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 照射試験炉センターでは、（n,γ）法による 99Mo 製造に関する技術開発を行っている。（n,γ）
反応による 99Mo 製造は簡便な方法であり、核不拡散や廃棄物管理の観点からも有利である。

しかしながら、本方法による 99Mo の比放射能が低いことから、高い放射能濃度を有する 99mTc
製品の製造が困難である。これまで、高い Mo 吸着効率を持つ無機高分子ジルコニウム化合

物（Polyzirconium Compound：PZC）及び無機高分子チタニウム化合物（Polytitanium 
Compound ：PTC）のような Mo 吸着剤の開発が進められている。これらの Mo 吸着剤の医療

用 99Mo/99mTc ジェネレータへの利用のためには、Mo 吸着剤に含まれる構成元素の影響を評価

し、99mTc 製品の品質を保証することが必要である。 
 本報告書において、まず、Mo 吸着剤の開発の現状調査を行った。次に、医療用 99Mo/99mTc
ジェネレータに使用されているアルミナ吸着剤に着目し、結晶構造や比表面積のような異な

った特性を持つ 3 種類のアルミナの Mo 吸着/溶離特性を調べた。その結果、アルミナの結晶

構造及び比表面積の違いにより、Mo 吸着/溶離特性に差異が見られることを明らかにした。 
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The research and development (R&D) on the production of 99Mo/99mTc by (n, γ) method has been 
carried out in the Neutron Irradiation and Testing Reactor Center of the Japan Atomic Energy Agency. 
The 99Mo production by (n, γ) reaction is a simple and easy method, and it also is advantageous from 
the viewpoints of nuclear proliferation resistance and waste management. However, it is difficult to 
produce the 99mTc solution with high radioactive concentration because the specific radioactivity of 
99Mo by this method is extremely low. Up to now, various Mo absorbents with high Mo adsorption 
efficiency such as Polyzirconium Compound (PZC) and Polytitanium Compound (PTC) have been 
developed. It is necessary for the utilization of these absorbents to medical 99Mo/99mTc generators to 
evaluate the effect of elements included in these absorbents and to assure the quality of 99mTc solution.  

In this report, the status of R&D of the Mo adsorbents was investigated first, and then focusing on 
the alumina as a Mo adsorbent, which is used in the medical 99Mo/99mTc generators, the Mo 
adsorption/desorption properties of three kinds of alumina with different properties such as crystal 
structure and specific surface were evaluated. As a result, it was found that the difference in crystal 
structure and specific surface of the alumina causes differences in Mo adsorption/desorption 
characteristics. 
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1. 序 論 
 

テクネチウム-99m（99mTc：半減期 6.01 時間）は放射性診断薬として用いられるラジオアイソト

ープ（RI）の一つである。99mTc の唯一の原料として親核種であるモリブデン-99（99Mo：半減期

65.9 時間）がある。日本では 99Mo をすべて輸入に依存しているため、国内生産による安定的な供

給が望まれている 1-2）。現在、99Mo 製造は、ウラン-235（235U：半減期 7.04×108 年）の核分裂を利

用した（n, f）法により行われている。しかしながら、世界的な動きとして、99Mo 製造メーカは原

料である高濃縮ウラン（HEU）から低濃縮ウラン（LEU）への転換を図っており、これに伴い、

核燃料サイクルの再処理工程と類似の技術が必要となり、核不拡散、核分裂性廃棄物の処理･処分

等の問題（核セキュリティ）も重要な課題の一つとなっている。 

日本原子力研究開発機構（原子力機構）原子力科学研究部門 大洗研究開発センター 照射試験

炉センターでは、少ない放射性廃棄物及び簡便な製造工程の観点から、ウランを用いない（n,γ）

法による製造を提案し、材料試験炉（JMTR）を用いた放射化法（（n,γ）法）による 99Mo の製造

に関する技術開発を行っている 3-4）。しかしながら、（n,γ）法では、生成する 99Mo の比放射能が

低いことから、得られる 99mTc の放射能濃度も低いという欠点があり、多くの Mo を高効率で吸着

できる吸着剤が必要となる。これまで、高分子ジルコニウム化合物（Polyzilconium Compound：PZC）5）

や高分子チタニウム化合物（Polytitanium Compound：PTC）6-7）と呼ばれる吸着剤が開発されてい

るが、医療機器である 99Mo/99mTc ジェネレータへの適用にあたっては、これらの構成元素である

Zr や Ti に対する人体影響を評価する必要がある。 

本報告書は、Mo 吸着剤の開発の現状調査を行うと共に、医療用 99Mo/99mTc ジェネレータに使

用されている Mo 吸着剤であるアルミナに着目し、アルミナの特性（結晶構造、比表面積、など）

が Mo 吸着/溶離特性に与える影響を調べた。 

 
 

2. Mo 吸着剤の調査 
 

2.1 アルミナ（Al2O3） 
既存の 99Mo/99mTc ジェネレータに使用されている吸着剤には、造粒した水酸化アルミニウムを

500～800℃で焙焼・脱水した多孔質の粒子である活性アルミナ（γ-Al2O3）が使用されている。

γ-Al2O3 の成分は酸化アルミニウムで、結晶構造は γ型で、0.001～0.1 μm の細孔（容積は 0.4-1 m2/g）

を有し、比表面積は 120～350 m2/g である。γ-Al2O3は、吸着元素に対し選択性があり、極性の高

い物質を優先的に吸着する特性がある。飽和に達したら、酸またはアルカリ溶液で再生すること

もできる。 

このように、γ-Al2O3は吸着機能とイオン交換機能を有するが、99Mo/99mTc ジェネレータに使用

されているアルミナの Mo 吸着量は最大約 10 mg/g であり、ジェネレータとして必要な約 500 mCi

の（n,γ）法で生成された 99Mo を確保するためには、アルミナが約 25 g 以上必要とされている。

また、仮に 98Mo が 100%濃縮されたモリブデンを（n,γ）法で用いてもアルミナは約 5 g 以上必要

となる。このため、従来のジェネレータのアルミナ量（約 2 g）に比べて多く、溶離に必要な生理
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食塩水量が増え、得られる 99mTc 溶液の比放射能が小さくなることから、実用的ではない。その

ために、核分裂（n,f）法で製造した比放射能の高い 99Mo を用い、ジェネレータの小型軽量化をは

かり、扱い易さ、価格及び輸送の問題を解決し製品化されているのが現状である。 

一方、アルミナの吸着性能を向上するための研究も行われている。例えば、韓国では、Al2O3

を硫酸で表面処理することにより、188W 吸着量の向上を図った研究（W は Mo と同族元素であり、

吸着性能等の化学的挙動はほぼ同じ性質を有する）が行われ、静的状態で従来の約 100 倍の吸着

能を有することが確認されている。しかしながら、表面状態の変化により吸着量減少も確認され

ており 8）、表面処理による吸着性能の向上には、さらなる改良が必要であると考えられる。また、

インドにおいて、硝酸アルミニウム（Al(NO3)3）と炭酸アンモニウム（(NH4)CO3）の固相反応に

より、γ-Al2O3を得る研究が行われ、高分子化合物と同等の吸着量を有することが確認されている。

この γ-Al2O3を用いて、99Mo/99mTc 吸着/溶離特性も調べられた 9）。この結果、Mo 吸着量は 1 g の

Al2O3に対し 205 mg を達成している。また、ミルキング試験においても、99mTc 溶離率が約 85%、

99Mo/99mTc の比が 3×10-3%の 99mTc 溶液が得られている。この γ-Al2O3の比表面積は約 250 m2/g で

あり、工業製品として販売されているアルミナとほぼ同程度であることから、この γ-Al2O3の表面

状態及び吸着メカニズムを解明することにより、高性能の Mo 吸着量を有するアルミナの開発が

可能と考えられる。 

 

2.2 高分子化合物 
Al2O3に代わる吸着能の高い Mo 吸着剤として、これまで原子力機構において、PZC と呼ばれる

吸着剤が開発され、性能確認試験が行われてきた 5-7）。この結果、PZC では 1 g あたりの Mo 吸着

量は 200～250 mg であり、目標値の Mo 吸着能を有していることが分かっている。しかし、PZC

に関しては、塩素を含有することによる腐食性ガスの発生、Mo 吸着反応時の粉化、pH の急激な

変化によるゲル化、などの欠点も確認されている。これらの欠点を改善するため、新たな吸着剤

として、塩素を含まない構造を有する PZC やジルコニウム（Zr）の代わりにチタン（Ti）を構成

物質とした PTC の開発 6）も進められている。 

PZC 及び PTC の吸着剤への Mo 吸着/99mTc 溶離メカニズムは、以下のとおりである。高分子中

に含まれるアルコキシ基や有機配位子が加水分解され、Zr もしくは Ti 原子には水酸基が生成する。

この水酸基は化学的に不安定であり、その近傍に 99MoO4
2-イオンが存在すると直ちに化学反応が

起こり、Zr（Ti）-O-Mo 結合を生成する。吸着した 99Mo は、β-崩壊して 99mTc となるが、99mTc 溶

離反応は化学的に結合した 99Mo が 99mTc に転換することにより、一価の過テクネチウム酸イオン

（99mTcO4-）になり易い構造であるため、結合が弱くなり、生理食塩水で容易に溶離される。 
開発したPZC及びPTCについて、中性子照射したMoO3を溶解させた溶解液を用いて 99Mo/99mTc

吸着/溶離特性も調べられている。この結果、両者の Mo 吸着剤とも 1 g あたりの Mo 吸着量は 200 

mg 以上と目標値を達成し、Mo 吸着剤や Mo 原料のリサイクルも可能である見通しが得られてい

る 7）。一方、Zr や Ti 元素を用いた高分子化合物が、抽出した 99mTc 溶液中に全く溶離しないこと

やこれらの元素に対する人体への影響を解明することが、医療機器である 99Mo/99mTc ジェネレー

タへの実用化に欠かせない課題となっている。 
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2.3 新規材料 
最近、キトサンをベースとした Mo 吸着剤の開発が進められている。キトサンとは、キチンを

アルカリ処理して得られる高分子化合物で、重金属の吸着剤及び酸性物質の除去剤として利用さ

れている。米国の Perma-Fix 社において、キトサンを基体として、架橋キトサン誘導体を合成し、

Mo の吸着特性を飛躍的に向上した Mo 吸着剤（Micro-Porous Composite Regin：MPCM）の報告が

なされている 10）。MPCM は、1 g あたりの Mo 吸着量が 700 mg 程度であり、開発目標値の 3 倍以

上の Mo 吸着能がある。また、キトサンを基体としているため人体への影響も少なく、画期的な

Mo 吸着剤の候補材であるとされている。これまで、γ線照射試験により、500 kGy までの積算線

量で MPCM は安定であることが確認され、今後、米国ミズーリ―大学の MURR 炉やポーランド

原子力研究所の MARIA 炉での実証試験も計画されている。 

 

 

3. 試験方法 
 

3.1 アルミナ試料 
 本試験に供するアルミナ試料は、市販されているユニオン昭和（株）製アルミナの 3 種類（以

下、Al2O3-1、Al2O3-2 及び Al2O3-3 と記載）である。本試験で使用するアルミナ試料の基本的特性

を Table 3-1 に、アルミナ試料の外観写真を Fig. 3-1 に示す。なお、市販の 99Mo/99mTc ジェネレー

タに使用されているアルミナ（以下、医療用 Al2O3と記載）を比較試料とした。 

 

3.2 アルミナの単体特性試験 
 試験にあたり、準備したアルミナ試料について、X 線回折測定、比表面積測定、表面観察及び

元素分析を行い、基本的特性を調べた。 

まず、アルミナ試料の結晶構造は、リガク社製 XRD（Ultima IV 285）を用いて同定した。測定

用試料は、Mo 吸着試験前の各アルミナ試料をメノウ乳鉢により細かく粉砕し、X 線回折用ガラス

ホルダーに充填し、製作した。 

アルミナ試料の比表面積は、島津製作所社製自動比表面積測定装置（ジェミニ VII2390）を用い

て測定した。測定用試料は、試料表面の吸着水を除去するため、島津製作所社製前処理装置（バ

キュプレップ 061）により真空中で数時間 150℃の加熱処理を行った後、測定に供した。 

アルミナ試料の表面観察は、日本電子社製 FE-EPMA（JXA-8530F）を用い、同時に同装置に設

置されている電子プローブマイクロアナライザー（EPMA：Electron Probe Micro Analyzer）を用い

て試料表面の元素分析も行った。表面観察用試料は、Mo 吸着試験前の各アルミナ試料を EPOXY

樹脂（BUEHLER 社製）に貼り付けたカーボンテープ上に散布し、日本電子社製真空蒸着装置

（JEE-420）を用いて炭素蒸着し、製作した。 

次に、Mo 吸着試験後のアルミナ試料について、X 線回折測定、表面観察及び表面の元素分布測

定を行った。X 線回折測定では、Mo 吸着試験後の各アルミナ試料をメノウ乳鉢により細かく粉砕

し、X 線回折用ガラスホルダーに充填し、XRD を用いて測定した。表面観察及び元素分布測定で
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は、Mo 吸着試験後のアルミナ試料を EPOXY 樹脂（BUEHLER 社製）に埋込み、耐水研磨紙で研

磨した後、真空蒸着装置により金（Au）を蒸着し、FE-EPMA を用いて測定した。 

 

3.3 Mo 吸着/溶離試験 
準備したアルミナ試料の Mo 吸着/溶離試験方法を Fig. 3-2 に示す。 

まず、Mo 吸着/溶離試験に用いるモリブデン酸ナトリウム溶液（Mo 溶液）を調整した。天然同

位体比を有する三酸化モリブデン（MoO3）粉末を、MoO3粉末質量に対して 2.5 倍の体積の 6 mol/L

水酸化ナトリウム水溶液で溶解した後、精製水を加え、アルミナへの Mo 吸着量が安定する 10 

mg-Mo/mL になるように調整した。調整した Mo 溶液中の Mo 濃度は、（株）パーキンエルマー

ジャパン製 ICP-AES（OPTIMA7300DV）を用いて測定した。 

次に、Mo 吸着試験として、調整した Mo 溶液中に 2 mol/L の塩酸を適量加え pH 4 とし、各ア

ルミナ試料を所定の量だけ添加した 50 mL バイアル瓶へ分取した。吸着操作として、Mo 溶液が

蒸発しない温度範囲（各 室温、60℃及び 90℃）で 3 時間静置させたが、試験中 Mo 溶液とアルミ

ナがなじむように約 30 分ごとに撹拌を行った。なお、60℃及び 90℃の試料については、各温度

に保持された恒温槽内に静置した。3 時間の静置後、未吸着の Mo を回収するため、バイアル瓶内

の Mo 溶液をマイクロピペットにより 100 mL メスフラスコへ分取した。また、Mo 溶液を回収し

た後、アルミナ試料を洗浄するため、バイアル瓶に精製水を添加・撹拌し、その精製水を 100 mL

メスフラスコに分取する操作を繰り返し、回収 Mo 溶液と精製水の総量を 100 mL とした。100 mL

メスフラスコに分取した溶液は ICP-AES を用いて Mo 濃度を測定し、得られた Mo 濃度の測定結

果から、各アルミナ試料に吸着した Mo 量を算出した。Mo 吸着試験条件を Table 3-2 に示す。 

最後に、上記の吸着及び洗浄操作を行った Mo 吸着アルミナ試料を用いて、Mo 溶離試験を行っ

た。Mo 溶離試験に用いるアルミナ試料の Mo 吸着条件を Table 3-3 に示す。この Mo 溶離試験で

は、吸着平衡に達したアルミナ試料からの Mo 溶離量を測定するため、より平衡状態に達しやす

いと推測される吸着温度 90℃で Mo 吸着させたアルミナ試料を使用した。まず、アルミナ試料に

精製水を添加し、マイクロピペットによりポリプロピレン製カラムにアルミナ試料を充填した（ア

ルミナ充填カラム）。Mo 溶離試験の前準備として、溶離液に用いる 0.9%生理食塩水 10 mL をア

ルミナ充填カラムに通液した。これは、実際のミルキング方法に基づき行ったものであり、カラ

ム充填までに生成した 99mTc 及び未吸着 Mo を除去しコンディショニングするための操作である。

コンディショニング操作により分取した生理食塩水は、ICP-AES を用いて Mo 濃度を測定し、ア

ルミナ試料に吸着している Mo 量の初期値を決定した。 

約 1 日経過後、ミルキング操作として、アルミナ充填カラムに生理食塩水を 5 mL 通液した。こ

の操作は 1 日毎に合計 2 回行った。ミルキング操作により採取した生理食塩水は、ICP-AES を用

いて Mo 濃度を測定し、Mo 溶離量を算出した。 
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Table 3-2 アルミナ試料の Mo 吸着試験条件 

アルミナ 
試料 

Mo 濃度 
（mg/mL） 

溶液量 
（mL） 

Al2O3重量 
（g） 

pH 
吸着温度 
（℃） 

吸着時間 
（h） 

Al2O3-1 10 20 0.5 4 

室温 

3 60 

90 

Al2O3-2 10 20 0.5 4 

室温 

3 60 

90 

Al2O3-3 10 20 0.5 4 

室温 

3 60 

90 

医療用Al2O3 10 30 0.3 4 

室温 

3 60 

90 

 

 

 

 

 

Table 3-3 Mo 溶離試験に用いるアルミナ試料の Mo 吸着条件 

アルミナ 
試料 

Mo 濃度 
（mg/mL） 

溶液量 
（mL） 

Al2O3重量 
（g） 

pH 
吸着温度 
（℃） 

吸着時間

（h） 

Al2O3-1 
10 40 1.0 4 90 3 Al2O3-2 

Al2O3-3 
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Al2O3-1 Al2O3-2 

 

 

Al2O3-3 医療用 Al2O3 

 
Fig. 3-1 準備したアルミナ試料の外観写真 

 

 

 

 

 

 

5 mm 5 mm

5 mm 5 mm
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Fig. 3-2 Mo 吸着/Mo 溶離試験方法の概略図 

 

 

 

試料調整 
所定の量の Al2O3に

2 M-HCl を用いて pH 4 に調整した 
モリブデン酸ナトリウム溶液 
(10 mg-Mo/mL) を添加 

30 分ごとに撹拌 

加熱 

数回の繰返し
洗浄水 

Mo 量の測定 (ICP 分析)

( 上澄液 )
＋ 

( 洗浄水 ) 

Mo 吸着剤の洗浄

3 時間 加熱  

撹拌 

生理食塩水 
10 mL 

Mo 量の測定 
(ICP 分析) 

洗浄水 90 mL 

カラム準備 

Mo 濃度の測定 
(ICP 分析) 

1 日毎に 2 日間

ミルキング

模擬ミルキング 

Mo 吸着試験 

Mo溶離試験 
生理食塩水 

5 mL 
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4. 試験結果及び考察 
 

4.1 アルミナ試料の基本的特性評価 
各アルミナ試料表面の元素分析結果を Table 4-1 に示す。EPMA による元素分析の結果、Al2O3-1

では Al と O がそれぞれ観測された。一方、Al2O3-2 では Al2O3-1 表面に Na 処理を施しているため

Na が、Al2O3-3 では Na に加えゼオライトを含有するためゼオライトの構成元素である Si も観測

された。また、医療用 Al2O3については Al と O のみが観測されたことから、他の元素を含まない

純粋な Al2O3であった。 

各アルミナ試料の X線回折測定結果を Fig. 4-1 に示す。XRDによる結晶構造解析の結果、Al2O3-1

はベーマイト（α-AlOOH）と χ-Al2O3 の混合物と同定された。一方、Al2O3-2 と医療用 Al2O3 につ

いては、XRD パターンが近似しており、共に χ-Al2O3と γ-Al2O3の混合物で、ほぼ同じ結晶構造を

有するアルミナと考えられる。Al2O3-3 では、ゼオライトと Al2O3-2 の混合物であるため、

Na88(Al88Si104O384)及び χ-Al2O3、γ-Al2O3のピークが観察された。 

アルミナは水酸化アルミニウムを始発物質とし、任意の温度で焼成することにより、多様な結

晶構造を示すことが知られている。一方、原料となる水酸化アルミニウムにもいくつかの結晶構

造が存在し、その種類によってもアルミナが温度変化により採り得る結晶構造に違いが生じる。

Fig. 4-2 は、焼成温度とアルミナの結晶構造との相関を示した図である 11）。 

ベーマイト（Boehmite）は、ギブサイト（Gibbsite）またはバイヤライト（Bayerite）を始発物質

として水蒸気雰囲気またはアルカリ性雰囲気、結晶粒が粗い（100 μm）場合に採り得る水酸化ア

ルミニウムの結晶構造である。本試験で用いた Al2O3-1 の結晶構造は、ベーマイトと χ-Al2O3の混

合物であった。したがって、Fig. 4-2 を参照すると、Al2O3-1 はギブサイトを始発物質として焼成

温度 250℃～400℃程度で製造され、大小様々な粒子径を持つギブサイトが焼成によりベーマイト

と χ-Al2O3に分岐したと推測される。 

一方、Al2O3-2 では、Al2O3-1 の表面へ Na 処理を施す際に、Al2O3-1 をより高い温度で焼成する

ことで、ベーマイトが γ-Al2O3へ変化したものと予想される。この場合、焼成温度は 450℃～600℃

程度である。また、Al2O3-2 と医療用 Al2O3 がほぼ同じ結晶構造であったことから、医療用 Al2O3

についても同様な条件で製造されたと考えられる。 

各アルミナ試料の比表面積測定結果及び表面観察画像を Fig. 4-3 にまとめた。比表面積の値は、

Fig. 4-4 の BET 法における各アルミナ試料の吸着等温線図を基に算出した。この結果、Al2O3-1、

Al2O3-2 の比表面積は医療用 Al2O3の約 2.5 倍、Al2O3-3 の比表面積は医療用 Al2O3の約 3 倍である

ことが観測された。また、粒子径は医療用 Al2O3 が最も小さいが、拡大した粒子表面を比較する

と、医療用 Al2O3では粒子表面がほぼ平坦であるのに対して、Al2O3-1、Al2O3-2 及び Al2O3-3 では

非常に多くの凹凸が観察された。このことから、Al2O3-1、Al2O3-2 及び Al2O3-3 の比表面積は、微

細な細孔の存在に大きな影響を受けていることが考えられる。一方、Al2O3-1 及び Al2O3-2 では、

ほぼ同じ比表面積であった。 
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4.2 アルミナ試料の Mo 吸着特性 
Table 4-2 は各アルミナ試料における基本的特性（結晶構造及び比表面積）、単位重量並びに面

積あたりの Mo 吸着量をまとめたものである。単位面積あたりの Mo 吸着量は、各アルミナの Mo

吸着量を比表面積で除することによって算出した。 

まず、各アルミナ試料の Mo 吸着量に対する吸着温度の影響を評価した。その依存性を Fig. 4-5

に示す。この結果、Al2O3-1、Al2O3-2 及び Al2O3-3 については、吸着温度の上昇とともに、Mo 吸

着量は増加しているが、医療用 Al2O3 は、吸着温度に対してほぼ同じ Mo 吸着量であった。これ

は、本試験で準備した Al2O3-1、Al2O3-2 及び Al2O3-3 の粒子径の大きさが医療用 Al2O3より大きく、

またこれらのアルミナ試料の比表面積も大きかったことによるものだと考えられる。すなわち、

吸着温度が低いほど Mo の拡散速度も遅くなるため、比表面積の影響を顕著に受け Mo が粒子内

部に浸透するまで時間が掛かり、平衡状態に達していなかったと推測される。したがって、吸着

温度による Mo 吸着量への影響をできるだけ小さくするためには、ほぼ同じ粒子径のアルミナ試

料を準備して行うことが望ましいと考えられる。 

次に、各アルミナ試料の最大 Mo 吸着量を比較した。Table 4-2 より、各アルミナ試料の最大 Mo

吸着量は、それぞれ Al2O3-1 が 66.2 mg-Mo/g、Al2O3-2 が 55.9 mg-Mo/g、Al2O3-3 が 31.5 mg-Mo/g、

医療用 Al2O3が 15.5 mg-Mo/g であった。この結果、Al2O3-1 及び Al2O3-2 は、医療用 Al2O3に比べ

て約 4 倍の Mo を吸着することが分かった。 

Al2O3-1 と Al2O3-2 の Mo 吸着量を比較すると、Al2O3-1 の方がより多くの Mo を吸着する結果で

あった。これは、Al2O3-1 と Al2O3-2 の比表面積がほぼ同じであったことから、結晶構造の違いに

起因するものと推測される。一方、Al2O3-2 と医療用 Al2O3 の Mo 吸着量を比較すると、Al2O3-2

の方がより多くの Mo 吸着をした。これは、Al2O3-2 と医療用 Al2O3の結晶構造がほぼ同じであっ

たことから、比表面積の違いによるものと推測される。 

Al2O3-3 では、他より大きな比表面積を有するにも関わらず、Al2O3-1 及び Al2O3-2 と比較して

Mo 吸着量が少なかった。これは、Al2O3-3 はゼオライトを含有しており、ゼオライトがほとんど

Mo を吸着していないためだと考えられる。 

Fig. 4-6 に、各アルミナの Mo 吸着前後で比較した X 線回折測定結果を示す。この結果、全ての

アルミナ試料で、Mo 吸着前後の結晶構造の変化は見られなかった。すなわち、Mo 溶液とアルミ

ナは化学反応を生じることなく、Mo 吸着剤として安定して使用可能であることが示唆された。一

方、構造変化が見られなかったことから、アルミナは結晶構造中に Mo を結合せず、結晶表面の

みに Mo を吸着していると考えられる。 

Fig. 4-7 に、Mo 吸着後の Al2O3-1 の元素分布を示す。Mo 分布に着目すると、粒子内部に Mo が

多く分布しており、粒子表面に存在する Mo は少ないことが観測された。すなわち、Al2O3-1 は主

に粒子内部に Mo を吸着し、粒子表面に吸着した Mo は洗浄工程でほぼ溶離したものと考えられ

る。このことから、アルミナが Mo を吸着する現象は、吸着力が弱いファンデルワールス力によ

る物理吸着であると推測される。 

Al2O3-1 の表面観察画像で粒子表面が非常に粗いことが確認されたが、これは比表面積が大きい

ことと良い一致を示している。ゆえに、Al2O3-1 は粒子内部に多くの界面を保有するため医療用
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Al2O3に比べて Mo 吸着量が格段に多く、さらには粒子内部に吸着した Mo は洗浄水からの影響を

受けにくく Mo の溶離が防止されると考えられる。 

 

4.3 アルミナ試料の Mo 溶離特性 
  ミルキング工程では、高純度の 99mTc 溶液として抽出する必要があるため、Mo 溶離量ができる

だけ少ないことが望まれる。Table 3-2 の条件で Mo を吸着させた各アルミナ試料について、生理

食塩水を通液した時（ミルキング）の Mo 溶離試験結果を Table 4-3 に示す。その結果、1 回のミ

ルキングでは、3 種類の試料とも溶液中に 0.004%～0.005%の Mo が溶離することが確認された。 

Al2O3-1 と Al2O3-2 の Mo 溶離量を比べると、より多くの Mo を吸着した Al2O3-1 の方が Mo 溶離

量も多い。このことから、Mo 吸着量が多くなるに従い、Mo 溶離量も増加する傾向があるものと

考えられる。 
99mTc 溶液の品質目標として、放射性医薬品基準に放射核的純度 0.15 μCi-99Mo/mCi-99mTc 以下

（<0.015%）12）と設定されている。今回の結果が、この条件を満たしているかどうかを検討した。

天然同位体比の MoO3を JMTR で 6 日間照射すると直後に比放射能 6.0 Ci/g-Mo の 99Mo が生成さ

れると報告されている 13）。実際にはラビットが 3 段装荷されることから、99Mo の平均生成量は、

その値の 65%と予想され、得られる平均の比放射能は 3.9 Ci/g-Mo となる。このことから、検定時

までの時間を考慮すると、2 半減期後には 1.0 Ci/g-Mo となる。この値を用いて、今回最も Mo 吸

着量の多かった Al2O3-1 の Mo 溶離量を評価すると、Mo 吸着量は 74.4 mg であるから、得られる

99Mo の放射能は 74.4 mCi である。この時、99Mo が 99mTc へ崩壊する分岐比は 0.877 であるから得

られる 99mTc の放射能は 65.0 mCi となり、アルミナからの 99mTc の溶出率を 80%と仮定するとミ

ルキング溶液中に溶出する 99mTc の放射能は 52.2 mCi である。次に、1 回目ミルキングで溶離し

た 99Mo の放射能を評価する。Mo 溶離量 0.0044%の時、ミルキング溶液 5 mL 中の Mo 量は 0.22 mg

であり、1.0 Ci/g-Mo として換算すると 99Mo の放射能は 0.22 mCi となる。したがって、Al2O3-1 の

1 回目ミルキング溶液中の 99Mo/99mTc は 0.42%と評価された。本仮定による各アルミナ試料の放射

核的純度への換算結果を Table 4-4 に示す。この結果、今回行った 3 種類のアルミナ試料とも放射

核的純度は目標よりも大きくなった。一方、アルミナ材質の異なる Al2O3-1 と Al2O3-2 はほぼ同じ

放射核的純度と評価でき、Na の表面処理による影響は観測されなかった。ゼオライトを含む

Al2O3-3 では他の 2 種類に比べ約 2 倍と大きいことから、生理食塩水による溶離もしやすいことが

分かった。 

以上より、アルミナから溶離する Mo 量を低減する方法を検討する必要がある。 
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Table 4-1 アルミナ試料表面の元素分析結果 

アルミナ試料 含有元素 

Al2O3-1 Al O 

Al2O3-2 Al O Na 

Al2O3-3 Al O Na Si 

医療用 Al2O3 Al O 

 

 

 

 

Table 4-2 アルミナ試料における Mo 吸着量の結果 

アルミナ 
試料 

基本的特性 Mo 吸着量 

結晶構造 
比表面積

（m2/g）
単位重量あたり

（mg-Mo/g） 
単位面積あたり 
（mg-Mo/m2） 

室温 60℃ 90℃ 室温 60℃ 90℃ 

Al2O3-1 
AlO(OH) 
χ-Al2O3 

291.8 47.6 61.0 66.2 0.163 0.209 0.227 

Al2O3-2 
γ-Al2O3 
χ-Al2O3 

274.1 31.8 49.7 55.9 0.116 0.181 0.204 

Al2O3-3 
Na88(Al88Si104O384) 

γ-Al2O3 
χ-Al2O3 

362.9 27.3 28.5 31.5 0.075 0.079 0.087 

医療用

Al2O3 
γ-Al2O3 
χ-Al2O3 

115.0 13.5 15.5 15.2 0.117 0.135 0.132 
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Table 4-3 アルミナ試料の Mo 溶離試験結果 

アルミナ試料 
Mo 吸着量 

（mg-Mo/g） 

Mo 溶離量 （%） 

1 回目ミルキング 2 回目ミルキング 

Al2O3-1 74.4 0.0044 0.0052 

Al2O3-2 65.0 0.0037 0.0039 

Al2O3-3 41.4 0.0049 0.0047 

 

 

 

 

 

 

Table 4-4 Mo 溶離試験結果に基づいた放射核的純度への換算値 

 

 

アルミナ試料 
放射核的純度 99Mo/99mTc （%） 

1 回目ミルキング 2 回目ミルキング 

Al2O3-1 0.42 0.50 

Al2O3-2 0.41 0.43 

Al2O3-3 0.84 0.80 
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Fig. 4-5 アルミナ試料の吸着温度に対する Mo 吸着量の依存性 
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a. Al2O3-1 

b. Al2O3-2 

c.  Al2O3-3 

Fig. 4-6 アルミナ試料の Mo 吸着前後の X 線回折測定結果 
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測定箇所 
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Fig. 4-7 Mo 吸着試験後の Al2O3-1 の元素分布 
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5. 結 論 
 

 医療用 99Mo/99mTc ジェネレータに使用されている Mo 吸着剤であるアルミナに着目し、アルミ

ナの特性（結晶構造、比表面積、など）に与える Mo 吸着/溶離特性を調べた。その結果、下記の

ことが分かった。 

 

（1）各アルミナ試料の Mo 吸着量に対する吸着温度の影響を比較したところ、結晶粒及び比表面

積の大きいアルミナでは吸着温度により Mo 吸着量が変化することが分かった。これは、吸

着温度に対するMoの拡散速度の違いがアルミナの粒子内部に浸透するまでの時間に大きく

影響を与えるためと推察される。今後、吸着温度による Mo 吸着量への影響をできるだけ小

さくするため、ほぼ同じ粒子径のアルミナ試料を用いることが望ましい。 

（2）ほぼ同じ比表面積のアルミナの比較より、アルミナの結晶構造は Mo 吸着量に影響すること

が分った。アルミナの Mo 吸着量を向上させるためには、アルミナの結晶構造による Mo 吸

着量への影響を調べる必要がある。 

（3）ほぼ同じ結晶構造のアルミナの比較より、アルミナの比表面積が大きいほど Mo 吸着量も増

加することが確認できた。アルミナの Mo 吸着量を向上させるためには、高い比表面積を有

するアルミナの製造技術を開発する必要がある。 

 

今後、アルミナの結晶構造や比表面積を制御するために、始発原料及び焼結条件を変更し、特

性の異なるアルミナ試料を試作し、これらのアルミナ試料の Mo 吸着特性に与える影響を詳細に

調べる。 
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付録  アルミナ試料の固液比依存性 

 

Mo 吸着試験において、アルミナ重量と Mo 溶液量の比による Mo 吸着量への影響を調べるため

に、固液比依存性試験を実施した。固液比依存性試験条件を Table A に示す。なお、試験方法は

本文に記載した Mo 吸着試験方法と同様である。また、本試験ではアルミナの Mo 吸着量を正確

に得るために、アルミナを酸分解し、吸着した Mo 量を直接的に測定する方法での分析も行った。

酸分解は、Mo 吸着後のアルミナに塩酸と硝酸を 1:1 で混合した混酸を添加後、加熱分解させた。 

ここでは、本文で用いられている Mo 吸着前後の溶液濃度の差分により Mo 吸着量を算出する

方法を「濃度差し引き法」、アルミナの酸分解により Mo 吸着量を測定する方法を「酸分解法」

と呼ぶ。 

固液比依存性試験結果を Fig. A に示す。その結果、濃度差し引き法では固液比の増大に伴い、

大きく Mo 吸着量が増加することが確認された。一方、酸分解法では、同様に固液比の増大に伴

う Mo 吸着量の増加が確認されたが、濃度差し引き法に比べるとその上昇率は小さく、固液比が

大きくなるとともに濃度差し引き法と酸分解法でMo吸着量に大きく差が見られる結果となった。

この結果から、固液比を大きくするに従い Mo 吸着量が増えることが示唆されたが、濃度差し引

き法と酸分解法でどちらの測定方法が正確かは判別できず、より正確な Mo 吸着量を得ることは

今後の課題である。 

 

 

 

Table A 固液比依存性試験に用いるアルミナ試料の Mo 吸着条件 

 

 

アルミナ  Mo 濃度

（mg/mL） 
溶液量 
（mL） 

アルミナ重量

（g） 固液比 pH
吸着温度 
（℃） 

吸着時間

（h） 

Al2O3 10 30 
0.6 1 : 50

4 90 3 0.3 1 : 100

0.2 1 : 150

JAEA-Technology 2016-027

- 23 -



JAEA-Technology 2016-027 
 

- 24 - 

 

 

 

 

 

Fig. A アルミナ試料の固液比に対する Mo 吸着量の依存性 
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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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