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A . Aktivite
D : D-degeri

UAEA : Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency)
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KILAVUZUN AMACI

Bu kilavuz; radyoaktif kaynaklar icin gUvenlige ve emniyete iliskin hususlarin ve
uygulanacak duzenleyici kontrolin derecesinin  belilenmesinde  kullanilan

radyoaktif kaynaklarin siniflandirmasi sistemi hakkinda yol géstermek amaciyla

hazirlanmustir.
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1. GiRiS

DUnya genelinde radyoaktif kaynaklar; endUstri, tip, tarm, arastirma ve egitim vb.
alanlarda yaygin olarak kullanimaktadir. icerigindeki radyoaktif maddeden
faydalanilarak radyasyon tesislerinde ve radyasyon uygulamalarinda kullanilmak

Uzere Uretilen radyoaktif kaynaklar;

e Normal calisma kosullarinda ve olasi radyasyon acil durumlarnda
dagilma, sacima ve sizintiya karsi bir kapsul icerisine kapatimis veya
kaplama malzemesi ile kaplanmis radyoaktif madde olarak kapali

kaynaklar,

e Kapal kaynak formunda olmayan kati, sivi, gaz, aerosol veya toz hdlinde

radyoaktif madde olarak acik kaynaklar,
olarak siniflandinlabilir.

Kapal ve acik kaynaklar, cesitli radyoizotoplar ve miktarlar hélinde radyasyon
tesislerinde ve radyasyon uygulamalarinda farkllh amaclarla kullanimaktadir.
Kapal ve acik kaynaklar nedeniyle olusabilecek riskler, radyoizotopun cinsi,
akftivitesi, fiziksel ve kimyasal yapisina bagl olarak cesitlilik gdsterir. Kapal
kaynaklar, bUtOonligu bozulmamissa ya da sizdirmiyorsa sadece dis isinlanmaya
neden olabilir. Ancak kapal kaynagin b0tinligunun bozulmasi veya sizint olmasi
durumunda bu kaynaklar, acik kaynaklar gibi, kaynagin cinsine, akfivitesine,
fiziksel ve kimyasal yapisina gére dis isinlanmanin yani sira radyoaktif kirlilige veya

insan vucuduna alinmasi yoluyla i isinlamaya? neden olabilir.

YUksek akfiviteli kapall kaynaklard, radyasyon guUvenliginin ve radyoaktif
kaynaklarin emniyetinin saglanamadigr durumlarda, kisa streler icinde bireylerde
ciddi deterministik etkilere neden olabilirken dUsUk aktiviteli kapall kaynaklar4icin

bu tUr sonuclar olusmayabilir.

' Radyasyon kaynagi veya radyoaktif maddeler nedeniyle kisinin vicudunun disaridan radyasyona maruz
kalma durumunu ifade etmektedir.

2 Radyoaktif maddelerin solunum, sindirim veya cilt yoluyla vicuda alinmasi nedeniyle radyasyona maruz
kalma durumunu ifade etmektedir.

3 Akfivite seviyesi EK-1'de belirtilen D-degerlerine esit veya daha yUksek dederlerde olan kapall kaynaklar
ifade etmektedir.

4 Aktivite seviyesi EK-1'de belirtlen D-degerlerinden dUsUk degderlerde olan kapal kaynaklarn ifade

etmektedir.
L, L
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Uluslararasi  Atom Enerjisi  Ajansinin - (UAEA) guUvenlik ve emniyete iliskin
dUzenlemelerinde, radyoaktif kaynaklarin gUvenli ve emniyetli kullaniminin
saglanmasina yodnelik temel standartlar belirfiimektedir. Diger taraftan, radyoaktif
kaynaklarnn akfiviteleri ve kullanim alanlan cesitlilige  sahiptir. Bu  cesitlilik,
radyoaktif kaynaklara ydnelik dUzenleyici kontrol ile gUvenlik ve emniyet
yaklasimlarinin, olasi radyasyon riskleriyle orantili olmasinin  saglanmasi icin
dereceli yaklasim cercevesinde bir siniflandirma sisteminin olusturulmasini gerekli
kilmaktadir.

Bu cercevede UAEA tarafindan olusturulan radyoaktif kaynaklarin siniflandirmasi
sistemi, risk esaslh  kararlar verebilmek amaciyla uluslararasi  dizeyde
uyumlastinimis  bir temel saglayarak, radyoaktif kaynaklarnn gUvenligi ve
emniyetine liskin faaliyetler icin  uygun dUzenleyici kontrol derecesinin

belilenmesinde yaygin olarak kullanimaktadir.

Radyoaktif kaynaklarn insan saghgina zarar verme potansiyeline goére
degerlendirildigi radyoaktif kaynaklarin siniflandirmasi  sistemi, radyoaktif
kaynaklar  ve  bu radyoaktif  kaynaklarnn kullanildigr  faaliyetlerin

derecelendirimesine ve gruplandinimasina olanak taniyarak;

e Radyoaktif kaynaklara iliskin - gerceklestiriliecek  bildirim,  onay,
yetkilendirme, denetim ve yaptinm faaliyetleriile bu radyoaktif kaynaklarin
guvenlk ve emniyetinin  saglonmasina  ydnelik dUzenlemelerde

uygulanacak dereceli yaklasima temel teskil edebilir.

e Ulusal radyasyon kaynaklar kayit sisteminde yer alan radyoaktif kaynaklar
ve bunlara ait bilgi ve iceriklere iliskin yapillacak degerlendirmelere katki

saglayabilir.

e [thalat/ihracat kontrollerine ve izinlerine tabi olacak radyoaktif kaynaklara

iliskin duzenlemelerin optimize edilmesini saglayabilir.

e Olasi zararlarina dikkat cekecek sekilde, radyoaktif kaynaklara ilave

etiketlemenin yapiimasi yénunde degerlendirme saglayabilir.
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e Radyoaktif kaynaklarin emniyet plani, radyasyon acil durumu plani,
radyoaktif kaynaklarnn tasinmasina iliskin plan gibi ilgili planlarnn radyoaktif
kaynaklarnn sinifina uygun sekilde hazirlanmasini ve uygulanmasini

saglayabilir.

e Sahipsiz  radyoaktif  maddeler>  Uzerindeki  kontrolin  yeniden
saglanmasinda, &ncelik degerlendirmesi  yapilabiimesine  olanak

saglayabilir.

Bu kilavuzda 28/10/2023 tarihli ve 32353 sayilil Resmi Gazete'de yayimlanan
Radyasyon Tesislerine ve Radyasyon Uygulamalarina lliskin Yetkilendirmeler
Yonetmeligi kapsaminda radyasyon tesislerinde ve radyasyon uygulamalarinda
kullanilan radyoaktif kaynaklarin siniflandirmasi, UAEA siniflandirma sistemi

cercevesinde aciklanmaktadir.

5 Herhangi bir nedenle dizenleyici kontrol altina alinmadidi veya terk edilme, calinma, kaybolma veya
yetkilendirmeye iliskin yUkUmlUlUklere uyulmaksizin devredilme gibi sebeplerle diUzenleyici kontrol dis

kaldigi NUkleer DUzenleme Kurumu tarafindan tespit edilen radyoaktif maddeleri ifade etmektedir.

Y -
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2. RADYOAKTIF KAYNAKLARIN SINIFLANDIRMASI

Radyoaktif kaynaklarin ulusal ve uluslararasi duzenlemelere ve standartlara
uygun olarak guvenli ve emniyetli bir sekilde yénetilmesi hdlinde, olasi radyasyon
riskleri calisanlar ve halk icin kabul edilebilir derecede dUsUk tutulabilmektedir.
Ancak radyoaktif kaynaklar Uzerinde kontrolun etkin sekilde saglanamamasi
neticesinde; olay, kaza ya da emniyet zafiyeti nedeniyle, radyasyondan
korunmaya iliskin  mevzuatia belilenen sinirlann  Uzerinde radyasyon dozu
allinmasina veya radyoaktif kirlilige neden olabilecek ve ivedilikle mUdahale
gerektirecek radyolojik tehlikeler meydana gelebilmektedir. Bu durumlara yuksek
akfiviteli kapall kaynaklarnn sebep olmasiyla eritem, doku yaniklan, akut
radyasyon hastaligl ve 6lum ddahil olmak Uzere ciddi deterministik saglik etkilerié

ortaya cikabilmektedir.

Radyoaktif kaynaklarin aktivitesi ve neden olabilecedi deterministik etkiler
siniflandirmanin  temelini  teskil etmekle birlikte bu radyoaktif kaynaklarn
kullanildigi tesis ve uygulaomalardaki calisma kosullari, zirhlama saglayan  bir
cihaz/dUzenek icinde olup olmadigl, tasinabilirigi, daha &nce yasanan
kazalardaki deneyimler gibi uygulamaya 6zgU risk faktérleri de radyoaktif
kaynaklan siniflandinrken dikkate alinmasi gereken hususlardir. Bu dogrultuda
UAEA tarafindan radyoaktif kaynaklar ve bu radyoaktif kaynaklarla yoritilen

faaliyetler derecelendirilerek bes ayr sinifa ayriimistir.

Bu bes sinif, Cizelge 2.1'de sunuldugu gibi calisanlarin ve halkin zarar gérebilecedi
durumlarda deterministik etkilerin goérdlme riskinin derecelendiriimesi ydntemiyle

belilenmistir.

6 Alinan radyasyon dozu icin belirli bir esik seviyesi asildiginda ortaya ¢ikan ve siddeti alinan dozla beraber

artan saglik etkisini ifade etmektedir.
s L
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Cizelge 2.1 Radyoaktif Kaynaklarin Sinifl

andirmasindaki Belirleyici Hususlar

Sinif

Radyoaktif kaynagin yakininda
bulunuldugunda olusacak risk

Yangin veya patlama durumunda
radyoaktif kaynagin igcerigindeki
radyoaktif maddenin ortama dagiimasi
sonucunda olusacak risk

Son der

Bu siniftaki radyoaktif kaynaklar,
glvenli ve emniyelli bir sekilde
yonetiimedigi  veya  korunmadigi
takdirde, radyoaktif kaynagr futan
veya radyoakiif kaynakla birkac
dakikadan fazla temas hdlinde olan
kislerde kalici yaralanmalara neden
olabilmektedir.

Bu sinifta zirhi olmayan radyoaktif
kaynaga birkac dakika ile bir saat
arasinda degisen bir sure yakin olmak
muhtemelen &lUmcUl sonuclara yol
acabilmektedir.

ece tehlikeli
Bu siniffaki  radyoaktif  kaynagin
icerigindeki radyoakfif maddenin

dagilmasi (gerceklesme olasiligr dUsuk olsa
dahi), yakin cevredeki kisilerde kalici
yaralanmalara sebep olabilmekie veya
hayati tehlikeye yol acabilmektedir.

Bu durumda birkac yUz metrenin
oOtesindeki kisiler icin ani saglik etkilerinin
gorUlme riski cok az olabilmekte veya hic
olmamaktadir. Ancak radyoaktif kirlilige
maruz kalan alanlarda ilgili ulusal ve
uluslararasi dizenlemelere uygun olarak
radyoakfif kirliligin giderilmesi
gerekmektedir.

Bu radyoaktif kaynaklar icin radyoaktif
kirliligin - giderilmesi gereken alanlar, bir
kilometrekare veya daha fazla olabilir. Bu
alanin bUyUklogUu aktivite, radyoizotopun
tor0, radyoaktif kirliligin ortama dagima
bicimi ve hava sartlan gibi bircok faktore
baghdir.

Bu siniftaki radyoaktif kaynaklar,

glvenli ve emniyetli bir sekilde
yonetimedigi  veya  korunmadigi
takdirde, radyoaktif kaynagr futan

veya radyoaktif kaynakla dakikalar
veya saatler mertebesinde kisa bir sUre
icin temas halinde olan kisilerde kalici
yaralanmalara neden olabilmektedir.

Bu sinifta zirhi olmayan radyoaktif
kaynaga saafler ya da gUnler
boyunca yakin olmak muhtemelen
Olumcul sonuclara yol acabilmektedir.

Cok tehlikeli
Bu siniffaki  radyoaktif  kaynagin
icerigindeki radyoaktif maddenin

dagiimasi (gerceklesme olasiligr disuk olsa
dahi), yakin c¢evredeki kisilerde kalci
yaralanmalara sebep olabilmekte veya
hayati tehlikeye yol acabilmektedir.

Bu durumda birka¢c yUz metrenin
otesindeki veya daha fazla uzaklktaki
kisiler icin ani saglk etkilerinin gérulme riski
cok az olabilmekte veya hic
olmamaktadir. Ancak radyoaktif kirlilige
maruz kalan alanlarda ilgili ulusal ve
uluslararasi dizenlemelere uygun olarak
radyoakfif kirliligin giderilmesi
gerekmektedir.

Bu radyoaktif kaynaklar icin radyoaktif
kirliligin  giderilmesi  gereken  alanlar,
muhtemelen bir kilometrekareyi
gecmeyebilir. Bu alanin bUyUklGgU aktivite,
radyoizotopun 1t0rU, radyoaktif kirliligin
orfama dagilma bicimi ve hava sartlarn gibi
bircok faktére baglidir.
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Tehlikeli

Bu siniftaki radyoaktif kaynaklar, Bu siniftaki  radyoaktif  kaynagin
guvenli ve emniyetli bir sekilde |icerigindeki radyoakfif maddenin
yonetimedigi  veya  korunmadigi | dagimasi (gerceklesme olasiligr oldukca
takdirde, radyoaktif kaynagr futan | dustk olsa dahi), yakin cevredeki kisilerde
veya radyoaktif kaynakla birkac saat [ kalici yaralanmalara sebep olabilmekte
boyunca temas hdlinde olan kisilerde | veya hayati tehlikeye yol acabilmektedir.

kalici yaralanmalara neden Bu durumda birkac metrenin 6tesindeki
olabilmektedir. kisiler icin ani sadlik etkilerinin gérolme riski

Bu sinifta zirhi olmayan radyoaktif | cok az olabilmekte veya hic

3 kaynaga glnler veya haftalar| olmamaktadir. Ancak radyoaktif kirlilige

boyunca yakin olmak muhtemelen|maruz kalan alanlarda ilgili ulusal ve
OlumcUl  sonuclara  (gerceklesme |uluslararasi dUzenlemelere uygun olarak
olasiigr  dUsUk olsa  dahi) yol | radyoaktif kirliligin giderilmesi
acabilmektedir. gerekmektedir.

Bu radyoaktif kaynaklar icin radyoakfif
kirlligin  giderimesi  gereken  alanlar,
muhtemelen bir kilometrekarenin kGgUk bir
kismini gecmeyebilir. Bu alanin bUyUGkligu
akftivite, radyoizotopun t0r0, radyoaktif
kirliligin orfama dagiima bicimi ve hava
sartlarn gibi bircok faktére baghdir.

Tehlikeli olma ihtimali disuk

Bu siniftaki radyoaktif kaynaklar Bu siniftaki  radyoaktif  kaynagin
nedeniyle herhangi birinin kalici olarak | icerisindeki radyoakfif maddenin
yaralanmasi pek olasi degildir. dagiimasi, kisilerde kalici yaralanmalara

Bu sinifta zrhi olmayan radyoaktif sebep olmaz (bu durumda olasi gecikmis
kaynak, givenli ve emniyetli bir sekilde saglik etkileri dikkate alinmamistir).
yonetiimedigi  veya  korunmadigi
4 takdirde, radyoaktif kaynagr futan,
radyoaktif kaynakla saatlerce temas
hélinde olan veya radyoaktif
kaynagin haftalar boyunca yakininda
bulunan kisilerde muhtemelen gecici
yaralanmalara (gerceklesme olasiligi
dUsuk olsa dahi) neden
olabilmektedir.

Tehlikeli olma ihtimali oldukca disik

Bu siniftaki radyoaktif kaynaklar Bu siniftaki  radyoaktif  kaynagdin
5 nedeniyle herhangi birinin kalici olarak | icerisindeki radyoakfif maddenin
yaralanmasi beklenmez. dagiimasi, kisilerde kalici yaralanmalara
sebep olmaz (bu durumda olasi gecikmis
saglik etkileri dikkate alinmamigtir).

Radyoaktif kaynaklarin siniflandirmasinda, Cizelge 2.2'deki “Radyoaktif Kaynak”
baslkl kissimda bulunan belirli faaliyet alanlarnna goére radyoaktif kaynak veya
radyoaktif kaynak iceren cihaz/sistem bilgileri esas alinmalidir. Cizelge 2.2'de yer
alan siniflandirmada, yaygin olarak kullanilan radyoaktif kaynaklar veya radyoaktif

kaynak iceren cihaz/sistemler belirtilmistir.




Radyoaktif Kaynaklarin Siniflandirmasina lliskin Kilavuz

NDK 2024-KLV-002

Cizelge 2.2'de yer alan yaygin olarak kullanilanlarnn disinda farkll cins veya farkli
aktiviteye sahip radyoaktif kaynak veya radyoaktif kaynak iceren cihaz/sistem
kullanimi durumunda, siniflandirmaigin Cizelge 2.2'deki verilen *Aktivite orani (A/D)”

baslikl kisim esas alinmalidir.

Aktivite oraninda; “A" radyoizotopun akfivitesi ve “D" radyoizotopun ciddi
deterministik etkilere yol acabilecedi akfivitesi olan D-degeridir. Bu durumda ilgili
radyoaktif kaynagin aktivitesi ve radyoizotopun D-degeri kullanilarak siniflandirma
yaplimalidir. Radyoizotoplarnn D-degerleri EK-1'de yer almakla birlikte bu degerlerle
ilgili detayl bilgiler, UAEA'nIn “Dangerous quantities of radioactive material (D-

values)” adl yayinindan temin edilebilmektedir.

Bu siniflandirma &zellikle kapali kaynaklar icin yapilmakla birlikte olaya 6zgU olarak
miktarn belirli olan acik kaynaklar icin, toplam aktivite degeri ile radyoizotopun D-

degeri kullanilarak sinif belilemesi yapilabilmektedir.

Cizelge 2.2 Radyoaktif Kaynaklarin Siniflandirmasi

- Isinlama cihazlarn
1 - Teleterapi kaynaklari A/D>1000
- Gama bicagd kaynaklar

- EnduUstriyel gama radyografisi kaynaklar
2 - YUksek/orta doz brakiterapi kaynaklari 1000>A/D=10

- Sabit proses konfrol ve endUstriyel dlcim cihazlar
3 (yUksek akftiviteli kapal kaynaklar iceren) 10>A/D>1
- Kuyu tipi (sondaj) élcUm sistemleri

- DUsUk doz brakiterapi kaynaklarn (géz plaklar ve daimi
implantlar harig)

4 - Proses kontrol ve 6lcUm amagli sabit cihazlan (yUksek 1>A/D>0,01
akfiviteli kapall kaynaklar icermeyen)

- Mobil/tasinabilir nUkleer dlcUm cihazlar

- DUsUk doz brakiterapi kaynaklarn (g6z plaklarn ve kalic O'O]\jeA/D

5 implant kaynaklan) A > muafiyet
- Pozitron emisyon tomografisi (PET) kontrol kaynaklar = Y
degerleri?

7 Radyoizotoplarin muafiyet dederleri, Radyasyon Tesislerine ve Radyasyon Uygulamalarina lliskin

Yetkilendirmeler Yénetmeliginde yer almaktadir.

s L
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Radyasyon tesislerinde ve radyasyon uygulamalarinda farkl cinslerde radyoaktif
kaynaklarnn ayni anda bulunduruimasi veya kullaniimasi séz konusu oldugunda
(6rnegin; radyoizotop Uretim amacli hiziandirici tesisleri, radyoaktif kaynak hazirlama
tesisleri veya radyoaktif kaynaklarin tasinmasi amaciyla yUrotilen vygulamalarda,
radyoaktif kaynaklarin toplam aktivitesi bir radyoaktif kaynadin akfivitesi gibi

dUsunulebilir) toplam A/D degeri, asagidaki sekilde hesaplanabilir.

A Yilin
Toplam— = .
oplam o E D,

n

A; » = Her bir i kaynagindaki n radyoizotopunun akfivitesi

D, =ninciradyoizotopun D-degeri

Bu dogrultuda hesaplanan toplam A/D degeri, Cizelge 2.2'de verilen A/D degerleri
ile karsilastinlarak ayni anda birden fazla radyoaktif kaynak bulundurulmasi veya

kullanilmasi durumu icin radyoaktif kaynak sinifi belirlenebilir.
2.1 Radyoaktif Kaynaklarin Sinflandirmasina iliskin Ornek Hesaplama

Bir radyasyon uygulamasinda 2 Curie (Ci) Am-241 ve 3 Curie (Ci) Cs-137 olmak Uzere
iki adet radyoaktif kaynagdin ayni anda bulundugu bir dizenek icin radyoaktif

kaynak sinifi belilenmesi asagida verildigi sekilde yapilabilir.
Bu durumda toplam A/D degeri hesaplanirken;

a) EK-1'den radyasyon uygulamasindaki radyoaktif kaynaklarnn D-degerleri;
Dam-241= 6 x 102 TBq ve Dcs137= 1 x 101 TBq olarak elde edilir.

b) Radyasyon uygulamasindaki radyoaktif kaynaklarin aktivite degerleri (A):
Axm241= 2 Ci ve Acs137 =3 Ci olarak verilmigtir.

Matematiksel islem yapilabiimesi icin Ci biriminde verilen aktivite degerleri, TBq

birimine dénUstUrGimelidir.
1 Ci=3,7 x 10-2TBq esitligi kullanilarak;

Aam241=7,4x 102 TBq ve Acs137=11,1 x 102 TBg degerleri bulunur.
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c) A/D orani;

A Yilin
Topl — = E :
opiam Dn
n

denkleminde, aktivite ve D-degerleri yerlerine konularak;

rontam A _ 74X 1072 111x10°2
optampy == 102 1x10-1

islemi yapildiginda;
A
ToplamE = 2,377

olarak bulunur.

Bu cercevede s&z konusu radyasyon uygulamasi icin; hesaplanan toplam A/D
degeri, Cizelge 2.2'deki A/D oranlarina bakilarak degerlendirildiginde radyoaktif

kaynak sinifinin “Sinif 3" oldugu gérulmektedir.
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EKLER

EK-1 Radyoizotoplarin D-Degerleri

H-3 2x 103 V-49 2x 103 As-73 4x 10!
Be-7 1 Cr-51 2 As-74 9x 107
Be-10 3x 10 Mn-52 2x 107 As-76 2x 107!
C-11 6x 107 Mn-54 8x 107 As-77 8
C-14 5x 10! Mn-56 4x 107 Se-75 2x 107!
N-13 6x 107 Fe-52+ 2x 107 Se-79 2x 102
F-18 6x 107 Fe-55 8 x 102 Br-76 3x 102
Na-22 3x 107 Fe-59 6x 107 Br-77 2x 107!
Na-24 2x 107 Fe-60+ 6x 107 Br-82 3x 107
Mg-28 2x 107 Co-55+ 3x 107 Kr-81 3x 10!
Al-26 3x10? Co-56 2x 107 Kr-85 3x 10!
Si-31 1x 10! Co-57 7x 10! Kr-85m 5x 10!
Si-32+ 7 Co-58 7x 107 Kr-87 9x 107
P-32 1x10! Co-58m+ 7 x 107 Rb-81 1x 10"
P-33 2x 102 Co-60 3x 107 Rb-83 1x 107!
S-35 6 x 10! Ni-59 1 x 10 Rb-84 7 x 107
Cl-36 2x 10 Ni-63 6 x 10! Rb-86 7x 10"
Cl-38 5x 107 Ni-65 1x 107! Sr-82 6x 107
Ar-39 3 x 102 Cu-64 3x 10" Sr-85 1x 10"
Ar-41 5x 107 Cu-67 7x 107! Sr-85m+ 1x 107!
K-42 2x 107! 7Zn-65 1x 10! Sr-87m 2x 10"
K-43 7x 1072 7Zn-69 3x 10! Sr-89 2x 10
Ca-45 1 x 102 Zn-69m+ 2x 107! Sr-90+ 1

Ca-47+ 6x 107 Ga-67 5x 10" Sr-91+ 6x 107
Sc-44 3x 107 Ga-68 7x 107 Sr-92-+ 4x 107
Sc-46 3x 1072 Ga-72 3x 1072 Y-87+ 9x 102
Sc-47 7x 107! Ge-68+ 7 x 107 Y-88 3x 107
Sc-48 2x 1072 Ge-71 1 x 10 Y-90 5
Ti-44+ 3x 107 Ge-77+ 6x 107 Y-91 8
V-48 2x 107 As-72 4x 107 Y-91m+ 1x 107!
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Y-92 2x 107! Ag-105 1x 10" Te-129m+ 1
Y-93 6x 10" Ag-108m 4x 107 Te-131m+ 4x 107

Zr-88+ 2x102 Ag-110m 2x 102 Te-132+ 3x 107
Zr-95+ 4x 107 Ag-111 2 I-123 5x 107"
Zr-97+ 4x 107 Cd-109 2x 10! I-124 6x 107
Nb-93m 3x 102 Cd-113m 4x 10! I-125 2x 107!
Nb-94 4x 107 Cd-115+ 2x 107! I-126 1x 10"
Nb-95 9x 107 Cd-115m 3 I-131 2x 107!
Nb-97 1x 10" In-111 2x 107! I-132 3x 107
Mo-93+ 3x 102 In-113m 3x 107! I-133 1x 10"
Mo-99+ 3x 107! In-114m 8x 10! I-134 3x 107
Tc-95m 1x 10" In-115m 4x 10" I-135 4x10?
Tc-96 3x 107 Sn-113+ 3x 107! Xe-122 6x 107
Tc-96m+ 3x 107 Sn-117m 5x 107! Xe-123+ 9x 107
Tc-97m 4x 10! Sn-119m 7x 10! Xe-127 3x 107!
Tc-98 5x 107 Sn-121m+ 7 x 10! Xe-131m 1x 10
Tc-99 3x 10! Sn-123 7 Xe-133 3
Tc-99m 7x 107! Sn-125 1x10"! Xe-135 3x 107!
Ru-97 3x 10! Sn-126+ 3x 107 Cs-129 3x 10"
Ru-103+ 1x10"! Sb-122 1x 107! Cs-131 2x 10!
Ru-105+ 8 x 1072 Sb-124 4x 107 Cs-132 1x 10"
Ru-106+ 3x 10" Sb-125+ 2x 107! Cs-134 4x 107
Rh-99 1x 10" Sb-126 2x 107 Cs-134m+ 4x 107
Rh-101 3x 107! Te-121 1x 10" Cs-136 3x 107
Rh-102 3x 107 Te-121m+ 1x 10" Cs-137+ 1x 107!
Rh-102m 1x 10" Te-123m 6x 107! Ba-131+ 2x 107!
Rh-103m 9x 102 Te-125m 1x 10 Ba-133 2x 10!
Rh-105 9x 10! Te-127 1 x 10! Ba-133m 3x 107!
Pd-103+ 9x 10! Te-127m+ 3 Ba-140+ 3x 107
Pd-109 2x 10! Te-129 1 La-137 2x 10!
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La-140 3x 107 Gd-148 4x 10" W-178 9x 10"
Ce-139 6x 10" Gd-153 1 W-181 5
Ce-141 1 Gd-159 2 W-185 1x 102

Ce-143+ 3x 107! Tb-157 1x10? W-187 1x 10"
Ce-144+ 9x 10" Tb-158 9x 107 W-188+ 1
Pr-142 1 Tb-160 6x 107 Re-184 8 x 107
Pr-143 3x 10! Dy-159 6 Re-184m+ 7x 1072
Nd-147+ 6x 10" Dy-165 3 Re-186 4
Nd-149+ 2x 10" Dy-166+ 1 Re-188 1
Pm-143 2x 10" Ho-166 2 Re-189 1
Pm-144 4x 107 Ho-166m 4x 107 Os-185 1x 10"
Pm-145 1x10! Er-169 2x 102 Os-191 2
Pm-147 4x 10! Er-171 2x 10" Os-191m+ 1
Pm-148m 3x10? Tm-167 6x 10! Os-193 1
Pm-149 6 Tm-170 2x 10! Os-194+ 7x 10!
Pm-151 2x 10" Tm-171 3x 102 Ir-189 1
Sm-145+ 4 Yb-169 3x 10" Ir-190 5x 107
Sm-151 5x 102 Yb-175 2 Ir-192 8 x 1072
Sm-153 2 Lu-172 4x 107 Ir-194 7x 107!
Eu-147 2x 10" Lu-173 9x 10" Pt-188+ 4x 107
Eu-148 3x 107 Lu-174 8x 10! Pt-191 3x 10"
Eu-149 2 Lu-174m+ 6x 10" Pt-193 3x 103
Eu-150b 2 Lu-177 2 Pt-193m 1 x 10!
Eu-150a 5x 107 Hf-172+ 4x 107 Pt-195m 2
Eu-152 6x 107 Hf-175 2x 107! Pt-197 4
Eu-152m 2x 10" Hf-181 1x 10" Pt-197m+ 9x 10!
Eu-154 6x 107 Hf-182+ 5x 107 Au-193 6x 10"
Eu-155 2 Ta-178a 7x 102 Au-194 7x 107
Eu-156 5x 107 Ta-179 6 Au-195 2
Gd-146+ 3x 107 Ta-182 6x 107 Au-198 2x 10"
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Au-199 9x 10! Ac-227+ 4x 107 Am-241 6x 107
Hg-194+ 7x 102 Ac-228 3x 1072 Am-242m+ 3x 10"
Hg-195m+ 2x 10! Th-227+ 8x 107 Am-243+ 2x 107!
Hg-197 2 Th-228+ 4x107? Am-244 9x 107
Hg-197m+ 7x 10! Th-229+ 1x102 Cm-240 3x 10"
Hg-203 3x 10" Th-230+ 7x 102 Cm-241+ 1x 10"
T1-200 5x 107 Th-231 1x 10! Cm-242 4x 107
TI1-201 1 Th-234+ 2 Cm-243 2x 107!
T1-202 2x 107! Pa-230+ 1x 107! Cm-244 5x 107
T1-204 2x 10! Pa-231+ 6x 107 Cm-245 9x 107
Pb-201+ 9x 107 Pa-233 4x 10! Cm-246 2x 10"
Pb-202+ 2x 10" U-230+ 4x 107 Cm-247 1x103
Pb-203 2x 107! U-232+ 6x 107 Cm-248 5x 103
Pb-210+ 3x 10! U-233 7x 107 Bk-247 8x 1072
Pb-212+ 5x 107 U-234+ 1x 10" Bk-249 1 x 10
Bi-205 4x 107 U-235+ 8x 107 Cf-248+ 1x10"!
Bi-206 2x 1072 U-236 2x 10! Cf-249 1x 10!
Bi-207 5x 107 Np-235 1 x 102 Cf-250 1x 10"
Bi-210+ 8 Np-236b+ 7x 107 Cf-251 1x 107!
Bi-210m 3x 107! Np-236a 8x 107! Cf-252 2x 1072
Bi-212+ 5% 107 Np-237+ 7x 107 Cf-253 4x10"
Po-210 6x 102 Np-239 5x 10" Cf-254 3x10™
At-211 5x 107! Pu-236 1x 10" 2%pyu/’Be 6x 107
Rn-222 4x 107 Pu-237 2 21 Am/’Be 6x 107
Ra-223+ 1x 107! Pu-238 6x 107
Ra-224+ 5x 107 Pu-239 6x 107
Ra-225+ 1x 10" Pu-240 6x 107
Ra-226+ 4x 107 Pu-241+ 3
Ra-228+ 3x 107 Pu-242 7x 102
Ac-225 9x 107 Pu-244+ 3x10*
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