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SUMARIO. Um conjunto de equacoes matematicas foi desenvolvido e usado
para estimar a significancia radiolGgica de cada radionuclideo presen-
te nos efluentes da conversao., As equagoes descrevem a evolugao das a
tividades no tempo desde a mineragcao ate a conversao, passando pelo
concentrado de uranio.

Alguns radionuclideos que nao sao monitorados usualmente nes-
tes efluentes (p.ex. Pa-231 e Ac-227) mostram-se potencialmente rele-
vantes do ponto de vista radiossanitario. Estes radionuclideos certa-
mente sao relevantes na industria de mineragao de urdnio.

ABSTRACT. A set of mathematical equations was developed and used to
estimate the radiological significance of each radionuclide present in
the uranium refining industry effluents, The equations describe the
evolution in time of the radionuclides activities in the uranium fuel
cycle, from mining and milling, through the yellowcake, till the con-
version effluents,

Some radionuclides that are not usually monitored in conver-
sion effluents (e.g. Pa-231 and Ac-227) were found to be potentially
relevant from the radiological point of view in conversion facilities,
and are certainly relevant in mining and milling industry,
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1. INTRODUGAO

0 objetivo deste trabalho ¢ identificar radionuclideos (RN)
relevantes do ponto de vista radiossanitdrio nos efluentes e
rejeitos da convergdo (purificagdo do uridnio e fabricagdo de UF6)
para gue se possa adotar medidas eficazes de geréncia de rejeitos
radicativos e para se poder estimar o impacto radioldgice das
prdticas adotadas.

Elaborou-se um modelo matemdtico que descreve a evolugdo das
atividades ao longo do tempo, considerando gque grande parte dos RN
presentes tem meia-vida (T1l/2) da mesma ordem de grandeza dque o0S
tempos envolvidos na dispersao dos efluentes no ambiente.

A atividade dos RN liberados nos efluentes radioativos das
instalagdes de conversdo € considerada pequena quando comparada
com a de outras instalagdes do ciclo do combustivel [UN 82] ndo
obstante os volumes gerados se constituirem em uma fragdo
importante dos rejeitos de todo o ciclo. Esses RN pertencem as
cadeias naturais de decaimento e s3oc provenientes do minério de
uranio. Atravessam o processo de beneficiamento, se constituem em
impurezas do concentrado de wurdnio e s3do encontrados na sua
totalidade nos efluentes da conversdo.

Alguns destes RN apresentam limites de liberacao bastante
baixos, o0 que o038 tornam particularmente importantes do ponto de
vista radiossanitdrio para a geréncia dos rejeitos da conversao.
A literatura sobre estes rejeitos € escassa e somente uma pequena
parte dos 36 RN presentes € citada. A grande maioria deles € con-
siderada irrelevante, seja pela atividade baixa ou pela meia-vida
curta. H4 ainda uma grande dificuldade em determinar as concentra-
¢8es de muitos deles, inclusive de alguns relevantes por métodos
espectrométricos usuails devido as baixas fregqUéncias de emissao
gama aliadas as baixas energias dos fétons e a interferé&ncia entre
distintos emissores. Neste aspecto, este trabalho também pode
contribulr, permitindo uma avaliac¢do das atividades de certos RN a
partir da atividade de outros que possam ser medidos.

2. MODELO E METODO

A atividade dos rejeitos da conversdo estd associada aos RN
oriundos do minério. Portanto a concentracdo destes RN no ninério,
08 rendimentos dos processos de extracgdo no beneficiamento e na
conversdo, a 1dade do concentrado de urdnio que alimenta a
instalacdo de conversdo e o0 tempo em que é feita a avaliag¢do da
atividade, influem todos no inventdrio radioquimico do rejeito. 0O
modelo matemdatico desenvolvido € a solugdo da equagdo:

dN1(t)/dt = - A1 . Ni(t) + Ai-1 . Ni-1(t) (1)

com & condigadao de gue Ni(0) seja a fracdo que passa nos processos
quimicos do beneficiamento e da conversdo. A simbologia utilizada
esrfd definida na tabela 1 e a ordenacdo dos RN estd indicada na
tabela 2. A solucd3o desta egquacdo para cadeias 1longas requer
expressdes matemdticas complexas. Solugdes simplificadas podem
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Tabela 1 - Definigdo das wvaridveis e da simbologia empregada.
stmbolo pefinicao
a(1,3) Atividade normalizada do RN 1 na fase j em Ba/ton;
AB (1) - Abundéncia 1sotéplca natural do RN 1;
ALFAs Varidveis auxiliares, com 8 = 1...5;
B Raz3o entre a massa de urdnio no UF6 e a massa deste

composto, cujo valor €& 0,69;

F(1i, 3) Rendimento de processo entre as fases 3j e J-1;
i Indice que determina o RN; 1 = 1...37;

B Indice que determina a fase do ciclo: 3 =1, 2, 3;
M(i) Magsa atémica 4o RN i;

m(i, 1) Massa normalizada do RN 1 na fase 3, em kg/ton;
N(1,3) Numero de &tomos do RN 1 na fase j, em 4dtomos/ton;
Ni(t) Numero de dtomos do BN 1 em fungdo do tempo;

NO Constante de Avogrado; 6,023 E+23;

T(3) Tempo decorrido desde o inIicio da fase j, em segundos;
TEOR (1) Teor do elemento a gque pertence o RN 1 no minério;
TEORY Teor de urdnio no concentrado;

A(1) - Constante de decaimento do RN 1, por segundo;

poreém, produzir resultados com exatiddo aceitdvel em intervalos de
rempo limitados. As simplificagdes efetuadas no modelo foram
desprezar na exXpressdo matemdtica da solugdo, os termos dJue
contribulam com um valor arbitrariamente pequeno para a atividade
de cada RN dentro dos intervalos de tempo de interesse. Contudo,
ndo se fez ’'a priori’, dqualquer tentativa de simplificagdo do
trabalho pela redugdo do numero de RN envolvidos. Embora muitos
sejam de T1/2 curta ou tenham significadancia radiossanitdria baixa,
optou-se por manter a cadeia completa com excessdo daqueles
resultantes de processos de decaimanto c¢com probabilidade de
ocorréncia baixa. O RN desprezado com mailior probabilidade de
ocorréncia tem uma freqiiéncia na cadeia de 1,2 2.

Foi elaborado um conjunto de equacles matemdticas para cada
uma das fases (etapas) da vida dos RN: minério, concentrado de
urdanio e rejeito da conversdo. Nestas equagdes a fase € denotada
relo subscrito 3, sendo 3 = 1 para a fase minério, 3 = 2 para a
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fase concentrado de urdnio e j = 3 para a fase rejeito da
conversdo. Tres grandezas: massa, atividade e nimero de dtomos de
cada RN sdo avaliados no modelo. Estas grandezas s3o normalizadas
de forma distinta em cada fase: na fase minério os resultados
est3o normalizados em relagdo a massa de minério; na fase
concentrado de urdnio, em relacdo a massa de yellowcake; e, na
fase rejeito da conversdo, em relacdo a massa de UF6 produzida
pela planta. Nas duas primeiras fases as grandezas calculadas
podem sSer interpretadas como concentracdes.

Em cada grupo de RN que tem equag¢do idé&ntica, a grandeza cal-
culada em primeiro lugar € a que apresenta a exXpressdo mais sim-
ples, com o menor numero de fatores. As outras duas grandezas sdo
calculadas em func¢do desta primeira de acordo com as igualdades:

m{i,3) = M(i) * N(i,)) / NO; A(i,3) = N(i,3) * aA(1) (2)

2.1 - MODELO PARA A FASE MINERIO

Na fase minério, considera—-se que hd equilibrio secular en-
tre os RN de cada cadeia e, tendo em vista que a Tl/2 do. urdnio e
do tério 880 muito malores que os tempos considerados no modelo,
as concentracdes sio independentes do tempo. Esta hipétese implica
em que o urdnio ¢ minerado de uma ocorr¥ncia onde a influéncia dos
processos geoquimicos que perturbam aquele equilf{brio J& nao se
fazem mais sentir. Também a emanacdo de raddnio &€ suficientemente
lenta para que o equilibrio dos RN de T1l/2 significativas (Pb-210,
Bi-210 e Po-210) ndo seja quebrado. As concentra¢des sdo avaliadas
com base no conhecimento dos teores de urdnio e tério no minério.

concentragfes no minério (3 = 1) (3)

i =1, 15, 26
m(i,3) = 1000 * TEOR(1i) * AB(1)

i 2,3, ..., 14, 16, ..., 25, 27, ..., 37
A(i, ) A(i-1,13)

2.2 - MODELO PARA A FASE CONCENTRADO

0 concentrado ¢ acondicionado para estocagem e transporte em
tambores metdlicos selados, o que impede o escape de raddnio.
Pode—-se com i8s0o considerar que hd tendéncia de restabelecimento
dos equilibrios radioativos. 0O intervalo de tempo de validade do
modelo é€ l1E06 e 1E08 segundos, o que corresponde, grosso modo, a
10 dias e 3 anos.

concentracdes no vellowcake (3 = 2) (4)

i=-1l, 4,5, 6, 12, 15, 17, 18, 26
m(1,3) m(i, 3-1) * TEORY * F(i,3) / TEOR(1l)
i =2, 7, 13, 19, 27
N(1i,3) A(1-1,3) * (1 - EXP(-x(1) * T(3))) / x(i) +
+ N(i,3-1) * F(i,3)) * TEORY * EXP (- (1) *
* T(3)) / TEOR(1)

cNeNec oo NcNcNe e CNoNoNe e e e Je oo e NeNeNc NoRCCReNCRC NN e e
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1 - 14, 20, 29
N(i,3) = N(i,3-1) * F(i,3) * TEORY / TEOR(l) - (N(i-1,3-1) *
* A(1-1) * F(i-1,3) * TEORY / TEOR(l) - A(i-2,3)) /
/(A (1)y = A(1-1)) — A(i-2,3) / x(1)) * EXP(- A (1) *
* T(3)) + ((N(i-1,3-1) * (i-1) * F(i-1,3) * TEORY/
/ TEOR(l) - A(i-2,3)) / (Aa(i) - a(i-1))) %
*¥ EXP (- A (i-1) * T(3)) + A(i-2,3)/ (1)
i = 30
N(i,3) = (ALFA4 / »(i-1) - ALFAl / (A(i) - a(i-1)) - ALFA2 /
/ (A(1) - aA(i-2)) - ALFA3/ A (1)) * a(i-1) x
* EXP(- A (1) * T(3)) + (A(i-1) * ALFALl / (i(i) -
- A(i-1))) * EXP(- A(i-1) * * T(3)) + (a1-1) x
* ALFA2/( A(i) - A(3i-2))) * EXP(-A(1-2) * T(3)) +
+ A(1-1) * ALFA3 / A (1)
ALFAl = N(i-1,3-1) * F(i-1,3) * TEORY/TEOR(1l) - ALFA2 -
- ALFA3
ALFA2 = (N(i-2,3-1) * A(i-2) * F(i-2,3) * TEORY / TEOR(1l) -
- A(1-3,3)) / (A(i-1) = A(i-2))

ALFA3 = A(i-2,3) / a(i-1)
ALFA4 = N(i,3j-1) * F(i,3) * TEORY / TEOR(1l)
i=3,8, .., 11, 16, 21, .., 25, 28, 31, ..,37
A(i,3) = A(i-1,3)

2.3 - MODELO PARA A FASE REJEITO DA CONVERSXO

As equacles que descrevem as grandezas na fase rejeito da
conversdo s3c andlogas as da fase anterior. Os resultados est3o
normalizados em relacdo a quantidade de UF6 produzida pela planta.
O periodo de tempo considerado nesta fase ¢ também o© 1intervalo
1E06 a 1 E08 segundos. Nesta fase 0s rendimentos de extracgdo de
processos quimicos sdo os da purifica¢do e conversdo do urinio.

guantidades nos rejeitos da conversdo (3 = 3) (5)

1, 4, 5, 6, 12, 15, 17, 18, 26

1

m(1,3) = m(i,3-1) * F(1,3) * B / TEORY
1 =2, 7
N(1,3) = A(1-1,3) * (1-EXP(- A (1) * T(3)))/x (1) + (N(i,)3-1)*

* F(i,3) * B/TEORY) * EXP(-A(i) * T(3))
i 13, 19, 27
N(i,3) = (A(1-1,3-1) * (1 = EXP(-A(1) * (T(3-1) + T(3)))) /
/ A{i) + N(i,3-2) * F(i,3j-1) * X TEORY * EXP (- A(1)*
* (T(3-1) + T(3))) / TEOR(1l)) * B / TEORY
i = 14, 20, 29
N(i,3) = ((N(i,3-2) * F(i,3-1) * TEORY/TEOR(l) - ALFA5 -
- A{1-2,3-1)/ 2 (1) * EXP(-A(i) * (T(3-1) + T(3))) +
+ ALFAS * EXP (- A(1i-1) * (T(3-1) + T(3))) +
+ A(i-2,3-1) / X1)) * B/TEORY
ALFAS = (N(i-1,3-2) * A(i-1) * F(i-1,3-1) * TEORY /
TEOR(1) - A(i-1,3-1)) / (XMi) - a(i-1))
1= 30 :
) (ALFA4 / ) (i-1) - ALFAl / (x(i) - x(i-1) - ALFA2 /
/o (A(i)- X(1-2))- ALFA3/ X (1))* x(i-1) * EXP (- x(1i)%
X (T(3-1) + T(3)) + (ai-1)* ALFAL/(a(1)~ A(i-1)))x
X EXP(-x(1-1) * T(3-1)Y+T(3))) + (A(i-1)* ALFAZ2 /

N(1,

.
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/ (A1) - a(1-2))) * EXP(-a(i-2) * T(3-1) + T(IN+
+ A(1i-1) * ALFA3 / (1)
i~-3,8, .., 11, 16, 21, .., 25, 28, 31, .., 37
A(1,3) = A(1-1,3)

Este modelo tem aplicagdo dentro do intervalo de tempo
prestabelecido. A distribuic¢do dos erros entre os distintos grupos
ndo € uniforme e nem € homog&nea ao longo do tempo. Os desvios sdo
mdximos nos estremos do intervalo de tempo de wvalidade. As
estimativas obtidas tendem a superestimar as atividades. 0 erro
mdximo verificado nos resultados com o uso do modelo foi de 12 2.

Vale ressaltar que estes erros estdo relacionados intrinseca-
mente com o modelo, e nio com 08 valores adotados para as grande-
zas utilizadas na computagdo do inventdrio.

3. ENSAIO DO MODELO

A maioria das grandezas utilizadas no modelo t&m seus valores
jd tabelados, tais como massa atdmica ou constante de decalmento.
Os valores de outras grandezas, entretanto, sdo raramente apresen-
tados na literatura. E o caso dos valores do rendimento de extra-
¢30 no beneficiamento (Fij, para j = 2). E dada pouca 1importéancia
rara a fracdo dos RN presentes no minério que passa para o
vellowcake, com excess3o do Th-230 e do Ra-226. Estes valores sdo
geralmente omitidos em virtude de serem relativamente pequenos.

A titulo de exemplo, aplicou-se o modelo aos dados apresenta—

dos na tabela 2. Estes dados s3o tipicos daqueles resumidos da
literatura para alguns RN particulares e foram adotados para oS
demais isdtopos do mesmo elemento. No caso do Pa-231, do Ac-227 e
do Bi-210 foram adotados valores de Fij i1guails aos do Ra-226.

A tabela 3 mostra o inventdrio nas fases minério, concentrado
de uranio e rejeitos da conversdo para um concentrado purificado
apés um ano do beneficiamento e para um rejeito com cerca de 10
dias de wvida. Este 1inventdrio € apresentado em termos de
concentragfes normalizadas de massa, atividade e numero de dtomos.
A figura 1 mostra a evolugdo ao longo do tempo, do 1indice de
risco relativo de alguns RN de maior importdncia radiossanitdria.
Adotou-se como Indice de risco relativo a razao 'atividade/LIA’,
onde LIA € o limite de incorporacao anual para cada radionuclideo.

4. DISCUSSAO

0 modelo desenvolvido permite avaliar o 1nventdrio
radiogquimico dos rejeitos da conversdo, partindo de 1informagdes
sobre o concentrado de urdnio. E possivel, também, em principio;,
pela determina¢dc de alguns poucos RN por egpectrometria gama,
inferir todo o inventdrio. A exatididoc dos resultados depende do
conhecimento dos rendimentos de extragdo e teores iniciais. Estes
resultados podem ser UuUteis para quem faz o controle de descarga
dos efluentes e a geréncia dos rejeitos da conversdo.
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Tabela 2 - Dados de entrada para o ensaio do modelo.

. F(1,3) F(i,23) F(i,3) F(1,))
1 RN i=2 3=3 1 RN J=2 =3
1 u-238 0,95 0,002 20 Ra—-223 0,002 1,0
2 Th-234 0.02 1.0 21 Rn-219 - -
3 Pa-234 - - 22 Po-215 - -
4 U-234 0,95 0,002 23 Pb-211 - -
5 Th-230 0,02 1,0 24 Bi-211 - -
6 Ra-226 0,002 1,0 25 T1-207 - -
7 Rn—-222 0,0 0,0 26 Th-232 0,02 1,0
8 Po—-218 - - 27 Ra-228 0,002 1,0
9 Pb-214 - - 28 Ac-228 0,002 1,0

10 Bi-214 - = 29 Th-228 0,02 1,0

11 Po-214 - - 30 Ra—-224 0,002 1,0

12 Pb-210 0,001 1.0 31 Rn-220 - -

13 B1-210 0,001 1,0 32 Po-216 - -

14 Po—-210 0,001 1,0 33 Pb-212 - -

15 u-235 0,95 0,002 34 Bi-212A - -

16 Th-231 0,02 1,0 35 B1i-212B - -

17 Pa-231 0,002 1,0 36 Po-212 - -

18 Ac—-227 0,002 1,0 37 T1-208 - -

19 Th-227 0,02 1,0

TEOR (1) = TEOR(15) = 0,002; TEOR(26) = 0,002; TEORY = 0,75
AB(1l) = 0,9928; AB(15) = 0,0072; AB(26) = 1,0

0s programas de monitoracdo ambiental e de efluentes
priorizam o controle de U-238, Th-230, Ra-226 e Pb-210 nos
efluentes 1iquidos e nos rejeitos sélidos do beneficiamento e da
conversdo {us 74, IA 81, Rl 82, Yu 82, Se 83, Fo 85, IC 85, FE
88). Nao ha referéncias, contudo, ao controle naqueles efluentes:
dos RN Pa-231 e Ac-227 que passaram a ser relevantes a partir da

publicacao do ICRP-30 {1Ic 78] aquando se reconheceu que a .-

radiotoxicidade destes dois RN & dez vezes superior & do Ra-226 e
tres vezes superior & do Pb-210. Deve-se considerar também gue
Pa-23]1 e Ra-226 ocorrem na natureza em mesma concentrac¢do.

Por meio da andlise de concentrados de urdnio poderdo ser
confirmadas ou rejeitadas as hipsteses sobre a relevidncia dos RN
listados como importantes, em especial o Pa-231 e o Ac-227 nos

efluentes da conversao. Em todo o caso, 314 estd estabelecida a -

importdncia destes RN nos rejeitos da mineracdo e beneficiamento
de uranitio.

Deve—-se reconhecer que a aplicagdo pratica destes resultados
depende ainda de se determinar de qgue maneira os RN se distribuem
nos diferentes fluxos de rejeito numa instalagdo. 0 estudo desta
distribuicdo é a continuac¢do natural do presente trabalho.

NOTA: Foram omitidos no texto. por razdes de espago, vdrias infor-
macdes sobre as premissas adotadas na elaboragdo do modelo, bem
como resultados obtidos e bibliografia consultada. O trabalho com-
pleto estd publicado na sdrie Publicagao IPEN.
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Tabela3 = Inventario radioquimico das fases minerio, concentrado e rejeito da conversao,

1 RAnICN ATIVICACE ATIVIDAVE CONCENTRACAD NQ DE ATCMOS CONCENTRACAQ DE MASSA
(8Q/7TCN) (CI/TON) POR TONELADA - 1KG/TON)
L * ] =
MIn=dl0 CONCENTR UfFé MINERIO  CINCENTR UFs MINFR I CINCENTE UFo MINZRID CONCENTR UF6

I U-233 2.7+ 7 ©6,805+CS l.n27+07 6.035-04 2. 335-01. 4,38%-n6 5.026+24 1,79£427 3,29E+24 1.965+00 7,07€+02 1.3CE+QO0
2 TH-234 2.57%+07 S,30€+09 5.08£+09 6.53E-04 2.18c=01 len4a==-901 T.425¢13  2.64F+1€ 1.63E+l6 1.23E-08 7.09€-09
3 04-23% Z.«lE+a 7 5.BOFE+C9 os.usiely 0.,03E=04 2.38Z-U1 le.o42-01 2.30C¢09 34525+11 6.l6E01L1 3.46E-13 2.3GE-13
4 Y-234 2.,4TE+>7 3,80Ff¢09 1.02FEe07 6.03E-04 2.33%-U1 4.385-04 2.75c+420 9.80F+22 1.80E¢20 3.8l1E-02 7.008-05
S TH-230 ¢2.67Z+0uT7 1.85E+C8 1.71%408 6.038E=0s 5.018=-03 4,615-03 3.485+]19 6.365+20 £.855+20 2. 43E-04 2.23E-04
€ RA4=220 24~TE+27 1.85E+07 1.71:07 6.68E-04 5.01E-94 4.61E-04 1.206+18 1.35€E+18 1,24E+18 S+06E-07 4.b66E-07
T ’N-222 2.475+431 1,855¢(7 1.437+07 6.68E~04 S5.01E-04 3,36E-04 1.186+13 B8.34E+12 6.80E+12 3.266-12 2.51&-12
8 PO~21c 2.4T7TE+*T7T L.BSE+QT |.«3E+Q7 64685-04 S.012-04 3.662-04 €.52E+09 4.8IE+09 3. T7TE«09 2e36F=15 1.,77E~15 1.36E-15
9 %p-214% 2.4754u7 1.85€+0G7 1.93€+¢07 6.68E=04 5.012-24 3.365-)06 5.732+10 4,308+10 3, 21e+10 2. 042-14 1.53F~14 1.1BE~1%
10 pi-216  2,47Ce27 | ,865E¢07 1.432+07 €. 68E~C4 S.CLE=04 3.06E~N4 L.26E+10 3,19F¢1D2 2.,46E¢10 Le518-14 1,13E-14 B8.73%-15
11 20-214  Z2.o472+07 1.ESE*CT l.4steal 6.63E=D4 5,)18=04 3,.36£-04 5.65%403 4.33%¢03 3,372+03 2., 08Z=21 1,56E-21 1.,20E-21
12 PB=210 2.47E+07 G 27TE+06 3.535¢06 - 6.686E~04 2.5CE-06 2.30E~94 2.51E¢16 9.40F+¢15 B8,.652¢+15 8.74E-09 3,28E-09 3.02E-09
13 BI-210 2.57%s0u7 9,275¢06 8.53E2+06 6.68E~04 2.505-04 2,350E~-04 l.54%¢13 S5,79C¢12 5,33E+12 5.395-12 2.02E-12 1l.308-12
L PO=210  2.478497 S.27E+Ce £.53%+0¢ 6.,63E-04 2.5CE-04 2,30E-D4 4.26E+14 1 .60FE+l4 l.a72+14 1.495-10 S5.57€-11 S5.13E-11 —
15 U=235 1.15Zev6. 4, 112408 7.50E4u5 3.12E=05 1el1E=922 2.24%-25 3,695¢22  1.31E+25 2.42E+22 le4az=u2 S.13E+00 9.44E~03 —
16 TH-231 1.155+0€6 4, 11E+C8 T1.56%+05 3.12E-05 1l.11E-D2 2.045-05 1.53F+¢11 5.448¢13 1,00E+11 5.855=14 2,09E-11 3.B84E~1% oo
17 Pa=231 1,1i5E+16 B.64E+05 7T.95E+05 3.12E-05 2. 34£-05 2.1583-95 Lo 72E+18 1.235+18 1,.19E+18 6e5FT=DT" 4.94E~0T7 4,55t-07
18 &4C~227 1.155¢06 b, 64E+05 7.955¢05 3.126-05 2.34E-05 2.15E-05 1,14F¢15 B.56E¢l4 7.8TE¢l4 40 30E-10 2,23E-10 2.97E-10
19 TH=227 1 158¢16 3,.64E405 71.95F+05 3.128-05 2. 345-05 2.155-05 2.695+¢12 2.025+¢12 1.B6E¢12 1.018-12 7.60E-13 6.996-13
20 RA-223 1.15540€ E.64E¢Q5 7,.955+05 3.126-05 2.34E~-05 2.155-05 LebaF+12 1.23E+12 1.13E¢12 6.0EE-13 4.56E~13 4. 20E-13
21 RN-219 | 15E¢-6 8,64E+05 T.355£405 3.126~05 2. 34E-05 2.1%:-05 6.595+06 4.94E4+06 4,54c+06 24336-13 1.50E~19 1.65E-18
22 20-215 1 15Ee006 E.H4E*QS T7.95%4+05 3.12E-05 2434E-05 2.15E=n5 2.36E+N3  2,22E+02 2,04E+¢03 1.0€63-21 T.,92€E-22 7.29E8=-22
23 pu=-211 LolbDE+ 6 B,64E+05 7,955405 3612E-CS5 24 34E~D5 2.158~05 3.608+¢09 2.70E+409 2.49E+09 1.26E~-15 9.46E~16 B8.71E-16
24 ol-211 1.152+9¢& B.64F+GC5 7.952+05 3.12E-05 2.34E-05 2.15E-25 2.16E+08 1.52E+08 1,49S+08 7.585=17 5.69€E-17 5.23€-17
25 TL=29T7 1.15Ee'6 B8,64E+05 17.95:5+¢05 3,126-05 2.34E-05 2.15E-95 4.76E+08 3,57E+08 3,2BE+0§ l.o4E=-16 1e235-16 l.13E-16
26 TH-232 8.128+06 6,09E+07 5.60F+07 2.198~04 1.65E-23 1.51E=93 S.19F+24 3.89E+25 3,58£+25 2.00£+00 1.50E+0l 1.38€+01
27 RA&-228 o.i2E¢16 1.22E¢CT 1L.145¢07 2. 19E-C4 3.315-06 3.08%5-24 2.12E+15 3.20E+15 2.58E+15 8.042-10 1.21E-09 1.13€E-09
28 AC-228 B.125+36 1.22€+07 1.14£407 2.19E~04 3.31E-04 3.08E5-94 2.595+11  3,30€e¢l1 3,63Z¢]1 9.TIE=~14 1.47E-13 1.,37E~13
29 TH=228 B8.12E¢1€& 4.635+07 4.227407 2. 15604 l.25E-03 l.ti6E-23 T.OTE¢L4 4,23F¢l5 '3,68E+15 2.6B5=~10 1.52E-0S 1l.395=-09
30 RA-224 G.12E+06 4,05E¢07 4.b1F+017 2.198~04 1.2¢E-03 1.258-03 3.792+12 2.128+13 2,10E¢13 " 1,385-12 7.83E-12 7.828-12
3] AIN-220 p.128e00 4 £5F+(C1 4,61%+07 2.13€-04 1.26E~03 1.,255-93 6.515+08 3,73E409 3,70E¢09 2038E~16 1.36E-15 1.35E-15
32 P0-216 d.12E+10 “.65E*D7 4.0lEe07 2.19E-04 1.26E-03 1.252~03 1.765+¢06 1.01%+07 9,58E+06 6e308-19 3.61E~18 3.58BE~-18
33 P5=212 o.12F+0k 4 ESE+CT 4,061F«07 2.19E=04 1.26E-03 1.25c-2)3 44354110 2.57E+12 2.55%8+¢12 1.582-13 9,03E-13 B8.97€~13
34 41~2124 g.l2Ee75  4,05E¢07 4,012407 2.13€~04 1.26%2-93 1.252-93 4, 265410 2,44E+11 2.42E¢11 l.50E~14 8,566-14 3.528~14
35 21-212z C.122408 4,655+07 4.017+017 2,198~04 1.20F=-03 1.25&~03 1.765+10 1.015¢11 9.585+10 Co165-15 3.54E~14 3.51E-14
36 PU-212 d.l2F+286 4.65E+NT 4461807 2. 1GE-0% 1, 2€6E~-J3 1.252-03 3,52F+00 2.01E+01 2.00€+0) le24E8-24 T7.,088=24 7.U3t~24
37 TL-203 B.128¢+u¢ &, 655+07 4.0lFf+07 2.19€6~06¢ 1.20&-03 1.,25t-013 2.1BE¢09 1.255¢10 1,24E+10 7.525-16 4.305-15 4.27E~-]5

RoLEY 49,9620 GE  3.65F¢10 1.308¢1V 1423E-02 3.97E~01 3.51£-01
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