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使用済核燃料の再処理過程を経て得られた MOX（ウラン・プルトニウム混合酸化物）粉

末は，キャラクタリゼーションのために金属不純物元素の定量分析が必要となる。本分析

には，粉末試料を溶解することなく直接定量が可能となる直流アーク放電発光分光法が有

用とされるが，検量線を作成する際にマトリックスマッチングなどの問題を克服できる標

準物質の選択が最も重要な課題であった。本報告では，試料マトリックスの影響を考慮し

て既知量の不純物金属を含む八酸化三ウランを標準物質として用いた標準添加法を適用す

ることによって，試料中に有意量が含まれる鉄，クロム，ニッケルの定量を試み，良好な

結果が得られることを明らかにした。 
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Metal impurities in MOX powder obtained from uranium and plutonium recovered from 
reprocessing process of spent nuclear fuel have to be determined for its characterization. Direct 
current arc atomic emission spectroscopy (DCA-AES) is one of the useful methods for direct 
analysis of powder sample without dissolving the analyte into aqueous solution. However, the 
selection of standard material, which can overcome concerns such as matrix matching, is quite 
important to create adequate calibration curves for DCA-AES. In this study, we apply standard 
addition method using the certified U3O8 containing known amounts of metal impurities to 
avoid the matrix problems. The proposed method provides good results for determination of Fe, 
Cr and Ni contained in MOX samples at a significant quantity level. 
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1. はじめに 
 
 
核燃料サイクル工学研究所の東海再処理施設プルトニウム転換技術開発施設では，

PUREX 再処理による分離・精製工程から回収した硝酸プルトニウム溶液及び硝酸ウラニル

溶液を重量比で 1:1 になるように混合し，ウラン・プルトニウム混合酸化物（MOX）粉末

を製造している。酸化物への転換は，ウラン・プルトニウムの混合硝酸溶液をマイクロ波

加熱直接脱硝及び焙焼還元する技術が用いられている。ここで得られる MOX 粉末のキャラ

クタリゼーションにおいては，MOX 粉末に不純物として含有する鉄（Fe），クロム（Cr），

ニッケル（Ni）等の金属元素の分析が必要とされる。 

使用済燃料の再処理や MOX 転換処理により生成される試料（硝酸ウラニル溶液，硝酸プ

ルトニウム溶液，ウラン・プルトニウム混合酸化物等）中の金属不純物元素の定量法とし

ては，これまでに高周波誘導結合プラズマ発光分光法（ICP-AES）及び直流アーク放電発光

分光法（DCA-AES）の適用例が報告されている 1)~6)。特に，ICP-AES は，多くの金属元素

に対して高い感度及び精度を有した分析法であり，信頼性の高い分析値を与える手法とし

て有用である 7)～9)。しかし，ICP-AES は，溶液の状態で試料を導入する検出系であり，MOX

のような固体試料を分析対象とする場合は，試料の溶解が必要であり，さらにマトリック

ス成分であるウラン・プルトニウムを分離した後に測定対象元素を測定する必要がある。

MOX 粉末は難溶性であるため，その溶解には硝酸とフッ化水素酸の混酸による加熱操作が

必要であり，溶解には長時間を有することに加え，ホウ素やケイ素等の揮発性の高いフッ

化物を形成する元素は，揮発によるロスも発生する。 

一方 DCA-AES は，ICP-AES と比較して測定の精度は劣るものの，対象元素を溶液化する

ことなく固体試料をそのまま分析できる有用性の高い手法である 1)。DCA-AES を実試料の

分析に適用する場合，分析試料と標準試料の化学的性質及び物理的性質の相違に起因する

マトリックス効果の影響を受けやすく 10)，正確な分析を行うためには，マトリックスマッ

チングなどの問題を克服できる標準物質の選択が重要な課題であった 4)。 

本報では，試料マトリックスの影響を考慮して，既知量の不純物金属元素を含有する八酸

化三ウラン（U3O8）の標準物質を用いた標準添加法を適用することによって，MOX 粉末中

に有意量が含まれる Fe，Cr，Ni の定量を検討した結果について報告する。 
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2. 実験 
 
2.1 MOX 粉末  
本試験では，プルトニウム転換技術開発施設で実際に製造された 2 種類の MOX 粉末を使

用した。MOX 粉末の物性を Table 2-1 に示す。 

 

2.2 標準試料及び試薬 
本試験で使用した標準試料及び試薬を以下に示す。 

(1)  U3O8標準物質 

   New Brunswick Lab.製の U3O8不純物元素標準試料（NBL 98 series, No.1～7）を使用した。

本試料の認証書に記載のある全元素濃度を Table 2-2 に示す。 

(2)  酸化ガリウム 

    和光純薬工業製の酸化ガリウム(III) (Ga2O3) 99.99%を使用した。 

(3)  純水 

   ADVANTEC 製蒸留水製造装置で蒸留されたものを MILLIPORE 製 Milli-Q 超純水製造

装置で処理して使用した。 

(4)  硝酸 

   関東化学製試薬特級 60-61 %を純水によって任意の濃度に希釈したものを使用した。 

(5)  フッ化水素酸 

   関東化学製試薬特級 46-48 %を使用した。 

(6)  Fe 標準溶液 

   関東化学製原子吸光分析用標準溶液(1000 ppm)を 3 M 硝酸で任意の濃度に希釈したも

のを使用した。 

(7)  Cr 標準溶液 

   関東化学製原子吸光分析用標準溶液(1000 ppm)を 3 M 硝酸で任意の濃度に希釈したも

のを使用した。 

(8)  Ni 標準溶液 

   関東化学製原子吸光分析用標準溶液(1000 ppm)を 3 M 硝酸で任意の濃度に希釈したも

のを使用した。 

(9)  U 及び Pu 分離用抽出クロマトグラフィー樹脂 

   Eichrom Technologies 製 UTEVA-Resin をカラムに 10 ml 充填し，3 M 硝酸 200 ml を添加

してコンディショニングしたものを使用した。 

 

2.3 装置 
(1) DCA-AES 

本試験に使用した DCA-AES 装置の構成図を Fig. 2-1 に示す。DCA-AES は，金属試料と

JAEA-Technology 2016-028

- 2 -



JAEA-Technology 2016-028 

- 3 - 

対電極の間にスパーク放電を発生させる発光スタンド，放電のための高電圧を制御する発

光装置部，分光部及び測光部から構成されている。本分析の対象試料は，高濃度の Pu を含

むことから，グローブボックス内で取り扱う必要がある。そのため，本測定では，島津製

作所製 GQM-1000S 型を改造し，発光スタンドをグローブボックス内部に，その他の機器を

グローブボックスの外部に分割して設置した。発光スタンドからの発光は，空気中を通過

し，集光レンズを介してグローブボックスのガラス窓からグローブボックス外部に出され，

さらに集光レンズを介して分光部に導入される構造となっている。 

本試験で使用した電極を Fig. 2-2 に示す。発光は，発光スタンド内部に支持極及び対極を

固定し，試料を充填した試料極（筒状電極：4mmφ, 10mmH）を支持極上部にのせ，対極と

支持極の間が 3 mm を保つように，電極間隔を調整しながら行った。試料極，対極，支持極

は全て MERSEN 製のグラファイト電極を使用し，試料極，対極は SPK/USP グレード，支

持極は SPK グレードのものを使用した。 

 

(2) ICP-AES 

ICP-AES には，グローブボックス内に設置されたセイコーインスツル製 SPS7700 を用いた。 

 

2.4 試料調製 
DCA-AES 測定のための試料調製のフローを Fig.2-3 に示す。MOX 粉末中の U と Pu は，

それぞれ UO2及び PuO2の酸化物として存在している。本測定では，U の揮発や化学形態の

変化が発光強度に影響することを抑制するため，白金容器に MOX 粉末（約 0.5 g 採取）を

採取し，電気マッフル炉で 850 ℃にて空気雰囲気下で 2 時間加熱し，UO2 を最も揮発性の

低い安定な化学形態である U3O8 に酸化した。加熱後の試料は，デシケータ内で 20 分間放

冷した。放冷後，白金容器の重量を測定し，加熱前にあらかじめ秤量しておいた白金容器

の重量を減算することで加熱後の試料重量を求め，酸化による重量変化を求めた。 

また，酸化物（U3O8，PuO2）試料に，試料重量の数 wt%に相当する酸化ガリウムを添加

することで，アークプラズマ中での不純物元素の励起効率が向上し，スペクトル発光線の

強度が増大する 6)。本試験では，試料重量の 3wt%に相当する酸化ガリウムを増感剤として

測定試料に添加した。MOX 粉末，U3O8 標準物質及び酸化ガリウムは，ボールミル粉砕用ボ

ールが入ったガラスバイアルに分取し混合した。 

本試験では，2 種類の MOX 粉末（MOX-A，MOX-B）について試料調製を行った。MOX-A，

MOX-B と U3O8標準物質及び酸化ガリウムとの混合割合をそれぞれ Table 2-3 及び Table 2-4

に示す。 

 

2.5 DCA-AES 測定 
2.4 節で調製した標準添加試料を試料電極に 0.08 g 採取した。採取した試料は，ステンレ

ス鋼製の棒状治具を用いて試料にプレス成型し，測定用試料とした。次に，試料電極，対
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極及び支持電極を発光スタンドに設置したのち放電を開始した。対極と試料電極の間は，

常に一定の距離（3 mm）を保つように放電中に適宜調整した。発光強度の経時変化をピー

クプロファイルとして取得し，このときのピークの面積を発光強度として記録した。Fe，

Cr，Ni の発光強度の測定は，それぞれ 302.06 nm，267.72 nm 及び 305.08 nm の波長を用い

た。また，各試料は 6 回測定し，その平均値を発光強度として用いた。DCA-AES の発光条

件を Table 2-5 に示す。 

 

2.6  ICP-AES による比較分析 
2.6.1 試料調製 
 MOX 粉末 0.2 g を 50 mL ビーカに採取し，8 M 硝酸 20 mL 及びフッ化水素酸 30μL を添

加した後，120 ℃のヒータ上で加熱した。溶液量が 2 mL～3 mL 程度となったところで 3 M

硝酸を 8 mL 加え，乾固寸前までさらに加熱し，MOX 粉末を溶解した。この溶解液には放

冷後 3 M 硝酸を 10 mL 添加した。次に，溶解液を UTEVA-Resin が 10 mL 充填されたポリ

エチレン製の分離カラムに通液し，Pu 及び U を UTEVA-Resin に抽出した後，3 M 硝酸を 3 

mL ずつ 12 回に分けて洗浄し Fe，Cr，Ni を溶出液に回収した。回収液は 3 M 硝酸で 100 mL

に定容し，ICP-AES のための測定試料とした。 

 また，加熱溶解操作から UTEVA-Resin による抽出操作までの Fe，Cr，Ni の回収率を確認

するため，Fe，Cr， Ni 濃度を 80 mg/L に調製した濃度既知の標準溶液 2 mL について，MOX

粉末と同様の試料調製を平行して行った。 

 

2.6.2 ICP-AES 測定 
Fe，Cr，Ni の測定には，それぞれ 238.204 nm，205.552 nm 及び 221.647 nm の波長を用い

た。測定条件等を Table 2-6 に示す。 
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3.  結果及び考察 
 
 
3.1  標準添加法による MOX 粉末中 Fe，Cr，Ni 濃度の分析結果 

本試験に用いた MOX 粉末は，Fe, Cr, Ni の含有量が比較的高く，特に Fe は約 3000 

µg/g-MOX と非常に高い試料であった。この MOX 試料を DCA-AES の試料電極に全量充填

して測定した場合に観測される発光強度は非常に強く，測定の適正なレンジを超えていた。

そのため，本試験では，MOX 粉末の含有率が 5％程度になるように，測定対象元素の含有

量が異なる U3O8 標準物質（濃度 CS）を希釈混合した試料（混合試料，Fig. 3-1(b)）を調製

し，それらの強度 ISを測定した（Fig. 3-2 (a)）。ISには，U3O8に起因する強度分が含まれる

ため，濃度系列１（Fig. 3-1 (b) 1）の試料に添加した U3O8標準物質の強度 IUS1を減算し，測

定対象元素に起因する強度 I’S,Xを算出した。 

 

           

 
ここで，添え字 Sは混合試料，添え字 Xは濃度系列の番号，添え字 US1は濃度系列１の

混合試料中の U3O8標準物質を示す。 

IUS1は，MOX 粉末を添加しない，濃度系列 1 に添加したものと同じ U3O8 標準物質（ブラ

ンク試料, Fig. 3-1(a)）の発光強度 IBを測定し，その強度を，ブランク試料の重量 WUBと，

MOX 試料に添加した U3O8 標準物質の重量 WUS（濃度系列 1～4 の WUSは全て同重量）の重

量差分を補正して求めた。 

 

             (2) 
 

(2)を(1)に代入して整理すると，I’S,Xは以下の式(3)で表される。 

  
 (X=1, 2, 3, 4)        (3) 

 
ブランク試料の U3O8 標準物質には，測定対象元素が既知量含まれるため，その濃度 CUS1

を減算して補正する。I’S,X（Fig. 3-2(b)の縦軸）に対応する MOX 粉末に添加した標準試料濃

度 C’US,X（Fig. 3-2(b)）は以下の式(4)で表される。 

 
               (X=1, 2, 3, 4)       (4) 

 
ブランク試料の U3O8標準物質に含まれる測定対象元素濃度を CBとすると，CUS1は，ブラ

ンク試料の重量 WUBと，MOX 試料に添加した U3O8標準物質の重量 WUSの重量差分を補正
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して以下の式(5)で表される。 

 

            ���� � �� ����	 	���⁄  (X=1, 2, 3, 4)         (5) 
 
(5)を(4)に代入して整理すると，C’S,X は以下の式(6)で表される。 

 
          		������ � ����� � �� ����	 	���⁄   (X=1, 2, 3, 4)      (6) 

 
IS,X及び IBをそれぞれ 6 回測定し，その平均値から I’S,Xを求め C’S,Xに対してプロットして

作成した Fe，Cr，Ni の検量線を，それぞれ Fig. 3-3，Fig. 3-4，Fig. 3-5 に示す。2 つの MOX

粉末ともに，Fe，Cr，Ni の全ての検量線において，相関係数 r > 0.99 の良好な直線関係が得

られた。 

この検量線から，MOX 粉末 1 g あたりの測定対象元素濃度 Z を(7)式のとおり算出した。

また，その標準偏差 SXを，検量線の x 軸切片が持つ標準偏差より評価した 11)。 

 

��μ��� � ���	� � �
� �

��
��� � ����  （7）          

 

���� �
����	������	�������

����
  

ここで 

a 

b 

: 検量線の傾き 

: 検量線の切片 

														 														�� : 標準添加試料重量[ g ] 

														 												��� : 試料電極への充填量[ g ]  

													 								���� : 加熱酸化後 MOX 粉末の採取量[ g ]  

����	������	�������	 : 加熱酸化前 MOX 粉末の採取量[ g ]  

			 										����  : 加熱による MOX の重量変化比 

 

 	
�� � �� � ��

��� �����
� ����   																																								     

�� � ��
� � �1� �

���
�� � � ��� � �̅����

�
�
�
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�ｂ � �� ��� � �������
� � � �

�
�
   																																																    

 
�� : 標準偏差（MOX 粉末 1 g あたり） 

�� : 標準偏差（測定試料 0.08 g あたり） 

（検量線の x 線上の負の切片の標準偏差） 

�� : 検量線の y 切片に対する標準偏差 

� : 検量線のプロット数 

�� : 各測定試料中の標準添加濃度 [μg/0.08 g-sample ] 

�̅ :			��の平均値 [μg/0.08 g-sample ] 

�� :			��に対応する実際の測定強度 

���  :			��に対応する検量線上の値 

�� :			�	�の平均値  

 

ここで得られた結果を Table 3-1 に示す。本法による MOX 粉末中の各元素の分析値（MOX-A

と MOX-B の平均値）は，Fe で 3.4×103 [μg/g-MOX ]，Cr で 7.4×102 [μg/g-MOX ]，Ni で

4.7×102 [μg/g-MOX ]であり，その相対標準偏差は MOX-A と MOX-B それぞれ，Fe で 7.6%

と 11%，Cr で 2.4%と 4.3%，Ni で 5.5%と 8.7%であった。 

 

3.2  ICP-AES との比較分析 
標準添加法を用いた DCA-AES による分析値の妥当性を評価するため，MOX 粉末を溶解

し，固相抽出法により化学分離した試料を ICP 発光分光法で分析し，本報の結果と比較し

た。両分析法による分析結果を Table 3-2 に示す。本分析法の分析値は，ICP 発光分光法の

分析値に対して Fe で—6.8%～9.5%，Cr で—20～—18 %，Ni で—28%～6.1%の差の範囲で一致

する結果が得られた。MOX-A の Ni については，その差が—28 %と比較的大きかったが両法

の有する不確かさを考慮すれば，有意な差があるとは言えない。 
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4. まとめ 
 
 
本試験では，東海再処理施設において製造された MOX 粉末中の主要な不純物元素（Fe, Cr, 

Ni）の定量のため，既知量の金属元素を含む U3O8 標準物質を MOX 粉末に添加する標準添

加法を DCA-AES 分析に適用した。その結果，DCA-AES で得られた分析値は，参照法とし

て実施した ICP-AES の分析値と良好に一致する結果が得られ，本法の MOX 粉末の不純物

元素の定量法としての有用性が確認できた。 

DCA-AES は，ICP-AES と比較して測定対象試料に対する最適化がやや困難な部分がある。

すなわち，DCA-AES は，分析値の正確さに影響を及ぼすマトリックスに起因する因子が多

く，MOX 粉末の化学組成や物理的性状が変化した場合，これらの影響により分析値に偏り

を生じることに十分留意する必要がある。このため，試料の組成や物性の変化に応じて，

信頼性の高い化学分析法による分析値との比較により分析条件の最適化を行うことが重要

である。こうした難点を除けば，DCA-AES は，固体試料をそのまま測定することが可能で

あり，各対象元素の測定濃度範囲を適切に設定し，ルーチン分析としてカスタマイズでき

れば，分析結果を迅速かつ簡便に得ることができ，MOX 製造工程における品質管理の分析

として非常に魅力的な方法であるといえる。 
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Table 2-1 Physical properties of MOX-A and MOX-B 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Table 2-2 United States Energy Research and Development Administration 
New Brunswick Laboratory Provisional Certificate of Analysis Standard Series No. 98 (1-7) 

U3O8 samples for spectrographic analysis 

 
Unit: µg of impurity element / g of Uranium (metal) 

Element 98-1 98-2 98-3 98-4 98-5 98-6 98-7

Aluminium 522 214 115 55 25 15 5
Antimony 25 10 5 2.5 1 0.5 0
Barium 50 20 10 5 2 1 0
Beryllium 25.7 10.5 5.3 2.8 1 0.5 0
Bismuth 46 15 7 4 1 0.4 <0.2
Boron 5.5 2.3 1.2 0.7 0.4 0.2 0.1
Cadmium 5.6 2.6 1.9 0.7 0.6 0.5 0.3
Calcium 100 42 19 9.5 4.5 3.5 1.5
Chromium 101 42 22 12 9 5 2
Cobalt 25 11 5 2.7 1 0.6 0.06
Copper 51 22 10 5.4 2.4 1.1 0.4
Indium 8 2.7 1.4 0.7 0.3 0.2 <0.2
Iron 515 215 110 58 32 20 13
Lead 46 18 9 5.6 2.5 1.7 0.8
Lithium 26.2 10.3 5 2.3 1.2 0.5 0
Magnesium 91 34 17 9 4 2 1
Manganese 49.2 20.5 10.6 5.2 2.9 1.8 0.8
Molybdenum 51 20 10 5 2 1 <0.1
Nickel 103 40 22 12 5.6 3.8 2
Phosphorus 505 198 99 51 23 13 3.7
Potassium 725 270 138 71 28 11.5 2.3
Silicon 315 140 65 30 10 6 2
Silver 315 2 0.8 0.5 0.3 0.2 0.1
Sodium 6 183 88 39 16 8 4
Strontium 455 21 10 5.2 2.6 1.8 0
Tin 55 18 10 4.7 2.5 1.2 <1
Titanium 50 20 11 5.5 2.1 1.2 0.3
Tungsten 48 19 9.9 5 2 1 <0.1
Nanadium 250 100 50 20 10 5 0
Zinc 480 195 96 50 19 11 1.5

          MOX-A   MOX-B  

Pu content                    
U content 
Am content 
Specific surface area 
Average particle size 
O/M (Oxygen-to-Metal atom ratio) 

41.4 wt%  
43.6 wt%
2.9 wt%
4.7 m2/g
1.4 µm 

 2.1 

41.5 wt% 
     43.6 wt% 

 2.6 wt% 
 4.4 m2/g 

1.4 µm 
2.1 
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Fig.2-1 Schematic view of DCA-AES 
 
 

 
Fig.2-2 Electrode of DCA-AES 
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Fig.2-3  Preparation scheme of standard addition and blank sample 

 
 
 
 
 
 

Heating treatment

MOX sample

Mixing MOX, U3O8 standard
 and Ga2O3

(Standard addition sample: W S [ g ])

Mixing U3O8 standard
and Ga2O3
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Table 2-3  Preparation of standard addition samples MOX-A 

 

 
 

Table 2-4  Preparation of standard addition samples MOX-B 

 

 

No. No. No. No. No.
98-1 98-2 98-4 98-6 98-7

Blank 0 0 0 0 0 1.00
Sample1 0.02 0 0 0 0 0.98
Sample2 0.02 0 0 0 0.18 0.80
Sample3 0.02 0 0 0.18 0 0.80
Sample4 0.02 0 0.18 0 0 0.80

Blank 0 0 0 0 0 1.00
Sample1 0.02 0 0 0 0 0.98
Sample2 0.02 0 0 0.18 0 0.80
Sample3 0.02 0 0.18 0 0 0.80
Sample4 0.02 0.18 0 0 0 0.80

Blank 0 0 0 0 0 1.00
Sample1 0.02 0 0 0 0 0.98
Sample2 0.02 0 0 0.18 0 0.80
Sample3 0.02 0 0.18 0 0 0.80
Sample4 0.02 0.18 0 0 0 0.80

Fe 0.03

Element
Standard
addition
sample

Sampling amount [g]

MOX Ga2O3

Cr 0.03

Ni 0.03

No. No. No. No.
98-4 98-5 98-6 98-7

Blank 0 0 0 0 0.80
Sample1 0.01 0 0 0 0.79
Sample2 0.01 0 0 0.30 0.49
Sample3 0.01 0 0.20 0.59 0
Sample4 0.01 0.40 0.39 0 0

Blank 0 0 0 0 0.80
Sample1 0.01 0 0 0 0.79
Sample2 0.01 0 0 0.30 0.49
Sample3 0.01 0 0 0.69 0.10
Sample4 0.01 0 0.29 0.50 0

Blank 0 0 0 0 0.80
Sample1 0.01 0 0 0 0.79
Sample2 0.01 0 0.20 0.59 0
Sample3 0.01 0 0.69 0.10 0
Sample4 0.01 0.40 0.39 0 0

Fe 0.024

Cr 0.024

Ni 0.024

Element
Standard
addition
sample

Sampling amount [g]

MOX Ga2O3
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Table 2-5  Emission conditions for DCA-AES 

Output current 10 A 

Discharge time 75 s 

Diffraction grating 1666.7 line / mm (3470Å) 

Slit width 30 m 

Distance between electrodes 4 mm 

Pre-Discharge time 

(Fe) 2 s 

(Cr) 2 s 

(Ni) 15 s 

 
 

Table 2-6 Measurement conditions for ICP-AES 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Plasma Operating condition 
 RF frequency           27.12 MHz 

RF output              1.2 kW 
  Photometric height       15 mm 
  Argon gas pressure       0.45 MPa 

Carrier gas flow         0.4 L/min 
  Plasma gas flow         16 L/min 
Spectrometer 
  Method                Double monochromater 

Wavelength range        175-800 nm 
  Resolution              0.006 nm (194 nm) 
  Detector                PMT 
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Fig. 3-1 Composition of standard addition and blank samples 

 
Fig. 3-2  Correction for measured values of standard addition samples 
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Fig.3-3 Standard addition calibration curve for Fe determination in MOX-A and MOX-B 
 

MOX-A 
 

MOX-B 
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Fig.3-4 Standard addition calibration curve for Cr determination in MOX-A and MOX-B 
 

MOX-A 
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Fig.3-5 Standard addition calibration curve for Ni determination in MOX-A and MOX-B 
 

MOX-A 
 

MOX-B 
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Table 3-1 Analytical results of Fe, Cr, Ni concentration in MOX using standard addition 

method 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) Standard deviation; 2) Relative standard deviation 
 
 
 

Table 3-2  Comparison of results obtained from DCA-AES and ICP-AES 

 

 

Element 
Analytical value 
[ µg/g-MOX ] 

SD1) 
[ µg/g-MOX ]  

RSD2) 
[ % ] 

Fe 
 MOX-A
 MOX-B

 

      3.8×103 
      2.9×103 

       

2.9×102 
3.3×102 

 
7.6 
11 

Cr 
MOX-A 

 MOX-B

        

      8.2×102 
6.5×102 

 

2.0×10 
2.8×10 

 
2.4 
4.3 

Ni 
MOX-A
MOX-B

 

4.4×102 
5.0×102 

 

2.4×10 
4.4×10 

 
5.5 
8.7 

Element 

Concentration in MOX  
[ µg/g-MOX ] 

Difference 
[ % ] 

DCA-AES ICP-AES 

Fe 
MOX-A 
MOX-B 

 

      3.8×103 
      2.9×103 

 

      3.5×103 
      3.1×103 

 
9.5 
-6.8 

Cr 
MOX-A 
MOX-B 

        

      8.2×102 
6.5×102 

        

      9.9×102 
8.2×102 

 
-18 
-20 

Ni 
MOX-A 
MOX-B 

 

4.4×102 
5.0×102 

 

6.1×102 
4.7×102 

 
-28 
6.1 
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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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