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有機物を含有したプルトニウムを含む核燃料物質（以下「有機物を含有した核燃料物質」と

いう。）の場合、主にプルトニウムから放出されるα線が有機物を分解して水素ガス等を発生さ

せることが知られている。このため、有機物を含有した核燃料物質を長期間、安全に保管する

ためには、有機物を除去しておく必要がある。また、炭化物及び窒化物燃料（以下「炭化物燃

料等」という。）の場合は、空気中の酸素や水分と反応して発熱する可能性があることから、こ

れらを保管する場合には安定な化学形である酸化物に転換する必要がある。 

有機物を除去するための処理条件に関して文献調査を行った結果、空気雰囲気中で 950 ℃
（1223.15 K）以上に加熱することで熱分解され、除去できることを確認した。また、炭化物燃

料等の酸化物への転換について熱力学的検討を行った結果、950 ℃以上での炭化物燃料等の酸

化反応における平衡酸素分圧が空気中の酸素分圧 2.1×104 Pa（0.21 atm）よりも低くなり、

酸化反応が進行することを確認した。このことから有機物を含有した核燃料物質の安定化処理

として、空気雰囲気中で 950 ℃に加熱することにより、有機物を除去するとともに炭化物燃料

等を酸化物に転換することとした。 

有機物の除去にあたっては、事前に有機物を模したエポキシ樹脂の薄板を空気雰囲気で加熱

するモックアップ試験を実施し、加熱前後の外観の変化や重量の変化から、有機物が除去でき

ることを確認した。その後実際の有機物を含有した核燃料物質等についても同様に安定化処理

を実施した。 
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In the case of Plutonium(Pu)-bearing organic materials, organic materials are decomposed 
by alpha rays emitted mainly from Pu to generate hydrogen gas and other substances. 
Therefore, to safely store Pu-bearing organic materials for an extended period of time, 
organic materials must be eliminated. In addition, carbide and nitride fuels must be 
converted into oxides for safe storage in order to prevent the exothermal reaction of these 
fuels with oxygen/moisture in air.  
A survey of the literature on the stabilization treatment of Pu-bearing organic materials 

confirmed that organic materials can be decomposed and removed by heating at 950 °C 
(1223.15 K) or greater in air. Furthermore, based on the calculated thermodynamic 
parameters of oxidation reaction of carbide and nitride fuels in air, it was estimated that 
these fuels would be oxidized in air at 950 °C because the equilibrium oxygen partial 
pressure in the oxidation reaction at 950 °C was lower than 2.1×104 Pa (oxygen partial 
pressure in air). Therefore, it was decided to stabilize Pu-bearing organic materials by 
heating at 950 °C in air to remove the organic materials and oxidize the carbide and nitride 
fuels. 
As a mock-up test to remove the organic materials, thin sheets of epoxy resin were heated 

in air. The changes in appearance and weight before and after heating in air showed that 
organic materials can be removed. After the mock-up test, Pu-bearing organic materials 
were also stabilized by heating in the similar condition. 
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1. 序論 
 

平成 29 年 6 月に日本原子力研究開発機構大洗研究開発センター（現：大洗研究所）燃料研

究棟（以下「燃料研究棟」という。）にて核燃料物質を収納したプルトニウム・濃縮ウラン貯蔵

容器（以下「貯蔵容器」という。）を開封して内容物を点検する作業中、貯蔵容器内にある核燃

料物質が入った容器を封入した樹脂製の袋が破裂し、作業者 5 名が内部被ばくする事故（以下

「汚染・被ばく事故」という。）が発生した 1)。この汚染・被ばく事故の原因となった貯蔵容器

の内容物について保管記録等による確認が行われ、ポリエチレン製の容器の中に、プルトニウ

ム（Pu）を含む核燃料物質の粉末をエポキシ樹脂で固化した X 線回折試料が入っていることが

分かった。また、この汚染・被ばく事故の原因について調査が行われた結果、α線による混合

有機物（エポキシ樹脂）の分解で発生した水素ガス等が樹脂製の袋内の内圧を上昇させ、この

内圧の上昇した樹脂製の袋が入った貯蔵容器を開封した時に破裂したものと評価された 2)。 
また、この汚染・被ばく事故に係る貯蔵容器内に含まれていた粉末状の核燃料物質の分析結

果では、その化学形は酸化物及び炭化物であった 2)が、燃料研究棟では過去に酸化物及び炭化

物燃料以外にも Pu を含む窒化物燃料の研究を行っていた経緯があることから、燃料研究棟で

は酸化物、炭化物及び窒化物燃料の粉末を含んだX線回折試料を保管していることが分かった。

炭化物燃料については、微粉末が空気中で発火しやすい 3)ことが知られており、保管する場合

は空気に対して化学的に反応性が低い酸化物の形態で保管する必要がある。窒化物燃料の粉末

については化学的に安定であるが酸素と反応して熱やガスを発生させる可能性がある 3)。 
したがって、有機物を含有した Pu を含む核燃料物質（以下「有機物を含有した核燃料物質」

という。）を容器に入れて保管する場合、ガスの発生を抑制するために有機物を除去する必要が

ある。さらに、この有機物を含有した核燃料物質の一部には、炭化物燃料及び窒化物燃料（以

下「炭化物燃料等」という。）も含まれており、この場合には安定な化学形である酸化物に転換

する必要がある。一般的な有機物の除去方法として、加熱して熱分解する方法が知られている

が、同方法で有機物を除去するために以下の条件について検討した。 
① 加熱処理時の雰囲気、温度 
② 加熱時間 
さらに炭化物燃料等が含まれていた場合を想定して、有機物の除去と同じ加熱条件で酸化物

への転換が可能か、熱力学的平衡計算に基づき机上検討を実施した。これらの検討結果を踏ま

えた上で、燃料研究棟で保管されていた有機物を含有する核燃料物質の安定化処理を行った。 
本稿では、有機物を含有した核燃料物質に対する安定化処理条件の検討結果及び安定化処理

の実施結果について報告する。 
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2. 安定化処理の対象試料 
 

 燃料研究棟において保管されていた有機物を含有した核燃料物質を対象に安定化処理を行っ

た。これらの核燃料物質は燃料研究棟での汚染・被ばく事故の原因となった試料と同様の X 線

回折試料である。対象試料の情報及び試料の線量当量率等について以下に示す。 
 
2.1  試料情報 

今回安定化処理した X 線回折試料は核燃料物質の粉末をエポキシ樹脂に混合して固化

したものである。汚染・被ばく事故の原因になった貯蔵容器内に保管されていたものの外

観を Photo 1 に示す。X 線回折試料の色は褐色から黒色まで様々なものがあり、形状は一

辺が 2 cm 程度の正方形のもの、反り返ったもの、細かい欠片や粉末があった 2)。 
 
2.2  試料の外観観察及び線量当量率測定結果 

安定化処理の前にグローブボックス内で有機物を含有した核燃料物質の外観を観察し

た。試料の一例を Photo 2 に示す。いずれの試料においても、黒褐色で約 2 cm 程度で正

方形のもの、細かい欠片や粉末が含まれており汚染・被ばく事故の原因となった試料と同

様の形状であることを確認した。 
また、これらをグローブボックス内で安定化処理する際には、作業者の被ばく量を低減

するために、線量当量率を把握し被ばく量を管理する必要がある。そのため、安定化処理

の開始前にこれらが入った樹脂製容器の線量当量率をグローブ越しに測定した。測定に

は電離箱式サーベイメータを使用し、容器表面から約 5 cm の距離で測定したところ最大

720 µSv・h-1 であった。これを踏まえて、3 章以降に示す試料の安定化処理の実施時には

放射線防護具として鉛エプロンを着用するとともに、取り扱い時にはリングバッジを着

用して手指部の局所被ばくを測定した。局所被ばくの測定結果から、被ばく量に応じて作

業者の配置転換を行い、一人の作業者が過剰に被ばくしないように安定化処理を実施し

た。 
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3. 安定化処理手法の検討 
 

2 章で得られた試料情報から安定化処理として有機物を除去する必要がある。有機物を含有

した核燃料物質から有機物を熱分解又は酸化させ、除去するための方法について文献調査を行

い、加熱の雰囲気及び温度の条件を確認した。さらに、この核燃料物質が炭化物燃料等として

存在していた場合を想定して、この有機物の除去に必要な加熱の雰囲気及び温度条件で炭化物

燃料等が酸化可能であることを熱力学的平衡計算から検討した。これらの有機物を除去する方

法を 3.1 節に、炭化物燃料等の酸化に関する熱力学的検討の結果を 3.2 節に示す。 
有機物を含有した核燃料物質の安定化処理を行うにあたり、安定化処理に必要な雰囲気及び

温度の制御ができる加熱炉が必要となる。さらに、この加熱炉は核燃料物質を閉じ込めること

ができるグローブボックス内又はセル内に設置されている必要がある。これらの条件を満たし

た加熱炉を本安定化処理では使用しており、この加熱炉の概要について 3.3 節に示す。また、

この加熱炉を使用して有機物を模擬したエポキシ樹脂の薄板を用いてモックアップ試験を実施

した内容について 3.4 節に示す。 
 
3.1  有機物除去の加熱条件 

有機物を含有した核燃料物質から有機物を除去するための加熱条件について、文献調

査を行った。過去に燃料研究棟で実施した X 線回折試料の安定化処理の実績 4), 5)及び米

国エネルギー省が公開している核燃料物質の安定化処理に関するレポート（以下「DOE-
STD」という。）6), 7)に掲載されている、有機物の除去に必要な加熱炉の雰囲気及び温度条

件を以下に示す。 
燃料研究棟では、エポキシ樹脂のみ及びエポキシ樹脂を含む核燃料物質の加熱を行っ

ている。エポキシ樹脂のみの場合については、20 %O2-80 %N2 雰囲気で昇温速度 20 ℃・

min-1（20 K・min-1）にて、25 ℃（298.15 K）から 800 ℃（1073.15 K）まで加熱し熱

重量示差熱分析（TG-DTA）を行っている。340～700 ℃（613.15～973.15 K）の間で発

熱及び重量減少が確認され、これらの温度の範囲でエポキシ樹脂の熱分解又は酸化が生

じたと予想されている。340～550 ℃（613.15～823.15 K）で生成物の質量分析が行われ

ており、その結果から H2, C, CO, CO2, H2O, CH4, C2H2, C4H10, C6H6 等の化合物等が生

成していることが確認されている。また、エポキシ樹脂を含む核燃料物質を 450 ℃
（723.15 K）又は 500 ℃（773.15 K）で加熱して、エポキシ樹脂を除去し、核燃料物質

を回収したことが報告されている。 
DOE-STD6), 7)では、核燃料物質を安定化させるために 1 L・min-1 の空気を流した雰囲

気にて 950 ℃（1223.15 K）で 2 時間以上加熱することを推奨している。この条件で加

熱することで、粉末の核燃料物質の粒子表面に吸着した水分を除去し、さらに粒子表面へ

の水分の再吸着を低減するために粒子径を大きくし粒子の表面積を小さくすることがで

きる。また、Pu に付着した有機物を完全に熱分解して除去するためには、少なくとも

800 ℃（1073.15 K）の空気雰囲気で 5 分間加熱する必要があることが記載されている。 
以上より、燃料研究棟での実績及び DOE-STD で推奨されている方法において、有機

JAEA-Technology 2021-024 
 

- 2 - 

2. 安定化処理の対象試料 
 

 燃料研究棟において保管されていた有機物を含有した核燃料物質を対象に安定化処理を行っ

た。これらの核燃料物質は燃料研究棟での汚染・被ばく事故の原因となった試料と同様の X 線

回折試料である。対象試料の情報及び試料の線量当量率等について以下に示す。 
 
2.1  試料情報 

今回安定化処理した X 線回折試料は核燃料物質の粉末をエポキシ樹脂に混合して固化

したものである。汚染・被ばく事故の原因になった貯蔵容器内に保管されていたものの外

観を Photo 1 に示す。X 線回折試料の色は褐色から黒色まで様々なものがあり、形状は一

辺が 2 cm 程度の正方形のもの、反り返ったもの、細かい欠片や粉末があった 2)。 
 
2.2  試料の外観観察及び線量当量率測定結果 

安定化処理の前にグローブボックス内で有機物を含有した核燃料物質の外観を観察し

た。試料の一例を Photo 2 に示す。いずれの試料においても、黒褐色で約 2 cm 程度で正

方形のもの、細かい欠片や粉末が含まれており汚染・被ばく事故の原因となった試料と同

様の形状であることを確認した。 
また、これらをグローブボックス内で安定化処理する際には、作業者の被ばく量を低減

するために、線量当量率を把握し被ばく量を管理する必要がある。そのため、安定化処理

の開始前にこれらが入った樹脂製容器の線量当量率をグローブ越しに測定した。測定に

は電離箱式サーベイメータを使用し、容器表面から約 5 cm の距離で測定したところ最大

720 µSv・h-1 であった。これを踏まえて、3 章以降に示す試料の安定化処理の実施時には

放射線防護具として鉛エプロンを着用するとともに、取り扱い時にはリングバッジを着

用して手指部の局所被ばくを測定した。局所被ばくの測定結果から、被ばく量に応じて作

業者の配置転換を行い、一人の作業者が過剰に被ばくしないように安定化処理を実施し

た。 
 

 
  

JAEA-Technology 2021-024

- 3 -



JAEA-Technology 2021-024 
 

- 4 - 

物除去のための加熱時の雰囲気は同等であると考えられるが、温度については DOE-STD
の方が高く設定されている。このことから、DOE-STD の安定化処理の条件が保守側であ

ると判断し、本安定化処理においては 1 L・min-1 の空気を流した雰囲気にて 950 ℃
（1223.15 K）で 2 時間以上加熱することとした。 

 
3.2 炭化物及び窒化物燃料の酸化における自由エネルギーの変化 

有機物除去の加熱条件において炭化物燃料等を酸化物に転換可能であるか確認するた

めに、これらの反応におけるギブズの自由エネルギーの変化を求めた。標準圧力 1.01×
105 Pa（1 atm）の空気中には酸素は 21 %含まれている 8)ことに基づいて、空気中の酸素

分圧𝑝𝑝��は 2.12×104 Pa とした。また、計算に用いた標準温度 25 ℃（298.15 K）及び大

気圧（1.00×105 Pa）下での標準生成エンタルピー（Δ𝐻𝐻�°）及び標準エントロピー（𝑆𝑆°）
については、U の窒化物に関しては文献 9)、Pu の酸化物、窒化物及び炭化物に関しては

文献 10)、その他の化合物については文献 11)に示された値を使用した。計算で使用した

値を Table 1 に示す。なお、Δ𝐻𝐻�°及び𝑆𝑆°については 25 ℃（298.15 K）の値を使用し、温

度によるこれらの値の変化はないものと仮定した。 

(1) a の化学反応式を想定した場合、(1) b, c 及び d 式に基づいて各温度𝑇𝑇での自由エネ

ルギーの変化を計算した。 
𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 (1) a 

Δ𝐻𝐻 𝐻 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���° 𝑎 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���° − 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���° − 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���°  (1) b 
Δ𝑆𝑆 𝐻 𝑎𝑎𝑆𝑆�° 𝑎 𝑎𝑎𝑆𝑆�° − 𝑎𝑎𝑆𝑆�° − 𝑎𝑎𝑆𝑆�°  (1) c 

Δ𝐺𝐺 𝐻 Δ𝐻𝐻 − 𝑇𝑇Δ𝑆𝑆 (1) d 
空気雰囲気で加熱したとき、炭化物からは C（炭素単体）及び窒化物からは N2 が遊離

して、炭化物又は窒化物を構成する金属元素（M=U, Pu）が酸素と反応することを検討

し、以下の反応式(2)及び(3)における自由エネルギーの変化（Δ𝐺𝐺）を計算した結果を Fig.1
に示す。 

MN𝑎 O� 𝑎 MO� 𝑎
1
2N� (2) 

M𝑎 𝑎 O� 𝑎 MO� 𝑎 𝑎 (3) 
また、(2)又は(3)の反応式を想定した場合、O2 以外の物質が標準状態となるときの平衡

酸素分圧とΔ𝐺𝐺の関係を、式(4)又は(5)に示す。 

Δ𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 �𝑎𝑎�����𝑝𝑝���
�
�

�𝑎𝑎����𝑝𝑝��� 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 1
𝑝𝑝�� 𝐻 𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑝𝑝�� (4) 

Δ𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 �𝑎𝑎�����𝑎𝑎���𝑎𝑎����𝑝𝑝��� 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 1
𝑝𝑝�� 𝐻 𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑝𝑝�� (5) 

ここで、𝐺𝐺は気体定数（8.31541 J・K-1・mol-1）である。このように、いずれの反応式

においても、Δ𝐺𝐺と𝑝𝑝��の関係は同じであり、(6)式により表わされるため、𝑝𝑝��に 2.12×104 
Pa を代入した時のΔ𝐺𝐺と比較することで、平衡酸素分圧との大小関係を把握することが可

能となり、平衡酸素分圧が 2.12×104 Pa よりも小さい場合は、酸化反応が進行すると判
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断できる。 

Δ𝐺𝐺 𝐺 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺�� (6) 
Fig.1 の縦軸はΔ𝐺𝐺、横軸は絶対温度𝐺𝐺であり、950 ℃（1223.15 K）の領域が中心付近

となるように 726.85～1226.85 ℃（1000～1500 K）の領域を示した。図中の赤破線は

950 ℃（1223.15 K）に相当する温度である。図で示した温度の範囲では反応式(2)及び(3)
は空気の酸素分圧のΔ𝐺𝐺以下であることから、これらの反応は空気雰囲気で加熱すること

により酸化反応が進行するものと考えられた。 

なお、炭化物燃料の C が CO 又は CO2、窒化物燃料の N が NO 等、燃料中の U が U3O8

として生成する場合を計算した結果については付録に示す。付録に示した反応式であっ

ても炭化物燃料を構成する C は炭素単体として、窒化物燃料を構成する N は N2 として

遊離して U は UO2 に、Pu は PuO2 になる反応である(2)及び(3)式の方がΔ𝐺𝐺は小さい。そ

のため、付録で示した反応式よりも(2)及び(3)式で示した反応の方が進行しやすいと考え

られる。 

 

3.3  安定化処理に使用する加熱炉等 
試料は核燃料物質であるため、安定化処理は核燃料物質を閉じ込めることができるグ

ローブボックス内に設置された加熱炉を使用した。この加熱炉の概略図を Fig.2 に示す。 
加熱炉は金属製の炉体の中にアルミナ製の炉心管が入っており、この炉心管の周囲に

は発熱体及び熱電対が設置されている。炉心管内の温度制御については、グローブボック

ス外に設置された温度制御装置により目標温度と測定温度が一致するように PID 制御に

より発熱体の出力が調整される。ただし炉心管の均熱部はφ50 mm×50 mm 程度であり、

この範囲に加熱対象試料を収める必要がある。 
炉心管の蓋に給気及び排気用の配管が設置されており、給気側の配管からガスを導入

することで炉心管内の雰囲気を制御することができる。給気側の配管は逆止弁を経由し

て、グローブボックス外に設置した乾燥空気のガスボンベと接続した。また、加熱炉内を

通過して排気されたガスを冷却することを目的にした空のトラップ（トラップ 1）、エポ

キシ樹脂の分解時に発生したガスの成分を捕集するための水入りのトラップ（トラップ 2）
を順次接続した。炉心管内から排気されたガスはこれらのトラップを通過させて、トラッ

プ 1 及びトラップ 2 で有機物を除去してグローブボックス内へ放出される。 
有機物を含有した核燃料物質の加熱には耐熱性の観点から、アルミナ製の試料皿（以下

「アルミナ皿」という。）を用いた。このアルミナ皿の外形図を Fig. 3 に、外観を Photo 
3 に示す。アルミナ皿の長さについては炉心管の均熱部の寸法に基づいて 49mm とした。

また、今回安定化処理を実施する有機物を含有した核燃料物質は板状、細かい欠片、粉末

等であることから、それらを一括して処理できるようにするためアルミナ皿の幅を40mm、

内側の深さを 18 mm とした。 
3.4 節に示すモックアップ試験及び 4 章で示す安定化処理はこのアルミナ皿を使用し

た。 
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物除去のための加熱時の雰囲気は同等であると考えられるが、温度については DOE-STD
の方が高く設定されている。このことから、DOE-STD の安定化処理の条件が保守側であ

ると判断し、本安定化処理においては 1 L・min-1 の空気を流した雰囲気にて 950 ℃
（1223.15 K）で 2 時間以上加熱することとした。 

 
3.2 炭化物及び窒化物燃料の酸化における自由エネルギーの変化 

有機物除去の加熱条件において炭化物燃料等を酸化物に転換可能であるか確認するた

めに、これらの反応におけるギブズの自由エネルギーの変化を求めた。標準圧力 1.01×
105 Pa（1 atm）の空気中には酸素は 21 %含まれている 8)ことに基づいて、空気中の酸素

分圧𝑝𝑝��は 2.12×104 Pa とした。また、計算に用いた標準温度 25 ℃（298.15 K）及び大

気圧（1.00×105 Pa）下での標準生成エンタルピー（Δ𝐻𝐻�°）及び標準エントロピー（𝑆𝑆°）
については、U の窒化物に関しては文献 9)、Pu の酸化物、窒化物及び炭化物に関しては

文献 10)、その他の化合物については文献 11)に示された値を使用した。計算で使用した

値を Table 1 に示す。なお、Δ𝐻𝐻�°及び𝑆𝑆°については 25 ℃（298.15 K）の値を使用し、温

度によるこれらの値の変化はないものと仮定した。 

(1) a の化学反応式を想定した場合、(1) b, c 及び d 式に基づいて各温度𝑇𝑇での自由エネ

ルギーの変化を計算した。 
𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 𝑎 𝑎𝑎𝑎 (1) a 

Δ𝐻𝐻 𝐻 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���° 𝑎 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���° − 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���° − 𝑎𝑎Δ𝐻𝐻���°  (1) b 
Δ𝑆𝑆 𝐻 𝑎𝑎𝑆𝑆�° 𝑎 𝑎𝑎𝑆𝑆�° − 𝑎𝑎𝑆𝑆�° − 𝑎𝑎𝑆𝑆�°  (1) c 

Δ𝐺𝐺 𝐻 Δ𝐻𝐻 − 𝑇𝑇Δ𝑆𝑆 (1) d 
空気雰囲気で加熱したとき、炭化物からは C（炭素単体）及び窒化物からは N2 が遊離

して、炭化物又は窒化物を構成する金属元素（M=U, Pu）が酸素と反応することを検討

し、以下の反応式(2)及び(3)における自由エネルギーの変化（Δ𝐺𝐺）を計算した結果を Fig.1
に示す。 

MN𝑎 O� 𝑎 MO� 𝑎
1
2N� (2) 

M𝑎 𝑎 O� 𝑎 MO� 𝑎 𝑎 (3) 
また、(2)又は(3)の反応式を想定した場合、O2 以外の物質が標準状態となるときの平衡

酸素分圧とΔ𝐺𝐺の関係を、式(4)又は(5)に示す。 

Δ𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 �𝑎𝑎�����𝑝𝑝���
�
�

�𝑎𝑎����𝑝𝑝��� 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 1
𝑝𝑝�� 𝐻 𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑝𝑝�� (4) 

Δ𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 �𝑎𝑎�����𝑎𝑎���𝑎𝑎����𝑝𝑝��� 𝐻 −𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺 1
𝑝𝑝�� 𝐻 𝐺𝐺𝑇𝑇𝐺𝐺𝑝𝑝�� (5) 

ここで、𝐺𝐺は気体定数（8.31541 J・K-1・mol-1）である。このように、いずれの反応式

においても、Δ𝐺𝐺と𝑝𝑝��の関係は同じであり、(6)式により表わされるため、𝑝𝑝��に 2.12×104 
Pa を代入した時のΔ𝐺𝐺と比較することで、平衡酸素分圧との大小関係を把握することが可

能となり、平衡酸素分圧が 2.12×104 Pa よりも小さい場合は、酸化反応が進行すると判
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3.4  モックアップ試験 
有機物を含有した核燃料物質の安定化処理を実施する前に試料を模擬したエポキシ樹

脂の薄板を用いて、3.3 節で示した加熱炉でモックアップ試験を実施した。この試験は、

実際に有機物が除去可能であること、また本加熱炉を使用した安全な加熱が可能である

ことを確認することを目的とした。加熱前後のエポキシ樹脂の外観を Photo 4 に示す。ま

た、加熱炉へ試料を挿入する時の様子を Photo 5 に示す。エポキシ樹脂の薄板は一辺が 2 
cm 程度の正方形のものを 20 枚用意（19.97 g）し、アルミナ皿に入れて加熱炉内へ挿入

した。加熱炉の蓋を閉め、給気側の配管から乾燥空気を 1 L・min-1 で流し、950 ℃（1223.15 
K）で 2 時間加熱した。加熱後、加熱炉内から試料を入れたアルミナ皿を取り出し、外観

の変化及び試料の重量を確認した。外観の変化については、アルミナ皿の中に黒色の残渣

が確認された。重量の変化については、加熱前のエポキシ樹脂の重量が 19.97 g であった

のに対して、加熱後の残渣の重量は 0.78 g まで減少した。残渣についてはその外観から、

エポキシ樹脂の酸化後に生成した煤であり、炭化水素が除去されたと考えられたことか

ら、本方法で有機物の除去は可能であると考えた。 
加熱中において、加熱炉の排気側の配管（ホース）とトラップ 1 の間にタール状の液体

が発生した。この液体をトラップ 1 へ移し、外観を撮影したものを Photo 6 に示す。燃料

研究棟でのエポキシ樹脂の加熱実績では、加熱時において C, C4H10, C6H6 等の発生を確

認している 4), 5)。そのため、この液体はエポキシ樹脂の分解で生成されたこれらの有機物

が凝縮して液化したものであると推測した。加熱中は配管（ホース）を閉塞させないため

に、この液体をトラップ 1 へ移して、継続して加熱した。 
燃料研究棟でのエポキシ樹脂の加熱時に 340～700 ℃（613.15～973.15 K）付近で発

熱することが示唆されていた 4), 5)ため、加熱中に炉内の温度を監視していたが、本加熱で

は急激な発熱は観察されなかった。加熱前後で炉心管の外観を観察したが、特に損傷は見

られなかった。また、エポキシ樹脂の加熱時にトラップ 1 及びトラップ 2 を経由してグ

ローブボックス内に放出されたガスは、グローブボックス内で拡散され透明になりグロ

ーブボックス内の視認性が悪くなる等の異常も確認されなかった。 
そのため、本モックアップ試験を通して本方法で安全に安定化処理を行うことができ

ると判断した。 
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4. 安定化処理 
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3.4  モックアップ試験 
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今回の安定化処理においてはいずれの場合でも排気用配管内にタール状の液体が確認

され、トラップ 1 に回収された様子を Photo 10 に示す。加熱後、このトラップ 1 に回収

したこの液体をウエスに吸収させ、線量当量率を測定したところ、有意な値を示さなかっ

たことから、このタール状の液体に核燃料物質が含まれていないと判断した。また、Photo 
11 に示すように排気用配管と同様のタール状の液体が加熱炉内の底部で確認された。そ

のため、安定化処理の都度エタノールを含ませたウエスや綿棒を用いて、炉心管の下部に

溜まった液体を拭き取り、除去した。 
試料の安定化処理中において、作業場の安全面の観点から Photo 12 に示すように放射

温度計を利用して加熱炉内の排気側の配管が発熱していないことを確認した。排気側の

トラップ表面やホースの表面温度を放射温度計で計測して、常に常温付近であることを

確認した。この他にも、有機物を含有した核燃料物質の安定化処理が完了するまで、施設

内でこの有機物を含有した核燃料物質を移動、グローブボックスへのバッグイン及び安

定化処理を行うときは、作業者は全面マスクを着用して内部被ばく防止の措置を講じた。 
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5. まとめ 
 

 有機物を含有した核燃料物質からエポキシ樹脂を含む有機物を除去するためには、文献調査

の結果から乾燥空気を 1 L・min-1 で流した空気雰囲気にて 950 ℃（1223.15 K）以上で加熱す

ることが有効であると分かった。さらに、この核燃料物質が炭化物燃料等として存在していた

場合を想定して、有機物を除去する雰囲気及び加熱温度の条件下で、熱力学的平衡計算により

炭化物燃料等は酸化物に転換可能であることを確認した。モックアップ試験でエポキシ樹脂の

薄板を試料として、乾燥空気を 1 L・min-1 流した加熱炉にて 950 ℃（1223.15 K）で 2 時間加

熱を行い、加熱前後の外観や重量の変化から有機物は除去可能と判断した。このモックアップ

試験の結果を踏まえ、予定していた全ての有機物を含有した核燃料物質に対して安定化処理を

行い、有機物を除去して核燃料物質を保管した。 
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Table 1 各化合物の標準生成エンタルピー及び標準エントロピー 

化合物 状態 
標準生成エンタルピーΔ�𝐻𝐻° 

(kJ・mol-1) 
標準エントロピー𝑆𝑆° 

 (J・K-1・mol-1) 
UC* 9) 結晶固体 －98.3 59.20 
UN* 10) 結晶固体 －290.0 62.43 
UO2*9) 結晶固体 －1084.9 77.03 

PuC** 11) 結晶固体 －45.2 74.8 
PuN* 11) 結晶固体 －299.20 64.8 
PuO2* 11) 結晶固体 －1055.8 66.13 

C (graphite)* 9) 単体 0*** 5.740 
N2* 9) 気体 0*** 191.61 
O2* 9) 気体 0*** 205.138 

*   大気圧 1.00×105 Pa, 標準温度 25 ℃（298.15 K）での値である。 
**   文献 11)において PuC の標準生成エンタルピー及び標準エントロピーは、PuC0.84 での値     

で代用されていたため、本紙においても PuC0.84 の値を利用した。 
***  基準となる単体であるため、値が 0 となっている。 
 
 

Table 2 安定化処理前後における試料の重量変化 
処理前重量(g)※ 処理後重量(g)※ 

28.05 9.15 
20.27 6.51 
19.23 8.53 
14.02 7.12 
18.38 5.69 

※ 安定化処理をした有機物を含有する核燃料物質のうち、その一部の定量結果である。 
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Fig. 1 温度と自由エネルギーの変化の関係 
（縦軸は赤破線で示した温度が 950 ℃（1223.15 K）に対応する。） 

 

 

 

Fig. 2 加熱炉概略図 
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Fig. 3 アルミナ製試料皿の外形図 

 

 

Fig. 4 安定化処理における試料の昇温パターン 
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Photo 1 燃料研究棟の汚染・被ばく事故の原因となった有機物を含有した核燃料物質 

（写真は大洗研究所燃料研究施設保全課の提供） 
 

 
Photo 2 安定化処理対象試料の一例 
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Photo 3 アルミナ製試料皿の外観 
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Photo 4 加熱前後のエポキシ樹脂（上：加熱前、下：加熱後） 
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 Photo 5 加熱炉へ試料を挿入する時の様子 
 

 
Photo 6 配管内に発生したタール状の液体 

 

JAEA-Technology 2021-024 
 

- 16 - 

  
Photo 4 加熱前後のエポキシ樹脂（上：加熱前、下：加熱後） 
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Photo 7 安定化処理前後の試料外観（上：安定化処理前、下：安定化処理後） 
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Photo 8 安定化処理後の試料外観（鋼製容器収納後） 

 
 

 
Photo 9 試料をアルミナ製試料皿に載せている様子 
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Photo 7 安定化処理前後の試料外観（上：安定化処理前、下：安定化処理後） 

 

JAEA-Technology 2021-024

- 19 -



JAEA-Technology 2021-024 
 

- 20 - 

 
 Photo 10 安定化処理で発生したタール状の液体 
 
 

 
Photo 11 加熱後の炉内の様子  
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Photo 12 放射温度計での温度確認 
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Photo 11 加熱後の炉内の様子  
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付録  炭化物及び窒化物燃料と酸素の反応について 
  
 UC 及び UN が酸化する際、U が U3O8、N や C が NO 等や CO、CO2 を生成する場合も想

定して、これらの想定されうる反応のギブズの自由エネルギーの変化（Δ𝐺𝐺）を計算した。想定

した化学反応式は以下の式(i)～(xix)であり、これらの反応におけるΔ𝐺𝐺の計算には Table 付録 1
に示した値を使用した。なお式(i)～(ix)において M は U 又は Pu を表す。自由エネルギーの計

算結果を Fig.付録 1~Fig.付録 6 に示す。Fig. 1 と同様、950 ℃（1223.15 K）の領域付近の計

算結果が確認できるように 726.85～1226.85 ℃（1000～1500 K）の領域を示した。 

2
3MN + O� = 2

3MO� +
2
3NO (i) 

1
2MN + O� =

1
2MO� +

1
2NO� (ii) 

4
5MN + O� =

4
5MO� +

2
5N�O (iii) 

4
7MN + O� =

4
7MO� +

2
7N�O� (iv) 

1
2MN + O� =

1
2MO� +

1
4N�O� (v) 

4
9MN + O� =

4
9MO� +

2
9N�O� (vi) 

2
3MC + O� =

2
3MO� +

2
3CO (vii) 

1
2MC + O� =

1
2MO� +

1
2CO� (viii) 

1
2MC + O� =

1
2MO� +

1
2CO� (ix) 

3
4UN + O� =

1
4U�O� +

3
8N� (x) 

6
11UN + O� =

2
11U�O� +

6
11NO (xi) 

3
7UN + O� = 1

7U�O� +
3
2NO� (xii) 

12
19UN + O� =

4
19U�O� +

6
19N�O (xiii) 

12
25UN + O� =

4
25U�O� +

6
25N�O� (xiv) 

3
7UN + O� =

1
7U�O� +

3
14N�O� (xv) 
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12
31UN + O� =

4
31U�O� +

6
31N�O� (xvi) 

3
4UC + O� =

1
4U�O� +

3
4C (xvii) 

6
11UC + O� =

2
11U�O� +

6
11CO (xviii) 

3
7UC + O� =

1
7U�O� +

3
7CO� (xix) 

いずれの反応においてもΔ𝐺𝐺は空気の酸素分圧から求めたΔ𝐺𝐺よりも小さい値となることが分

かり、空気雰囲気下での加熱でいずれの反応も進行する可能性がある。しかし、本文中の式(2)
及び(3)で示した反応の方が、式(i)～(xix)で示した反応よりもΔ𝐺𝐺の値は小さくなるため、式(2)
及び(3)の反応が進行するものと考えられる。 
 

 

参考文献 

I) Wagman, D. D. et al., The NBS tables of chemical thermodynamic properties: Selected 
values for inorganic and C1 and C2 organic substances in SI units, J. Phys. Chem. Ref. 
Data., vol.11, Suppl. 2, 1982, 407p. 

II) OECD Nuclear Energy Agency, Chemical Thermodynamics Volume 1: Chemical 
Thermodynamics of Uranium, 2004, 735p. 

III) OECD Nuclear Energy Agency, Chemical Thermodynamics Volume 4: Chemical 
Thermodynamics of Neptunium and Plutonium, 2001, 870p. 
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Table 付録 1 各化合物の標準生成エンタルピー及び標準エントロピー 

化合物 状態 
標準生成エンタルピーΔ�𝐻𝐻° 

(kJ・mol-1) 
標準エントロピー𝑆𝑆° 

 (J・K-1・mol-1) 
UC* I) 結晶固体 －98.3 59.20 

UN** II) 結晶固体 －290.0 62.43 
UO2* I) 結晶固体 －1084.9 77.03 
U3O8* I) 結晶固体 －3574.8 282.59 
PuC** III) 結晶固体 －45.2 74.8 
PuN** III) 結晶固体 －299.20 64.8 
PuO2** III) 結晶固体 －1055.8 66.13 

C (graphite)* I) 単体 0*** 5.740 
N2* I) 気体 0*** 191.61 
O2* I) 気体 0*** 205.138 
CO* I) 気体 －110.525 197.674 
CO2* I) 気体 －393.509 213.74 
NO* I) 気体 90.25 210.761 
NO2* I) 気体 35.98 240.06 
N2O* I) 気体 82.05 219.85 
N2O3* I) 気体 83.72 312.28 
N2O4* I) 気体 9.16 304.29 
N2O5* I) 気体 11.3 355.7 

*   大気圧 1.00×105 Pa, 標準温度 25 ℃（298.15 K）での値である。 
**   文献 III)において PuC の標準生成エンタルピー及び標準エントロピーは、PuC0.84 での値     

で代用されていたため、本紙においても PuC0.84 の値を利用した。 
***  基準となる単体であるため、値が 0 となっている。 
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Fig. 付録 1 温度と自由エネルギーの変化の関係（UN の酸化反応） 
 

 
Fig. 付録 2 温度と自由エネルギーの変化の関係（UN の酸化及び U3O8 の生成反応） 
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Fig. 付録 3 温度と自由エネルギーの変化の関係（UC の酸化反応） 
 

 

Fig. 付録 4 温度と自由エネルギーの変化の関係（UC の酸化及び U3O8 の生成反応） 
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Fig. 付録 5 温度と自由エネルギーの変化の関係（PuN の酸化反応） 

 

 
Fig. 付録 6 温度と自由エネルギーの変化の関係（PuC の酸化反応） 
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Fig. 付録 3 温度と自由エネルギーの変化の関係（UC の酸化反応） 
 

 

Fig. 付録 4 温度と自由エネルギーの変化の関係（UC の酸化及び U3O8 の生成反応） 
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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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