性核種 i の分配係数  (m3/kg) 
)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 

BEuQ    ：ベントナイト内地下水通過流量  (m3/y) 

BEuS    ：ベントナイトの断面積(m2) 

 

（5）EDZ 内の放射性核種の濃度  

)1,()1()1(),()()(

),(),(
),,(

),(
)(

itCViRiitCViRi

itCQitCQ
x

itxCDeS

dt
itdCiRV

EDZEDZfEDZEDZEDZEDZfEDZEDZ

EDZROBEEB
BE

BEBE

EDZ
fEDZEDZEDZ

   )(11)( iKdiR EDZEDZ
EDZ

EDZ
fEDZ  

ここで、  

),,( itxCEDZ  ：時間 t における EDZ 中の領域 x の間隙水中の放射性核種 i の濃度  
(Bq/m3) 

),,( itxCBE  ：時間 t におけるベントナイト中の領域 x の間隙水中の放射性核種  
i の濃度(Bq/m3) 

EDZ    ：EDZ の間隙率  (-) 

EDZV    ：EDZ の体積  (m3) 

EDZ    ：EDZ の真密度  (kg/m3) 
)(iR fEDZ   ：時間 t における EDZ 中の放射性核種 i の遅延係数  (-) 
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)(iKd EDZ   ：時間 t における EDZ 中の放射性核種 i の分配係数  (m3/kg) 

BEDe    ：ベントナイト中の実効拡散係数  (m2/y) 

BES    ：ベントナイトの断面積(m2) 

EBQ    ：施設内地下水通過流量  (m3/y) 

ROQ    ：地下水流量  (m3/y) 
)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 

 

（6）EDZ から岩盤への放射性核種の放出量  

),,(),( itxCQitf EDZROEDZ  

ここで、  

),( itf EDZ   ：時間 t における EDZ から岩盤への放射性核種 i の放出量  (Bq/y) 
),,( itxCEDZ  ：時間 t における EDZ 中の領域 x の間隙水中の放射性核種 i の濃度  

(Bq/m3) 

ROQ    ：地下水流量  (m3/y) 

 

（7）岩盤地下水中の放射性核種の濃度  

)1,()1()1(

),()()(
),,(),,(

),,(
)(

2

2

itCiRi

itCiRi
x

itxCU
x

itxCD

t
itxCiR

ROfRORO

ROfRORO
RO

RO
RO

RORO

RO
fRORO

 

)(
1

1)( iKdiR RORO
RO

RO
fRO  

ROROLRO UDD 0  

ここで、  

),,( itxCRO  ：時間 t における岩盤地下水中の領域 x の間隙水中の放射性核種 i の  
濃度(Bq/m3) 

RO    ：岩盤の間隙率  (-) 

RO    ：岩盤の真密度  (kg/m3) 
)(iR fRO    ：時間 t における岩盤中の放射性核種 i の遅延係数  (-) 

)(iKdRO   ：時間 t における岩盤中の放射性核種 i の分配係数  (m3/kg) 

ROD    ：岩盤中の分散係数  (m2/y) 

0D    ：岩盤中の分子拡散係数  (m2/y) 

L    ：岩盤中の分散長  (m) 

ROU    ：岩盤中のダルシー流速  (m/y) 
)(i    ：放射性核種 i の崩壊定数  (1/y) 
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3.4.2 被ばく線量評価式 

3.3 節で述べたように、本検討は地下水とともに移行した放射性核種が、地表水に流

入し、人が地表水を飲用することによって内部被ばくすることを想定した。被ばく線量

は、地表水の放射能濃度の評価結果に基づいて計算した。地表水飲用における被ばく線

量の評価式を以下に示す。  

)(),(),( iDCFMitCitD ingSWSWingSW  

ここで、  

),( itD ingSW  ：時間 t における地表水飲用による放射性核種 i の摂取による  

内部被ばく線量  (Sv/y) 
),( itCSW   ：時間 t における放射性核種 i の地表水中の濃度  (Bq/m3) 

SWM    ：年間飲料水摂取量  (m3/y) 
)(iDCFing  ：放射性核種 i の経口摂取内部被ばく線量換算係数  (Sv/Bq) 
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4．  評価条件 

 
4.1 評価パラメータの設定について 

本検討においては、標準的な埋設処分施設を想定し、廃棄体層の形状及び諸条件、地

下水移行パラメータ、人工バリア領域、天然バリア領域の分配係数等の主要な評価パラ

メータは、日本原子力学会標準 5）（以下「学会標準」という。）に示された値を採用し

た。また、河川流量について、学会標準では地表水への放射性核種の「一般的と考えら

れる被ばく経路」として 1×108 m3/y の河川が挙げられており、本検討ではこれを参考に

河川流量は 1×108 m3/y とした。  

なお、本検討においては、溶出率による安全評価の影響を評価するため、評価パラメ

ータのうち経時変化するパラメータについては、初期値から変化しないものとした。本

検討に用いる評価パラメータを表 4.1 から表 4.3 に示す。  

 

4.2 ジルコニウム合金の溶出率の設定について 

本検討において、放射化金属廃棄物からの放射性核種の溶出率は腐食速度（m/y）と

金属厚さ（m）から与えることとした。また、ふげん圧力管はジルコニウム合金

（Zr-2.5%Nb 合金）であるが、圧力管材が内外の両面から腐食することとした。ふげん

圧力管の厚さが 4.3 mm であることから 7）、ふげん圧力管のジルコニウム合金の溶出率

は、2.15 mm を腐食する時間の逆数として算出した。本検討においては、以下のように

腐食速度を設定した 6 つケースを想定し、それぞれのケースごとに溶出率を算出するこ

ととした。  

まず基本ケースについて、TRU 廃棄物処分技術検討書－第 2 次 TRU 廃棄物処分研究

開発とりまとめ－8）（以下「TRU2 次レポート」という。）に示されたジルカロイの腐食

速度の設定値 20 nm/y から算出した溶出率によって被ばく線量を評価するケースを基本

ケースとした。  

次に、これまで余裕深度処分環境を想定した条件下でのふげん圧力管に対する腐食速

度は確認されていない。そこで、原子力機構では安全評価に必要な放射性核種の溶出率

を設定することを目的に、ふげん圧力管の端材に対しガス蓄積型腐食試験法を適用し 7）、

余裕深度処分環境を想定した低酸素及びアルカリ条件下での腐食速度の評価試験を実

施し、評価期間 2 年までの腐食速度データを取得しており 9,10）、この腐食速度データか

ら溶出率を算出しケース 1、ケース 2 とした。  

その他のケースとして、原子力環境整備促進・資金管理センターでは、TRU 廃棄物

の地層処分に必要な技術開発の一環として、原子炉燃料の被覆管に用いられているジル

カロイ-2 及びジルカロイ-4 の長期的な腐食速度の評価を実施しており 11）、この報告書
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における検討結果からふげん圧力管の 1 万年後、10 万年後、100 万年後の溶出率を推測

しケース 3 からケース 5 とした。本検討におけるふげん圧力管の溶出率を表 4.4 に示す。  

 

4.3 本検討における放射能インベントリについて 

本検討に用いる放射性核種の種類及び放射能濃度（以下「放射能インベントリ」とい

う。）は、原子力規制庁に提出した「日本原子力研究開発機構の余裕深度処分対象とな

る廃棄体中の放射能インベントリについて」12）において取りまとめられているふげん

原廃棄物放射能濃度とした。ただし、ふげん圧力管のみを処分する場合を想定した放射

能インベントリとした。表 4.5 に本検討で用いるふげん圧力管の放射能インベントリを、

表 4.6 に放射性核種ごとの半減期を示す。  
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5．  評価結果及び考察 

 
5.1 地下水シナリオの評価結果及び考察 

地下水シナリオを想定した被ばく線量の評価については、原子力機構で整備した「地

下水シナリオ評価ツール」2）を用い、人が地表水を飲用することによって内部被ばくす

ることを想定した。ケースごとの評価結果について図 5.1 から図 5.6 に示す。この結果、

基本ケースからケース 5 のいずれも最も支配的だった放射性核種は Cl-36 であった。な

お、移行時間等から、影響が顕在化するのは長期間経過後であることから、半減期が

1000 年を超える放射性核種、また放射能インベントリが大きく被ばく線量評価に影響

を与えると考えられる放射性核種のみ図示している。  

次に、基本ケースからケース 5 における Cl-36 による最大被ばく線量の評価結果につ

いて図 5.7 に示す。この結果、地下水シナリオにおいては、溶出率と Cl-36 による被ば

く線量の最大値は相関関係にあることが確認された。これは、地下水シナリオにおいて

Cl-36 の分配係数を 0 m3/kg と設定しているため溶出率の影響を受けやすく、溶出率が

低減することに伴い地下水に移行する Cl-36 の放射能インベントリも低減し、人が地表

水を飲用することによる被ばく線量が低減したと考えられる。  

 

5.2 トンネル掘削シナリオの評価結果及び考察 

トンネル掘削を想定した人工バリア中の放射性核種の残留量は、前節に示す地下水シ

ナリオを想定した被ばく線量評価における人工バリア中の放射性核種の残留量として、

廃棄体層、セメント系材料層、ベントナイトナイト系材料層に残留する放射能インベン

トリとして評価した。ケースごとの評価結果について図 5.8 から図 5.13 に示す。なお、

2 章の評価方針で述べたように評価期間が長期間であることから、半減期が 1000 年を

超える放射性核種、また放射能インベントリが大きく外部被ばく線量評価に影響を与え

ると考えられる放射性核種のみ図示している。  

次に、トンネル掘削シナリオにおける作業者の被ばく線量を予備的に評価した結果 13）

から、被ばく線量評価に与える影響が大きいと考えられる Nb-94 について、基本ケース

からケース 5 における人工バリア中の残留量の評価結果について図 5.14 に示す。この

結果、トンネル掘削シナリオにおいては、ケースごとの溶出率に対する人工バリア中の

Nb-94 の残留量は、基本ケースに対して最大で約 2.2 倍であり（ケース 3）、溶出率の影

響を受けにくいと考えられる。これは、Nb-94 については分配係数を 0.1 m3/kg と設定

しており、廃棄体層から Nb-94 が溶出するものの人工バリアでの収着効果が大きく、ほ

とんど溶出率の影響を受けなかったと考えられる。  
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そこで、分配係数の影響を確認するため、分配係数による人工バリア中の Nb-94 の残

留量を評価することとした。溶出率は、基本ケースからケース 5 で設定した表 4.4 の溶

出率とした。ベントナイトの分配係数については、既存の報告書 14）において 0.2～23 

m3/kg という値が報告されていることから、0.01 m3/kg、0.1 m3/kg、1.0 m3/kg、10 m3/kg、

1.0×102 m3/kg に変化させたケースごとに人工バリア中の Nb-94 の残留量を評価した。

この結果について図 5.15 に示す。この結果、ケースごとのベントナイトの分配係数に

対する人工バリア中の Nb-94 の残留量は、基本ケースに対し 0.01 m3/kg のケースで最大

で約 2.2 倍、0.1 m3/kg のケースで最大で約 2.0 倍、1.0 m3/kg を超える範囲ではほとんど

変化しないことを確認した。  

本検討においては、標準的な埋設処分施設を想定し、パラメータは日本原子力学会標

準 5）の値を採用しており、人工バリア中の Nb-94 の分配係数は 0.1 m3/kg としている。

図 5.15 に示すように、0.01 m3/kg のケースでは比較的分配係数に対する感度があるもの

の、本検討において設定した Nb-94 の分配係数（0.1 m3/kg）は感度がない領域であった

ことから、人工バリア中の Nb-94 の残留量はほとんど溶出率の影響を受けなかったと考

えられる。  
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6．  まとめ 

 
本検討では、原子力機構のふげんの解体に伴って発生し、余裕深度処分の対象となる

ふげん圧力の腐食に伴って放射性核種が溶出することを想定した 6 つのケースを設定

し、人が地表水を飲用することによって内部被ばくすることを想定し被ばく線量を評価

した。この結果、いずれのケースにおいても最も支配的だった放射性核種は Cl-36 であ

った。そこで、基本ケースに対し溶出率を変化させたケースごとに Cl-36 による被ばく

線量の最大値に着目した結果、溶出率と Cl-36 による被ばく線量の最大値は相関関係に

あることが確認された。このことから Cl-36 は溶出率の影響を受けやすい放射性核種で

あることが確認された。  

一方、埋設処分施設を貫通するトンネルが掘削され、人工バリア中に残留している放

射性核種によってトンネル掘削の作業者が外部被ばくすることを想定したトンネル掘

削シナリオについて、人工バリア中の放射性核種の残留量に着目して評価した。地下水

シナリオと同様に、基本ケースに対し溶出率を変化させたケースごとに人工バリア中の

Nb-94 の残留量を評価したところ、人工バリア中の Nb-94 の残留量は溶出率の影響を受

けなかった。これは、廃棄体層から Nb-94 が溶出するものの人工バリアでの収着効果が

大きく、ほとんど溶出率の影響を受けなかったと考えられる。そこで、ケースごとの分

配係数に対する人工バリア中の Nb-94 の残留量を評価したところ、分配係数が 0.1 m3/kg

を超えるケースにおいては、ほとんど溶出率の影響を受けないことが確認された。  

本検討では、ふげん圧力管のみを埋設処分すると仮定して、溶出率が安全評価に与え

る影響の評価を行った。今後は他のパラメータに対してもケーススタディを行い、安全

評価に与える影響の評価を行うこととする。  
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表 4.1 本評価における主要な評価パラメータ注）  

 

注：表中の*は日本原子力学会標準 5）の設定値。  

  

パラメータ
実効拡散係数

[m2/y]
間隙率

粒子密度

[kg/m3]

廃棄体層 2.2×10-2 0.35 * 2.5×10-3

コンクリートピット 1.3×10-2 0.2 * 2.6×10-3

低拡散バリア 3.2×10-5 0.2 * 2.6×10-3

ベントナイト 6.3×10-3 0.4 * 2.7×10-3

EDZ 3.0×10-2 0.47 * 2.8×10-3

岩盤 3.0×10-2 0.47 * 2.8×10-3

パラメータ 設定値

廃棄体層の長さ (m) 100 *

廃棄体層の高さ (m) 10 *

廃棄体層の幅 (m) 10 *

コンクリートピットの厚さ (m) 0.5 *

低拡散層の厚さ (m) 0.5 *

ベントナイト層の厚さ (m) 1 *

EDZの厚さ (m) 2 *

岩盤の幅 (m) 100 *

岩盤の高さ (m) 18

移行距離 (m) 300

パラメータ 設定値

地下水通過流量 (m3/y) 1.8×10-2 *

地下水流速等から求めた天然
バリア300ｍの移行時間 (y)

3.0×103

地表水流量 (m3/y) 1.0×10
8

年間飲料水摂取量 (m3/y) 0.6
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表 4.2 放射性核種ごとの分配係数 

 

 

  

分配係数

(m3/kg)

核種

H-3 0 0 0 0 0 0

Be-10 0 0 0 0 0 0
C-14 0.001 0.001 0.001 0.001 0.0001 0.0001
Cl-36 0 0 0 0 0 0
Ca-41 0.001 0.001 0.001 0.001 0.2 0.2
Co-60 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.01 0.01
Ni-59 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.01 0.01
Ni-63 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.01 0.01
Se-79 0 0 0 0 0 0
Sr-90 0.001 0.001 0.001 0.001 0.2 0.2
Zr-93 2.5 2.5 2.5 1 0.1 0.1

Nb-93m 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Nb-94 0 0 0 0.1 0.1 0.1
Mo-93 0 0 0 0 0.0001 0.0001
Tc-99 0.0003 0.0003 0.0003 0 0 0
Pd-107 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.1 0.1

Ag-108m 0.001 0.001 0.001 0 0.09 0.09
Sn-121m 2.5 2.5 2.5 1 1 1
Sn-126 2.5 2.5 2.5 1 1 1
I-129 0.00125 0.00125 0.00125 0 0.0001 0.0001

Cs-135 0.002 0.002 0.002 0.05 0.05 0.05
Cs-137 0.002 0.002 0.002 0.05 0.05 0.05
Ba-133 0.001 0.001 0.001 0.001 0.2 0.2
La-137 0.01 0.01 0.01 1 0.1 0.1
Sm-151 0.01 0.01 0.01 1 0.1 0.1
Tb-157 0.01 0.01 0.01 1 0.1 0.1

Ho-166m 0.01 0.01 0.01 1 0.1 0.1
Hf-182 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.01 0.01
Pt-193 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.01 0.01
Pb-210 0.0125 0.0125 0.0125 0.05 0.1 0.1
Po-210 0 0 0 0 0 0
Ra-226 0.00125 0.00125 0.00125 0.001 0.5 0.5
Ra-228 0.00125 0.00125 0.00125 0.001 0.5 0.5
Ac-227 0.25 0.25 0.25 1 5 5
Th-228 0.25 0.25 0.25 1 1 1
Th-229 0.25 0.25 0.25 1 1 1
Th-230 0.25 0.25 0.25 1 1 1
Th-232 0.25 0.25 0.25 1 1 1
Pa-231 0.25 0.25 0.25 1 0.005 0.005
Pa-233 0.25 0.25 0.25 1 0.005 0.005
U-232 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
U-233 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
U-234 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
U-235 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
U-236 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
U-238 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
Np-237 0.25 0.25 0.25 0.005 0.005 0.005
Pu-238 0.25 0.25 0.25 5 0.05 0.05
Pu-239 0.25 0.25 0.25 5 0.05 0.05
Pu-240 0.25 0.25 0.25 5 0.05 0.05
Pu-241 0.25 0.25 0.25 5 0.05 0.05
Pu-242 0.25 0.25 0.25 5 0.05 0.05
Am-241 0.25 0.25 0.25 1 5 5

Am-242m 0.25 0.25 0.25 1 5 5
Am-243 0.25 0.25 0.25 1 5 5
Cm-244 0.25 0.25 0.25 1 5 5
Cm-245 0.25 0.25 0.25 1 5 5

廃棄体層 コンクリートピット 低拡散バリア ベントナイト EDZ 岩盤
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表 4.3 内部被ばく線量換算係数 

 

  

核種
経口摂取
(Sv/Bq)

核種
経口摂取
(Sv/Bq)

H-3 4.2×10-11 Pb-210 6.9×10-7

Be-10 1.1×10-9 Po-210 1.2×10-6

C-14 5.8×10-10 Ra-226 2.8×10-7

Cl-36 9.3×10-10 Ra-228 6.9×10-7

Ca-41 1.9×10-10 Ac-227 1.1×10-6

Co-60 3.4×10-9 Th-228 1.4×10-7

Ni-59 6.3×10-11 Th-228 4.9×10-7

Ni-63 1.5×10-10 Th-230 2.1×10-7

Se-79 2.9×10-9 Th-232 2.3×10-7

Sr-90 3.1×10-8 Pa-231 7.1×10-7

Zr-93 1.1×10-9 Pa-233 8.7×10-10

Nb-93m 1.2×10-10 U-232 3.3×10-7

Nb-94 1.7×10-9 U-233 5.1×10-8

Mo-93 3.2×10-9 U-234 4.9×10-8

Tc-99 6.4×10-10 U-235 4.7×10-8

Pd-107 3.7×10-11 U-236 4.7×10-8

Ag-108m 2.3×10-9 U-238 4.5×10-8

Sn-121m 5.6×10-10 Np-237 1.1×10-7

Sn-126 5.1×10-9 Pu-238 2.3×10-7

I-129 1.1×10-7 Pu-239 2.5×10-7

Cs-135 2.0×10-9 Pu-240 2.5×10-7

Cs-137 1.3×10-8 Pu-241 4.8×10-9

Ba-133 1.5×10-9 Pu-242 2.4×10-7

La-137 8.1×10-11 Am-241 2.0×10-7

Sm-151 9.8×10-11 Am-242m 1.9×10-7

Tb-157 3.4×10-11 Am-243 2.0×10-7

Ho-166m 2.0×10-9 Cm-244 1.2×10-7

Hf-182 4.5×10-9 Cm-245 2.1×10-7

Pt-193 3.1×10-11
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表 4.4 ふげん圧力管の溶出率 

 

ケース 
溶出率注）  

(1/y) 
腐食速度 

(nm/y) 
腐食速度設定根拠 

基本ケース 9.3×10-6 20 TRU2 次レポート 8） 

ケース 1 2.8×10-6 6.0 試験期間 1 年時 9） 

ケース 2 1.6×10-6 3.6 試験期間 2 年時 10） 

ケース 3 1.0×10-7 2.2×10-1 参考文献 11）より腐食期間 1 万年を想定 

ケース 4 1.0×10-9 2.2×10-3 参考文献 11）より腐食期間 10 万年を想定 

ケース 5 1.0×10-10 2.2×10-4 参考文献 11）より腐食期間 100 万年を想定 

注：本検討では、圧力管材が内外の両面から腐食することとし、圧力管材の厚さ

が 4.3 mm であることから 7）、2.15 mm を腐食する時間の逆数として溶出率を算

出した。 
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表 4.5 ふげん原廃棄物放射能濃度注） 

 

注：原子力規制庁に提出した資料 12）のふげん原廃棄物放射能濃度から、

ふげん圧力管の放射能インベントリとして、Zr-2.5%Nb の放射能インベン

トリを抜粋し表にまとめた。   

重量(t)

H-3 6.3×1010 Ho-166m 1.4×108

Be-10 1.9×105 Tm-171 1.4×108

C-14 5.1×108 Lu-176 6.3×10-1

Si-32 1.4×103 Hf-182 2.0×105

Cl-36 4.7×109 Ta-180 1.1×10-8

K-40 1.1×104 Re-187 2.5×102

Ca-41 1.0×108 Os-194 1.1×107

Mn-54 6.4×107 Ir-192m 1.2×106

Fe-55 1.3×1012 Pt-193 2.6×108

Co-60 9.4×1011 Pb-205 2.5×103

Ni-59 7.7×108 Pb-210 3.5×10-2

Ni-63 3.1×1011 Bi-208 2.1×102

Zn-65 1.4×109 Bi-210m 6.0×102

Se-79 1.6×107 Ra-226 1.0×10-1

Rb-87 1.2×102 Ra-228 4.3×101

Sr-90 9.5×109 Ac-227 4.3×102

Zr-93 9.6×1010 Th-228 3.0×105

Nb-93m 6.1×1010 Th-229 3.7×102

Nb-94 4.6×1012 Th-230 1.1×101

Mo-93 1.2×107 Th-232 4.3×101

Tc-99 4.4×107 Pa-231 6.6×102

Ru-106 3.3×107 U-232 3.0×105

Pd-107 1.4×105 U-233 1.1×105

Ag-108m 2.0×1011 U-234 3.9×104

Ag-110m 1.1×107 U-235 3.3×100

Cd-109 2.2×109 U-236 1.3×103

Cd-113m 1.8×107 U-238 4.2×103

In-115 2.2×10-4 Np-237 2.6×103

Sn-119m 1.3×107 Pu-236 1.3×102

Sn-121m 2.2×108 Pu-238 1.8×108

Sn-126 3.7×105 Pu-239 1.5×107

Sb-125 6.8×109 Pu-240 8.1×107

I-129 2.0×104 Pu-241 5.3×109

Cs-134 1.1×1010 Pu-242 1.1×106

Cs-135 1.7×106 Pu-244 2.0×10-4

Cs-137 2.6×1010 Am-241 1.2×108

Ba-133 1.4×108 Am-242m 1.2×106

La-137 3.7×104 Am-243 3.4×107

La-138 3.0×10-4 Cm-242 1.0×106

Ce-144 4.1×106 Cm-243 2.0×106

Pm-145 4.1×107 Cm-244 1.5×1010

Pm-147 7.4×108 Cm-245 2.0×106

Sm-145 5.0×104 Cm-246 8.7×106

Sm-146 2.6×100 Cm-247 7.8×101

Sm-147 1.1×100 Cm-248 1.8×103

Sm-151 1.6×108 Cm-250 1.8×10-3

Eu-152 8.6×105 Bk-249 2.2×103

Eu-154 2.0×109 Cf-249 2.1×104

Eu-155 5.0×108 Cf-250 1.2×105

Gd-152 2.0×10-6 Cf-251 1.2×103

Gd-153 1.3×103 Cf-252 1.2×105

Tb-157 1.2×107

原
廃
棄
物
濃
度

（
B
q
/
t
o
n

）

ふげん

原子炉本体

Zr-2.5%Nb

11.9

発生拠点
施設名

発生
廃棄物

名称
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表 4.6 評価対象とする放射性核種の半減期 

 

  

核種 半減期(y) 核種 半減期(y)

H-3 1.23×101 Pb-210 2.23×101

Be-10 1.51×106 Po-210 3.79×10-1

C-14 5.73×103 Ra-226 1.60×103

Cl-36 3.01×105 Ra-228 5.75×100

Ca-41 1.03×105 Ac-227 2.18×101

Co-60 5.27×100 Th-228 1.91×100

Ni-59 8.00×104 Th-228 7.34×103

Ni-63 1.00×102 Th-230 7.54×104

Se-79 6.50×105 Th-232 1.41×1010

Sr-90 2.88×101 Pa-231 3.28×104

Zr-93 1.53×106 Pa-233 7.38×10-2

Nb-93m 1.61×101 U-232 6.89×101

Nb-94 2.03×104 U-233 1.59×105

Mo-93 4.00×103 U-234 2.46×105

Tc-99 2.11×105 U-235 7.04×108

Pd-107 6.50×106 U-236 2.34×107

Ag-108m 4.18×102 U-238 4.47×109

Sn-121m 5.50×101 Np-237 2.14×106

Sn-126 2.07×105 Pu-238 8.77×101

I-129 1.57×107 Pu-239 2.41×104

Cs-135 2.30×106 Pu-240 6.56×103

Cs-137 3.01×101 Pu-241 1.44×101

Ba-133 1.05×101 Pu-242 3.73×105

La-137 6.00×104 Am-241 4.32×102

Sm-151 9.00×101 Am-242m 1.41×102

Tb-157 7.10×101 Am-243 7.37×103

Ho-166m 1.20×103 Cm-244 1.81×101

Hf-182 9.00×106 Cm-245 8.50×103

Pt-193 5.00×101
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図 3.1 処分空洞内部の概念図 2） 

 

 

 

 
 

図 3.2 核種移行モデルの概念図 2）  
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図 3.3 人工バリア中の核種移行モデルの概念図 2）  

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 廃棄体層中のモルタル割合と間隙率の概念図 2） 
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図 5.1 地下水シナリオにおける基本ケースの被ばく線量 

 

図 5.2 地下水シナリオにおけるケース 1 の被ばく線量 
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図 5.3 地下水シナリオにおけるケース 2 の被ばく線量 

 

図 5.4 地下水シナリオにおけるケース 3 の被ばく線量 
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図 5.5 地下水シナリオにおけるケース 4 の被ばく線量 

 

図 5.6 地下水シナリオにおけるケース 5 の被ばく線量  
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図 5.7 溶出率と Cl-36 によるケースごとの最大被ばく線量の関係 
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図 5.8 基本ケースにおける人工バリア中の残留放射能量 

 

図 5.9 ケース 1 における人工バリア中の残留放射能量 
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図 5.10 ケース 2 における人工バリア中の残留放射能量 

 

図 5.11 ケース 3 における人工バリア中の残留放射能量 

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

1.0E+10

1.0E+11

1.0E+12

1.0E+13

1.0E+14

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

残
留
放

射
能

量
(B

q)

経過時間 (年)

Tc-99

Se-79

Pu-239
Cs-135

Ca-41

Ni-59

Cl-36

C-14

Ho-166m Pu-240

Am-243

Mo-93

Pu-242

Cm-245

Zr-93

Nb-94

1.0E+07

1.0E+08

1.0E+09

1.0E+10

1.0E+11

1.0E+12

1.0E+13

1.0E+14

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

残
留
放

射
能

量
(B

q)

経過時間 (年)

Tc-99

Se-79

Pu-239
Cs-135

Ca-41

Ni-59

Cl-36

C-14

Ho-166m Pu-240

Am-243

Mo-93

Pu-242

Cm-245

Zr-93

Nb-94

- 31 -

JAEA-Technology 2015-014



 

 

図 5.12 ケース 4 における人工バリア中の残留放射能量 

 

図 5.13 ケース 5 における人工バリア中の残留放射能量  
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図 5.14 溶出率と人工バリア中の Nb-94 の 10 万年後の残留放射能量の関係 
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図 5.15 分配係数と人工バリア中の Nb-94 の 10 万年後の残留放射能量の関係 
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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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