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%&'()(２３５／(２３８
*+,-./0　1234
56789:0（犐犆犘犕犛）

１　;<

`abg(¥HIJKLMNOPQ+（ＩＣＰＭＳ）9:4m¦§'§２３５／§２３８（２３５Ｕ／２３８Ｕ）̈ ©
6*+。

`abª«¬XY�4m¦§'２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©，­®¯°5±m¦§'２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©69:²
Rd`ab。

２　=>)?@

³´%&'()ª«¬`^W。

２．１　

9ABC　 犿犪狊狊犫犻犪狊
µ¶·6¸XY·6¹lº¨©A»¼¨©6�½¾M，¾¿ÀÁÂ¹lºÃÄ6PYÅ6ÆÂ

ÇÈ。

２．２　

9ADE　 犿犪狊狊犱犻狊犮狉犻犿犻狀犪狋犻狅狀
PQ2mÉiPY¾¿6ÊË。XY©²�ÌÍÎÏMN¸ÐMN6ÑÒÓ“¾M”»¼©。

３　/0FG

３．１　4m¦§9:：Ô45« ＨＮＯ３＋Ｈ２Ｏ２ ÕÖ×，(Ø，7«Ùa+«ＩＣＰＭＳ9:¦§ÚY。`

abXY4m§(Y³ÛÎ１６ｎｇ／Ｌ。

３．２　4m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©X(：Ô45« ＨＮＯ３＋Ｈ２Ｏ２ ÕÖ×，ÜÊÝÞßàá（ＴＢＰ）âãäå9M

f§，«ＩＣＰＭＳ9:２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©，PQ2PYæç7«§¹lºab°Pèé。

４　HI)JK

４．１　¼ê«ëìÎíîë（Ｈ２Ｏ，Hïð≥１８．２ＭΩ／ｃｍ）。

４．２　ñÞ（ＨＮＯ３，ò\１．４２ｇ／ｍＬ）：óôî¸õî。

４．３　ñÞ（ＨＮＯ３，ö\５ｍｏｌ／Ｌ）：«ë（４．１）'ñÞ（４．２）÷t。

４．４　ñÞ（ＨＮＯ３，Oø9È２％）：«ë（４．１）'ùúûüîý6ñÞ（４．２）÷t。

４．５　Êþýÿ（Ｈ２Ｏ２，PY9È３０％）：9:î。

４．６　!Þ"（Ｎａ２ＣＯ３）：9:î。

４．７　!Þ"#$（Ｎａ２ＣＯ３，ö\５０ｇ／Ｌ）：«ë（４．１）'!Þ"（４．６）÷t。

４．８　%&º'Kab#$：(ÚＬｉ、Ｂｅ、Ｓｃ、Ｃｏ、Ｙ、Ｉｎ、Ｂａ、Ｃｅ、Ｂｉ、ＵL１０)&º6'Kab#$，ö\
１
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１０μｇ／Ｌ。

４．９　§*99:+,$：§ö\１００ｍｇ／Ｌ，Z[(\-¬２％。

４．１０　¦§ÚY9:èb#$：.Ô+,$（４．９）«２％ñÞ（４．４）/0Î§ö\１００μｇ／Ｌ，1×23÷
t§ö\94Î１０μｇ／Ｌ、６μｇ／Ｌ、２μｇ／Ｌ、０．６μｇ／Ｌ、０．２μｇ／Ｌ、０．０２μｇ／Ｌ6èb#$。

４．１１　§¹lºab#$：¦§ö\≥０．１ｍｇ／Ｌ，２３５Ｕ5\０．２％～１５％。

４．１２　ＴＢＰâ678（１８０μｍ～２５０μｍ）。

４．１３　ＴＢＰâãäå9：g:Î０．５ｃｍ×８ｃｍ，;<×=>，?@ÀABë，ÔＴＢＰâ678（４．１２）«
íîë（４．１）CDÊE。F+G9，ÁH«IJKLMNOP。

４．１４　4578Ø3：Q1R¸STU，VWXYZ、[\B。

４．１５　ò]ÕÖ^：IJKLM¸{K_þ`LM`abI°（ＰＦＡ），VWXYZ、[\B。

４．１６　.c（１５ｍＬ）：VWXYZ、[\B，Ø3'dN[>e°PDf，g«!hÐ，iEÎ犿０。

４．１７　IJKLMjk（２５０ｍＬ）：WXYZ。

５　LM

５．１　HIJKLMNOPQ2：�l５ｕ～２５４ｕPY#$mnopq，r-9sðÎt５％uõv１ｕ
uw，g«6xyî\Zz¬９９．９９％。

５．２　9:{|：IY０．１ｍｇ。

５．３　}s~H��：rõ}\Zz¬２００℃。

６　%N,OP

g«4$78Ø3（４．１４）784$。78kg«!«ûüë6;�=>。78２４ｈ4，̧ V��
�³78?�4，785±Z�¬２５０ｍＬ，�8×�d��，��ÆGa�，４℃³W�。

７　-.QR

７．１　'(-.NSTU

７．１．１　ã５ｍＬ45（�６¢），iEÎ犞１，�¬ò]ÕÖ^（４．１５）m，̂ m��３ｍＬＨ２Ｏ２（４．５），��

ÊE。ÕÖ!��３ｍＬＨＮＯ３（４．２），d�dN，tH���１５０℃��１０ｈ，Ã×����}，~�5

±ì�Î�Y#$。ÕÖ$���.c（４．１６）m，hÐ，iEÎ犿１。

７．１．２　ã１ｍＬÕÖ$（７．１．１）�.c（４．１６）m，hÐ，iEÎ犿２，«íîë（４．１）/0，(Ø�１０ｍＬ，i

EÎ犞２。P9��，�X。

７．１．３　c７．１．１'７．１．２ Ët,¡¢5±#$。

７．２　
２３５犝／２３８犝*+V?NSTU

７．２．１　%N,WXG

b[Yã１００ｍＬ45（�６¢），�¬IJKLMjk（４．１７）m，��２５ｍＬＨＮＯ３（４．２），H��

��û�£>，����；¤��１０ｍＬＨ２Ｏ２（４．５），¥¦§¥«H��¨©���£>，����}

×，��５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３（４．３）#Ö，(Ø·５ｍＬ，ª«9¬­[+®{#Ö�，²¯ª°±­#$O
ø，W²Þ\Zz¬５ｍｏｌ／Ｌ。
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７．２．２　%(-6YP

７．２．２．１　犜犅犘Z[\]^,_U

«１０ｍＬＮａ２ＣＯ３ #$（４．７），;³ＴＢＰâãäå9（４．１３），st ´１ｍＬ／ｍｉｎ～３ｍＬ／ｍｉｎ，;³
Á3¯µ¶²��t6ÝÞÆàá'ÝÞ·àá，¤«íîë（４．１）Ê9，̧ ¹9Þ\�mG×，,«。

７．２．２．２　-6`a

«１５ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３（４．３）6;ＴＢＰâãäå9（７．２．２．１）noq|º，st ´１ｍＬ／ｍｉｎ～
１．５ｍＬ／ｍｉｎ。Ôqv-»65±#$（７．２．１）-u���äå9，st ´t１．２ｍＬ／ｍｉｎ。«２０ｍＬ
５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３（４．３）6;>e¼P，«１０ｍＬíîë（４．１）;½§��8¬.c（４．１６）m。

７．２．２．３　犜犅犘Z[\]^,bc

«２０ｍＬ５ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３（４．３）6;ＴＢＰâãäå9，st ´１ｍＬ／ｍｉｎ～１．５ｍＬ／ｍｉｎ，|º×
²Ð¾g«。

７．３　犐犆犘犕犛LMd_)efgh

７．３．１　cd236¿UÀ�ÁÂ¼ê�¿UËÃnoＩＣＰＭＳÂÄÅ6?@Æ¿UÇÈ'Ù$É,
6ÊË'óý，̄ õ9sHIJKLMNOPQÎÌ6TURÈRÍDEＡ。

７．３．２　«%&º'Kab#$（４．８）no23RÈ6óý，[WPYèb、PY9sð、ÎÏ\、§MN
þý°（２３８Ｕ１６Ｏ）6¯*ð'`ÐìÑK¼ê�Ò。

７．３．３　9:ÓÔ5±Ã!.[(236Õ(G。Ö«%&º'Kab#$（４．８）XY２０ｍｉｎ，× Ｕ6
XY=>6Älab¾Å-¬３％，h23Õ(。

７．４　'(iAV?

７．４．１　¯Oø9È２％ñÞ（４．４）Îèb¡¢#$，UÎØÙ，ÆÂ¸%Âö\ë|6èbab（４．１０）Ú
ÛèbÜÐ，èbÈÝ78��３3，ã­|ì©。

７．４．２　XY¡¢5±#$ （７．１．３）m6§ö\，iEÎρ０。

７．４．３　XY5±#$（７．１．２）m6§ö\，iEÎρ。

７．４．４　5±X(mÄ«Oø9È２％ñÞ#$（４．４）Y;ÇÈ。

７．５　
２３５犝／２３８犝*+V?

７．５．１　«§¹lºab#$（４．１１）÷tA�X5±m§6ö\ÄªV6§¹lºèb#$。

７．５．２　X(２％ñÞ（４．４）¡¢#$２３５Ｕ'２３８Ｕ6?ÈÞ\，94iEÎ犐０５'犐０８。

７．５．３　X(§¹lºèb#$（７．５．１），94iEÎ犐ｓ５'犐ｓ８。

７．５．４　«２％ñÞ（４．４）¡¢#$Y;ÇÈ，X(­２３５Ｕ'２３８Ｕ6?ÈÞ\，94iEÎ犐′０．５'犐′０．８。

７．５．５　X(t,»6�X5±（７．２．２．２）m２３５Ｕ'２３８Ｕ6?ÈÞ\，94iEÎ犐５ '犐８。

７．５．６　Ð¾７．５．２～７．５．５X(³ÆÂ5±。

８　jklmnop

８．１　4m¦§PYö\c~（１）?@，=>Bß(àZ[(\6](，RÍDEＢ。

ω＝
（ρ－ρ０）×犞２×犿２

（犿１－犿０）×犞１
……………………（１）
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　　~m：

ω　———45m¦§6PYö\，klÎáâãä（μｇ／Ｌ）；

ρ ———45ÕÖ$（７．１．２）m¦§6PYö\（åabÜÐ@æ），klÎáâãä（μｇ／Ｌ）；

ρ０ ———¡¢5±#$（７．１．３）m¦§6PYö\（åabÜÐ@æ），klÎáâãä（μｇ／Ｌ）；

犞２ ———45/0$Oø（７．１．２），klÎçä（ｍＬ）；

犿２ ———45ÕÖ$（７．１．２）PY，klÎâ（ｇ）；

犿１ ———45ÕÖ$（７．１．２）AQ1c（４．１６）PY，klÎâ（ｇ）；

犿０ ———Q1c（４．１６）PY，klÎâ（ｇ）；

犞１ ———45（７．１．１）6ã5Oø，klÎçä（ｍＬ）。

~（１）ª«¬{1§=>，×èÝ~（２）=>，45m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©A{15\ÄÅ¬­，hc~
（２）noéé。

８．２　4m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©c~（２）?@，=>Bß(àZ[(\6](，RÍDEＢ。

犚＝
犐５－犐′０５（ ）

犐８－犐′０８（ ）
×
犐ｓ８－犐０８（ ）

犐ｓ５－犐０５（ ）
×犚ｓ ……………………（２）

　　~m：

犚　———45m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©；

犐５ ———�X5±２３５Ｕ6?ÈÞ\；

犐′０５———¡¢#$２３５Ｕ6?ÈÞ\；

犐８ ———�X5±２３８Ｕ6?ÈÞ\；

犐′０８———¡¢#$２３８Ｕ6?ÈÞ\；

犐ｓ８ ———§¹lºèb#$２３８Ｕ6?ÈÞ\；

犐０８ ———¡¢#$２３８Ｕ6?ÈÞ\；

犐ｓ５ ———§¹lºèb#$２３５Ｕ6?ÈÞ\；

犐０５ ———¡¢#$２３５Ｕ6?ÈÞ\；

犚ｓ ———§¹lºab#$m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©，åab#$XÁef。
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q　r　犃
（sKtqr）

123456789:L,uvwxef

¯êõ9sHIJKLMNOPQ2ÎÌ6TURÈÍBＡ．１。

o犃．１　犐犆犘犕犛LMwxyzn{xu|

23RÈ É�

ëV3ìfíð １２２５Ｗ

ëwíð ５Ｗ

îy ´ ０．７８Ｌ／ｍｉｎ

��y ´ １６Ｌ／ｍｉｎ

ïðy ´ ０．７８Ｌ／ｍｉｎ

5±ñã´ð ０．９９６Ｌ／ｍｉｎ

78*~ pq

òó�Ä ０．３ｓ

ã5�Ä ０．０１ｓ
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q　r　犅
（sKtqr）

VA}~?�,�?/0

犅．１　VA}~?�

犅．１．１　�?/0

tef?ê=>�，VD�XYZ[(\6](。](Z[(\6*+Vc³´ô4ef：

ａ）　Ａô](：ÜÊlÐ¾GVWXY~æY©6È?*+](；

ｂ）　Ｂô](：ÜÊ7«õÈ?9:*+](。

犅．１．２　犃��?}~?�狌犃

狌Ａ ÀÆöµX©（狓１、狓２、…、狓狀）6XY|ì©6abÅσ（珚狓）。ÜÊXYÈÝ6ab¾Å、XY

3ÈÂ~�Ò6�÷ë|cÈ?}?@*+no。-ø�ù，XY5`Y±��，ＡôZ[(\Ìú
�。ＡôZ[(\6ûüýþÀ5±%3XY6ab¾Å。

犅．１．３　犅��?}~?�狌犅

狌ＢZÌÍÐ¾XYÓú�。ÜÿＢôabZ[(\6��ýþÀ!"XY=>6#)!"Íº，

Ìª：

ａ）　ab°P6Z[(\；

ｂ）　5±v-ÊËÉ�6Z[(\；

ｃ）　åabÜÐÒæ69:=>；

ｄ）　#ô5±(ØÉ�6ＢôZ[(\。

犅．２　}~?�,犃��?

5±%3XYÉ�6Z[(\狌Ａ，犿：

l5±m�X&ºÚYXY=>狓犻 no狀3$Û6L%\XYæ·6XY©Î：狓１、狓２、…、狓狀，

­@%|ì©珚狓?@Í~（Ｂ．１）。

珚狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
……………………（Ｂ．１）

　　hk3XY=>6?êabÅÍ~（Ｂ．２）。

狌Ａ，犿（狓犻）＝狊（狓犻）＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

狀－１槡 ……………………（Ｂ．２）

　　«~（Ｂ．３）?@XY|ì©6Z[(\。

狌Ａ，犿（珚狓）＝狊（珚狓）＝
狊（狓犻）

槡狀
……………………（Ｂ．３）
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犅．３　}~?�,犅��?

犅．３．１　�_�9��,}~?�狌犅，狊

ab°P6Z[(\(Ú¥：ab°P6ì�GÉi6Z[(\，ab°P6Õ(GÉi6Z[(
\¯Âab°P6(©ÊË&ý6Z[(\。­lXY=>K*Z[(\6'_²«~（Ｂ．４）?@：

狌Ｂ，狊＝
Δ犻

槡３
……………………（Ｂ．４）

　　~m：

Δ犻———犻)ab°PåÕ(GÂ(©ÊËÉn6RS©abÅ6(w\。

犅．３．２　NSXG`a��,}~?�狌犅，狋

¦§9:5±t,ÊËÉ�6Z[(\。��Àå¬5±、¡¢5'./(ØÉ�6Z[(\。

­lXY=>K*Z[(\6'_Æ)²¯ÜÊ*@ef。

犅．３．３　�_����,}~?�狌犅，犮

++7«,-ÚY6ab°P÷tÇ´abÜÐ，¤«ÐG.K*~，/æÆ0ÐG*Ë。å¼ê
XY623÷1"V，²¯/æ�X5±m�X&º6ÚY。åabÜÐÒæ69:=>6Z[(\
](²«~（Ｂ．５）?@：

狌Ｂ，犮＝
狊

犫
１＋

１

狀
＋

（狓－珚狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２

槡

……………………（Ｂ．５）

　　­m23abÅ狊?@Í~（Ｂ．６）：

狊＝
∑
狀

犻＝１

狔犻－（犫＋犪狓犻）［ ］２

狀－２槡 ……………………（Ｂ．６）

　　4v，5É.KabÜÐÎ狔＝犫＋犪狓，­m犫Î67，犪Î8ð。~m，狊Î23abÅ（̧ h9:
6ab¾Å），狀ÎXY3È，珚狓Î;tabÜÐ~«{<狓©6|ì©。

犅．４　犃�)犅�,4��_}~?�,�?/0

K*abZ[(\²«~（Ｂ．７）?@：

狌ｃ＝ 狌２Ａ＋∑
犻

狌２Ｂ，槡 犻 ……………………（Ｂ．７）

　　狌Ｂ，犻À犻)!"ÍºÉ�6Z[(\。­=>Z[(\Í~（Ｂ．８）。

犝＝犽狌ｃ＝犽 狌２Ａ＋∑
犻

狌２Ｂ，槡 犻 ……………………（Ｂ．８）

　　t­?@'=>B?m，ìVY@a�(ÚÍN犽6ã©。Üÿ，=>Z[(\6(ÚÍNã

犽＝２。

犅．５　}~?��?��

2Ý`abXY64m¦§9:=>Äl=>Z[(\-¬３０％；4m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©9:=>
７
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6ÄlZ[(\-¬０．８％。

犅．６　}~?��?��———%&'(iA-.

ê3l�4m¦§ÚY|oXY¥６3，­XY=>94Î０．０８μｇ／Ｌ、０．０８μｇ／Ｌ、０．１４μｇ／Ｌ、

０．１１μｇ／Ｌ、０．１６μｇ／Ｌ、０．０９μｇ／Ｌ，|ì©Î０．１１μｇ／Ｌ。÷tabÜÐ7«6{1§*99:ab°
P6Z[(\Î１．４％。noZ[(\](，­?@ÊË：

ａ）　Z[(\Ａô](?@
%3XYÉ�6Z[(\狌Ａ，犿：

珚狓＝
１

６∑
６

犻＝１

狓犻＝０．１１（μｇ／Ｌ）

狊＝
∑
６

犻＝１

狓犻－珚狓（ ）２

狀－１（ ）槡 ＝０．０３４（μｇ／Ｌ）

狌Ａ，犿 ＝
狊

槡狀
＝
０．０３４

槡６
≈０．０１４（μｇ／Ｌ）

A%3XYÉ�6ÄlZ[(\Î狌Ａ＝
０．０１４

０．１１
×１００％＝１２．７％。

ｂ）　Z[(\Ｂô](?@
ab°PXÁef6ÄlZ[(\Î１．４％，(ÚÍN犽＝２，h狌Ｂ，狊＝（１．４％／２）≈０．７０％。
abÜÐ÷t�7«BC9ÃÆHN{|hÐ，%3Dô/06hYZ[(\*?Î狌Ｂ，狑＝

０．００１０。

¦§9:5±t,ÊËÉ�6Z[(\狌Ｂ，狋＝０．００５０。
abÜÐÉ�6Z[(\狌Ｂ，犮：
Z[(\](m，,EÔ%3XY=>6Z[(\k$](，åabÜÐÉ�6Z[(\¯k3X

Y=>6Z[(\](。
èÝabÜÐ68ð、67ÂXY=>，åabÜÐÉ�6Z[(\Î狌Ｂ，犮＝０．５０％。
h：

狌Ｂ＝ 狌２Ｂ，狊＋狌
２
Ｂ，狑＋狌

２
Ｂ，狋＋狌

２
Ｂ，槡 犮＝ ０．００７０２＋０．００１０２＋０．００５０２＋０．００５０槡

２
≈０．０１０

ｃ）　K*Z[(\?@

狌Ｃ＝ 狌２Ａ＋狌
２

槡 Ｂ＝ ０．１２７２＋０．０１０槡
２
≈０．１２７

ｄ）　Äl=>Z[(\?@，ã犽＝２
犝ｒｅｌ＝２×０．１２７≈０．２５５

cFlZ[(\BCÎ：

犝＝０．２５５×０．１１≈０．０２８

ｅ）　XY=>GH
ÜÿVGHÎ：

（０．１１±０．０３）μｇ／Ｌ　　犽＝２。

犅．７　}~?��?��———%&２３５犝／２３８犝*+-.

ê3l�4m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©|oXY¥６3，­èé=>94Î０．００７２１１、０．００７２２４、０．００７２２９、

０．００７２０８、０．００７２１１、０．００７２１３。

８
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¼êÊËm，g«ＩＲＭＭ１８４§¹lºab°PèéPQ26PYæç，６3XY=>94Î：

０．００７１６０、０．００７１６７、０．００７１６８、０．００７１７１、０．００７１６３、０．００７１６５。

noZ[(\](，­?@ÊË：

ａ）　Z[(\Ａô](?@
4m２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©%3XYÉ�6Z[(\狌Ａ，犿１：

珚狓＝
１

６∑
６

犻＝１

狓犻＝０．００７２１６

狊＝
∑
６

犻＝１

狓犻－珚狓（ ）２

狀－１（ ）槡 ＝８．４４×１０
－６

狌Ａ，犿１＝
狊

槡狀
＝
８．４４×１０－６

槡６
≈３．４４×１０

－６

¯ÄlZ[(\BCÎ３．４４×１０
－６

０．００７２１６
×１００％＝０．０４８％。

§¹lºab°Pm２３５Ｕ／２３８Ｕ¨©%3XYÉ�6Z[(\狌Ａ，犿２：

珚狓＝
１

６∑
６

犻＝１

狓犻＝０．００７１６７

狊＝
∑
６

犻＝１

狓犻－珚狓（ ）２

狀－１（ ）槡 ＝３．８８×１０
－６

狌Ａ，犿２＝
狊

槡狀
＝
３．８８×１０

－６

槡６
≈１．５８×１０

－６

¯ÄlabZ[(\BCÎ１．５８×１０
－６

０．００７１６７
×１００％＝０．０２２％。

h：

狌Ａ＝ 狌２Ａ，犿１＋狌
２
Ａ，犿槡 ２＝ ０．０００４８２＋０．０００２２槡

２
≈０．０００５３

ｂ）　Z[(\Ｂô](?@
ab°PXÁef6ÄlZ[(\Î０．０３％，(ÚÍN犽＝２，h狌Ｂ，狊＝（０．０３％／２）≈０．０００１５
h：
¦6ＢôZ[(\，狌Ｂ＝狌Ｂ，狊＝０．０００１５
ｃ）　K*Z[(\?@

狌Ｃ＝ 狌２Ａ＋狌
２

槡 Ｂ＝ ０．０００５３２＋０．０００１５槡
２
≈０．０００５５

ｄ）　Äl=>Z[(\?@，ã犽＝２
犝ｒｅｌ＝２×０．０００５５≈０．００１１０

cFlZ[(\BCÎ：

犝＝０．００１１０×０．００７２１６＝０．００００１

ｅ）　XY=>GH
ÜÿVGHÎ：
（０．００７２２±０．００００１）犽＝２。

９
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ｕｍ２３８ｉｓｏｔｏｐｅｓｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ

［５］　ＩＡＥＡＴＥＣＤＯＣ１４０１—２００４，Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｎｕｃｌｅａｒａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

［６］　I0JＫＥ，:KＡＬ，LâＲＳ．HIJKLMNOPQMN［Ｍ］．£�，�OP．��：,N
�fQR，１９９７
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