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 We have developed analytical methods for 93Zr, 93Mo, 107Pd and 126Sn, which are 

considered important in terms of the safety assessment of radioactive waste disposal. The methods 

are specialized for the wastes left after accident occurred at Fukushima Daiichi Nuclear Power 

Station. As the main analytical sample, we assumed accumulated water / treated water collected at 

Fukushima Daiichi Nuclear Power Station. As for 93Zr, 93Mo, 107Pd, and 126Sn contained in this 

accumulated water / treated water, we have worked on the development of separation and 

purification method of target nuclide and improvement of recovery, and summarized these results in 

this report. 
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1. はじめに 
 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震に起因し，福島第一原子力発電所では，

核燃料が冷却できなくなり，多量の放射性核種が原子炉内部から放出された。この放出に

より，原子炉建屋，タービン建屋等の構造物や機器，原子炉建屋周辺の樹木等が広範囲に

汚染された。平成 29 年 3 月 31 日現在，約 20 万 m3 の瓦礫や，約 8 万 m3 の伐採木が保管さ

れており[1]，今後も多くの廃棄物が発生すると考えられる。これらの廃棄物を処理処分する

ためには，廃棄物に含まれる放射性核種の種類や濃度等の性状を明らかにすることが望ま

れる。 

原子力災害対策本部の下に設置された廃炉・汚染水対策チーム[2]では，処理処分方策の整

備のために重要な分析対象核種を選定し，廃棄物の分析を実施している。分析対象核種と

して，3H，14C，36Cl，41Ca，60Co，59Ni，63Ni，79Se，90Sr，93Zr，93Mo，94Nb，99Tc，107Pd，
126Sn，129I，135Cs，137Cs，151Sm，152Eu，154Eu，233U，234U，235U，236U，238U，237Np，238Pu，
239Pu，240Pu，241Pu，242Pu，241Am，242mAm，243Am，244Cm，245Cm，246Cm の計 38 核種が選

定されている。原子力科学研究部門 原子力科学研究所 バックエンド技術部 放射性廃棄物

管理技術課では，研究所等から発生する放射性廃棄物を対象に簡易迅速な分析法を開発し[3]，

その分析法を滞留水や瓦礫，伐採木等に応用することにより，放射能データを蓄積してき

た[4]。しかしながら，これまでに開発した分析法では，選定された分析対象核種の全てを網

羅しておらず，分析手法が定まっていない核種が存在することが課題であった。 

本報告では分析手法が定まっていない核種のうち 93Zr，93Mo，107Pd，及び 126Sn の 4 核種

に対して，固体試料等の溶液化後の基本分析法を構築し，ここにまとめた。溶液化につい

ては，これまでに開発したマイクロ波加熱分解等による溶液化が適用できることが分かっ

ているため[3, 5]，本報告では，溶液化後の化学分離操作に焦点を絞った。開発した分析法は

滞留水・処理水の試料を想定して，実試料のルーチン分析にも適用できるように，できる

限り簡易な分析法とした。開発した分析法は滞留水の分析を実施し適用性確認を行うこと

で，実廃棄物分析に耐えうる分析法であることを確認した。また，開発した分析法を正確

かつ安全に行うために分析チェックシートを作成し，本報告書に付録として添付した。 

本検討で開発した基本的な分析法は他の試料にも適用できるが，ルーチン分析にあたっ

ては，試料の性状，分析条件に合わせて最適化した分析マニュアルを作成することが望ま

しい。 
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2. 93Zr 分析法 
2.1. 要旨 

 0.01 M フッ化水素酸中において TEVA レジンに Zr を吸着させ，Na，Mg，K，Ca，Sr，

Mo，Nb 及び Cs などから分離する。吸着した Zr は 0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液によ

って溶離させて回収し，10 ml に定容する。 93Zr の放射能は，誘導結合プラズマ質量分析装

置（以下，「ICP-MS」という。）により定量を行う。このとき加えた既知量の Zr 担体を定量

することで回収率の確認を行う。 

 

2.2. 適用範囲 

 本分析法は滞留水，及び処理水の 93Zr 分析に適用することができる。目安として検出下

限値は，供試料 1 ml，回収率 90%，ICP-MS による測定のとき 0.05 Bq/ ml である。 

 

2.3. 試薬および器具・装置 

2.3.1. 試薬 

・塩酸（多摩化学工業製，TAMAPURE-AA-10，または同等のもの）（注 1） 

・フッ化水素酸（多摩化学工業製，TAMAPURE-AA-10，または同等のもの） 

・原子吸光用 Zr 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，1 M 硝酸，または同等のもの） 

・TEVA レジン（Eichrom Technologies 製，粒径 100-150 μm） 

 

2.3.2. 器具・装置 

・ICP-MS（ELAN DRC-e，または同等の性能のもの（注 2）） 
・カラム（Eichrom Technologies 製 2 ml Empty columns，または同等のもの） 

 

2.4. 操作 

2.4.1. 化学分離 
93Zr の分析フローを図 2.1 に示す。試料は分析指針[3]を参考にし，溶液化等の前処理を行

う。前処理後の溶液から分析に使用する液量を一定量分取し，Zr 担体 0.05 μg を加え，加熱・

濃縮を行う。乾固直前で 0.01 M フッ化水素酸 1 ml を加え，濃縮を 3 回繰り返し 0.01 M フ

ッ化水素酸系に置き換える（注 3）。残渣に 0.01 M フッ化水素酸を 10 ml 加えて溶解する（注

4）。この溶液を，TEVA レジンに通液し，0.01 M フッ化水素酸 10.2 ml で樹脂を洗浄し妨害

核種から分離する。その後，0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液 6.8 ml で Zr を溶離させて回

収し，10 ml テフロンメスフラスコを用いて純水で定容する（注 5）。 

 

2.4.2. 測定 
93Zr の標準溶液は市販されていないため，検量線を作成できない。そこで，Zr の安定同

位体の検量線を使用して 93Zr の濃度を求める。そのため，原子吸光用 Zr 標準液を使用し，
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既知の同位体比の 90,91,92,94Zr を測定し，93Zr の質量差別効果補正係数を求める。このとき，
96Zr も Zr 標準液に含まれているが、存在比が小さいため除外した。質量差別効果補正係数

は近似式で表すことができ、使用した近似式を下記式に示す。 

 

𝐾𝐾lin =
𝑅𝑅true
𝑅𝑅meas

= 1 + ∆𝑚𝑚 × 𝜀𝜀lin 

 

𝐾𝐾lin  ：質量差別効果補正係数 

𝑅𝑅true ：90Zr に対する各同位体の天然同位体比 

𝑅𝑅meas ：90Zr の ICP-MS による計数率に対する各同位体の計数率の比 

∆𝑚𝑚  ：90Zr と各同位体の質量の差 

𝜀𝜀lin  ：定数 

 

求めた 93Zr の質量差別効果補正係数を用いて下記式により 93Zr 濃度𝐶𝐶93の定量を行う。 

 

𝐶𝐶93 =

𝑁𝑁93
𝑡𝑡93
𝑁𝑁90
𝑡𝑡90

×
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝐶𝐶90 

 

𝑁𝑁93  ：m/z = 93 の計数 [cnt] 

𝑁𝑁90  ：m/z = 90 の計数 [cnt] 

𝑡𝑡93  ：m/z = 93 の測定時間 [s] 

𝑡𝑡90  ：m/z = 90 の測定時間 [s] 

𝐶𝐶90  ：検量線より求めた 90Zr 濃度 [ng/ ml] 

 

求めた 93Zr 濃度から下記式より放射能濃度𝐶𝐶𝐴𝐴を求める。 

 

𝐶𝐶𝐴𝐴 =
𝐶𝐶93 × 10−9 × ln(2) × 𝑁𝑁A

𝑇𝑇 × 𝑀𝑀𝑤𝑤
 

 

𝑀𝑀𝑤𝑤  ：原子量 [g/mol] 

NA  ：アボガドロ数 

T  ：93Zr の半減期 [s] 

 

 回収率は，加えた既知量の Zr 担体を定量することで求める。このとき，試料中に含まれ

ている 90Zr 量をあらかじめ測定しておき、回収率の補正を行う。 
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2.5. 注意事項 

注 1  試薬は多摩化学工業製の TAMAPURE-AA-10 グレードまたは，それと同等の品質の

試薬を使用する。特級グレードを使用するとバックグラウンド計数の上昇の原因と

なり検出限界値が高くなる。 

注 2  ICP-MSは試料溶液がフッ化水素酸溶液のため，耐フッ化水素酸の導入系を使用する。

また，測定後は洗浄を入念に行い，フッ化水素酸が測定装置内に残存しないように

する必要がある。 

注 3  前処理後の試料溶液は 1 M 硝酸を溶媒に用いる。0.01 M フッ化水素酸に置き換えた

際，硝酸が残存している場合，Zr は吸着せずに溶出してしまうおそれがある。その

ため，硝酸濃度を 0.01 M 以下まで下げる必要がある。 

注 4  フッ化水素酸の濃度が濃いと，滞留水中に含まれる Na や Ca がフッ化物沈殿を生成

し，Zr を巻き込んで沈殿する恐れがあり，回収率が低下する原因となる。また，塩

化物イオン濃度が高い場合，Zr は吸着せずに溶出してしまうため，試料溶液の液量

を十分に増やし，塩化物イオン濃度を 0.1 M 以下まで下げる必要がある。 

注 5 溶離液にはフッ化水素酸が含まれているため，テフロンビーカーで回収し，テフロン

メスフラスコで定容する。テフロン製容器がない場合は，ポリエチレン製容器で代

用可能である。 

 

2.6. 解説 
93Zr は，β- 壊変によって 93Nb に壊変し，β線及び X 線を放出する核種である。そのため，

定量には ICP-MS による濃度測定もしくは低エネルギーγ 線・X 線用 Ge 半導体検出器（以

下，「Ge-LEPS」という。）での X 線測定が考えられる。Ge-LEPS での定量は，93Zr の X 線

放出率が最大で 7.15%[6]しかなく，十分に検出下限を担保する場合，供試料量を増やすか，

測定時間を延ばす必要があり，適さない。そこで ICP-MS での定量を行うこととした。93Zr

を ICP-MS により定量するには，同重体である 93Nb，93Mo を分離する必要がある。同重体

の分離には TEVA レジンを用いるが，適切なフッ化水素酸及び塩酸濃度で溶離させること

により 93Nb，93Zr 及び 93Mo は逐次分離が可能である[7]。0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液

6.8 ml で 93Zr の分離，4 M フッ化水素酸 6.8 ml で 93Mo の分離，TEVA レジン中には 93Nb が

残り，それぞれ妨害核種の混入は 3%以下である。なお，TEVA レジンによる分離の際に溶

液中に硝酸イオンが含まれていると，Zr 及び Mo は TEVA レジンに吸着しなくなるため留

意する必要がある。 

本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用した結果，

Zr は 90～100%の良好な回収率が得られた。本分析法により得られる検出下限値は，供試料

量 1 ml，回収率 90%のとき，0.05 Bq/ml であった。 
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下，「Ge-LEPS」という。）での X 線測定が考えられる。Ge-LEPS での定量は，93Zr の X 線

放出率が最大で 7.15%[6]しかなく，十分に検出下限を担保する場合，供試料量を増やすか，

測定時間を延ばす必要があり，適さない。そこで ICP-MS での定量を行うこととした。93Zr

を ICP-MS により定量するには，同重体である 93Nb，93Mo を分離する必要がある。同重体

の分離には TEVA レジンを用いるが，適切なフッ化水素酸及び塩酸濃度で溶離させること

により 93Nb，93Zr 及び 93Mo は逐次分離が可能である[7]。0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液

6.8 ml で 93Zr の分離，4 M フッ化水素酸 6.8 ml で 93Mo の分離，TEVA レジン中には 93Nb が

残り，それぞれ妨害核種の混入は 3%以下である。なお，TEVA レジンによる分離の際に溶

液中に硝酸イオンが含まれていると，Zr 及び Mo は TEVA レジンに吸着しなくなるため留

意する必要がある。 

本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用した結果，

Zr は 90～100%の良好な回収率が得られた。本分析法により得られる検出下限値は，供試料

量 1 ml，回収率 90%のとき，0.05 Bq/ml であった。 
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図 2.1 93Zr 分析フロー 
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3. 93Mo 分析法 
 

3.1. 要旨 

 0.01 M フッ化水素酸中において TEVA レジンに Mo を吸着させ，Na，Mg，K，Ca，Sr，

Zr，Nb 及び Cs などから分離する。吸着した Mo は 4 M フッ化水素酸によって溶離させて

回収し，定容後，一部を分取し誘導結合プラズマ発光分光分析装置（以下，「ICP-AES」と

いう。）で回収率の確認を行う。93Mo の放射能は，溶離液を Ta 板に焼き付けたのち，マイ

ラー箔で覆い低エネルギーγ 線・X 線用 Ge 半導体検出器（以下，「Ge-LEPS」という。）で

X 線を測定し定量を行う。 

 

3.2. 適用範囲 

 本分析法は滞留水，及び処理水の 93Mo 分析に適用することができる。目安として検出下

限値は，供試料 1 ml，回収率 90%，Ge-LEPS による測定のとき，測定時間 70,000 s で 0.05 Bq/ 

ml である。 

 

3.3. 試薬および器具・装置 

3.3.1. 試薬 

・塩酸 

・フッ化水素酸 

・原子吸光用 Mo 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，0.4 M 塩酸/0.2 M 硝酸, または同等

のもの） 

・TEVA レジン（Eichrom Technologies 製，粒径 100-150 μm） 

 

3.3.2. 器具・装置 

・ICP-AES（ICPS-7510，または同等の性能のもの（注 1）） 

・Ge-LEPS（GLP-36360/13-P，または同等の性能のもの） 

・カラム（Eichrom Technologies 製 2 ml Empty columns，または同等のもの） 

・Ta 板（厚さ 0.1 mm） 

 

3.4. 操作 

3.4.1. 化学分離 

 93Mo の分析フローを図 3.1 に示す。試料は分析指針[3]を参考にし，溶液化等の前処理を行

う。前処理後の溶液を一定量分取し， Mo 担体 0.5 mg を加え，加熱・濃縮を行う。0.01 M

フッ化水素酸 1 ml を加え，濃縮を 3回繰り返し 0.01 Mフッ化水素酸系に置き換える（注 2）。

残渣に 0.01 M フッ化水素酸を 10 ml 加えて溶解する（注 3）。この溶液を，TEVA レジンに

通液し，0.01 M フッ化水素酸 10.2 ml 及び 0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液 6.8 ml で樹脂
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3. 93Mo 分析法 
 

3.1. 要旨 

 0.01 M フッ化水素酸中において TEVA レジンに Mo を吸着させ，Na，Mg，K，Ca，Sr，

Zr，Nb 及び Cs などから分離する。吸着した Mo は 4 M フッ化水素酸によって溶離させて
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いう。）で回収率の確認を行う。93Mo の放射能は，溶離液を Ta 板に焼き付けたのち，マイ
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X 線を測定し定量を行う。 

 

3.2. 適用範囲 

 本分析法は滞留水，及び処理水の 93Mo 分析に適用することができる。目安として検出下

限値は，供試料 1 ml，回収率 90%，Ge-LEPS による測定のとき，測定時間 70,000 s で 0.05 Bq/ 

ml である。 

 

3.3. 試薬および器具・装置 

3.3.1. 試薬 
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・フッ化水素酸 

・原子吸光用 Mo 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，0.4 M 塩酸/0.2 M 硝酸, または同等

のもの） 

・TEVA レジン（Eichrom Technologies 製，粒径 100-150 μm） 

 

3.3.2. 器具・装置 

・ICP-AES（ICPS-7510，または同等の性能のもの（注 1）） 

・Ge-LEPS（GLP-36360/13-P，または同等の性能のもの） 

・カラム（Eichrom Technologies 製 2 ml Empty columns，または同等のもの） 

・Ta 板（厚さ 0.1 mm） 

 

3.4. 操作 

3.4.1. 化学分離 

 93Mo の分析フローを図 3.1 に示す。試料は分析指針[3]を参考にし，溶液化等の前処理を行

う。前処理後の溶液を一定量分取し， Mo 担体 0.5 mg を加え，加熱・濃縮を行う。0.01 M

フッ化水素酸 1 ml を加え，濃縮を 3回繰り返し 0.01 Mフッ化水素酸系に置き換える（注 2）。

残渣に 0.01 M フッ化水素酸を 10 ml 加えて溶解する（注 3）。この溶液を，TEVA レジンに

通液し，0.01 M フッ化水素酸 10.2 ml 及び 0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液 6.8 ml で樹脂
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を洗浄し妨害核種から分離する。その後，4 M フッ化水素酸 6.8 ml で Mo を溶離させて回収

し，10 ml テフロンメスフラスコを用いて純水で定容する（注 4）。 

 

 

3.4.2. 測定 

Ge-LEPS を用いて，エネルギー校正及び効率校正用に作製した 241Am 標準線源の X 線・γ

線を測定する。定容した回収液 9.0 ml をテフロンビーカーで加熱・濃縮する。残りの回収

液は回収率測定用試料として使用する。乾固直前で 1 M 硝酸 0.5 ml を加え，濃縮を 3 回繰

り返し硝酸に置き換える。残渣を 1 M 硝酸 0.5 ml で溶解したのち，Ta 板上に 50 μl ずつ滴

下し，計 400 μl をホットプレート上で加熱・乾固する。乾固後，プラスチック板上に Ta 板

を乗せ，マイラー箔で覆い測定用試料とする。測定用試料の X 線を Ge-LEPS で測定し，93Mo

を定量する。定容した回収液 1.0 ml を 10 ml テフロンメスフラスコで定容し，ICP-AES で測

定する。既知量の Mo を測定して検量線を作成し，Mo の定量を行い，回収率を求める。こ

のとき，試料中に含まれている Mo 量をあらかじめ測定しておき、回収率の補正を行う。 

 試料中の 93Mo 放射能濃度𝐴𝐴とその標準偏差𝜎𝜎𝐴𝐴は，次式に従って求める。 

 

𝐴𝐴 =
𝑁𝑁
𝑡𝑡

×
100
𝜀𝜀

×
100
𝐼𝐼

×
100
𝑌𝑌

×
100
𝐹𝐹

×
1
𝑊𝑊S

 

𝜎𝜎𝐴𝐴 =
𝜎𝜎N
𝑡𝑡

×
100
𝜀𝜀

×
100
𝐼𝐼

×
100
𝑌𝑌

×
100
𝐹𝐹

×
1
𝑊𝑊S

 

𝑌𝑌 =
𝑅𝑅Mo

𝑆𝑆 × 𝑊𝑊S + 𝑊𝑊C
× 100 

 

ただし， 

𝑁𝑁 ：放射能計測における 93Mo の X 線ピーク領域の正味計数 [cnt] 

𝑡𝑡 ：放射能計測時間 [s] 

𝜀𝜀 ：放射能計測における 93Mo の X 線計数効率 [%] 

𝐼𝐼 ：93Mo の X 線放出率 [%] 

𝑌𝑌 ：化学分離・精製における Mo の回収率 [%] 

𝐹𝐹 ：分取率 [%] 

 𝑊𝑊S ：分析供試料量 [g] 

 𝜎𝜎N ：放射能計測における 93Mo の X 線ピーク領域の正味計数標準偏差 [cnt] 

 𝑅𝑅Mo ：回収した Mo 量 [mg] 

𝑆𝑆 ：試料中の安定 Mo 濃度 [mg/g] 

 𝑊𝑊C ：加えた安定 Mo 担体量 [mg] 

である。 
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3.5. 注意事項 

注 1 ICP-AES は試料溶液がフッ化水素酸溶液のため，耐フッ化水素酸の導入系を使用する。

また，測定後は洗浄を入念に行い，フッ化水素酸が測定器内に残存しないようにす

る必要がある。 

注 2 前処理後の試料溶液は 1 M 硝酸を溶媒に用いる。0.01 M フッ化水素酸に置き換えた

際，硝酸が残存している場合，Mo は吸着せずに溶出してしまうおそれがある。その

ため，硝酸濃度を 0.01 M 以下まで下げる必要がある。 

注 3 フッ化水素酸の濃度が濃いと，滞留水中に含まれる Na や Ca がフッ化物沈殿を生成

し，Mo を巻き込んで沈殿する恐れがあり，回収率が低下する原因となる。 

注 4 溶離液にはフッ化水素酸が含まれているため，テフロンビーカーで回収し，テフロン

メスフラスコで定容する。テフロン製容器がない場合は，ポリエチレン製容器で代

用可能である。 

 

3.6. 解説 
93Mo は，電子捕獲によって 93Nb に壊変し，X 線を放出する核種である。そのため，定量

には誘導結合プラズマ質量分析装置（ICP-MS）による同重体の濃度測定もしくは Ge-LEPS

での X 線測定が考えられる。本法では，93Mo の X 線を測定するために Ge-LEPS を使用し，

放射能を定量することとした。効率校正は，93Mo 標準溶液が市販されていないため， 93Mo

（EX = 16.52, 16.62 keV，I =21, 41% [6]）に対して，同エネルギーの X 線を放出する 241Am（EX 

= 13.9 keV [8]）を用いて行った。 

TEVA レジンは，陰イオンを吸着させる性質がある。0.01 M フッ化水素酸中では，Mo は

フッ化物イオンと錯形成し陰イオン錯体となり TEVA レジンに吸着する。このとき，フッ

化物イオンと陰イオン錯体を形成しない Na，Mg，Ca，K 及び Sr は吸着しない。その後の

0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸溶液で Zr を溶離し，Mo は吸着されたままとなる。この性質

を利用して試料中に含まれる主成分から Mo を分離することができる。4 M フッ化水素酸に

よって Mo を溶離し測定試料とする。X 線測定時に妨害となる核種は，93mNb 及び 93Zr が考

えられるが，93Zr は前段階で分離されており，93mNb は TEVA レジンに吸着したままである

ため測定に影響はない。TEVA レジンによる分離の際に溶液中に硝酸イオンが含まれている

と， Mo は TEVA レジンに吸着しなくなるため留意する必要がある。 

本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用した結果，

Mo は 90%の良好な回収率が得られた。また，X・γ 線スペクトルを確認したところ，93Mo

以外の X・γ線放出核種の存在は認められず，十分に他の核種から分離されていることが確

認できた。本分析法により得られる検出下限値は，供試料量 1 ml，回収率 90%，70,000 s 測

定のとき，0.05 Bq/ml であった。 
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図 3.1 93Mo 分析フロー 
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本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用した結果，
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以外の X・γ線放出核種の存在は認められず，十分に他の核種から分離されていることが確

認できた。本分析法により得られる検出下限値は，供試料量 1 ml，回収率 90%，70,000 s 測
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4. 107Pd 分析法 
 

4.1. 要旨 

 塩酸中において Pd 塩化物錯体を形成させることによって陰イオン交換樹脂に吸着させ，

Cs，Sr，Ag 及び Cd などから分離する。吸着した Pd はアンモニア水によって溶離させて回

収し，誘導結合プラズマ質量分析装置（以下，「ICP-MS」という。）を用いて，107Pd の濃度

を測定し定量を行う。このとき加えた既知量の Pd 担体を定量することで回収率の確認を行

う。 

 

4.2. 適用範囲 

本分析法は滞留水及び処理水の 107Pd 分析に適用することができる。目安として検出下限

値は，供試料 1 ml，回収率 70%，ICP-MS による測定のとき 0.05 Bq/ ml である。 

 

4.3. 試薬および器具・装置 

4.3.1. 試薬 

・塩酸（多摩化学工業製，TAMAPURE-AA-10，または同等のもの）（注 1） 

・硝酸（多摩化学工業製，TAMAPURE-AA-10，または同等のもの） 

・アンモニア水（関東化学製，Ultrapur，または同等のもの） 

・原子吸光用 Pd 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，1 M 塩酸，または同等のもの） 

・原子吸光用 Ag 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，0.1 M 硝酸，または同等のもの） 

・陰イオン交換樹脂（Dowex 製 1x8 粒径 100-200 μm，または同等のもの） 

 

4.3.2. 器具・装置 

・ICP-MS（ELAN DRC-e，または同等の性能のもの） 

・カラム（Eichrom Technologies 製 2 ml Empty columns，または同等のもの） 

 

4.4. 操作 

4.4.1. 化学分離 

 107Pd の分析フローを図 4.1 に示す。試料は分析指針[3]を参考にし，溶液化等の前処理を行

う。前処理後の溶液を一定量分取し，Pd 担体 0.1 μgを加え，8 M 塩酸を分取した試料量と

同量加え 4 M 塩酸に調製する。この溶液を陰イオン交換樹脂に通液し，1 M 硝酸 12 ml で樹

脂を洗浄し妨害核種から分離する。その後に，1 M アンモニア水 4 ml で Pd を溶離させて回

収し，回収液を 10 ml メスフラスコを用いて純水で定容する（注 2）。 

 

4.4.2. 測定 

 107Pd の標準溶液は市販されていないため，検量線を作成できない。そこで，Pd の安定同

JAEA-Technology 2017-025

- 10 -



JAEA-Technology 2017-025 
 

- 10 - 

4. 107Pd 分析法 
 

4.1. 要旨 

 塩酸中において Pd 塩化物錯体を形成させることによって陰イオン交換樹脂に吸着させ，

Cs，Sr，Ag 及び Cd などから分離する。吸着した Pd はアンモニア水によって溶離させて回

収し，誘導結合プラズマ質量分析装置（以下，「ICP-MS」という。）を用いて，107Pd の濃度

を測定し定量を行う。このとき加えた既知量の Pd 担体を定量することで回収率の確認を行

う。 

 

4.2. 適用範囲 

本分析法は滞留水及び処理水の 107Pd 分析に適用することができる。目安として検出下限

値は，供試料 1 ml，回収率 70%，ICP-MS による測定のとき 0.05 Bq/ ml である。 

 

4.3. 試薬および器具・装置 

4.3.1. 試薬 

・塩酸（多摩化学工業製，TAMAPURE-AA-10，または同等のもの）（注 1） 

・硝酸（多摩化学工業製，TAMAPURE-AA-10，または同等のもの） 

・アンモニア水（関東化学製，Ultrapur，または同等のもの） 

・原子吸光用 Pd 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，1 M 塩酸，または同等のもの） 

・原子吸光用 Ag 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，0.1 M 硝酸，または同等のもの） 

・陰イオン交換樹脂（Dowex 製 1x8 粒径 100-200 μm，または同等のもの） 

 

4.3.2. 器具・装置 

・ICP-MS（ELAN DRC-e，または同等の性能のもの） 

・カラム（Eichrom Technologies 製 2 ml Empty columns，または同等のもの） 

 

4.4. 操作 

4.4.1. 化学分離 

 107Pd の分析フローを図 4.1 に示す。試料は分析指針[3]を参考にし，溶液化等の前処理を行

う。前処理後の溶液を一定量分取し，Pd 担体 0.1 μgを加え，8 M 塩酸を分取した試料量と

同量加え 4 M 塩酸に調製する。この溶液を陰イオン交換樹脂に通液し，1 M 硝酸 12 ml で樹

脂を洗浄し妨害核種から分離する。その後に，1 M アンモニア水 4 ml で Pd を溶離させて回
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位体の検量線を使用して 107Pd の濃度を求める。そのため，既知の同位体比の 104,105,106,108,110Pd

を測定し，107Pd の質量差別効果補正係数を求める。このとき，102Pd も Pd 標準液に含まれ

ているが、存在比が小さいため除外した。質量差別効果補正係数は近似式で表すことがで

き、使用した近似式を下記式に示す。 

 

𝐾𝐾lin =
𝑅𝑅true
𝑅𝑅meas

= 1 + ∆𝑚𝑚 × 𝜀𝜀lin 

 

𝐾𝐾lin  ：質量差別効果補正係数 

𝑅𝑅true ：105Pd に対する各同位体の天然同位体比 

𝑅𝑅meas ：105Pd の ICP-MS による計数率に対する各同位体の計数率の比 

∆𝑚𝑚  ：105Pd と各同位体の質量の差 

𝜀𝜀lin  ：定数 

 

求めた 107Pd の質量差別効果補正係数を用いて下記式により 107Pd 濃度𝐶𝐶107の定量を行う

（注 3）。 

 

𝐶𝐶107 =

𝑁𝑁107
𝑡𝑡107
𝑁𝑁105
𝑡𝑡105

×
𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚

× 𝐶𝐶105 

 

𝑁𝑁107  ：m/z = 107 の計数 [cnt] 

𝑁𝑁105  ：m/z = 105 の計数 [cnt] 

𝑡𝑡107  ：m/z = 107 の測定時間 [s] 

𝑡𝑡105  ：m/z = 105 の測定時間 [s] 

𝐶𝐶105  ：検量線より求めた 105Pd 濃度 [ng/ ml] 

 

求めた 107Pd 濃度から下記式より放射能濃度𝐶𝐶𝐴𝐴を求める。 

 

𝐶𝐶𝐴𝐴 =
𝐶𝐶107 × 10−9 × ln(2) × 𝑁𝑁A

𝑇𝑇 × 𝑀𝑀𝑤𝑤
 

 

𝑀𝑀𝑤𝑤  ：原子量 [g/mol] 

NA  ：アボガドロ数 

T  ：107Pd の半減期 [s] 
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回収率は，加えた既知量の Pd 担体を定量することで求める。このとき，試料中に含まれ

ている 105Pd 量をあらかじめ測定しておき、回収率の補正を行う。 

 

 

4.5. 注意事項 

注 1   試薬は多摩化学工業製の TAMAPURE-AA-10 グレードまたは，それと同等の品質の

試薬を使用する。特級グレードを使用するとバックグラウンド計数の上昇の原因と

なり検出限界値が高くなる。 

注 2  加熱濃縮によって Pd の濃縮を行うと，難溶解性の析出物を生じ誤差の原因となる。 

注 3  Pd は硝酸溶媒中では不安定であるため，試料溶液は分離後 2-3 日以内に測定を行う。

また，検量線作成用試料は用時調製とする。 

 

4.6. 解説 

 107Pd は β線のみを放出する純 β核種であり，正確な定量を行うためには，Pd を他の核種

から十分に分離する必要がある。107Pd の定量法には放射能測定もしくは質量分析法が考え

られるが，放射能測定を行うためには Pd と化学的性質が類似した Ru との分離が必須とな

り化学分離操作が煩雑となる。一方で質量分析の場合は，同重体である 107Ag や装置内で酸

素と分子異音を生成する 91Zr 等を分離すればよく，化学分離操作が Ru との分離に比べ容易

である。そのため，定量法には質量分析法を採用し，Ag や Zr 等から Pd を分離するフロー

を構築した。化学分離は，Pd と化学的性質の酷似した Ru の分析法[10]及び陰イオン交換樹

脂に対する分配比[11]を参考に条件を決定した。4 M 塩酸中では Pd は塩化物イオンと錯形成

し陰イオン錯体となり陰イオン交換樹脂に吸着する。このとき，塩化物イオンと陰イオン

錯体を形成しない Na，Al，Ca，Sr，Y，Zr 及び Cs は吸着しない。その後の 1 M 硝酸の洗

浄によって，Fe や Co は溶離するが，Pd は吸着されたままの状態となる。この性質を利用

して試料中に含まれる主成分から Pd を分離する。Pd は 1 M アンモニア水を通液すること

によってアンミン錯体を形成させ陰イオン交換樹脂から溶離回収させる。 

 本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用した結果，

Pd は 70%の回収率が得られた。また，検出下限値は，供試料量 1 ml，回収率 70%のとき，

0.05 Bq/ml であった。 

 

 

 

 

 

 

 

JAEA-Technology 2017-025

- 12 -



JAEA-Technology 2017-025 
 

- 12 - 

回収率は，加えた既知量の Pd 担体を定量することで求める。このとき，試料中に含まれ

ている 105Pd 量をあらかじめ測定しておき、回収率の補正を行う。 

 

 

4.5. 注意事項 

注 1   試薬は多摩化学工業製の TAMAPURE-AA-10 グレードまたは，それと同等の品質の

試薬を使用する。特級グレードを使用するとバックグラウンド計数の上昇の原因と

なり検出限界値が高くなる。 

注 2  加熱濃縮によって Pd の濃縮を行うと，難溶解性の析出物を生じ誤差の原因となる。 

注 3  Pd は硝酸溶媒中では不安定であるため，試料溶液は分離後 2-3 日以内に測定を行う。

また，検量線作成用試料は用時調製とする。 

 

4.6. 解説 

 107Pd は β線のみを放出する純 β核種であり，正確な定量を行うためには，Pd を他の核種

から十分に分離する必要がある。107Pd の定量法には放射能測定もしくは質量分析法が考え

られるが，放射能測定を行うためには Pd と化学的性質が類似した Ru との分離が必須とな

り化学分離操作が煩雑となる。一方で質量分析の場合は，同重体である 107Ag や装置内で酸

素と分子異音を生成する 91Zr 等を分離すればよく，化学分離操作が Ru との分離に比べ容易

である。そのため，定量法には質量分析法を採用し，Ag や Zr 等から Pd を分離するフロー

を構築した。化学分離は，Pd と化学的性質の酷似した Ru の分析法[10]及び陰イオン交換樹

脂に対する分配比[11]を参考に条件を決定した。4 M 塩酸中では Pd は塩化物イオンと錯形成

し陰イオン錯体となり陰イオン交換樹脂に吸着する。このとき，塩化物イオンと陰イオン

錯体を形成しない Na，Al，Ca，Sr，Y，Zr 及び Cs は吸着しない。その後の 1 M 硝酸の洗

浄によって，Fe や Co は溶離するが，Pd は吸着されたままの状態となる。この性質を利用

して試料中に含まれる主成分から Pd を分離する。Pd は 1 M アンモニア水を通液すること

によってアンミン錯体を形成させ陰イオン交換樹脂から溶離回収させる。 

 本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用した結果，

Pd は 70%の回収率が得られた。また，検出下限値は，供試料量 1 ml，回収率 70%のとき，

0.05 Bq/ml であった。 

 

 

 

 

 

 

 

JAEA-Technology 2017-025 
 

- 13 - 

 

 
図 4.1 107Pd 分析フロー 
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5. 126Sn 分析法 
 

5.1. 要旨 

 Sn 担体を加え，過酸化水素水で価数調整をした試料を，塩酸中において Sn 塩化物錯体を

形成させることによって陰イオン交換樹脂に吸着させ，Cs，Sr，Ag などから分離する。吸

着した Sn は硝酸によって溶離させて回収し，定容後，一部を分取し誘導結合プラズマ発光

分光分析装置（以下，「ICP-AES」という。）で回収率の確認を行う。126Sn の放射能は，残

液をバイアル瓶に乾固させたのち，低エネルギーγ 線・X 線用 Ge 半導体検出器（以下，

「Ge-LEPS」という。）で γ線を測定し定量を行う。 

 

5.2. 適用範囲 

本分析法は滞留水及び瓦礫の 126Sn 分析に適用することができる。目安として滞留水の検

出限界値は，供試料 1 ml，回収率 60%，Ge-LEPS による測定のとき，測定時間 70,000 s で

0.05 Bq/ml である。瓦礫の検出限界値は，供試料 1 g，回収率 60 %，Ge-LEPS による測定の

とき，測定時間 70,000 s で 0.03 Bq/g である。 

 

5.3. 試薬および器具・装置 

5.3.1. 試薬 

・塩酸 

・硝酸 

・過酸化水素水 

・原子吸光用 Sn 標準液（和光純薬工業製，1000 ppm，3 M 塩酸，または同等のもの） 

・陰イオン交換樹脂（Merck 製 1x8 粒径 100-200 μm と同等のもの） 

 

5.3.2. 器具・装置 

・ICP-AES（ICPS-7510，または同等の性能のもの） 

・Ge-LEPS（GLP-36360/13-P，または同等の性能のもの） 

・カラム（BioRAD 製 Econo Pac 20 ml カラム，または同等のもの） 

・バイアル瓶（5 ml ガラス瓶，底面の厚みが 2 mm 以内のもの）（注 1） 

 

5.4. 操作 

5.4.1. 化学分離 

 126Sn の分析フローを図 5.1 に示す。試料は分析指針[3]を参考にし，溶液化等の前処理を行

う。前処理後の溶液を一定量分取し，同量の 6 M 塩酸及び Sn 担体 1 mg を加えて 3 M 塩酸

を調製する。この溶液に，過酸化水素を 0.1 ml 加え，5 分程度静置したのち，穏やかに加熱・

撹拌を行い，気泡が発生しなくなったら放冷する（注 2, 3）。試料溶液を陰イオン交換樹脂
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に通液し，1 M 塩酸 65 ml 及び 1 M 硝酸 5 ml で樹脂を洗浄し妨害核種から分離する。その

後，1 M 硝酸 25 ml で Sn を溶離させて回収し，回収液の重量を測定する（注 4）。このとき，

試料中に含まれている Sn 量をあらかじめ測定しておき、回収率の補正を行う。 

 

5.4.2. 測定 

 Ge-LEPS を用いて，エネルギー校正及び効率校正用に作製した 237Np 標準線源の X 線・γ

線を測定する。重量を測定した回収液から 2.5 ml を分取し，これを回収率測定用試料とす

る。残液の重量を測定し，ホットプレートで加熱・濃縮する（注 5）。3 ml 程度まで濃縮し，

5 ml バイアル瓶に移し入れたのち，加熱・乾固し放射能測定用試料とする。放射能測定用

試料の γ線を Ge-LEPS で測定し，126Sn を定量する。回収率測定用試料は 10 ml メスフラス

コを用いて 1 M 硝酸で定容し，ICP-AES で測定する（注 6）。既知量の Sn を測定して検量

線を作成し，Sn の定量を行い，回収率を求める。 

 試料中の 126Sn 放射能濃度𝐴𝐴とその標準偏差𝜎𝜎𝐴𝐴は，次式に従って求める。 

 

𝐴𝐴 =
𝑁𝑁
𝑡𝑡

×
100
𝜀𝜀

×
100
𝐼𝐼

×
100
𝑌𝑌

×
100
𝐹𝐹

×
1
𝑊𝑊S

 

𝜎𝜎𝐴𝐴 =
𝜎𝜎N
𝑡𝑡

×
100
𝜀𝜀

×
100
𝐼𝐼

×
100
𝑌𝑌

×
100
𝐹𝐹

×
1
𝑊𝑊S

 

𝑌𝑌 =
𝑅𝑅Sn

𝑆𝑆 × 𝑊𝑊S + 𝑊𝑊C
× 100 

 

ただし， 

𝑁𝑁 ：放射能計測における 126Sn の γ線ピーク領域の正味計数 [cnt] 

𝑡𝑡 ：放射能計測時間 [s] 

𝜀𝜀 ：放射能計測における 126Sn の γ線計数効率 [%] 

𝐼𝐼 ：126Sn の γ線放出率 [%] 

𝑌𝑌 ：化学分離・精製における Sn の回収率 [%] 

𝐹𝐹 ：分取率 [%] 

𝑊𝑊S ：分析供試料量 [g] 

𝜎𝜎N ：放射能計測における 126Sn の γ線ピーク領域の正味計数標準偏差 [cnt] 

𝑅𝑅Sn：回収した Sn 量 [mg] 

𝑆𝑆 ：試料中の安定 Sn 濃度 [mg/g] 

𝑊𝑊C ：加えた安定 Sn 担体量 [mg] 

である。 
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5.5. 注意事項 

注 1  ガラスの厚みが 2 mm のときの 126Sn の γ 線（Eγ = 87.57 keV [12]）の透過率は 98.4%で

あり，自己吸収の影響は無視できるとした。底面の厚い容器を用いる場合は，126Sn

の自己吸収の影響を考慮し，透過率を計算する必要がある。 

注 2   過酸化水素水を加えた溶液を急激に加熱すると突沸する可能性があるため，気泡が

発生しなくなるまで 70℃程度で穏やかに加熱する。 

注 3  十分に過酸化水素を除去しておかないと，樹脂の分解を生じさせる。回収率が低下

するとともに線源の自己吸収が大きくなり定量値の低下が生じる。 

注 4  回収液は濃縮せずに重量測定によって液量を計算する。濃縮を行うと難溶解性の塩

が生じる可能性があり，ICP-AES で正しく回収率を測定することができない。 

注 5  定容した回収液を乾固してしまうと，妨害核種の混入があった場合，再分離が困難

になるため，乾固前に Ge-LEPS で γ 線スペクトルの確認を行うことが好ましい。β

線放出核種などの混入の場合，制動放射により低エネルギーγ 線領域のバックグラウ

ンドが上がってしまい，正確に定量することができなくなる。 

注 6  回収率測定は，分離・精製後 1 週間以内に行う必要がある。時間を置くと難溶解性

の塩が徐々に析出して回収率低下の原因となる。 

 

5.6. 解説 

 126Sn は，低エネルギーの γ 線及び β 線のみを放出する核種であり，正確な放射能測定を

行うためには，Sn を他の核種から十分に分離する必要がある。そこで，Asai らによる使用

済み核燃料中の 126Sn 分析手法[13]を参考にし，本分析手法を確立した。使用済み核燃料は，

試料中のマトリクスを予測することは容易であるが，福島事故廃棄物では，試料の性状が

様々であり，マトリクスの予測が困難であることから，ICP-MS を用いた定量は適さない。

そこで 126Sn の低エネルギーの γ 線を測定するために Ge-LEPS を使用し，放射能を定量するこ

ととした。効率校正は，126Sn 標準線源を購入することができないため， 126Sn（Eγ =86.94,  87.57 

keV ，I = 8.9, 37%[12]）に対して，同エネルギーの γ 線を放出する 237Np（Eγ = 86.477 keV [12]）を

用いて効率を取得した。 

試料の分離には，試料中に 2 価及び 4 価の Sn イオンが混在していることを考慮する必要

がある。そこで，前処理として過酸化水素水を加え，加熱・撹拌を行うことで，試料中に

含まれる Sn イオンを 4 価に調整することとした。3 M 塩酸中では Sn は塩化物イオンと錯

形成し陰イオン錯体となり陰イオン交換樹脂に吸着する。このとき，塩化物イオンと陰イ

オン錯体を形成しない Na，Al，Ca，Sr，Y 及び Cs は吸着しない。その後の 1 M 塩酸の洗

浄によって，Co は溶離，Fe は 90 %以上が溶離し，Sn は吸着されたままの状態となる。こ

の性質を利用して試料中に含まれる主成分から Sn を分離する。Fe は 1 M 硝酸 5 ml の洗浄

によっても樹脂から溶離し，126Sn の定量の妨害となる。そのため，1 M 硝酸の洗浄 5 ml は

廃棄し，Snと測定に影響がでない程度のFeが含まれるフラクションのみを測定試料とする。 
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線放出核種などの混入の場合，制動放射により低エネルギーγ 線領域のバックグラウ
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注 6  回収率測定は，分離・精製後 1 週間以内に行う必要がある。時間を置くと難溶解性

の塩が徐々に析出して回収率低下の原因となる。 

 

5.6. 解説 

 126Sn は，低エネルギーの γ 線及び β 線のみを放出する核種であり，正確な放射能測定を

行うためには，Sn を他の核種から十分に分離する必要がある。そこで，Asai らによる使用

済み核燃料中の 126Sn 分析手法[13]を参考にし，本分析手法を確立した。使用済み核燃料は，

試料中のマトリクスを予測することは容易であるが，福島事故廃棄物では，試料の性状が

様々であり，マトリクスの予測が困難であることから，ICP-MS を用いた定量は適さない。

そこで 126Sn の低エネルギーの γ 線を測定するために Ge-LEPS を使用し，放射能を定量するこ

ととした。効率校正は，126Sn 標準線源を購入することができないため， 126Sn（Eγ =86.94,  87.57 

keV ，I = 8.9, 37%[12]）に対して，同エネルギーの γ 線を放出する 237Np（Eγ = 86.477 keV [12]）を

用いて効率を取得した。 

試料の分離には，試料中に 2 価及び 4 価の Sn イオンが混在していることを考慮する必要

がある。そこで，前処理として過酸化水素水を加え，加熱・撹拌を行うことで，試料中に

含まれる Sn イオンを 4 価に調整することとした。3 M 塩酸中では Sn は塩化物イオンと錯

形成し陰イオン錯体となり陰イオン交換樹脂に吸着する。このとき，塩化物イオンと陰イ

オン錯体を形成しない Na，Al，Ca，Sr，Y 及び Cs は吸着しない。その後の 1 M 塩酸の洗

浄によって，Co は溶離，Fe は 90 %以上が溶離し，Sn は吸着されたままの状態となる。こ

の性質を利用して試料中に含まれる主成分から Sn を分離する。Fe は 1 M 硝酸 5 ml の洗浄

によっても樹脂から溶離し，126Sn の定量の妨害となる。そのため，1 M 硝酸の洗浄 5 ml は

廃棄し，Snと測定に影響がでない程度のFeが含まれるフラクションのみを測定試料とする。 
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本分析法を福島第一原子力発電所タービン建屋地階から採取した滞留水に適用したとこ

ろ，Sn は 40～60%の回収率が得られた。また，γ 線スペクトルを確認したところ，126Sn 以

外の γ線放出核種の存在は認められず，十分に他の核種から分離されていることが確認でき

た。本分析法により得られる検出下限値は，供試料量 1 ml，回収率 60%，70,000 s 測定のと

き，0.05 Bq/ml であった。 
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図 5.1 126Sn 分析フロー 
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付録 

a. 93Zr 分析チェックシート 

項目 作業手順  備考 

試料溶液の調製 

(  ／  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 試料溶液を 200 ml テフロンビーカーに分取する。 

 

(2) 分析試料にZr担体 0.05 μgを添加し，ホットプレート上で濃縮する。 

 

(3) 乾固直前で 0.01 M フッ化水素酸 1.0 ml を加え，再び濃縮する。こ

の操作を 3 回繰り返す。 

 

(4) 少量の 0.01M フッ化水素酸を加え，遠沈管に移し入れる。 

 

(5) (4)の遠沈管に 0.01 M フッ化水素酸 10 ml を加える。 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

□ 

(作業者：    ) 

 

検量線試料の調

製 

（  ／  ） 

 

(6) 10 mlメスフラスコにZr標準溶液(1000 μg/ml)を0.1 ml分取し，0.3 M 

フッ化水素酸/4.5 M 塩酸で定容してZr希釈標準溶液①(10 ppm)と

する。 

 

(7) 10 mlメスフラスコにZr希釈標準溶液①を0.1 ml分取し，0.3 M フッ

化水素酸/4.5 M 塩酸硝酸で定容してZr希釈標準溶液②(100 ppb)と

する。 

 

(8) 20 ml メスフラスコ 3 本を準備し，各々に Zr 希釈標準液②を 0.1 ml，

0.2 ml，1.0 ml，2.0 ml 分取して 0.3 M フッ化水素酸/4.5 M 塩酸で

定容する。定容した溶液は，Zr-93 の“質量補正係数取得用試料(0.1 

ppb，1 ppb，5 ppb，10 ppb)”として，ポリエチレン製容器に移し保

管する。 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

(作業者：    ) 
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項目 作業手順  備考 

TEVA レジンカ

ラムの準備 

(  ／  ) 

 

 

(9) あらかじめコンディショニングしたTEVAレジン1 mlをカラムに充

填する。 

 ※TEVAレジンは，Eichrom Technologies製，粒径100-150 μmを

使用する。また，カラムはEichrom Technologies製2 ml Empty columns

を使用する。 

 

(10) カラム上部にフリットを入れる。 

 

(11) 超純水5 ml，0.01 M フッ化水素酸 5 mlをカラムに通液する。流れ

出た溶液は，100 mlテフロンビーカーに受ける。 

 

 

□ 

 

 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

(作業者：    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zr-93 分離 

(  ／  ) 

 

 

(12) “TEVA レジンカラムの準備”(11)でコンディショニングした TEVA

レジンに，“試料溶液の調製”(8)で調製した試料溶液を通液する。

遠沈管を 0.01 M フッ化水素酸 1 ml×3 回洗浄して洗浄液もカラム

に通液する。 

 

(13) カラムに 0.01 M フッ化水素酸 10.2 ml を通液する。 

 

(14) 受けのビーカーを 50 ml テフロンビーカーに入れ替える。 

 

 

(15) カラムに 0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸 6.8 ml を通液する。 

 

(16) (15)の溶離液を 10 ml テフロン製メスフラスコに移し入れ，純水で

定容する。これを放射能測定用試料とする。 

 

 

□ 

 

 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

(作業者：    ) 

 

 

 

 

 

100 ml テフロンビー

カーに受けた溶液は

廃液処理を行い，廃

棄する。 

放射能測定及び

回収率測定 

(  ／  ) 

 

(17) ICP-MS にて“Zr-93 分離”(16)の試料溶液の Zr-93 放射能及び回収

率を測定する。 

 

 

 

□ 

 

 

 

 

 

(作業者：    ) 
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b. 93Mo 分析チェックシート 

項目 作業手順  備考 

試料溶液の調製 

(  ／  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 試料溶液を 200 ml テフロンビーカーに分取する。 

 

(2) 分析試料に Mo 担体 0.5 mg を添加し，ホットプレート上で濃縮す

る。 

 

(3) 乾固直前で 0.01 M フッ化水素酸 1.0 ml を加え，再び濃縮する。こ

の操作を 3 回繰り返す。 

 

(4) 少量の 0.01M フッ化水素酸を加え，遠沈管に移し入れる。 

 

(5) (4)の遠沈管に 0.01 M フッ化水素酸 10 ml を加える。 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

□ 

(作業者：    ) 

 

検量線試料の調

製 

（  ／  ） 

 

(6) 20 ml メスフラスコ 4 本を準備し，各々に Mo 標準溶液(1000 ppm)

を 0.01 ml，0.02 ml，0.1 ml，0.2 ml 分取して 0.25 M フッ化水素酸

で定容する。定容した溶液は，Sn-126 の“検量線試料(0.5 ppm，1 

ppm，5 ppm，10 ppm)”として，ポリエチレン製容器に移し保管す

る。 

 

□ 

(作業者：    ) 

 

TEVA レジンカ

ラムの準備 

(  ／  ) 

 

 

(7) あらかじめコンディショニングしたTEVAレジン1 mlをカラムに充

填する。 

 ※TEVAレジンは，Eichrom Technologies製，粒径100-150 μmを

使用する。また，カラムはEichrom Technologies製2 ml Empty columns

を使用する。 

 

(8) カラム上部にフリットを入れる。 

 

(9) イオン交換水5 ml，0.01 M フッ化水素酸 5 mlをカラムに通液する。

流れ出た溶液は，100 mlテフロンビーカーに受ける。 

 

 

□ 

 

 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

(作業者：    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JAEA-Technology 2017-025

- 23 -



JAEA-Technology 2017-025 
 

- 24 - 

項目 作業手順  備考 

Mo-93 分離 

(  ／  ) 

 

 

(10) “TEVA レジンカラムの準備”(9)でコンディショニングした TEVA

レジンに，“試料溶液の調製”(6)で調製した試料溶液を通液する。

遠沈管を 0.01 M フッ化水素酸 1 ml×3 回洗浄して洗浄液もカラム

に通液する。 

 

(11) カラムに 0.01 M フッ化水素酸 10.2 ml を通液する。 

 

(12) カラムに 0.5 M フッ化水素酸/7 M 塩酸 6.8 ml を通液する。 

 

(13) 受けのビーカーを 50 ml テフロンビーカーに入れ替える。 

 

 

(14) カラムに 4 M フッ化水素酸 6.8 ml を通液する。 

 

(15) (14)の溶離液を 10 ml テフロン製メスフラスコに移し入れ，純水で

定容する。 

 

 

□ 

 

 

 

 

□ 

 

□ 

 

□ 

 

 

□ 

 

□ 

(作業者：    ) 

 

 

 

 

 

 

 

100 ml テフロンビー

カーに受けた溶液は

廃液処理を行い，廃

棄する。 

 

測定線源調製 

(  ／  ) 

 

 

 

 

 

 

 

(16) “Mo-93 分離”(15)の溶液から 1 ml 分取し，10 ml テフロン製メス

フラスコで定容する。この溶液を回収率測定用試料とする。 

 

(17) (16)の残液をホットプレートで加熱・濃縮し，乾固直前で 1 M 硝酸 

0.5 ml を加え，再び濃縮する。この操作を 3 回繰り返す。 

 

(18) 残渣を 1 M 硝酸 0.5 ml で溶解したのち，Ta 板上に 50 μl 滴下し，

ホットプレート上で加熱・乾固する。この操作を 8 回繰り返す。 

 

(19) アクリル板の裏側に試料 No.を記入しマイラーとテフロンリングを

用いて Ta 板表面を養生し，放射能測定用試料とする。 

 

 

 

 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

□ 

(作業者：    ) 
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項目 作業手順  備考 

放射能測定及び

回収率測定 

(  ／  ) 

 

(20) Ge-LEPS にて“測定線源調製”(19)の試料溶液の Mo-93 放射能を測

定する。 

 

(21) ICP-AES にて“測定線源調製”(16)の試料溶液の Mo を測定し，回

収率を求める。 

※※※ ICP-AES 測定条件(島津製作所製 ICPS-7510)  ※※※ 

・波長 202.030 nm 

・キャリアガス流量 0.7 l/min 

・検量線 0，0.5，1，5，10 ppm-1 M 硝酸溶液 

・検量線は原子吸光分析用Mo標準溶液1000 ppmを希釈して使用 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

 

 

(作業者：    ) 
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c. 107Pd 分析チェックシート 

項目 作業手順  備考 

質量差別効果補

正係数用標準液

の調製 

(  ／  )  

 

 

(1) 10 mlメスフラスコにPd標準液(1000 μg/ml，PdCl2・1 M HCl溶液)

を0.1 ml分取し，0.4 M アンモニア水で10 mlに定容して“Pd標準

液①(10 ppm) ”とする。 

 

(2) 10 mlメスフラスコに(1)で希釈したPd標準液（10 ppm）を0.1 ml

分取し，0.4 M アンモニア水で定容して“Pd標準液②(100 ppb) ”

とする。 

 

(3) 20 mlメスフラスコを3本準備し，各々に“Pd標準液②(100 ppb) ”

を0.2，1.0，2.0 ml分取して0.4 M アンモニア水で定容する。定

容した溶液は，Pd-107の“質量補正係数用標準液 (1，5，10 ppb) ”

として，ポリエチレン製容器に移し保管する。 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

(作業者：     ) 

分析に使用するアンモ

ニア水は，関東化学株

式会社のアンモニア水

Ultrapur （ NH3 28.0 ～

30.0%）を調製して使用

する。 

ICP-MS による

測定 

(  ／  ) 

 

 

(4) “質量補正係数用標準液の調製”(3)で調製した“質量差別効果補

正係数用標準液 (1，5，10 ppb) ”を準備し，ICP-MSで天然同位

体質量数(Pd-104，Pd-105，Pd-106，Pd-108，Pd-110)の計数率(cps)

と相対標準偏差(RSD)を測定する。 

 

□ 

 

(作業者：     ) 

 

陰イオン交換樹

脂の準備 

(  ／  ) 

 

(5) あらかじめコンディショニングした陰イオン交換樹脂 2 ml をカ

ラムに充填する。 

 

(6) イオン交換水 20 ml，8 M 硝酸 20 ml，4 M 塩酸 20 ml をカラム

に通液する。 

 

□ 

 

 

□ 

 

(作業者：     ) 

陰イオン交換樹脂は，

Merck 社の 1×8 Resin 

(mesh：100-200 μm)を使

用 す る 。 カ ラ ム は

Eichrom Technologies

製  Empty Columns (2 

ml)を使用する。 

陰イオン交換樹

脂による分離操

作 

(  ／  )  

 

 

 

 

 

(7) ビーカー2個，20 mlメスフラスコ12本を準備し，各々に試料名

（操作ブランク，試料名）を記載する。 

 

(8) 操作ブランクのビーカーに超純水1 mlを分取し，6 M 塩酸 2 

ml，4 M 塩酸 3 mlを加える。 

 

(9) ビーカーに試料1 mlを分取し，6 M 塩酸 2 ml，4 M 塩酸 3 ml

 

□ 

 

 

□ 

 

 

□ 

(作業者：     ) 
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項目 作業手順  備考 

 を加える。 

 

(10)  “陰イオン交換樹脂の準備”(6)で準備した陰イオン交換樹脂に， 

(7) ，(8)で調製した試料溶液を通液し，1 M 硝酸で20 mlに定容

する。 

 

(11) 試料溶液の通液終了後，ビーカーを4 M 塩酸 0.5 ml×4 回洗浄

し，洗浄液もカラムに通液する。カラムから流出する溶液は，1 

M 硝酸で20 mlに定容する。 

 

(12) カラムに1 M 硝酸12 mlを通液し，カラムから流出する溶液は，

1 M 硝酸で20 mlに定容する。 

 

(13) 1 M 硝酸 12 ml の通液終了後，1 M アンモニア水を 4 ml 通液す

る。カラムから流出する溶液は，超純水で 10 ml に定容する。 

 

(14) 通液後のカラムは，マチ付きポリ袋に入れて保管する。 

 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

 

 

 

 

 

溶液がホット試料の場

合，りんモリブデン酸

アンモニウムで放射性

Cs を除去するととも

に，炭酸塩沈殿により

放射性物質を除去し，

放射性物質が検出され

ないことを確認したう

えで廃棄する。 

ICP-MS による

測定 

(  ／  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(15) “陰イオン交換樹脂による分離操作”(10)，(11)，(12)において 1 M 

硝酸で定容した試料を準備し，ICP-MS で測定する。 

 

(16)  “陰イオン交換樹脂による分離操作”(13)で調製したPd-107測定

試料（操作ブランク，回収率測定用試料，試料名）を準備し，

ICP-MSでm/z = 105, 107の計数率(cps)を測定する。 

 

 

(17) “陰イオン交換樹脂による分離操作”(13)で調製したPd-107測定

試料のうち，操作ブランク試料を準備しm/z = 107の計数率(cps)

を10回測定する。 

 

(18) “混合標準液の調製”(12)で使用した 0.4 M アンモニア水を準備

し，m/z = 107 の計数率(cps)を 10 回測定する。 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

(作業者：     ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

装置定量下限算出のた

め。 

 

 

装置検出下限算出のた

め。 
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d. 126Sn 分析チェックシート 

項目 作業手順  備考 

試料溶液中 Sn 濃

度の測定 

 (  ／  ) 

 

 

(1) “試料分取量確認シート”を参照し，10 mlメスフラスコに試料

を分取し，1 M 硝酸で定容する。 

“分析記録シート”A，Bに記載する。 

 

(2) ICP-AESにてSn濃度を下記の条件で測定を行う。 

“Sn分析記録シート”C,D,Eに記載する。 

※※※ ICP-AES 測定条件(島津製作所製 ICPS-7510) ※※※ 

・波長 189.989 nm 

・キャリアガス流量 0.7 l/min 

・検量線 0，0.5，1，5，10 ppm-1 M 硝酸溶液 

・検量線の調製には原子吸光分析用Sn標準溶液1000 ppmを希 

釈して用いる。 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

 

(作業者：     ) 

 

 

 

 

Sn の回収率計算に用い

るため，試料中の Sn 量

の測定を行う。 

時間を置くと Sn が難

溶解性の沈殿を生じる

ため，速やかに ICP- 

AES の測定を行う。（過

去の試験において 1 週

間以内の測定なら沈殿

は生じない） 

試料加温 

(  ／  ) 

 

 

 

(3) “供試料量一覧シート”を参照し，試料を良く撹拌してから 10 

ml ビーカーに分取する。“Sn 分析記録シート”①に記載する。 

 

 

(4) 1 M 硝酸 1 ml，1000 ppm Sn 溶液 1 ml を加える。“Sn 分析記録

シート”⑪，F に記載する。 

 

(5) (4)の試料を，ホットプレートにて 60℃程度で 1 時間加温する。 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

(作業者：      ) 

分取の際には，沈殿を

よく巻込む様に分取す

ること。 

 

1000ppm 分析用標準液

を使用する。 

 

 

 

試料溶液の調製 

 (  ／  ) 

 

 

 

(6) ブランク試料用に10 mlビーカーを1個準備する。 

 

(7) (6)で準備したブランク用の10 mlビーカーに，1 M 硝酸 2 ml，6 

M 塩酸 1 ml，Sn標準液(1000 ppm)1 ml，過酸化水素水(30 %) 0.1 

mlを添加する。“分析記録シート”⑪，Fに記載する。 

“加熱分解”(5)のビーカーに，6 M 塩酸 1 ml，過酸化水素(30%) 

0.1 mlを添加する。 

 

 

□ 

 

□ 

 

 

 

 

 

(作業者：     ) 
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項目 作業手順  備考 

(8) 過酸化水素水(30%)添加後，試料溶液を撹拌し5分程度静置した

後にホットプレートで加温，撹拌する。 

 

(9) 試料溶液から気泡の発生が無くなったことを確認して，ホット

プレートから下ろし放冷する。 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

 

ホットプレート温度の

目安：70 ℃程度 

 

陰イオン交換樹

脂の準備 

(  ／  ) 

 

 

 

(10) あらかじめコンディショニングした陰イオン交換樹脂 5 ml をカ

ラムに充填する。 

※陰イオン交換樹脂は，Merck 社の 1X8 Resin(mesh：100-200 

μm)を使用する。また，カラムは BioRAD 社の Econo Pac 20 

ml カラムを使用する。 

 

(11) カラム上部にフリットを入れる。 

 

 

 

(12) イオン交換水 15 ml，硝酸(3+2) 30 ml をカラムに通液する。 

 

 

□ 

 

 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

(作業者：     ) 

 

 

 

 

 

 

陰イオン交換樹脂の上 

部 5 mm 程度を目安に 

フリットを入れる。 

 

 

 

陰イオン交換樹

脂による分離操

作 

(  ／  ) 

 

 

(13) 50 mlポリエチレン容器を必要数(試料数+1個)準備し，試料名を

記載する。また，ポリエチレン容器の重量を測定し“分析記録

シート”③に記載する。 

 

(14) “陰イオン交換樹脂の準備”(12)でコンディショニングした陰イ

オン交換樹脂に，“試料溶液の調製”(9)で放冷した試料溶液を

通液する。 

 

(15) ビーカーを6 M 塩酸 1 ml×3 回洗浄し，洗浄液もカラムに通液

する。 

 

(16) カラムから流出する溶液は，100 ml ポリエチレン製容器に捕集

する。 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

 

 

 

 

 

(作業者：     ) 

 

 

 

 

(14)~(21)までの操作は

1 週間以内に行うこと 

 

 

100 ml ポリエチレン製

容器に捕集した溶液

は，ホット廃液として

フード内に保管する。

ホット廃液はりんモリ

JAEA-Technology 2017-025

- 29 -



JAEA-Technology 2017-025 
 

- 30 - 

項目 作業手順  備考 

 

(17) カラムに 1 M 塩酸 65 ml を通液する。 

 

(18) カラムに 1 M硝酸 5 mlを通液する。 

 

(19) 1 M 硝酸の通液終了後，100 mlポリエチレン製容器を(13)で試料

名を記入した50 mlポリエチレン製容器に取り替える。 

 

 

(20) カラムに 1 M 硝酸 25 ml を通液し，50 ml ポリエチレン製容器

に捕集し重量を測定する。“分析記録シート”④，⑤に記載す

る。 

 

 

□ 

 

□ 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

ブデン酸アンモニウム

で放射性 Cs を除去す

るとともに，鉄共沈，

炭酸塩沈殿により放射

性物質を除去し，放射

性物質が検出されない

ことを確認したうえで

廃棄する。 

 

 

回収率試料調製 

及び測定 

(  ／  ) 

 

 

 

 

 

 

 

(21) (20)で調製した溶液から 2.5 ml 分取し，10 ml メスフラスコに 1 

M 硝酸でメスアップし，回収率測定試料とする。“分析記録シ

ート”⑨，⑩に記載する。 

 

(22) (21)で調製した試料を ICP-AES を用いて回収率測定を行う。 

※※※ ICP-AES 測定条件(島津製作所製 ICPS-7510)  ※※※ 

・波長 189.989 nm 

・キャリアガス流量 0.7 l/min 

・検量線 0，0.5，1，5，10 ppm‐1 M 硝酸溶液 

・検量線の調製には原子吸光分析用Sn標準溶液1000 ppmを希 

釈して用いる。 

 

(23) “試料溶液中 Sn 濃度の測定”(2)の項で求めた Sn 量を考慮して  

回収率を計算する。 

“分析記録シート”⑭に記載する。 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

 

 

 

 

□ 

 

(作業者：     ) 

時間を置くと Sn が難

溶解性の沈殿を生じ回

収率が低下するため，

速やかに ICP- AES の

測定を行う（過去の試

験において(14)の操作

から 1 週間以内の測定

なら沈殿は生じない）。 

 

 

 

 

(2)項で ND 値の場合， 

Sn 担体 1 mg の添加量

から 10 ml メスアップ

すると，Sn 10 ppm が回

収率 100％となる。 
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項目 作業手順  備考 

放射能試料調製

及び測定 

(  ／  ) 

 

 

(24) (21)で分取した後の 50 ml ポリエチレン製容器の重量を測定し，

“分析記録シート”⑥，⑦，⑧に記載する。 

 

(25) (24)の液をビーカーに移し，50 ml ポリエチレン製容器を 1 M 硝

酸 1 ml で 3 回洗浄し，洗浄液もビーカーに移す。その後ホット

プレートで 3 ml 程度まで加熱濃縮する。 

 

(26) (25)の液を 20 ml ガラスバイアルに移し，ビーカーを 1 M 硝酸 

1 ml で 3 回洗浄し，洗浄液も 20 ml ガラスバイアルに移し，ホ

ットプレートで加熱乾固させる。 

 

(27) 加熱乾固後，ガラスバイアルを放冷させ，蓋をする。 

 

(28) (27)で調製した測定試料は Ge-LEPS を用いて Sn-126 の放射能を

測定する。 

“分析記録シート”⑮に記載する。 

 

  【測定条件の目安】 

  測定時間：70,000 秒 

 

 

□ 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

 

 

□ 

 

□ 

(作業者：     ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ 線測定時の検出器の

デッドタイムが 5%を

超えないように距離を

調整する。 
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e. 換算表 

Parts-per 表記 1 ppm 1 ppb 1 ppt 

SI 単位系 1 mg/l 1 μg/l 1 ng/l 
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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。

（第8版，2006年）

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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