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第 2 廃棄物処理棟のアスファルト固化装置では原子力科学研究所内から発生する比較的放射

能濃度の高い放射性液体廃棄物をアスファルトと混練し、アスファルト固化体を作製しており、

作製されたアスファルト固化体は、将来、均質固化体として浅地中埋設処分される予定である。 
均質固化体の埋設処分に係る法令上の技術基準上においては固型化材料と放射性廃棄物を均

質に練り混ぜることが要求されており、この要求に対応するためにはアスファルト固化装置が均

質な練り混ぜ性能を有することの確認が必要である。 
本稿は、第 2 廃棄物処理棟のアスファルト固化装置で混練した混合物の密度及び放射能濃度測

定を行い、練り混ぜ性能を確認して、将来の埋設処分の基礎データとして活用するものである。 
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The comparatively high level liquid radioactive wastes generated from the nuclear facilities 
in the Nuclear Science Research Institute of JAEA have been treated by the bituminization 
system. In the future, bituminized products could be disposed of as homogeneously solidified 
products, if their qualities would meet with the technical standards of homogeneously 
solidifiedproducts which are stipulated in nuclear regulatory law.  
 In this report, we summarized the measurement results of the density and radioactivity of 
solidified products in order to get basic data for future disposal. 
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1 目的 
 

日本原子力研究開発機構原子力科学研究所内の研究施設から発生する比較的放射能濃度の高

い放射性液体廃棄物は、第 2 廃棄物処理棟においてアスファルト固化装置により固型化処理を施

され、アスファルト固化体として保管廃棄施設に保管廃棄されている。これらアスファルト固化

体は、廃棄体（均質固化体）として近い将来浅地中埋設処分される予定である。 
「核原料物質、核燃料物質及び原子炉の規制に関する法律」(以下「原子炉等規制法」)及び「放

射性同位元素等による放射線障害の防止に関する法律」（以下「障防法」という。）において、廃

棄体等の浅地中埋設処分にあたり、処分対象の廃棄体は、技術基準に適合していることについて

規制当局の確認を受けなければならないことが定められている。これらの技術基準は、「原子炉等

規制法」の「核燃料物質又は核燃料物質によつて汚染された物の第二種廃棄物埋設の事業に関す

る規則」第 8 条及び「核燃料物質等の第 2 種廃棄物埋設に関する措置に係る技術細目を定める告

示」（以下「埋設告示」という。）第 4 条、また、障防法施行規則第 19 条第 1 項第 17 号で定めら

れている。これらの技術基準の内、埋設告示第 4 条の技術基準では、均質固化体について固型化

材料と放射性廃棄物を均質に練り混ぜることが要求されている。このため、第 2 廃棄物処理棟で

作成したアスファルト固化体を埋設処分する際には、本技術基準を満足していることを証明する

必要がある。 
本稿は、将来の埋設処分の際の基礎データとして用いるため、密度及び放射能濃度の測定を行

い第 2 廃棄物処理棟アスファルト固化装置の練り混ぜ性能を確認したものである。 
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2 アスファルト固化装置概要 
 

アスファルト固化処理の対象となる廃棄物は、蒸発処理により濃縮された濃縮廃液及びスラッ

ジ類等（以下「濃縮廃液等」という。）であり、所定の系統よりアスファルト固化装置の濃縮廃液

供給槽に受け入れる。受け入れた濃縮廃液等は、アスファルト混和蒸発機内で溶融アスファルト

中に少量ずつ混合して水分を蒸発し、固形分をアスファルト相に分散固化する。 
アスファルト固化装置は、処理能力 100L/日のアスファルト混和蒸発機（以下「混和蒸発機」

という。）、廃液蒸気の復水系、蒸気に同伴するアスファルト中の軽質油分を分離する油水分離ユ

ニット、熱媒ボイラ、アスファルト供給装置及び付属機器から構成される。主要な機器である混

和蒸発機は 70cm 厚普通コンクリートの固化セル内床面に、廃液供給系機器はセル内上部に、ド

ラム詰関連機器は地下部のドラム詰室に配置されている。本設備の主要部である混和蒸発機は横

置角槽型の容器で、内部中央に水平軸定速回転の中空攪拌筒を備え、軸シールはダブルメカニカ

ルシール方式となっている。また、混和蒸発機本体及びアスファルトと廃液の固形分からなる混

合物（以下「プロダクト」という。）を排出する配管等を加熱する熱源は、局部加熱を避けるため

熱媒油（鉱物油）を使用し、ジャケットと中空攪拌筒の内部に熱媒ボイラで加熱した熱媒油を循

環させる方式が採用されている。混合後のプロダクトは、所定量をコンクリート内張 200L ドラ

ム缶に充填され、ドラム詰室内で放冷固化される。 
アスファルト固化装置の仕様を表 1 に、主要系統図を図 1 に、混和蒸発機の概略図を図 2 に

示す。 
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3 試験方法 
 

均質性確認試験は、原子力科学研究所内から発生した放射性液体廃棄物のアスファルト固化処

理を平成 22 年 1 月から平成 23 年 6 月にかけて行った際に、試料を採取し実施した。アスファル

ト固化処理運転は合計 7 バッチ実施し、各々の処理バッチ毎にコンクリート内張りドラム缶へ排

出する時期別に 3 種類試料を採取した。採取した試料は密度及び廃棄物の主要核種である 137Cs
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3.3 試験時の運転条件 
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に示すとともに、概要を以下に示す。 
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2) 廃液供給量 
固化処理時に混和蒸発機内に供給した濃縮廃液の量(L) 。1 バッチあたり約 200

～300L を、約 3～4 時間かけて供給した。 
3) プロダクト量 

処理 1 バッチ毎に固化容器に排出したプロダクトをドラム缶重量計で計量した重

量(kg)であり、約 90kg 前後である。 
4) 固形分量、混合率 

固化処理 1 バッチ中に供給した廃液量と廃液の固形分濃度を乗じて求めた固形分

の重量(kg)、及びプロダクト中の固型分の重量パーセント。最も固形分を多く含んだ

プロダクトは 22-03 バッチのもので、91.6kg のプロダクト中に 14.5kg の固形分を含

み、その混合率は 15.8wt%であった。 
5) 廃液供給速度 

廃液供給量(L)を廃液供給開始時刻から終了時刻までの廃液供給時間で除した、平

均供給速度(L/h)であり、約 70～80L/h であった。 
6) 混和蒸発機内温度 

廃液供給中における混和蒸発機底部の混和蒸発機内温度(1)と混和蒸発機内温度

(2)（図 2 参照）の平均温度であり、約 156～162℃の範囲であった。 
7) 混練速度 

混和蒸発機内のアスファルトを加熱・混練する中空撹拌円筒（図 2 参照）の回転

速度(rpm)であり、可変減速機を約 40rpm の一定値とした。 
8) 混練時間 

混和蒸発機起動開始から終了時刻までの合計混練時間。廃液供給中も含め約 5～7
時間アスファルトと混練した。 

 
3.4 測定用試料の採取方法 
放射能濃度測定に供する試料は、ドラム詰室内でアスファルト混和蒸発機の排出管から排出

されるプロダクトをプロダクト採取装置によりガラス製シャーレに採取した。試料は、排出開

始直後（プロダクト A）、排出工程中盤（プロダクト B）、排出終了直前（プロダクト C）のタ

イミングでそれぞれ約 200g 採取した。プロダクトの採取位置、採取状況、採取後のプロダク

トを図 3～図 5 にそれぞれ示す。また、採取した試料の一覧を表 5 に示す。 
 

3.5 密度測定方法 
 プロダクトの密度測定はハバード比重瓶を用い、JIS K 2249「原油及び石油製品―密度の求

め方―第 3 部：ピクノメータ法」に準拠して行った。ハバード比重瓶の校正方法及び密度測定

方法を表 6 と表 7 に、測定に使用した機材を表 8 に示す。また、密度測定用試料の例を図 6
に示す。 

なお、ハバード比重瓶にプロダクトを満たす際に気泡が混入した測定試料は、電気炉及び

真空ポンプにて 90℃程度で融解した状態で気泡が出なくなるまで脱泡を行った。 
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3.6 放射能濃度測定方法 
採取したプロダクトを第 2 廃棄物処理棟のフード内においてホットプレートを用いて再溶

解し、直径 60mm のプラスチック容器に取り分け、測定用試料とした。測定用試料の例を図 7
に示す。 
プロダクトの放射能濃度測定は、第 2 廃棄物処理棟の測定室の放射能測定装置を用いて実施

し、濃縮廃液中の主要核種である 137Cs の定量分析を行った。放射能測定装置の仕様を表 9 に、

装置の構成を表 10 に示す。 
 

4 試験結果 
プロダクトの均質性の確認方法は、各固化処理運転バッチ内の密度及び放射能濃度の測定値に

ついて標準偏差を平均値で除した変動係数（百分率に換算）を算出し、確認することで行った。 
 
4.1 密度測定 

密度測定の結果を表 11 にまとめる。固型化材料であるストレートアスファルト 60/80 の密

度は 1.0344g/cm3であり、プロダクトの平均密度は 1.0498g/cm3から 1.1141 g/cm3であった。

また、処理バッチ内の変動係数は最大で 0.30%であり非常に高い均質性を示した。 
混合比と密度の関係を図 8 に示す。これより混合比と密度は下に示す直線関係にあり、そ

の相関係数 R は 0.9981 で高い相関性を示した。 
y=0.004985x+1.0352 
ここに、y :プロダクトの密度(g/cm3) 
        x :混合比(%) 

過去に実施された試験においても、アスファルトと廃棄物の混合比に対して密度は直線的

に増加する傾向がみられており 1)、本試験も同様の結果となった。 
硫酸ナトリウムを用いた模擬試験では混合比 20wt％時に密度約 1.2g/cm3であり 1)、蒸発濃

縮液をアスファルト固化したものの密度は混合比 19wt%時に 1.1g/cm3であった 2)。一方、本

試験結果では混合比 15.8wt%時に 1.1141g/cm3であり、これらの結果の中間程度であった。こ

れは廃液に含まれる固形分の組成が違ったことに起因すると考えられる。 
 
4.2 放射能濃度測定 

採取したプロダクトの 137Cs の放射能濃度の測定結果を表 12 にまとめる。137Cs の放射能

濃度はバッチ毎の平均値で 6.07×102～2.95×104Bq/g であり、処理バッチ内の変動係数は 0.96
～4.82%であった。 
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4.3 運転条件が均質性に及ぼす影響 
プロダクトの均質性に及ぼす影響としては、混合比、混練速度、廃液供給速度、混練時間、

運転温度等が考えられる。混練速度については本試験では可変減速機を固定としたため、混練

速度を除く運転諸条件が変動係数に与える影響についてまとめた。 
密度及び放射能濃度の変動係数と運転諸条件の関係について、混合比との関係を図 9 及び

図 10、廃液供給速度との関係を図 11 及び図 12、混練時間との関係を図 13 及び図 14、混和

蒸発機内温度との関係を図 15 及び図 16 にそれぞれ示す。また各々の相関係数 R を表 13 にま

とめる。 
これらの図からは、運転諸条件と均質性の間には相関関係があるとは認められず、また、

相関係数 R も相関関係があると見做される 0.7 より低いため、運転諸条件と変動係数の間に相

関関係はないと判断できる。 
 

 
5 まとめ 

第 2 廃棄物処理棟のアスファルト固化装置よりアスファルト固化体プロダクトの試料採取を

実施し、得られた試料を用いて密度及び放射能濃度の測定を実施した。その結果、密度は固形分

の混合比に比例して密度は上昇し、処理バッチ内での変動係数は最大で 0.30%であった。また、

137Cs の放射能能濃度の処理バッチ内の変動係数は最大で 4.82%であった。廃棄物処理場運転手

引に定められた運転条件範囲内であれば、密度及び 137Cs 放射能濃度の変動係数は運転条件の影

響を受けず、固型化材料と廃棄物を均質に練り混ぜる能力を有していると判断された。 
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表 1 アスファルト固化装置仕様 
項目 仕様 
型式 横型攪拌蒸発式 

処理能力 固化能力：アスファルト 100L/バッチ 
蒸発能力：濃縮廃液等  80L/h 

運転温度 混和蒸発機内温度 150℃以上で廃液供給開始 
混和蒸発機内最高温度 200℃ 

廃液供給速度 プロダクト温度が 160~170℃となるように流量制御 
（60～100L/h） 

外形寸法 1.6mW ×1.5mL ×1.0mH 
混練速度 18～70rpm（通常運転時 40rpm） 
主要材質 SUS316L 

 
 
 

表 2 試験に使用したアスファルトの性状 
項目 性状* 試験法 

規格 ストレートアスファルト 60/80 ― 
針入度（25℃, 100g, 5 秒） 67 JIS K 2207 
軟化点 ℃ 48.5 JIS K 2207 
伸度（15℃） cm 150 以上 JIS K 2207 
蒸発  質量の変化率 % 0.01 JIS K 2207 

後の針入度比 % 100 JIS K 2207 
トルエン可溶分 wt% 99.95 JIS K 2207 
引火点 ℃ 356 JIS K 2265 
動粘度 （120℃） mm2/s 850.0 JIS K 2207 

（150℃） mm2/s 200.0 JIS K 2207 
（180℃） mm2/s 66.5 JIS K 2207 

薄膜加熱 質量変化率 % 0.10 JIS K 2207 
薄膜加熱 針入度残留率 % 64 JIS K 2207 

*:生産月の代表性状であり、実測値ではない。 
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薄膜加熱 質量変化率 % 0.10 JIS K 2207 
薄膜加熱 針入度残留率 % 64 JIS K 2207 

*:生産月の代表性状であり、実測値ではない。 
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表 3 試験に使用した濃縮液の性状 
廃液ロット 

No. 
発生施設等 固型分*濃度 

(wt%) 

137Cs 放射能濃度 
(Bq/cm3) 

09-L-10 ・第 2 廃棄物処理棟 1.7 2.74×102 

10-L-01 
・第 2 廃棄物処理棟 
・実用燃料試験施設 

1.0 1.02×103 

10-L-02 
・第 2 廃棄物処理棟 
・実用燃料試験施設 

1.0 1.02×103 

10-L-03 ・第 2 廃棄物処理棟 5.4 6.38×102 

11-L-02 
・第 2 廃棄物処理棟 
・再処理特別研究棟 

（廃液運搬車洗浄水を含む）

2.2 9.34×103 

11-L-03 
・再処理特別研究棟 
（廃液運搬車洗浄水を含む） 

1.5 8.93×103 

11-L-04 
・再処理特別研究棟 
（廃液運搬車洗浄水を含む） 

1.5 8.93×103 

* :廃液を蒸発乾固させた時に残る残渣 
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表 5 試料一覧 

固化処理 
バッチ No. 

試料番号 

試料採取日排出開始直後 
(プロダクト A) 

排出工程中盤 
(プロダクト B) 

排出終了直前 
(プロダクト C) 

21-07 P-09-001 P-09-002 P-09-003 H22.1.21 

22-01 P-10-001 P-10-002 P-10-003 H22.4.13 

22-02 P-10-004 P-10-005 P-10-006 H22.4.20 

22-03 P-10-007 P-10-008 P-10-009 H22.5.25 

23-01 P-11-001 P-11-002 P-11-003 H23.5.26 

23-02 P-11-004 P-11-005 P-11-006 H23.6.7 

23-03 P-11-007 P-11-008 P-11-009 H23.6.14 
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表 6 ハバード比重瓶校正手順 

No. 手順 

1. 比重瓶を中性合成洗剤で十分に洗浄した後、純水ですすぐ。次いでアセトンを用い

てすすぎ、清浄な乾燥空気を吹き付けて乾燥させる。 

2. 1.に従って洗浄・乾燥した比重瓶及び栓を化学はかりの近くに置き、室温になるま

で放置した後、その見かけ質量 を 0.1mg のけたまで量る。 

3. 新たに煮沸し、校正温度よりわずかに低い温度まで冷却した純水を比重瓶に満た

す。次いで、栓を気泡が入らないように注意しながら比重瓶に堅く差し込む。 

4. 比重瓶を校正温度±0.05℃に保った恒温水槽中にその首部まで浸漬し、比重瓶の水

の温度と恒温水槽の温度とを平衡させるため、1 時間以上保持する。 

5. 比重瓶内の水の温度が恒温水槽の温度と平衡になったら、栓の標線の上の余分な水

を吸い取って水面を標線に合わせる。恒温槽水槽から比重瓶を取り出し、その外側

を水、アセトン、トルエンの順ですすぎ、わずかに湿気を持たせた清浄で毛羽立ち

の少ない布で拭って乾かす。 

6. 5.の比重瓶の見掛け質量 を 0.1mg のけたまで量る。 

7. 校正温度における比重瓶の水当量を次の式によって算出する。 
 

ここに、 
：校正温度における比重瓶の水当量(g) 
：校正温度において水をみたした及び栓の見掛け質量 
：空の比重瓶及び栓の見掛け質量 

8. 比重瓶内の水を排出し、比重瓶及び栓をアセトンですすいだ後、清浄な乾燥空気を

吹き付けて乾燥させる。 
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表 7 密度測定手順 

No. 手順 

1. 試料を蒸発損失のないようになるべく低い温度で加熱溶融し、温めた比重瓶のほぼ

半ばまで入れる。この際気泡を伴わないように注意し、また、試料の表面から上方

の器壁にできるだけ試料が付着しないようにする。 

2. 試料の入った比重瓶をデシケーター中で室温になるまで放冷した後、栓と共に見掛

け質量��を 0.1mg のけたまで量る。 

3. 新たに煮沸し、試験温度以下に冷却した水を気泡が生じないように注意しながら、

2.の比重瓶に満たす。 

4. 試験温度±0.05℃に保った恒温水槽中に、比重瓶をその首部まで浸せきし、20 分間

保持して内容物の温度を安定させるとともに、気泡を比重瓶中の水面まで上昇させ、

取り除く。 

5. 比重瓶内の内容物の温度が安定したら、内容物中に気泡がないことを確かめた後、

あらかじめ試験温度にした栓を比重瓶に堅く差し込む。この際、比重瓶内の水に気

泡を生じさせないように注意する。 
比重瓶内の試料の表面に気泡が付着している場合は、栓を差し込む前に、清浄な針

金を用いで取り除く。 

6. 栓に付着した余分の水分をぬぐい取り、栓の毛管内の水のメニスカスを栓の標線

に一致させる。 

7. 栓をはめた比重瓶を恒温水槽から取り出して、その外側を水、アセトン、トルエン

の順にすすぎ、わずかに湿り気を持たせた清浄で毛羽立ちの少ない布でぬぐって乾

かす。 
6.の比重瓶の見掛け質量��を 0.1mg のけたまで量る。 

8. 試料の密度を、試験温度及び試験に用いた比重瓶の校正温度により、次の式

にて算出し、JIS Z 8401 の規定によって丸めの幅 0.0001 に丸める。 

�� � ���� ���� � ���
�� � �� ���

� �� � �� 

�� � 1
1 � �� � ��� � ��� 

ここに、 
��：試料の密度 (g/cm3) 
��：試料の入った比重瓶の見掛け質量(g) 
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��：空の比重瓶の見掛け質量(g) 
��� ：比重瓶の校正温度における水の密度(g/cm3) 
��：校正温度における比重瓶の水当量(g) 
��：試料及び水の入った比重瓶の見掛け質量(g) 
C：空気の浮力に対する補正値(g/cm3)   

 C � �� � �� � � �����
��������

�� 

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

��：比重瓶の熱膨張に対する補正値 
（校正時と試験時との比重瓶の体積の違いを補正するための係数。本試験

では校正時と試験時は同一温度で実施したためゼロである。） 
t：比重瓶の見掛け質量測定時の室温(℃) 
P：比重瓶の見掛け質量測定時の大気圧(kPa)。本試験では標準大気圧とした。

��：標準大気圧(101.32kPa) 
 

  

JAEA-Testing 2012-003

- 14 -

JAEA-Testing 2012-003

- 15 -



JAEA-Testing 2012-003 

- 14 - 

��：空の比重瓶の見掛け質量(g) 
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�� � �������� � � �������
������� � �� � ��� 
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P：比重瓶の見掛け質量測定時の大気圧(kPa)。本試験では標準大気圧とした。

��：標準大気圧(101.32kPa) 
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表 8 密度測定使用機材一覧 
品名 JIS K 2249 要求仕様 使用機材 

ピクノメータ JIS R 3503（付図 62） ハバード比重瓶（JIS R 3503 準拠） 

温度計 JIS B 7410 温度計番号 44(SG) 東亜計器製作所 SG-44 

恒温水槽 
15℃及び任意の試験温度±0.05℃
に調節できるもの 

日伸理化 NT-505DS 
（精度±0.02℃） 

はかり 0.1mg のけたが量れること。 
島津製作所 AUX220 
(最小表示 0.1mg) 

水 蒸留水 蒸留水 

洗剤 中性合成洗剤 台所用中性合成洗剤 

溶剤 アセトン等の水溶性のもの 和光純薬 アセトン（特級） 

溶剤 トルエン 和光純薬 トルエン（特級） 

布 清浄で毛羽立ちの少ないもの 株式会社アトックス DK-1 ワイプ 

針金 清浄なもの 
直径 0.2mm 程度の針金をアセトンで洗

浄したもの 
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 表 9 放射能濃度測定装置仕様 
項目 仕様 

検出器種類 ゲルマニウム半導体検出器 
結晶構造 クローズドエンド同軸型 
結晶材料 P 型高純度ゲルマニウム 

25cm 相対効率 35% 
エネルギー分解能 1333keV において F.W.H.M 1.90keV 

ピークコンプトン比 60:1 
しゃへい体 鉄 115mm＋銅 5mm＋アクリル 5mm 
冷却方式 液体窒素冷却（30L デュワー瓶） 

定量分析方法 「文部科学省 ゲルマニウム半導体検出器によるガンマ線スペクト

ロメトリー 平成 4 年改定」に準拠 

 
 

表 10 放射能測定装置主要構成機器一覧 
品名 メーカー 形式 

Ge 半導体検出器 AMETEK, Inc. ORTEC GEM-35190-P 

多重波高分析器 セイコー・イージーアンドジー株式会社 7700-010 

主増幅器 セイコー・イージーアンドジー株式会社 7700-400 

高圧電源 セイコー・イージーアンドジー株式会社 7700-500 

核種分析プログラム セイコー・イージーアンドジー株式会社 Gamma Studio 
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JAEA-Testing 2012-003 

- 17 - 

表 11 密度測定結果 

固化処理 
バッチ No. 

密度(g/cm3) 
平均密度 

(g/cm3) 
変動係数

(%) 
排出開始直後 

(プロダクト A) 
排出工程中盤 

(プロダクト B) 
排出終了直前 

(プロダクト C) 

21-07 1.0565 1.0554 1.0558 1.0559 0.05 

22-01 1.0525 1.0494 1.0544 1.0521 0.24 

22-02 1.0506 1.0498 1.0491 1.0498 0.07 

22-03 1.1129 1.1167 1.1127 1.1141 0.20 

23-01 1.0568 1.0568 1.0617 1.0584 0.27 

23-02 1.0558 1.0588 1.0571 1.0572 0.14 

23-03 1.0615 1.0561 1.0558 1.0578 0.30 

ストレートアス

ファルト 60/80 
1.0344 1.0344 ― 
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表 12 放射能濃度測定結果 

固化処理 
バッチ No. 

137Cs 放射能濃度(Bq/g) 
137Cs 平均放射能

濃度(Bq/g) 
変動係数

(%) 
排出開始直後 
(プロダクトA) 

排出工程中盤 
(プロダクト B)

排出終了直前

(プロダクトC)

21-07 6.11×102 6.07×102 6.03×102 6.07×102 0.66 

22-01 3.19×103 3.43×103 3.50×103 3.37×103 4.82 

22-02 2.98×103 3.02×103 3.04×103 3.01×103 1.01 

22-03 1.60×103 1.58×103 1.57×103 1.58×103 0.96 

23-01 2.60×104 2.57×104 2.55×104 2.57×104 0.98 

23-02 2.84×104 3.03×104 3.98×104 2.95×104 3.34 

23-03 2.93×104 3.01×104 2.91×104 2.95×104 1.79 
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表 13 均質性と運転諸条件の相関関係についての判定結果 
均質性の指標 運転条件 相関係数 R 相関関係の有無*

 

密度 

混合比  0.1243 無 
廃液供給速度  0.0110 無 
混練時間 －0.4094 無 
混和蒸発機内温度  0.2150 無 

137Cs 放射能濃度 

混合比 －0.3445 無 
廃液供給速度 －0.4330 無 
混練時間  0.0788 無 
混和蒸発機内温度 －0.5804 無 

*: 相関関係が認められる（相関係数の絶対値 0.7 以上） ：有 

相関関係が認められない（相関係数の絶対値 0.7 未満）：無 
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図 3 プロダクト採取位置 

 
 

  
図 4 プロダクト採取状態 
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図 4 プロダクト採取状態 

プロダクト排出管 

アスファルト固化体 

採取位置 

ドラム詰室

プロダクト排出管 

シャーレ 

溶融プロダクト 

JAEA-Testing 2012-003 

- 23 - 

  
図 5 採取プロダクト 

 
 

 
図 6 密度測定用試料 
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図 7 放射能濃度測定用試料 
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図 8 平均密度と混合比 

 
 
 
 
 

1.0200

1.0400

1.0600

1.0800

1.1000

1.1200

1.1400

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0%

平
均

密
度

(g
/cm

3 )

混合比(wt%)

JAEA-Testing 2012-003

- 24 -

JAEA-Testing 2012-003

- 25 -



JAEA-Testing 2012-003 

- 26 - 

 
図 9 混合比と密度変動係数 

 

図 10 混合比と 137Cs 放射能濃度変動係数 
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図 11 廃液供給速度と密度変動係数 

 

 
図 12 廃液供給速度と 137Cs 放射能濃度変動係数 
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図 13 混練時間と密度変動係数 
 

 
図 14 混練時間と 137Cs 放射能濃度変動係数 
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図 15 混和蒸発機内温度と密度変動係数 

 

 

図 16 混和蒸発機内温度と 137Cs 放射能濃度変動係数 
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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=100kPa=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)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ 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 ｪ 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

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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=100kPa=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)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ 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 ｪ 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

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位
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　国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

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=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=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 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=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 = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=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。

（c）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。

（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

粘 度 パスカル秒 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 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
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 sA
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 立法メートル 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 キログラム毎立法メートル 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 基本単位

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

力 ニュートン 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

磁 束 ウエーバ 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=100kPa=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)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ   
デ ジ 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 ｪ 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

（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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