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核燃料サイクル工学研究所 B 棟における試験、分析の実施により発生し、長期間グローブボ

ックス内に保管していた核燃料物質について、当該施設の廃止措置の決定に伴い、高レベル放

射性物質研究施設(CPF)の貯蔵庫においてポリ塩化ビニル製の袋(PVC バッグ)で密封して保管

していた。CPF 安全作業基準に基づく貯蔵物の定期点検において PVC バッグが徐々に膨らむ

状況が確認されたことから、当該試料中から放射線分解によると思われる何らかのガスが発生

していると考えられた。ガスが滞留した状態で放置すると、PVC バッグの破裂・破損に繋がる

ため、ガスが発生しない状態に安定化する必要があると考えた。 
安定化処理までの処理フローを確立するため、当該核燃料物質の性状を調査した。また、そ

の結果から模擬物質を選定してモックアップ試験を実施した。性状調査においては放射能分析

や成分分析、熱分析を実施した。放射性物質濃度及び組成を明らかにするため、γ 線スペクト

ロメトリーによる定性分析及び試料溶解による成分分析を実施した。次に、加熱処理による発

熱反応を確認するため、酸素をコントロールした条件下で熱分析を実施した。熱分析の結果か

ら有機物含有核燃料物質の組成を推定し、700°C の熱処理により安定化が可能と判断できたこ

とから、全量を熱処理し安定化処理作業を完了した。核燃料物質の熱処理においては、まずは

少量の試料により安全性を確認した後、処理規模をスケールアップした。熱分解処理後の重量

減少量の測定により、核燃料物質に混合する有機物が完全に分解できたことを確認した。 
安定化処理後の核燃料物質は SUS 製貯蔵容器に収納してバッグアウトし、CPF の貯蔵庫に

貯蔵することで一連の安定化処理作業を完了した。 
今後の廃止措置においても、性状不明な核燃料物質の安定化処理が必要なケースが想定され

ることから、安定化処理において得られた知見について報告書にまとめる。 
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 In preparation for the decommissioning of Laboratory B of the Nuclear Fuel Cycle 
Engineering Laboratory, the nuclear fuel material that had been stored in the glove box for 
a long time was moved to the Chemical Processing Facility (CPF). This nuclear fuel 
material was stored with sealed by a polyvinyl chloride (PVC) bag in the storage. Since it 
was confirmed that the PVC bag swelled during storage, it seems that any gas was 
generated by radiolysis of the some components contained in the nuclear fuel material. In 
order to avoid breakage of the PVC bag and keep it safety for long time, we began the study 
on the stabilization treatment of the nuclear fuel material. 
 First, in order to clarify the properties of nuclear fuel material, radioactivity 
analysis, component analysis, and thermal analysis were carried out. From the results of 
thermal analysis, the existence of organic matter was clarified. Then, ion exchange resin 
with similar thermal characteristics was selected and the thermal decomposition 
conditions were investigated. From the results of these analyzes and examinations, the 
conditions for thermal decomposition of the nuclear fuel material contained with organic 
matter was established. Performing a heat treatment of a small amount of nuclear fuel 
material in order to confirm the safety, after which the treatment amount was scaled up. It 
was confirmed by the weight change after the heat treatment that the nuclear fuel material 
contained with organic matter was completely decomposed.  
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1. 序論 
 

原子力施設は老朽化等により廃止措置が進められており、核燃料サイクル工学研究所 B 棟は

1962 年(昭和 37 年)の建設から約 60 年が経過している。廃止措置の一環として、施設内に保有

する核燃料物質の移動を進めており、その一部は高レベル放射性物質研究施設(CPF)において

試験試料として再利用するために貯蔵している。安定化処理の対象とした核燃料物質(以下、有

機物含有核燃料物質)もその一つであり、B 棟のグローブボックスクリーンアップ時に回収した

核燃料物質で、ガラス容器に入れた状態で保管してきた。CPF に移動する際は、ガラス容器を

グローブボックスからバッグアウトすることでポリ塩化ビニル製の袋(PVC バッグ)で密封して

搬出し、PVC バッグに密封された状態で 2007 年(平成 19 年)から CPF の貯蔵庫で保管してい

る。本試料は、CPF 安全作業基準に基づく貯蔵物の定期点検において PVC バッグが徐々に膨

らむ状況が確認されたことから、2009 年(平成 21 年)、2012 年(平成 24 年)、2015 年(平成 27
年)、2017 年(平成 29 年)にグローブボックスへ一旦バッグインした後、バッグアウトすること

で PVC バッグの交換作業を実施し、膨らみを解消した。 
貯蔵中の核燃料物質は、ガスが発生しない状態に安定化する必要があることから、まず、有

機物含有核燃料物質の性状を調査した。放射性物質濃度及び組成を明らかにするため、γ 線ス

ペクトロメトリーによる定性分析及び試料溶解による成分分析を実施した。次に、加熱処理に

よる発熱反応を確認するため、酸素をコントロールした条件下で熱分析を実施した。熱分析の

結果から有機物含有核燃料物質の組成を推定し、700°C の熱処理により安定化が可能と判断で

きたことから、全量を熱処理し安定化処理作業を完了した。 
 今後の廃止措置においても、性状不明な核燃料物質の安定化処理が必要なケースが想定され

ることから、安定化処理において得られた知見について報告書にまとめる。 

 

Photo 5.6  Before and After 2nd 700 °C Treatment  -------------------------------------------------- 26  
Photo 5.7  Solution in the Crucible before Treatment  ---------------------------------------------- 27  
Photo 5.8  Appearance after 200 °C Treatment (1st Treatment)  -------------------------------- 27  
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2. 有機物含有核燃料物質の情報 
 

有機物含有核燃料物質の計量管理情報によると、Pu 量は約 5g、U 量は約 7 g であり、Am
を約 0.1 g 含有している。有機物含有核燃料物質の総重量は 138 g であり、約 100 g は核燃料

物質以外で構成されている。計量管理を開始した 2006 年からの管理状況を Table 2.1 に示す。

CPF に受入れて以降は、計量管理情報は改訂されていないため、241Pu の β-崩壊による 241Am
含有量は増加している可能性がある。 

CPF の貯蔵庫は、常温・常圧であり、また、有機物含有核燃料物質を内包するガラス瓶は単

独で PVC バッグに密封しているため試薬等との接触もなく、熱的、化学的反応が生じない状

態で保管していた。この状況から、核燃料物質に有機物又は水分が同伴しており、水素ガスが

発生していると推察された。 
有機物含有核燃料物質の外観を確認するため、グローブボックスに貯蔵容器(ガラス容器)を

バッグインした。貯蔵容器内の有機物含有核燃料物質の外観を Photo 2.1 に示す。全体的には

黒色の塊状であり、所々がまだらに茶色であった。グローブ越しに貯蔵容器の線量率を測定し

た結果、γ線による線量は 6.1 mSv/h、β線は 0.9 mSv/h、中性子線は 1.0 mSv/h であった。厚

さ 0.02 cm の鉛遮蔽越しに γ線、β線の線量を測定した結果、γ線は 3.4 mSv/h、β線は 0.8 mSv/h
であり、厚さ 0.02 cm の鉛遮蔽により γ線が半減した。例として、239Pu の主な γ線のエネル

ギーは 0.4 MeV であり、鉛に対する減弱係数は 0.2172 cm2/g である 1)。減弱係数に密度を乗

じて線減衰係数を求めると、約 2.47 cm-1 である。厚さ 0.02 cm の鉛に対しては、5 %程度しか

遮蔽されてないと予想される。また、241Am の主な γ線エネルギーは 0.06 MeV であり、減弱

係数は 4.563 cm2/g である 1)。同様に、減弱係数に密度を乗じて線減衰係数を求めると約 57.0 
cm-1 となり、厚さ 0.02 cm の鉛に対しては、70 %の γ線が遮蔽される。このことから、高線量

の原因は Am が多く含まれていることに起因すると推察された。 
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3. 有機物含有核燃料物質の性状調査 
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は 1×105 、1×102 であった。定量的な評価ではないが、241Am に比較して 137Cs のカウントが

約 1/100 以上であることから、137Cs はコンタミネーションであり、γ線の主要核種は 241Am で

あると推察された。また、241Am, 137Cs による γ線以外には有意な γ線は検出されなかった。 
 
3.3 有機物含有核燃料物質の成分分析 
3.3.1 分析前処理 
 均一化した有機物含有核燃料物質を 1.126 g 分取し(電子天秤、エー・アンド・デイ社製

MC-6100)、酸溶液への溶解処理を試みた。分取した全試料を 8M 硝酸溶液に投入して約 80 °C
に加温して、加熱濃縮を行った。乾固に近い状態となった後、8M 硝酸に(1+1)フッ酸を微量添

加し、約 80 °C に加温した。沈殿物が残ったため、再度乾固に近い状態となるまで加熱濃縮し

た。得られた乾固物に対し、1M 硝酸溶液を投入したところ、白色の繊維状の沈殿物が生成し

たため、デカンテーションにより沈殿物と上澄み液を分離した(溶解液 1, Photo 3.2)。 
 分相した白色繊維状の沈殿物はろ紙などの有機物であると推定し、過酸化水素の添加による

有機物の酸化分解処理を試みた。1M 硝酸溶液を加えた状態で 15 %過酸化水素水を滴下し、

100 °C まで加熱したところ、過酸化水素水を 1 mL 滴下した時点で、沈殿物の形状が白色繊維

状から白色粉末状に変化した。溶解処理の過程で濃縮が進んだことから、8M 硝酸溶液を追加

して、温度 80 °C で 2 時間加熱した。その後、24 時間放冷、静置し、翌日に室温付近まで温度

が低下したところで、デカンテーションにより上澄み液を回収した(溶解液 2, Photo 3.3)。 
 最終的に得られた白色粉末状の沈殿物について、更なる溶解処理を試みた。まずは 0.1M 硝

酸溶液を投入し、温度を 80 °C で 2 時間加熱し、24 時間放冷、静置し、翌日に室温付近まで温

度が低下したところで、デカンテーションにより上澄み液を回収した(溶解液 3)。上記と同様の

手順で、1M 硝酸溶液、8M 硝酸溶液で溶解処理を実施し、それぞれを溶解液 4, 5 として回収

した。加熱した状態では沈殿物は微粒子の状態で溶液全体に拡散し、目視上では完全に溶解し

たように観察されたが、溶解液の温度の低下と共に、沈殿物が容器の底に沈降する様子が観察

された。 
 
3.3.2 成分分析 
 上記の処理により得られた各溶解液について、Pu 濃度、U 濃度を分析した。Pu 濃度は α線

測定装置(CANBERRA社製 SPD-450-18-100-AB)で、U濃度は ICP発光分光分析法(ICP-AES、
島津製作所社製 ICPS-7500 改)により求めた。α線測定装置による分析では、Am 濃度について

も測定した。分析結果を Table 3.1 に示す。Pu 濃度について、過酸化水素水と硝酸の混合液を

用いた溶解条件(溶解液 2)において、もっとも Pu 濃度が高く、次いで 8M 硝酸の溶解液(溶解

液 5)の Pu 濃度が高く、1M 硝酸溶液(溶解液 1, 4)では 105 Bq/mL オーダーと、Pu 濃度は硝酸

濃度に依存していた。また、238Pu+241Am の放射能量は 239Pu+240Pu よりも高い傾向にあり、

核燃料物質の高い線量率の原因は Am にあることを裏付ける結果となった。U 濃度については、

最初の酸溶解の時点で大半の U が溶解する傾向あることを確認した。 
 α線測定装置では Pu の同位体を明らかにできないため、溶解液 1 の Pu, U の同位体の組成

について質量分析(Thermo Fisher Scientific 社製 TRITON Plus)を実施した。本年度に測定し
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た Pu, U の同位体比率と、CPF に移動前の事前分析として 2006 年に実施した分析結果を Table 
3.2 に示す。Pu については、241Pu(半減期 14 年)の核的損耗による影響を受けているが、全体

的には 2006 年の分析結果と同等であった。一方、U については、235U が約 2 %増加する結果

となった。これは前処理として実施した均一化によって、2006 年当時よりも正確な分析が実施

できた結果であると推定している。また、Pu の組成は 239Pu と 240Pu の合計が Pu 全体の約 97 %
になる結果であった。Pu 1 g 当たりの 239Pu+240Pu の放射能量は Table 3.3 に示す通りであり、

239Pu+240Pu が Pu 全体の約 97 %であったことを考慮して、溶解液中の総放射能量から溶解液

に含まれる Pu 量の総量を算出すると、0.05 g と推定される。本検討での実測値と計量管理値

の比較を Table 3.4 に示す。この結果から、分析値と計量管理値は同程度であり、試料中に含

まれる Pu, U は完全に溶解できたと考えられる。 
 本試験においてはデカンテーションにより溶解液の一部を沈殿物に残した状態で、新たな酸

溶液を追加した。そのため、溶解液 2 以降は、直前の溶解液の一部を含んだ状態になる。そこ

で、溶解液投入量から Pu, U の溶解量を概算した結果を Table 3.5 に示す。回収した溶解液と

残留した溶解液の Pu, U 量の合計量から、直前の溶解液の残留液に含まれる Pu, U 量の差分を

求めた。CPF における分析に対する精度は、試料調製から測定までの合計で±10%程度である

ことから、直前の溶解液中に含まれる Pu, U 濃度が高く、また、続く溶解液中の Pu, U 濃度が

低い条件となる場合、後者の核物質量は前者の分析上の誤差範囲内に含まれる可能性がある。

溶解液 3 の Pu 濃度は直前の溶解液の濃度の 10-3 であり、溶解液 2 の U 濃度は 10-1 と、何れも

分析上の誤差の影響を受ける濃度差である。直前の溶解液の分析誤差の影響を受けた結果、こ

れらの分析結果はマイナス収支になったと推定している。また、Table 3.4 の分析値を収率の

100 %、マイナス収支となった条件の収率を 0 %として、各溶解液に対して Pu, U の積算収率

を求めた結果を Fig. 3.3, 3.4 に示す。U については、溶解液 1，2 の時点でほぼ全量が溶出し

ており、酸濃度依存性は確認できなかった。一方で、Pu については、過酸化水素による有機

物の分解処理以降で溶出が進んだこと、また、硝酸溶液濃度の増大により溶出量が増したこと

から、白色繊維状の沈殿物は Pu を吸着する性質を有することが示唆された。 
 以上の通り、有機物含有核燃料物質には α線核種が多く含まれており、線量率に対しては特

に Am の存在が大きく寄与していると考えられる。大洗研究所燃料研究棟における汚染事象の

原因は、Pu からの α線による樹脂の放射線分解によりガスが発生したものであるなど 2)、α線

近傍の物質へ直接作用し、ラジカルの生成よりも水素などを形成する傾向にあり、有機物の放

射線分解によるガスの発生に寄与することが広く知られている。ガスの発生を防ぐには、α 線

核種とガスの発生源を分離することが有効であり、本検討により溶解による分離はスケールア

ップに対応することが困難であることが推察された。 
 
3.4 有機物含有核燃料物質の熱物性測定 

均一化した有機物含有核燃料物質を分取し、高純度 Ar 雰囲気条件(酸素濃度約 2000 ppm)及
び酸素濃度 4030 ppm 雰囲気条件で室温～750 °C までの示差熱分析 (島津製作所社製

DTG-50H)を行った。昇温速度は 5 °C/min とし、試料中の水分を蒸発させるため 100 °C で 10
分間保持した後、再び 750 °C まで 5 °C/min で昇温した。示差熱分析結果を Fig. 3.5 に示す。 
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たように観察されたが、溶解液の温度の低下と共に、沈殿物が容器の底に沈降する様子が観察

された。 
 
3.3.2 成分分析 
 上記の処理により得られた各溶解液について、Pu 濃度、U 濃度を分析した。Pu 濃度は α線

測定装置(CANBERRA社製 SPD-450-18-100-AB)で、U濃度は ICP発光分光分析法(ICP-AES、
島津製作所社製 ICPS-7500 改)により求めた。α線測定装置による分析では、Am 濃度について

も測定した。分析結果を Table 3.1 に示す。Pu 濃度について、過酸化水素水と硝酸の混合液を

用いた溶解条件(溶解液 2)において、もっとも Pu 濃度が高く、次いで 8M 硝酸の溶解液(溶解

液 5)の Pu 濃度が高く、1M 硝酸溶液(溶解液 1, 4)では 105 Bq/mL オーダーと、Pu 濃度は硝酸

濃度に依存していた。また、238Pu+241Am の放射能量は 239Pu+240Pu よりも高い傾向にあり、

核燃料物質の高い線量率の原因は Am にあることを裏付ける結果となった。U 濃度については、

最初の酸溶解の時点で大半の U が溶解する傾向あることを確認した。 
 α線測定装置では Pu の同位体を明らかにできないため、溶解液 1 の Pu, U の同位体の組成

について質量分析(Thermo Fisher Scientific 社製 TRITON Plus)を実施した。本年度に測定し
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両雰囲気条件において、100 °C での温度保持前後に水分の蒸発によると思われる吸熱ピーク

が見られた。なお、100 °C での温度保持に伴い重量減少は見られなくなっており、減少量もご

く僅かであるため、試料中に含まれる水分量は熱処理において無視できる程度であると考えら

れる。 
その後の昇温により、200～450 °C にかけて緩やかに重量減少し、400 °C 付近の吸熱方向

への DTA 曲線の変化に合わせて重量減少速度が上昇している。この結果は「分解・還元反応」

又は「昇華・蒸発・脱水反応」に近い傾向と考えられる。また、酸素濃度 4030 ppm 雰囲気条

件での DTA 曲線の変化においては、480 °C 付近で発熱反応と思われるピークが認められたが、

非常に小さな変化(約 1 μV)であった。 
以上のことから、200°C から熱分解を開始し、また、400 °C 付近で吸熱反応を示す有機物が

含まれていることが明らかとなり、また、750 °C までの昇温過程において異常発熱の原因とな

り得る発熱ピークはないことを確認した。 
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4. 模擬試料による熱処理条件の検討 
 
4.1 模擬試料の調製 

B 棟のグローブボックスでは、同位体分析の前処理等においてイオン交換樹脂を利用した α
核種の吸着溶離作業の実績があり、3 章にて実施した試料の溶解処理時に Pu を吸着する挙動

が確認されたことから、有機物含有核燃料物質に含まれる有機物はイオン交換樹脂である可能

性が考えられた。そこで、B 棟で使用した可能性のあるイオン交換樹脂 Dowex 1X8 を用い、

示差熱分析(リガク社製 Thermo plus EVO II/TG-DTA)を行った。なお、Dowex 1X8 の交換基

は塩化物イオンであり、分析装置の腐食が懸念されることから、事前に 1M 水酸化ナトリウム

水溶液で交換基を水酸化物イオンに変換処理したものを用いた。得られた示差熱分析の結果を

Fig. 4.1 に示す。200 °C 付近から重量変化が起こっており、480 °C 付近に発熱ピークを確認し

た。Dowex 1X8 の製品情報によると、スチレン、エチルスチレン、ジビニルベンゼンが主成分

とされている 3)が、それぞれの成分の沸点は 150 °C 未満であり、本検討での分析結果とは一致

しない。上記の各成分の共重合体である類似のイオン交換樹脂の熱分解のデータによると、

400-600 °C の間に、熱分解に起因する重量減少が生じることが確認されている 4)~6)。矢幡らの

実験では、硫酸基を保持するイオン交換樹脂を酸素雰囲気中で熱分解した場合、発生する気体

の主成分は O2, CO2, CO であり、CH4 の発生量は僅か(50 ppm 程度)であることを確認してお

り、また、750 °C で完全分解が可能であると報告している 5)。本検討では塩素を除去した状態

で熱分解を行っているが、同様のメカニズムで分解していると考えられる。 
Dowex 1X8 の熱的特性は、200 °C 付近から重量変化及び 480 °C 付近での発熱ピークを持つ

点において、有機物含有核燃料物質と同様の熱的特性であったことから、B 棟試料中には

Dowex 1X8 又は Dowex 1X8 と類似したイオン交換樹脂が含まれていることが推定された。そ

のため、核燃料物質に含有する有機物の模擬物質として採用し、熱処理条件の検討を実施した。 
 

4.2 熱処理条件の検討 
3 つのアルミナるつぼに、水酸化ナトリウム水溶液で塩素を除去した Dowex 1X8 を 0.5 g ず

つ量り取り(電子天秤、METTLER TOLEDO 社製 S304S)、蓋をしない状態でそれぞれ 500、
600、700 °C の所定温度に昇温する少量スケールでの熱処理を実施した。所定温度到達後に 1
時間温度を保持し、その後室温まで放冷した。放冷後のそれぞれのるつぼ内容物重量及びるつ

ぼ内外観を Table 4.1 に示す。重量減少及び外観の結果から、700 °C の熱処理によってほぼ

100 %の Dowex 1X8 が処理できることを確認した。このことから、当該核燃料物質中の有機物

は 700 °C で熱処理できる見通しが得られた。 
次に、10 倍量にスケールアップした処理を実施した。得られた結果を Table 4.2 に示す。

700 °C で 1 時間加熱した条件では、投入した試料量の約 97 %の重量減に留まり、外観におい

ても黒色の残渣物の残留を確認した。これはスケールアップに伴い、処理する Dowex 1X8 の

重量が増加したことによって、必要な加熱保持時間が不足したためと考えられる。そのため、

再度 700 °C で 1 時間加熱を行ったところ、100 %近い重量減少となることを確認した。このこ

とから、処理量を増やした場合においても、加熱保持時間を長くすることで B 棟試料中の有機
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件での DTA 曲線の変化においては、480 °C 付近で発熱反応と思われるピークが認められたが、

非常に小さな変化(約 1 μV)であった。 
以上のことから、200°C から熱分解を開始し、また、400 °C 付近で吸熱反応を示す有機物が
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物を熱処理可能であると推定した。 
以上の結果から、5 g スケールの熱処理条件は Table 4.3 のとおり実施することで処理完了で

きると推定される。ただし、当該核燃料物質中に含まれる有機物が Dowex 1X8 であると断定

できないため、200 °C、400 °C、700 °C と段階的に熱分解を実施し、各処理後の重量変化を確

認することで、可能な限りマイルドな条件で熱分解処理を実行することとした。なお、有機物

含有核燃料物質の総重量は約 120 g であるため、はじめに 5 g スケールの熱処理を行って処理

の適用性や安全性を確認した後、その結果をもってスケールアップ処理を行うか又は 5 g スケ

ールのバッチ式処理を行うかの判断をすることとした。 
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5. 有機物含有核燃料物質の安定化処理 
 
有機物含有核燃料物質の安定化処理は、100 g 超スケールの熱処理ができること及び装置自

体に遮蔽能力を有することから、CPF 分析室にある GA-2B グローブボックス内の脱硝転換装

置を用いて実施することとした。 
 
5.1 5g スケール熱処理 
5.1.1 200 °C 処理(1 回目) 

アルミナるつぼに均一化した有機物含有核燃料物質を電子天秤(エー・アンド・デイ社製

GX-6100)を用いて 4.75 g を量り取り、脱硝転換装置にて 200 °C で保持時間 1 時間の熱処理を

実施した。熱処理前後の外観を Photo 5.1 に示す。処理前後を比較すると、茶色の粉末が黒色

の粉末に変化し、重量は 3.82 g に減少した。本処理における重量減少は約 20 %の重量減に相

当し、有機物含有核燃料物質の示差熱分析結果においても 200 °C 付近で約 20 %の重量減が確

認されていることから、200 °C における分解反応はほぼ終了しているものと考えられる。 
 
5.1.2 200 °C 処理(2 回目) 

200 °C での熱分解が完全に完了していることを確認するために、引き続き 200 °C で保持時

間 1 時間の熱処理を実施した。熱処理後の外観を Photo 5.2 に示す。処理前後に見た目上の変

化は見られなかった。重量は 3.77 g まで減少したが、本処理における重量減少は初期重量比で

約 1 %の重量減に相当し、前回の処理に比べてほとんど重量減少が見られなかった。今回の結

果及び示差熱分析の結果から、200 °C における熱分解反応が終了したと判断した。 
 
5.1.3 400 °C 処理(1 回目) 

400 °C で保持時間 30 分間の熱処理を実施した。熱処理後の外観を Photo 5.3 に示す。処理

前にるつぼ壁面に付着していた粒径の小さい試料が処理後には見られなくなった。また、試料

の表面にひび割れたような形跡が確認された。重量は 2.16 g に減少しており、本処理における

重量減少は初期重量比で約 34 %の重量減に相当する。有機物含有核燃料物質の示差熱分析結果

においては 400 °C 付近で約 40 %の重量減が確認されていることから、400 °C で 30 分の熱処

理では完全に処理できていないことが推定された。 
 
5.1.4 400 °C 処理(2 回目) 

引き続き 400 °C で保持時間 30 分間の熱処理を実施した。熱処理後の外観を Photo 5.4 に示

す。処理前後に見た目上の変化は見られなかったが、重量は 1.86 g に減少しており、本処理に

おける重量減少は初期重量比で約 6 %、前回の重量減少と足し合わせると初期重量比で約 40 %
の重量減となった。これは、示差熱分析の結果と同等であり熱分解反応が終了したとみられる

ことから、400 °C における処理を終了した。 

 

物を熱処理可能であると推定した。 
以上の結果から、5 g スケールの熱処理条件は Table 4.3 のとおり実施することで処理完了で

きると推定される。ただし、当該核燃料物質中に含まれる有機物が Dowex 1X8 であると断定

できないため、200 °C、400 °C、700 °C と段階的に熱分解を実施し、各処理後の重量変化を確

認することで、可能な限りマイルドな条件で熱分解処理を実行することとした。なお、有機物

含有核燃料物質の総重量は約 120 g であるため、はじめに 5 g スケールの熱処理を行って処理

の適用性や安全性を確認した後、その結果をもってスケールアップ処理を行うか又は 5 g スケ

ールのバッチ式処理を行うかの判断をすることとした。 
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5.1.5 700 °C 処理(1 回目) 
700 °C で保持時間 10 分間の熱処理を実施した。熱処理後の外観を Photo 5.5 に示す。処理

後の試料外観は黒色が薄くなり、淡緑色を示していた。重量は 1.63 g に減少しており、本処理

における重量減少は初期重量比で約 5 %の重量減に相当し、有機物含有核燃料物質の示差熱分

析結果においても 400～700 °C にかけて約 10 %の重量減が確認されていることから、700 °C
における処理はほぼ終了しているものと考えられる。 
 
5.1.6 700 °C 処理(2 回目) 

引き続き 700 °C で保持時間 10 分間の 2 回目の熱処理を実施した。熱処理後の外観を Photo 
5.6 に示す。処理前後に見た目上の変化は見られず、重量は 1.62 g であり、1 回目の熱処理後

と同等であったことから、1 回目の熱処理により有機物含有核燃料物質の熱分解が終了したと

考え、5 g スケール熱処理の全工程を終了した。 
 
5.1.7 5g スケール熱処理のまとめ 

5 g スケールの有機物含有核燃料物質の熱処理における重量残存率を Fig. 5.1 に示す。700 °C
での処理により初期重量比で約 66 %の重量が減少した。Table 3.4 に示す有機物含有核燃料物

質中の Pu, U 量を基に、今回処理した約 4.8 g の試料中に含まれる Pu, U 量を求めると、Pu
及び U はそれぞれ 0.3 g となる。熱処理後の化学形態を PuO2 及び U3O8 と仮定すると、処理

後の有機物含有核燃料物質中に含まれる PuO2, U3O8 量はそれぞれ 0.4 g 及び 0.3 g ということ

になる。るつぼ内に残存した 1.6 g から本重量を差し引いた残りの 0.9 g 分が性状不明の残留物

ということになる。イオン交換樹脂は、そのほぼ全重量が熱分解により消失すると考えられる

ため、残留物には酸素とは反応しない物質(例えば、SiO2 等)が含まれている可能性がある。有

機物についても長年の放射線分解により、その一部が変質している可能性も否定できないが、

最終的に得られた処理物は熱的分解及び酸化分解に対しても安定な状態であることは示差熱分

析の結果からも明らかであり、保管上の問題はないと考える。 
なお、各熱処理の実施中において、るつぼからの試料の吹き出しや、黒煙の発生や異常発熱

等の現象は認められず、事前の予想通りに安全に処理できることがわかった。 
これらの結果を受けて、残りの有機物含有核燃料物質の処理はスケールアップを行い、全量

を一度に熱処理することとした。スケールアップした熱処理条件を Table 5.1 に示す。なお、

処理容器として適したサイズのるつぼがないことから、脱硝転換装置で従来使用している窒化

ケイ素製の脱硝転換容器を利用することとした。また、有機物含有核燃料物質全量の線量率は

7 mSv/h と高線量であり、作業者の不要な被ばくを避けるため、200°C 及び 400°C での熱処理

後の試料の取出し及び目視確認は必ずしも実施しないこととした。 
 
5.2 100g スケール熱処理 

有機物含有核燃料物質全量の熱処理は、Table 5.2 に示すスケジュールで実施した。有機物含

有核燃料物質を収納している貯蔵容器全体の重量を測定後、内容物全量を脱硝転換容器に移し、

空の貯蔵容器の重量を測定することで試料全量の重量を測定し、その実測値は 104.34 g であっ
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た。 
処理後の脱硝転換容器を脱硝転換装置から取出し、有機物含有核燃料物質の目視確認を行っ

たところ、その外観は 5 g スケールと同様に淡緑色に変色していた。熱処理前後の外観を Photo 
5.7～5.9 に示す。脱硝転換容器上部の開放部をグローブボックスのパネル面に近づけた状態(測
定距離約 20 cm)で γ線の線量率測定を行ったところ、850 μSv/h を示した。また、脱硝転換容

器から熱処理後の回収作業においては、鉛 5.0mm 厚に相当する鉛遮蔽の衝立越しでの線量率

は 20 μSv/h、衝立の上部から脱硝転換容器を覗き込む形でのパネル面線量率は 150 μSv/h であ

った。作業員には鉛エプロンを着用し作業員の被ばく低減に十分に配慮し、また、作業員 8 名

体制で被ばくを分散しながら、スパチュラによる有機物含有核燃料物質のかき出し作業を実施

した。回収後の外観を Photo 5.10 に示す。 
処理後の有機物含有核燃料物質の回収量は 34.22 g であり、熱処理前後で約 70 %の重量減と

なった。5 g スケールでの最終的な重量変化は約 66 %の重量減であり、それと同等の結果が得

られたことから、熱処理による安定化処理は完了したと判断した。なお、回収した有機物含有

核燃料物質全量の γ 線の線量率は、SUS 製の貯蔵容器及び GB パネル越しに測定して約 4 
mSv/h であった。当初の線量測定時においては試料の保管容器にガラス容器を使用していたた

め、単純に比較はできないが、線量率は熱処理前と同程度であると考えられる。 
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における重量減少は初期重量比で約 5 %の重量減に相当し、有機物含有核燃料物質の示差熱分

析結果においても 400～700 °C にかけて約 10 %の重量減が確認されていることから、700 °C
における処理はほぼ終了しているものと考えられる。 
 
5.1.6 700 °C 処理(2 回目) 

引き続き 700 °C で保持時間 10 分間の 2 回目の熱処理を実施した。熱処理後の外観を Photo 
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最終的に得られた処理物は熱的分解及び酸化分解に対しても安定な状態であることは示差熱分

析の結果からも明らかであり、保管上の問題はないと考える。 
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これらの結果を受けて、残りの有機物含有核燃料物質の処理はスケールアップを行い、全量

を一度に熱処理することとした。スケールアップした熱処理条件を Table 5.1 に示す。なお、

処理容器として適したサイズのるつぼがないことから、脱硝転換装置で従来使用している窒化

ケイ素製の脱硝転換容器を利用することとした。また、有機物含有核燃料物質全量の線量率は

7 mSv/h と高線量であり、作業者の不要な被ばくを避けるため、200°C 及び 400°C での熱処理

後の試料の取出し及び目視確認は必ずしも実施しないこととした。 
 
5.2 100g スケール熱処理 

有機物含有核燃料物質全量の熱処理は、Table 5.2 に示すスケジュールで実施した。有機物含

有核燃料物質を収納している貯蔵容器全体の重量を測定後、内容物全量を脱硝転換容器に移し、

空の貯蔵容器の重量を測定することで試料全量の重量を測定し、その実測値は 104.34 g であっ
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6. 結論 
 
B 棟のグローブボックスクリーンアップ時に回収した性状不明の核燃料物質について、PVC

バッグが徐々に膨らむ状況が確認されたことから、ガスが発生しない状態に安定化処理を実施

した。性状調査において、α 線核種(Pu, Am)を含み、酸溶解処理において Pu を吸着する繊維

状物質の存在を確認した。繊維状物質は有機物と推定し、熱分析の結果から有機物含有核燃料

物質には、イオン交換樹脂である Dowex 1X8 あるいは類似物が含まれていると推定した。模

擬試料を用いた検討により、段階的に 700 °C まで加熱する熱処理条件を選定し、脱硝転換装

置を利用した 700 °C の熱処理によって核燃料物質から有機物を除去することで、安全に安定

化処理を実施した。安定化処理後の核燃料物質は SUS 製貯蔵容器に収納してバッグアウトし、

CPF の貯蔵庫に貯蔵することで、2020 年 10 月 19 日に一連の安定化処理作業を完了した。今

後も定期的に PVC バッグの健全性を点検していく予定であり、保管から 6 か月経過した時点

においては PVC バッグの膨張等は確認されていない。 
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Table 2.1 有機物含有核燃料物質の履歴 
2006 年 3 月 B 棟のグローブボックスのクリーンアウトの実施により、核燃料物質を含ま

ない廃棄物として扱われていた固形物を回収した。 
一部を分取して成分分析した結果、Pu、EU を検出したため、核燃料物質と

して計量管理を開始した。 
2007 年 3 月 ガラス製の容器に入れ、PVC バッグで密封した状態で B 棟から CPF の貯蔵

庫に移動し、保管を開始した。 
2009 年 7 月 月例点検において PVC バッグが徐々に膨らむ傾向にあった。B 棟から受入れ

てから 2 年 4 か月経過後、PVC バッグを交換した。PVC バッグ交換後は貯

蔵庫にて再度保管した。 
2012 年 8 月 前回交換から 3 年 1 か月後、再度 PVC バッグを交換した。 
2015 年 12 月 前回交換から 3 年 4 か月後、再度 PVC バッグを交換した。 
2017 年 8 月 前回交換から 1 年 8 か月後、再度 PVC バッグを交換した。 
 
 

Table 3.1 Pu, U 濃度測定結果(Pu：α線測定装置、U：ICP-AES) 
溶解液 液量 239Pu+240Pu 238Pu+241Am U 

ml Bq/ml Bq Bq/ml Bq g/L g 
1 12 2.2×105 2.6×106 1.0×107 1.2×108 2.80 3.4×10-2

2 12 1.0×107 1.2×108 1.2×107 1.4×108 0.65 7.8×10-3

3 18 2.1×104 3.8×105 5.1×105 9.2×106 0.44 7.9×10-3

4 18 3.0×105 5.4×106 5.9×105 1.1×107 0.10 1.8×10-3

5 18 3.3×106 5.9×107 3.2×106 5.8×107 0.05 9.0×10-4

未回収分 2 3.3×106 6.6×106 3.2×106 6.4×106 0.05 1.0×10-4

Total   1.9×108 3.4×108  5.2×10-2

 
 

Table 3.2 同位体分析結果 

234U 235U 236U 238U 238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu

分析値 0.095 2.771 0.142 96.992 0.445 73.804 22.715 1.185 1.851

計量管理値* 0.067 0.866 0.043 99.024 0.404 74.228 22.001 1.829 1.538

*2006 年 12 月測定(測定器：Thermo Fisher Scientific 社製 MAT262) 
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Table 3.3 Pu 1 g 当たりの 239Pu+240Pu の放射能量 
 239Pu 240Pu 
半減期(Sec) 7.6×1011 2.1×1011 
λ 9.1×10-13 3.4×10-12 
N(Pu1g 条件の Pu 原子数) 2.5×1021 2.5×1021 
Bq/g-Pu 2.3×109 8.4×109 
Pu 存在比(％)(分析値) 73.804 22.715 
Bq/g-Pu(核燃料物質中の含有量) 1.7×109 1.9×109 
Bq/g-Pu(239Pu+240Pu) 3.6×109 

 
 

Table 3.4 試料 1.126 g 中の Pu, U 量の分析値と計量管理値の比較 
 Pu U 
計量管理値 0.04 g 0.05 g 
分析値 0.05 g 0.05 g 

 
 

Table 3.5 溶解液中 Pu, U 濃度の概算結果 

溶解液 
液量 239Pu+240Pu U 
ml Bq/ml Bq Bq g/L g g 

1 
溶解液 12 

2.2×105 
2.6×106

4.4×106 2.80
3.4×10-2 

5.6×10-2
残留液 8 1.8×106 2.2×10-2 

2 
溶解液 12 

1.0×107 
1.2×108

2.0×108 0.65
7.8×10-3 

‐9.4×10-3
残留液 8 8.0×107 5.2×10-3 

3 
溶解液 18 

2.1×104 
3.8×105

‐8.0×107 0.44
7.9×10-3 

3.6×10-3
残留液 2 4.2×104 8.8×10-4 

4 
溶解液 18 

3.0×105 
5.4×106

6.0×106 0.10
1.8×10-3 

1.1×10-3
残留液 2 6.0×105 2.0×10-4 

5 
溶解液 18 

3.3×106 
5.9×107

6.5×107 0.05
9.0×10-4 

8.0×10-4
残留液 2 6.6×106 1.0×10-4 

Total  1.9×108 5.2×10-2
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Table 4.1 Dowex 1X8 の少量スケール熱処理結果(0.5g 規模) 

加熱条件 試料量 
熱分解後の重量 

(重量減少率) 
加熱後の外観 

500 °C, 1 h 0.4998 g 
0.0104 g 
(97.9 %) 

 
⿊⾊の残渣物が残留 

600 °C, 1 h 0.4975 g 
0.0024 g 
(99.5 %) 

 
⿊〜灰⾊の残渣物が僅かに残留 

700 °C, 1 h 0.4987 g 
0.0001 g 未満 

(>99.9 %) 
 

僅かに目視できる程度 
 
 

Table 4.2 Dowex 1X8 のスケールアップ熱処理結果(5g 規模) 

加熱条件 試料量 
熱分解後の重量 

(重量減少率) 
加熱後の外観 

700 °C, 1 h 4.9987 g 
0.1384 g 
(97.2 %) 

 
黒色の残渣物が残留 

700 °C, 2 h 4.9987 g 
0.0003 g 
(>99.9 %) 

 
僅かに目視できる程度 
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Table 4.3 有機物含有核燃料物質 5 g スケールの熱処理条件 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Table 5.1 スケールアップした熱処理条件 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Table 5.2 スケールアップした熱処理の作業実績 

 処理温度 保持時間 

Day 1 200 °C 25 min 

Day 2 200 °C 60 min 

Day 3 400 °C 60 min 

Day 4 700 °C 20 min 

Day 5 700 °C 20 min 

 
 
 
 
 

 
Dowex 1X8 の熱処理から 

推定された処理条件 
安全を考慮した 

段階的な処理条件 
試料量 5 g 5 g 

処理温度 700 °C 200 °C ⇒  400 °C ⇒  700 °C 

保持時間 2 h 1 h  ⇒  30 min  ⇒  10 min 

処理完了 
判断基準 

重量減少が見られないこと 
各処理温度において、 

重量減少が見られないこと 

 5 g スケール処理条件 スケールアップ処理条件 
試料量 5 g 100 g 超 
処理温度 200 °C ⇒  400 °C ⇒  700 °C 200 °C ⇒  400 °C ⇒  700 °C 
保持時間 1 h  ⇒  30 min  ⇒  10 min 1 h  ⇒  1 h  ⇒  20 min 

処理完了 
判断基準 

各処理温度において、 
重量減少が見られないこと 

各処理温度において、 
保持時間の加熱を実施すること 
及び 
700 °C 処理後に 66 %程度の 
重量減となっていること 
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Fig. 3.1 安定化処理の検討に係る処理フロー 

 
 
 

 

Fig.3.2  γ線核種の定性分析結果 
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Fig. 3.3 各溶解液中の Pu 量と積算回収率 
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Fig. 3.4 各溶解液中の U 量と積算回収率 

 
 
 

 

 

 
Fig. 3.1 安定化処理の検討に係る処理フロー 

 
 
 

 

Fig.3.2  γ線核種の定性分析結果 
 
 
 
 

137Cs

241Am 

JAEA-Testing 2022-001

- 19 -



 

-0.00 50.00 100.00 150.00
Time [min]

15.00

20.00

mg
TGA

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

uV
DTA

-0.00

200.00

400.00

600.00

ﾟC
Temp

DTA 高純度Ar　
TGA 高純度Ar 　
Temp　
DTA 酸素濃度4030ppm 
TGA 酸素濃度4030ppm 

 
Fig. 3.5 有機物含有核燃料物質の示差熱分析結果 

 
 

 
Fig. 4.1 Dowex 1X8 の示差熱分析結果 
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Fig. 5.1 5 g スケールの熱処理における重量残存率 

 
 

  
Photo 2.1 有機物含有核燃料物質の外観 
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Fig. 3.5 有機物含有核燃料物質の示差熱分析結果 

 
 

 
Fig. 4.1 Dowex 1X8 の示差熱分析結果 
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ボールミル装置外観          処理後の回収作業 
 

  
回収した粉末外観          分析サンプル外観 
 
Photo 3.1 有機物含有核燃料物質の粉砕・混合作業の様子 

 
 
 
 
 
 
 
 

JAEA-Testing 2022-001

- 22 -



 

 
 処理開始(8M 硝酸) 濃縮中 濃縮中 

 

 
 (1+1)フッ酸添加 濃縮後  乾固物に 1M 硝酸添加 

 
Photo 3.2 第 1 回目酸溶解処理時の状況(溶解液 1) 

 
 
 

 
処理開始          濃縮後         乾固物に 8M 硝酸添加 

(1M 硝酸+15％過酸化水素水) 
Photo 3.3 第 2 回目酸溶解処理時の状況(溶解液 2) 

 
 

 

  
ボールミル装置外観          処理後の回収作業 
 

  
回収した粉末外観          分析サンプル外観 
 
Photo 3.1 有機物含有核燃料物質の粉砕・混合作業の様子 
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Photo 5.1 200 °C 処理 1 回目前後の様子 

(左側：処理前、右側：処理後) 
 
 

 
Photo 5.2 200 °C 処理 2 回目終了後の様子 
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Photo 5.3 400 °C 処理 1 回目終了後の様子 
 
 

 
 

Photo 5.4 400 °C 処理 2 回目終了後の様子 

 

 
Photo 5.1 200 °C 処理 1 回目前後の様子 

(左側：処理前、右側：処理後) 
 
 

 
Photo 5.2 200 °C 処理 2 回目終了後の様子 
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Photo 5.5 700 °C 処理 1 回目終了後の様子 
 
 

 

Photo 5.6 700 °C 処理 2 回目終了後の様子 
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Photo 5.7 脱硝転換容器に充填した状態(熱処理前) 

 
 

 
Photo 5.8 200 °C 処理後(1 回目)の外観 

 

 

Photo 5.5 700 °C 処理 1 回目終了後の様子 
 
 

 

Photo 5.6 700 °C 処理 2 回目終了後の様子 
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Photo 5.9 700 °C 処理後(2 回目)の外観 

 
 

 
Photo 5.10 ステンレス製容器に回収した核燃料物質(保管直前の状態) 
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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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