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放射性廃棄物管理技術課では、天然ウランを使用した試験で発生した廃液を許可条件に基づ

き保管してきた。保管上のリスク低減の観点からは、処理を行い固形化することが望ましいが、これ

まで安全かつ効率的な試験廃液の処理方法が確立されていなかった。そこで、ウラン吸着剤（タン

ニックス）を使用した廃液の処理方法を検討した。把握した処理条件に基づき、ウランの吸着処理

等を行うとともに、最終的にセメント固化による安定化を行った。本報告では、類似した試験廃液を

処理する際の参考となるように、廃液処理における一連の作業に関して得られた知見をまとめた。 
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 In the Radioactive Waste Management Technology Section, the radioactive liquid waste 

generated in the test using natural uranium in the past has been stored based on the contents of 

permission. Although we decided to perform solidification treatment in order to reduce the risk in 

storage, no rational treatment method has been established so far. Therefore, we examined adsorption 

treatment of natural uranium using uranium adsorbent (Tannix), and finally stabilized treatment by 

cement solidification. The treatment methods and findings obtained for a series of operations in waste 

liquid treatment are summarized in this report for reference when treating similar liquid waste. 
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1. はじめに 
 

バックエンド技術部放射性廃棄物管理技術課では、天然ウランを使用した試験で発生し

た廃液を許可条件に基づき保管管理してきた。これらの廃液は試験の過程で添加された共

存物質を含んでおり、適切な安定化処理を行うためには、ウランを一度、共存物質から取り

除く必要がある。しかし、試験廃液の様な共存物質を含む溶液中からウランを分離するため

の安全かつ効率的な処理方法が確立されていないことが課題であった。 

そこで、ウラン廃液の処理に関して多くの知見と経験を有する三菱原子燃料株式会社の

協力のもと、三菱原子燃料株式会社製のウラン吸着剤（以下、「タンニックス」という。）1)

を使用したウランの吸着処理方法について検討した。タンニックスを使用した場合、廃液を

そのままセメント固化する場合に比べて、最終的なセメント固化体の容積が小さくなると

期待できる。また、廃液の処理方法として一般的な蒸発濃縮操作が不要となるため、試験廃

液の様な多種多様な共存物質を含むウラン廃液に対しては、特に高い安全性が期待できる。 

本報告では、類似した試験廃液を処理する際の参考となるように、共存物質を含むウラン

廃液に対するタンニックスを使用した処理作業について検討し、処理方法の詳細な条件や、

得られた知見をまとめた。 
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2. ウラン廃液の概要 
 

 本試験で処理対象としたウラン廃液の概要を表 1 に示す。 

 

表 1 試験に使用したウラン廃液の概要 

液性、含有物質 液量

（L） 

核燃料の種類 核燃料質量

（g） 

備考 

有機（TBP※+ドデカン）、 

その他共存物質有 

8 天然ウラン 35 溶液中に赤褐色～黄色

の沈殿が存在 

無機（硝酸）、 

一部有機物有 

12.5 天然ウラン 39 溶液中に薄黄色の結晶

化した沈殿が存在 

※TBP はリン酸トリ-n-ブチルの略である。 

 

 図 1 に示すウラン廃液は、天然ウランを使用した試験において発生したもので、試験の過

程でトレーサーとして添加された種々の共存物質を含んでいる。 

 ウラン廃液の液性及び共存物質を考慮して作成した基本処理フローを図 2 に示す。当課

では、通常、試験で発生した放射性廃液をエバポレーターにより蒸発濃縮しているが、ウラ

ン廃液中に含まれる有機物や共存物質の影響で、濃縮した際に予期せぬ化学反応等が発生

する可能性を考慮し、吸着剤であるタンニックスを使用した処理工程を基本とした。なお、

段階ごとの操作については、個別の章で詳しく記載する。ウランを除去した後の廃液は、硝

酸性窒素濃度が排水限度を超えないように 10 倍以上希釈をすることを想定したため、α 線

放出核種の排水限度の 10 倍の値である 2×10-3 Bq/mL を処理後の放射能濃度の目標値とし

た。 
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図 1 処理前のウラン廃液 
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図 2 ウラン廃液処理フロー 
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3. 有機廃液の処理 
 

3.1. 概要 

表 1 に示す通り、有機廃液中に沈殿物が存在しているため、まずデカンテーションにより

有機廃液と沈殿物とを分けた。廃液の主要成分はリン酸トリ-n-ブチル（以下、「TBP」とい

う。）及びドデカンであるため、TBP におけるウランの抽出挙動 2)から、有機廃液に純水を

加えて振盪することによりウランの逆抽出を行った。逆抽出によりウランを除いた有機廃

液は、有機溶媒吸収材（以下、「SPHAG SORBTM」という。）に染み込ませて固形化処理を行

った。デカンテーションにより分けた沈殿物は、セメント固化の際にウラン吸着剤と混ぜて

安定化した。 

 

3.2. 試薬・器具 

・硝酸 

・SPHAG SORBTM（Earth Care Products 製） 

・酸素無透過袋 

・ポリエチレン製 500 mL 分液ロート 

・ハンドヘルド蛍光 X 線分析計（HORIBA 製 MESA Portable） 

 

3.3. 操作 

3.3.1. 有機廃液の逆抽出 

沈殿物の性状を確認するために有機廃液と廃液中の沈殿物をデカンテーションによって

分離した。有機廃液については、ポリエチレン製 500 mL 分液ロートを使用して、有機廃液

中のウランの逆抽出を行った（図 3）。分液ロートに有機廃液 200 mL を入れた後、純水を

200 mL 加え蓋を閉め、有機相と水相を接触させるように、1 分×3 回振盪させた。振盪後、

10 分ほど静置させ、有機相と水相が分かれたことを確認してから、分液ロートを用いて分

離した。逆抽出によりウランを除いた有機廃液は、酸素無透過袋の中に SPHAG SORBTMを

1 L 程度入れ、そこに 700-800 mL の割合で染み込ませた。 

 

3.3.2. 有機廃液中の沈殿物の処理 

 有機廃液中の沈殿物については、一部を採取した後（図 4）、性状確認のためにハンドヘ

ルド蛍光 X 線分析計を使用して、金属元素を対象とした元素分析を実施した。沈殿物には

デカンテーションで完全に分離できない TBP が含まれていることから、溶液化して上澄み

を混合した場合、TBP の影響によりタンニックスへのウランの吸着が妨げられることが予

想されたため、沈殿物はセメント固化の際に混ぜて安定化させた。 
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3.4. 結果 

3.4.1. 有機廃液の逆抽出 

 有機廃液を保管している容器（5 本）のうち、1 本の容器において、純水を加え振盪させ

た後、有機相と水相が混和し分相できなかった（図 5）。TBP は硝酸等の接触による加水分

解を起こすこと 3)、また、Zr と混合により分解が促進されること 4)が知られており、ジブチ

ルリン酸、モノブチルリン酸、及びブタノールに分解され、それら分解物と Zr が錯体を形

成する。分解物であるジブチルリン酸及びブタノールは水にも有機溶媒にも溶ける性質を

持つため、有機相と水相が混和したのは有機物の構造が長期保管により壊れていたこと、あ

るいは有機物が共存元素と結合するなどして親水基が生じた可能性が考えられる。 

 

3.4.2. 有機廃液中の沈殿物の処理 

 金属元素を対象として測定した蛍光 X 線の結果を図 6 に示す。なお、沈殿物と同形状の

標準試料を作成することができなかったため、定性分析のみを実施した。蛍光 X 線分析の

結果、沈殿には Ca、Fe、U、及び Zn が含まれていることがわかった。長期保管により、抽

出剤である TBP の構造が壊れたために U-TBP 錯体が壊れ、U は親水性の化合物に変化した

ために U を含む沈殿が生じた可能性が考えられる。 
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図 3 有機廃液の逆抽出 

 

図 4 有機廃液中の沈殿物 

有機相 

水相 

JAEA-Testing 2019-003

- 7 -



JAEA-Testing 2019-003 

- 8 - 

 

 

図 5 逆抽出で有機相と水相が混和した様子 

 

 
図 6 蛍光 X 線測定スペクトル  
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4. 無機廃液の処理 
 

4.1. 概要 

無機廃液の処理については、3 章において記述した逆抽出ウラン水溶液を合わせて処理を

行った。一部の廃液中に溶解度を超えて結晶化した沈殿物が確認されたため、デカンテーシ

ョンにより無機廃液と沈殿物を分けて処理をした。廃液の液性は硝酸酸性であり、pH 測定

を行いながら中和処理を実施した。中和の過程で発生した沈殿物を濾過して、タンニックス

を使用したウラン吸着処理を行った。 

 

4.2. 試薬・器具 

・硝酸 

・2 mol/L 水酸化ナトリウム 

・定性濾紙 No.2（ADVANTEC 製） 

・タンニックス（三菱原子燃料製） 

・カラム（内径 80 mm, 高さ 450 mm） 

・pH メーター（SANSYO 製 SPH-71） 

・定量送液ポンプ（EYELA 製 MP-2000） 

・シリコンチューブ（EYELA 製 125520） 

・プラスチックシンチレーション検出器（日立アロカメディカル製 JDC-5300） 

・α 線検出器（ORTEC 製 Alpha Ensemble） 

 

4.3. 操作 

無機廃液と廃液中の沈殿物をデカンテーションによって分離した。分離して残った沈殿

物を図 7 に示す。沈殿物は溶解度を超えて析出した硝酸ウラニルであると考えられたため、

硝酸を加えるか、沈殿物が析出していない廃液と混合させることで全て溶解させた。全ての

無機廃液は酸性であったので、タンニックスのウラン吸着条件である pH 5 に調整するため

水酸化ナトリウムを少量ずつ加えて pHを調整した。pH調整時に発生した沈殿については、

定性濾紙 No.2 を使用して濾過した。濾過時に回収した沈殿を図 8 に示す。少量の中和液で

あれば、セメント固化の際の水として使用できるため、2 回目以降はデカンテーションで上

澄み液のみを分離し、少量の中和液と沈殿物はセメント固化の際に混ぜて安定化した。 

 pH 調整した廃液は、約 1 L のタンニックスを充填したカラムに通液してウランを吸着さ

せた。このとき、定量送液ポンプを使用して通液速度を 1 L/h となるように調整し、1 次吸

着液については再度約 1 L のタンニックスを充填したカラムに通液させた（図 9、10）。通

液後の廃液は、プラスチックシンチレーション検出器を用いて放射能濃度を測定した。 

 pH 調整後の廃液と 1 次吸着液をそれぞれ 3 mL 分取し、ステンレス皿に焼き付けて測定

試料の調製を行った。測定試料は、α 線検出器（以下、「SSD」という。）を用いて測定し、
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除染係数（以下、「DF」という。）を算出した。算出の際は、234,238U として 3 - 4.8 MeV のエ

ネルギー範囲での計数率を比較した。 

 

4.4. 結果 

 全ての無機廃液で pH を 5 程度に調整する際に、薄黄色の沈殿が析出した。本廃液中のウ

ラン濃度と水酸化ウラニル（UO2(OH)2）の溶解度積 Log Ksp = -20.87 を考慮すると 5)、pH 5 

程度で溶液中のウランの一部が水酸化ウラニルとして沈殿する可能性がある。そのため、pH

調整中に生じた黄色の沈殿物は水酸化ウラニルであると考えられる。一方で pH が 2 程度で

沈殿が析出する廃液もあり、共存物質が凝集核としてウランを共沈させたのではないかと

推測される。有機廃液に鉄が含まれていたように、無機廃液にも鉄が含まれていたと仮定す

ると、水酸化鉄は鉄の濃度にもよるが pH 2~3 から沈殿を生じるため、鉄が凝集核として働

いた可能性が考えられる。 

 プラスチックシンチレーション検出器を用いた廃液濃度の測定結果を表 2 に示す。 

 

表 2 廃液濃度の測定結果 

 α 線放出核種濃度（Bq/mL） 

目標値 2×10-3 

最終値 ND（< 1.2×10-3） 

 

廃液は硝酸性窒素の排水限度を超えないために 10 倍希釈することを想定しており、α 線

放出核種の排水限度は 2×10-4 Bq/mL であるため、2×10-3 Bq/mL を目標として廃液処理を

実施した。タンニックスによる 2 段階の吸着処理を通して、廃液の α 線放出核種濃度は検

出下限値で 1.2×10-3 Bq/mL という結果が得られ、目標を達成することができた。 

 初期のウラン廃液の濃度は約 1×10-2 Bq/mL であり、DF を下記の式を用いて算出し、 

 

初期の廃液

最終濃度
 

 

廃液処理全体で DF >8.3 となった。プラスチックシンチレータを用いた測定では、α 線の測

定に加え、β 線を同時に測定することができるが、機器のバックグラウンドが高いため、検

出下限値が高くなってしまう課題がある。 

そこで、タンニックスによる 1 段あたりのウランの DF を算出するために SSD による長

時間測定を行うこととした。しかし、pH 調整後の廃液と 1 次吸着液を 3 mL ずつ分取し、

それぞれステンレス皿に焼き付けたところ、どちらも多量の塩が析出した。これは廃液中の

硝酸と中和のために加えた水酸化ナトリウムによる硝酸ナトリウム塩であると考えられる。 
pH 調整後の廃液と 1 次吸着液の塩の析出量は同程度であったため、自己吸収による DF の
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値に影響ないと判断し、SSD による α 線測定を行った。測定の結果を表 3 に示す。 

 

 

 

 

表 3  α 線測定結果 

 測定時間（sec） 計数（cnt） 計数率（cps） 

pH 調整後の廃液 70,000 321 4.6×10-3 

1 次吸着液 300,000 513 1.7×10-3 

BG 500,000 25 5.0×10-5 

 

DF の算出は下記の式を用いて算出し、 

 

�� � pH調整後の廃液�cps� � ���cps�
1次吸着液�cps� � ���cps�  

 

DF = 約 3 という結果になった。タンニックスは三菱原子燃料株式会社の転換工場廃液で使

用されており、DF として 100 程度で運用されている。一方、廃液中に共存物質が多い場合

や、錯形成剤が混入している場合には、吸着性能が低下することが確認されており、本処理

作業においても、同様の影響が出たものと考えられる。共存物質が多く含まれた廃液にタン

ニックスを用いる場合において効率よくウランの吸着を行うためには、あらかじめ共存物

質の除去を行うことを検討する必要があることがわかった。なお、本廃液においては、2 段

のタンニックスカラムを使用することで共存物質の除去を行わなくても十分な DF が得ら

れることがわかったため、共存物質の除去は実施せず 2 段のカラムを用いてウランの吸着

を実施した。 
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図 7 無機廃液中の結晶化した沈殿物 

 

 
図 8 中和時に析出した沈殿物 
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図 7 無機廃液中の結晶化した沈殿物 

 

 
図 8 中和時に析出した沈殿物 
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図 9 タンニックスを用いたウラン吸着処理概略図 

 

図 10 タンニックスを用いたウラン吸着処理 
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5. タンニックスの乾燥 
 

5.1. 概要 

 タンニックスの乾燥については、最初に純水で湿らせたタンニックスを使用した乾燥条

件の検討を行った。その後、電気炉を使用してウランを吸着させたタンニックスの乾燥処

理を行い、減容させた。 
 

5.2. 試薬・器具 

・磁性皿 

・時計皿 

・電気炉（SHIROTA 製） 

 

5.3. 操作 

ウランを吸着させる前のタンニックス（非放射性）を少量磁性皿に取り、純水を滴下し

湿らせたものを作製した。飛散防止のため時計皿で蓋をして、電気炉を使用した乾燥条件

の検討を行った。その後、検討により決定した時間と乾燥温度を用いて、4 章で記述した

ウランを吸着させたタンニックスを磁性皿に入れ、電気炉で乾燥させた。最終的には電気

炉での乾燥条件を 200℃、4 時間とし、比較的低温で乾燥させた。 

 
5.4. 結果 

 ウランを吸着させる前のタンニックスを使用した乾燥条件の検討では、タンニックスを

完全に灰化させると電気炉内で飛散する可能性があることから、微粉化が進まないように

450℃、1 時間で乾燥させるのが最適であると判断した。この時の乾燥前と乾燥後の減容率

を目視で評価し、約 1/3 であることを確認した。 

 しかし、ウランを吸着させたタンニックスは、上記の最適条件でも完全に灰化してしまっ

た。なお、時計皿で蓋をしていたため、電気炉内への飛散はなかった。灰化したタンニック

スの様子を図 11 に示す。これは廃液中に含まれる共存物質が触媒となり、局所的に酸化反

応が進行したのではないかと推測される。例えば、タンニックスが鉄を多量に含む場合には、

酸化した際に発熱するため注意が必要である。含まれている共存物質等により灰化する温

度が異なるため、乾燥条件決定の際は、実際にウランを吸着させたタンニックスを少量使用

した検討を行う必要があることがわかった。 

ウラン吸着済みタンニックスを磁性皿の中心に少量とり、200℃、4 時間で乾燥させたと

ころ、表面が灰化する程度で、十分に乾燥することがわかった。ウラン吸着済みタンニック

スを使用し、決定した最適条件（200℃、4 時間）で乾燥前のタンニックスと乾燥後のタン

ニックスを図 12、13 に示す。この乾燥条件では、表面以外は灰化せず、目視で評価し、高

温条件と同等の約 1/3 まで減容することがわかった。 
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図 11 タンニックス乾燥後、全量灰化した様子（乾燥条件：450℃、1 時間） 

 
図 12 最適条件での乾燥前のタンニックス 
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図 13 最適条件での乾燥後のタンニックス（乾燥条件：200℃、4 時間） 
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図 13 最適条件での乾燥後のタンニックス（乾燥条件：200℃、4 時間） 
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6. セメント固化作業 
 

6.1. 概要 

 セメント固化については、3～5 章で記載した有機廃液中の沈殿物、中和処理で発生した

析出物、ウランを吸着させたタンニックスの乾燥体を混合する形で行った。 

  

6.2. 試薬・器具 

・200 mL ポリ瓶 

・3 L ポリ瓶 

・セメント 

 

6.3. 操作 

 固化対象物に有機物が含まれているとセメント固化を阻害することが考えられたため、

200 mL ポリ瓶を使用した予察試験を行った。200 mL ポリ瓶に有機廃液中の沈殿物や逆抽出

の際に水相と有機相が混和して分離できなくなった溶液などを少量ずつ加え、150 mL 程度

充填した後、セメントを約 30 mL 入れ、よくかき混ぜた。1 週間保管して固形化状況を確認

した。 

予察試験の後、3 L ポリ瓶に有機廃液中の沈殿物、中和処理で発生した析出物、ウランを

吸着させたタンニックスの乾燥体、水を加え、2 L 程度充填した後、セメントを約 400 mL 加

え、よくかき混ぜた。かき混ぜることにより、水分がなくなってきたところで 3 L ポリ瓶の

蓋を閉め、約 2 週間フード内に静置して養生した。 

 
6.4. 結果 

 予察試験の結果、共存物質などの沈殿物により固化が阻害されることなく固形化できる

ことが確認された。3L ポリ瓶にスケールアップしても、同様の条件で問題なく固形化する

ことができた。 

保管されていたウランの放射性廃液は、初期量として約 20 L であったが、最終的には 3 

L ポリ瓶 2 本でセメント固化することができた。ポリ瓶 2 本のセメント固化の様子について

図 14 に示す。有機廃液中の共存物質等の沈殿物が最終的なセメント固化対象物のうち半分

以上を占めていたため、沈殿物が生じない廃液であればさらなる減容効果が見込まれる。 
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図 14 セメント固化後 
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図 14 セメント固化後 
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7. まとめ 
 

 長期保管されてきた天然ウランの放射性廃液に対して、三菱原子燃料株式会社の協力の

もと、タンニックスを使用して固形化処理を実施した。一連の作業において、安全かつ効率

的に作業を行うことができ、目標とする放射能濃度までウラン濃度を低減させることがで

きた。また、保管されていたウランの放射性廃液は、初期量が約 20 L あったが、最終的に

は 3 L ポリ瓶 2 本でセメント固化をすることができ、直接固化した場合と比較し、減容率と

しては約 1/4 となった。有機廃液中の共存物質等の沈殿物が最終的なセメント固化対象物の

うち半分以上を占めているため、このような減容率となったが、沈殿物のない廃液であれば、

3 L ポリ瓶 1 本未満でセメント固化をすることができたと考えられる。 

タンニックスを使用したウランの処理については、廃液中に抽出剤などが含まれている

場合、DF が低下するという課題が見つかったが、本廃液では抽出剤を除去せずにウランを

廃液中から除去することができた。抽出剤を除去した場合、抽出剤の除去作業に伴う 2 次廃

液が発生するが、タンニックスカラムへの通液回数を増やした場合は、タンニックスは乾燥

により減容できるため、最終的な放射性廃棄物量を減容することができた。タンニックスを

ウランの廃液処理に適用する場合は、要求される放射性核種の除去率によって、廃液の性状

に合わせた前処理を実施するか、タンニックスへの通液回数を増加させるかを検討する必

要がある。 

 本報告では、種々の性状を有するウラン含有廃液を対象に処理方法や得られた知見をま

とめた。今後、類似する試験廃液等を処理する際に参考にされることを期待する。 
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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）
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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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